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摘　要　复杂黄铜凭借其较高的力学性能、优异的耐磨性被广泛用于航海、汽车工业的耐磨器件，尤其是汽车中的同步器齿环。综述

了高强复杂黄铜的研究现状及其组织特点，并从基体组织结构，第二相的种类、形貌、分布以及体积分数等方面进行了深入探讨，列举

了提高其综合性能的主要方法，旨在对复杂黄铜的成分设计和性能改进提供参考。
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　　复杂黄铜是指在 ＣｕＺｎ合金中有选择性地添加

Ｍｎ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｃｒ等合金元素，这些元素会以

固溶或者原位反应合成第二相的形式存在于基体中，通

过固溶强化或者第二相强化提高合金的力学性能，同时

弥散分布的第二相会与基体形成硬质颗粒＋韧性基体

的理想耐磨组织［１］。因此，为了获得性能优异的高强复

杂黄铜，不但要求合金基体具有较高的强度和韧性，还

需要第二相的种类、形貌、分布以及体积分数也满足相

应的要求。强韧性好的基体可以在摩擦过程中为第二

相提供强力的支撑，避免基体发生严重的塑性变形、第

二相被带出导致的材料失效；而合理的第二相分布不仅

可以提高其强度还会改善其磨损机制，有利于建立稳定

的摩擦润滑层，使其可以更好地抵抗高速、重载工况下

的冲击和磨损。本课题以汽车同步器齿环用高强复杂

黄铜为例，总结了影响该类合金组织和性能的主要因素

以及相应的优化措施。

１　高强复杂黄铜的种类及特点

目前国内外市场上的高强复杂黄铜种类很多，其基

体主要由强度较高的β相组成。汽车同步器齿环普遍

采用锰黄铜（ＣｕＺｎＭｎ）和铝黄铜（ＣｕＺｎＡｌ）两大系

列。表１为几种典型的高强复杂黄铜的化学成分及其

对应的第二相。可以看出，复杂黄铜中的第二相主要为

Ｍｎ５Ｓｉ３、ＦｅＳｉ、ＮｉＦｅＳｉ等硅化物以及 ＮｉＴｉ、ＮｉＡｌ等

金属间化合物［２～４］。通常这些第二相具有熔点高、硬度

大的特点，这些第二相元素之间较负的吉布斯自由能使

４８２



其反应便于发生，受基体的溶解度、相变以及热加工温

度等因素的影响较小，因此具有较高的稳定性。在复杂

黄铜基体上均匀、稳定地分布着硬质颗粒是该类合金的

共同特点。

表１　复杂黄铜成分及对应的第二相

犜犪犫．１　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓犫狉犪狊狊犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犲犮狅狀犱狆犺犪狊犲 ％

合金牌号 第二相
狑Ｂ

Ｃｕ Ａｌ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｐｂ Ｔｉ Ｃｒ Ｚｎ

ＨＭｎ６２３３１ Ｍｎ５Ｓｉ３ ６１．０～６３．０ １．７～３．７ ２．２～３．８ ０．５～１．３ ≤０．６ ０．２～０．６ ≤０．２ － ≤０．２ 余量

ＨＭｎ６４８５１．５ ＭｎＦｅＳｉ ６３．０～６６．０ ４．５～６．０ ７．０～８．０ １．０～２．０ ０．５～１．５ ≤０．６ ０．３～０．８ － － 余量

ＨＡｌ５８４４１ ＮｉＦｅＳｉ ５５．０～６１．０ ３．５～４．５ １．２～２．０ ０．７～１．３ ０．５～１．１ ３．６～４．５ － － ≤０．４ 余量

ＨＡｌ６０５２２ ＮｉＴｉ ５７．０～６２．０ ４．３～５．２ － － ０．５～１．５ ２．０～３．０ － １．２～２．０ ≤０．３ 余量

４８８ ＮｉＡｌ（Ｓｉ） ５４．６～５５．１ ３．４～３．８ ≤０．２ ２．０～２．３ ０．６～０．８ ６．６～７．０ ≤０．８ － － 余量

　　图１为锰黄铜和镍黄铜的微观组织。可以看出，在

β黄铜基体中分别弥散分布着棒状 Ｍｎ５Ｓｉ３相和颗粒状

ＮｉＡｌ（Ｓｉ）相。这种第二相弥散分布在韧性基体中的理

想耐磨架构既保证了材料具有较高强度，又可以在摩擦

过程中形成合理的耐磨机制。通常，复杂黄铜的磨损失

效往往是由于磨损机制的改变，基体发生塑性变形、裂

纹萌生和扩展并导致第二相的破碎和拔出，加剧磨损。

复杂黄铜的失效不仅与外部的服役条件相关，也和内部

微观组织密切相关。

（ａ）锰黄铜［２］ （ｂ）镍黄铜

图１　两种黄铜的微观组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｒａｓｓｅｓ

２　影响性能的因素

２．１　基体相组成

复杂黄铜基体对合金的力学性能起到决定性作用，

较高强度的基体材料可以在摩擦磨损过程中为硬质相

提供强力的支撑，避免合金发生严重的塑性变形、硬质

相被带出导致的材料失效，因此针对黄铜基体强塑性的

调控就十分重要。目前汽车同步器齿环主要使用以β
相为主和少量α相配合的双相黄铜，因为少量α相不仅

可以提高黄铜的伸长率，还有利于改善黄铜的耐磨性。

方伟等［５］在研究复杂黄铜摩擦磨损性能与显微组织的

关系中发现，基体的相组成结构会影响合金的磨损机

制，当基体由β相＋少量α相组成时，其磨损机制主要

为粘着磨损；当基体只由单一β相组成时，其磨损机制

主要为磨粒磨损。此外，发现基体中存在α相的黄铜磨

损率要明显低于单一β相黄铜，认为这是由于黄铜基体

中少量的α相在摩擦过程中会首先被磨掉，留下的凹坑

可以储存润滑油，从而起到减磨的作用［６］。但黄铜中大

量α相的存在则会影响合金强度，康布熙等
［７］在探究冷

却速度对锰黄铜组织性能的影响中发现，随着冷却速度

降低，黄铜中α相的体积分数增加，其硬度降低。无α

相析出的黄铜其硬度（ＨＢ）可超过１８０，α相体积分数为

４％的黄铜的硬度（ＨＢ）为１６５，且认为黄铜组织中α相

的体积分数小于５％时既可以保证黄铜的强度又可以

获得较好的耐磨性能。

细晶强化作为金属材料重要的强化机制之一，在相

同的合金成分下小尺寸晶粒可以提供更大面积的晶界，

从而有效阻碍位错运动，实现材料强度的提高。根据

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［８］，较小的晶粒尺寸不仅可使合金具有

较高的屈服强度，还可有效缓解黄铜在变形过程中晶界

处位错塞积形成的应力集中，延缓裂纹的萌生和扩展，

提高黄铜的塑性。因此，细化晶粒尺寸对于提高复杂黄

铜的强塑性和耐磨性具有重要意义。

２．２　第二相特征

复合材料中第二相主要通过载荷传递强化、热膨胀

系数失配强化和 Ｏｒｏｗａｎ强化等来提高复合材料的力

学性能。在基体成分确定的情况下，复杂黄铜的力学性

能主要取决于第二相的种类、尺寸、形貌、分布以及体积

分数等。因此，了解第二相对复合材料的作用机制对于

后续第二相的调控是必要的。

第二相的体积分数作为复合材料中的基础参

数［９，１０］，很大程度上决定了复合材料的强化效果。通常

复合材料的抗拉强度、硬度和耐磨性都会随着第二相含

量的增加而增加，但是其伸长率会随之下降，因此在第

二相含量的设计时需考虑强度和塑性的平衡。张婉

婷［１１］在研究第二相颗粒体积分数对复合材料力学性能

的影响中认为，第二相颗粒的体积分数约为２０％时复

合材料可获得最佳的综合性能。当然不同材料在不同

的服役条件下其最佳综合性能对应不同的第二相体积

分数，因此复杂黄铜中第二相的体积分数也需要根据其

应用条件进行合理调控。

对于复杂黄铜中第二相尺寸，可分为两类：一是合

５８２
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金元素通过原位反应合成的初生第二相，其尺寸在几

μｍ到几十μｍ之间
［１２］；二是通过热处理在基体中析出

的第二相，其尺寸在几十ｎｍ到几μｍ之间
［１３］。不同尺

寸的第二相往往对应不同的强化机制，大尺寸的第二相

主要为载荷传递强化以及热膨胀系数失配强化，小尺寸

的第二相则主要为Ｏｒｏｗａｎ强化，但两者之间无明确界

定。ＹＡＮＹＷ等
［１４］在研究粒径对金属基复合材料变

形行为的影响时，发现复合材料的工作硬化率和流动应

力随着粒径的减小而增加，这符合材料在变形过程中的

位错分析和应变梯度强化规律［１５］，并发现当粒径减小

到≤５μｍ 时，这种粒径效应更加剧烈。类似地，

ＭＡＳＭ等
［１６］在探究第二相尺寸对复合材料力学行为

的影响中发现，在同一体积分数下细小的颗粒可以同时

提高复合材料的屈服强度和伸长率。

研究发现，第二相的种类同样会影响复合材料的力

学性能，孙扬善等［１７］在研究复杂耐磨黄铜中合金成分

与组织性能的关系时发现：复杂黄铜中合金元素的成分

比例会影响第二相的种类，在Ｆｅ含量较高的复杂黄铜

中会优先生成Ｆｅ３Ｓｉ相，而 Ｍｎ含量较高的复杂黄铜中

则生成 Ｍｎ５Ｓｉ３相，并发现Ｆｅ３Ｓｉ相在提高复杂黄铜强

度和耐磨性上具有更加显著的作用。这归因于晶体结

构为ＤＯ３的Ｆｅ３Ｓｉ与晶体结构为Ｂ２的β′相具有更小的

晶面错配度，在冷却过程中析出的Ｆｅ３Ｓｉ与β′相会形成

共格界面，共格界面较低的自由能和较高的界面强度会

提升复杂黄铜的强度，从而保证第二相在摩擦过程中不

易脱落。这与ＬＬＯＹＤＤＪ
［１８］、ＫＯＵＺＥＬＩＭ等

［１９］的研

究结果类似，他们在研究Ｂ４Ｃ／Ａｌ和Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ复合材

料的拉伸性能中发现Ｂ４Ｃ颗粒比Ａｌ２Ｏ３颗粒可以提供

更高的屈服应力，并把这归因于颗粒本身不同的热物理

特性。在合金凝固时Ｂ４Ｃ颗粒周围基体会产生更高密

度的几何位错，提高了其强度和硬度。

剪切滞后模型提出第二相的相貌和取向分布都会

影响复合材料的力学性能，该模型用于评估第二相长径

比和取向分布对复合材料强度的影响［２０，２１］，其对复合

材料屈服强度的影响可表示为：

Δσ＝σｙｍ·０．５·犞·犆０·犾／犱 （１）

式中，σｙｍ为基体的屈服强度；犞 为第二相的体积分数；

犾／犱为第二相的长径比；犆０为第二相的取向因子，其值

在０～１之间，并取决于第二相轴向与拉伸方向的夹角

θ：

犆０＝∫
π

２

０
犵（θ）ｃｏｓθｄθ·∫

θ０

０
犵（θ）ｃｏｓ

３
θｄθ·

∫
θ０

０
１－

β
珋犾

犾ｃｏｓθ（ ）犵（θ）ｄθ·

∫
犾犮

β
珋犾

犾

２犾ｃ
犺（犾）ｄ犾＋∫

∞

犾ｃ

１－
犾ｃ

２犾（ ）犺（犾）ｄ犾［ ］ （２）

式中，犵（θ）是相对于第二相取向分布的概率密度函数；

犺（犾）是第二相取向分布的概率密度函数；β是评判第二

相是否存在“桥接”现象小于１的常数
［２２］；犾、犾ｃ和珋犾分别

为第二相的长度和临界长度、平均长度。可以看出，具

有更大长径比且取向分布与拉伸方向一致的第二相可

以为材料提供更大的屈服强度。此外，对于复合材料中

第二相的弥散分布程度，研究发现第二相的团聚会恶化

复合材料的塑性，在变形过程中基体的最大应力会出现

在相邻颗粒之间的区域，这是由于相邻颗粒间的相互作

用使这些颗粒间的基体处应力高得多，而应力的集中往

往会导致裂纹的萌生和扩展。

３　改善措施与途径

３．１　施加物理外场

在合金的凝固过程中施加电磁搅拌是改善合金组

织性能的有效手段。研究表明，电磁搅拌可以驱动金属

液的流动，冲刷打碎凝固前沿的枝晶，使其游离到熔体

中形成新的形核质点，提高形核率。并且流动的熔体可

获得均匀的温度场，使得液穴内大量晶核在相似环境下

各向同性长大，有利于获得细小均匀的等轴晶［２３］。此

外，对于初生第二相易在凝固过程中出现偏聚的复杂黄

铜，电磁搅拌可以打碎大的第二相聚集团，使其均匀分

布在基体中。郑冰芳等［２４］在研究电磁场对铅黄铜水平

连铸坯组织及力学性能的影响中发现，在未施加电磁场

的铸坯组织中有大量的粗大柱状晶存在；而施加电磁场

后，铸坯组织中粗大的柱状晶被细化，并且随着电磁场

强度的增加这种现象更加明显，在施加６０Ｈｚ，１００Ａ

的电磁场时得到了细小均匀的等轴晶组织，见图２。同

时，对施加不同电磁场强度得到的铸坯进行力学性能检

测，其结果见表２。可以看出，在施加５０Ｈｚ、１００Ａ的

电磁场下复合材料的抗拉强度为４０５ＭＰａ、伸长率为

１２％。这归因于晶粒细化增加了晶界面积，对位错运动

阻碍增强，同时均匀的等轴晶使其在塑性变形时的协调

性增强，提高了材料的抗拉强度和伸长率。

　　形变处理大多用于合金的晶粒细化，提高材料强度

和塑性，而在复杂黄铜中形变处理不仅可以细化合金晶

粒，还可以调控第二相的取向。如锰黄铜中的棒状

Ｍｎ５Ｓｉ３第二相会在形变处理后呈现各向异性的取向分

布，提高了黄铜特定方向上的力学性能。孙永辉等［２５］

设计了一种用于制备同步器齿环的 ＣｕＺｎＭｎＡｌＳｉＦｅ

ＣｅＢ复杂黄铜的工艺，通过水平连铸、热挤压和快速水

冷制备了合金型材。图３为复杂黄铜铸态和热挤压态

的微观组织。可以看出，铸态下合金晶粒尺寸较大且第

二相的取向随机分布，而经过热挤压后合金晶粒尺寸明

６８２
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（ａ）未施加电磁场 （ｂ）２０Ｈｚ，１０Ａ （ｃ）２０Ｈｚ，１００Ａ （ｄ）６０Ｈｚ，１００Ａ

图２　不同频率和电流强度下复杂黄铜 ＨＰｂ５８２Ａ的显微组织
［２４］

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨＰｂ５８２Ａｃｏｍｐｌｅｘｂｒａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表２　不同处理工艺下犎犘犫５８２犃的力学性能
［２４］

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犎犘犫５８２犃犮狅犿狆犾犲狓犫狉犪狊狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

频率／Ｈｚ 电流／Ａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

０ ０ ３９０ １１．５

３０ ８０ ３９５ １３．０

３０ １００ ４００ １２．５

５０ ８０ ４００ １２．５

５０ １００ ４０５ １２．０

显减小且第二相的取向一致，复合材料最终的抗拉强度

为７８３ＭＰａ，伸长率为５．８９％。

（ａ）铸态 （ｂ）热挤压态

图３　复杂黄铜ＣｕＺｎＭｎＡｌＳｉＦｅＣｅＢ的微观组织
［２５］

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｕＺｎＭｎＡｌＳｉＦｅＣｅＢ

ｃｏｍｐｌｅｘｂｒａｓｓｅｓ

３．２　合金化改性

在合金中添加微量元素是合金设计中常用的手段。

微量元素可细化合金晶粒尺寸，提高合金强度。如稀土

元素不仅可以细化合金晶粒尺寸，还可以净化熔体，减

少晶界处脆性相的数量，提高晶界强度。此外，微量元

素还会影响合金中第二相的形貌和分布，有些微量元素

还会影响合金后续热处理过程中析出相的形核长大过

程和析出顺序等。同时，这些调控手段往往具有连带作

用，如对第二相尺寸和体积分数的调控，也会影响基体

的晶粒尺寸。熔体中生成的第二相会作为合金凝固时

的异质形核点，并在晶粒的生长过程中通过对晶界的钉

扎来阻止晶粒的长大，从而细化晶粒。研究表明，基体

中最小晶粒尺寸（犱ｍ）可用Ｚｅｎｅｒ公式
［２６］来表示：

犱ｍ＝
４α犱ｐ

３犞ｐ
（４）

式中，α为比例常数；犱ｐ为粒径；犞ｐ为第二相的体积分

数。李航［２］在研究稀土元素Ｓｒ对复杂锰黄铜的影响中

发现，适量的Ｓｒ元素会明显改善第二相［Ｍｎ（Ｆｅ）］５Ｓｉ３

的形貌和尺寸并细化 ＨＭｎ６４８５１．５黄铜的晶粒，见

图４，从而提高了其力学性能和耐磨性。

（ａ）狑（Ｓｒ）＝０，高倍 （ｂ）狑（Ｓｒ）＝１５％，高倍 （ｃ）狑（Ｓｒ）＝０，低倍 （ｄ）狑（Ｓｒ）＝１５％，低倍

图４　不同Ｓｒ含量 ＨＭｎ６４８５１．５黄铜的微观组织
［２］

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨＭｎ６４８５１．５ｂｒａｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

３．３　热处理

铜合金同步器齿环的基体组织要求有较多的β相

和少量的α相，在化学成分确定的情况下，热处理工艺

是调控相组成的有效手段。研究表明，可以通过淬火、

风吹冷却提高合金的冷却速度或者升高淬火温度的方

式减少α相的析出量
［７］。此外，复杂黄铜中固溶的合金

元素可以通过热处理在基体中得到大量的纳米颗粒，这

些颗粒在合金的变形过程中可以通过 Ｏｒｏｗａｎ强化机

制提高材料的力学性能。图５为对 Ｔ６７３００合金不同

温度保温后的淬火组织［２７］。可以看出，高温淬火后黄

铜基体中会有纳米 Ｍｎ５Ｓｉ３相的析出，并且相比于７５０

℃，８００℃保温可以获得更多的析出相。这些均匀分布

的Ｍｎ５Ｓｉ３相会在变形过程中阻碍位错的切过运动，使

７８２
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（ａ）未处理 （ｂ）７５０℃ （ｃ）８００℃ （ｄ）图５ｃ试样的ＴＥＭ和ＳＡＥＤ（右上）

图５　Ｔ６７３００复杂黄铜不同温度保温４ｈ后的淬火组织
［２８］

Ｆｉｇ．５　ＡｓｑｕｅｎｃｈｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴ６７３００ｃｏｍｐｌｅｘｂｒａｓｓｅｓａｆｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒ４ｈａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

其环绕硬质相发生弯曲成为位错环，增加附近基体材料

的晶格畸变能，从而增大位错滑移阻力提高材料强度。

４　结　语

近年来，多种多样的制备工艺、先进的表征手段以

及数值模拟方法的应用，都为复杂黄铜的制备和研究提

供了强有力的技术支持。复杂黄铜中基体的相组成以

及第二相的种类、形貌、分布和体积分数都会影响其力

学性能和耐磨性。通过了解它们的作用机制，可以从合

金成分的设计、凝固过程的控制以及后续的热处理对合

金组织进行优化，最终提高复杂黄铜的综合性能。但是

对于复杂黄铜中这些调控手段的协同机制是不清晰的，

希望后续的工作可以对其进行深入研究，开发出低成

本、高性能的新型高强耐磨黄铜。
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