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对铍青铜
_B"%

带材进行了
A&&

#

D'&d

的固溶处理和
'%&d

的时效处理%研究固溶温度对合金显微组织和力学性能的影

响&结果发现%固溶时合金显微组织同时发生
&

相再结晶和
B"

元素迁移两种不同步的演变%并导致时效析出相的不同&分析了固溶

温度对
_B"%

带材固溶和时效显微组织与力学性能的影响%在连续热处理
]&

#

C&@

和
'%&dh%H

时效下%厚
&$'TT

的
_B"%

带材固

溶温度为
D&&d

时塑性达到
A]!

%

D%&d

时抗拉强度超
--&&I/J

%

D'&d

时硬度!
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铍青铜是以
B"

为主要合金元素的铜基合金材料%

具有较高的强度$硬度和弹性极限%弹性滞后小%弹性

稳定性好%并且具有耐疲劳$耐腐蚀$无磁性$高导热导

电性%受冲击时不产生火花等良好的综合性能%在电子

通讯$航空航天$石油化工$冶金矿山$精密仪器和仪表

制造等领域中广泛应用)
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&其中
_B"%

淬火冷轧板带

材!

B"

质量分数
-$D>!

#

%$&!

#的应用最为广泛%

_B"%

带材的关键工艺是固溶和时效处理%也是扩大其应用范

围的关键)
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铍青铜利用过饱和固溶体的时效析出大幅提升合

金的力学性能)

-ZD

*

&固溶机理是
B"

的溶解度随温度升

高而提高%使富
B"

相充分固溶于铜基体中%快速冷却

后获得最大浓度的过饱和固溶体)

+

*

'时效强化机理是从

过饱和固溶体中析出
"

相及其衍生相%相转变过程为(

&

固溶体
)

6$/$

区
)"

k

)"
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%析出相及分布的不同

决定了合金力学性能的变化)

AZ-&

*

&对铍青铜的固溶和

时效处理进行了大量研究%发现固溶温度是关键因素%

温度过高%会引起
&

晶粒急剧长大%降低合金的力学性

能'温度过低%富
B"

相不能充分固溶%降低了沉淀硬化

能力%时效过程中容易发生不连续脱溶和晶界反应%从

而恶化合金的弹性性能和稳定性)

+

*

&同样的%在时效处

理时其固溶组织状态会影响到析出相的类型和分布%影

响
_B"%

带材力学性能&国内有公司和科研机构一直

在进行固溶温度和冷却速率方面的探索%以及低温和高

温时效方面的研究%并在动态时效方面进行了探

索)
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本研究针对
_B"%

半硬态铍铜带材进行了不同固

溶温度的试验%测试了固溶显微组织和性能%以及时效

工艺处理后时效组织和性能的变化%并分析了其实际应

用%旨在为扩大铍青铜合金的应用范围提供参考&
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试验材料及方案

试验材料为
1<%

态
_B"%$&

铍铜带材!淬火后冷

轧%变形量约为
%&!

%下同#%厚为
&$'TT

%化学成分见

表
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表
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合金的化学成分
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采用
0RM"K

立式连续淬火炉和
%> Ỳ

箱式电阻炉

分别进行固溶和时效处理'固溶时间均为
C&@

%温度分

别为
A&&

$

A>&

$

]&&

$

]'&

$

]A&

$

]C&

$

D&&

$

D-&

$

D%&

和

D'&d

%进行连续固溶处理%气冷'采用时效工艺为
'%&

dh%H

%气冷&

采用
2,.5:8,>>D%

万能材料拉伸试验机测试合

金的拉伸性能%按照
6B

"

5%%D$-

测试%拉伸速率为
%

TT

"

TLM

%结果取
'

个试样的平均值'采用
^(.Z-&&&

型显微维氏硬度计测试试样的硬度%压力为
C$D,

%保

压
-&@

%符合
6B

"

5+'+&$-

%测试结果取
'

个试样的平均

值&其中相对误差分别为抗拉强度
7

f->I/J

%伸长

率误差
&

>!

%硬度!

^(

#误差
7

f'

'金相试样尺寸为

%&TTh->TTh&$'TT

%磨抛后使用
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氨水溶液
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酒 精 # 擦 洗% 使 用
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蔡司金相显微镜观测显微组织%根据
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测量晶粒平均直径%相对误差
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试验分析与讨论

FDC

!

合金组织
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图
-

为
1<%

态
_B"%

试样的显微组织&可以看

出%经过一定变形量加工%晶粒沿加工方向有轻微变形%

显微组织存在微量晶内析出物!图
-

中箭头处#&

图
-
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态
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试样的显微组织
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_B"%

铍青铜在固溶处理时主要是
B"

元素迁移固

溶形成过饱和
&

相的过程%过程中主要的驱动力为内应

力和热量%可将驱动力称为动力学和热力学)

-&Z--

*

&图
%

为不同温度固溶处理后试样的显微组织&可以看出%固

溶温度为
A&&d

时%由于温度较低%热力学动力不足以

促进再结晶%但此时有晶粒加工变形的内应力存在%动

力学驱动组织发生回复%加工组织消失'当固溶温度在

A&&

#

]A&d

之间%热力学动力不足以促进再结晶%同时

动力学因素消失%因此晶粒未成形'固溶温度在
]D&

#

D&&d

时%热力学动力充足促进显微组织完成了再结

晶%

&

相晶粒完全成形&晶粒尺寸基本一致%这可能是

部分 能 量 消 耗 在 促 使
B"

元 素 迁 移 上'固 溶 温

度
(

D&&d

%热力学动力强大%同时再结晶已完成%多余

的能量转而推动
&

相晶粒的快速长大%因此这个温度段

晶粒长大非常明显%也可称为,过热-%这种现象会使得

合金变脆&

!!

由图
%

还可以看出%晶粒生长速度与固溶温度明显

相关&理论上%固溶温度为
]D&d

时即可满足晶粒长大

的条件%但固溶温度为
D-&d

时%晶粒才明显长大%这是

因为连续固溶工艺的时间较短%与热力学动力增幅带来

的晶粒生长速度相互抵消%直到
D-&d

时%晶粒生长速

度大幅增加并体现出来&

!!

各试样均采用
'%&dh%H

时效处理%研究表明%

时效过程组织演变较为复杂%大体上是
B"

元素从过饱

和基体析出形成
"

相及衍生相的过程%包括
"

k

$

"

e

$

"

!

J

#

A&&d

!

R

#

]A&d

!

#

#

]C&d

!

N

#

D&&d

!

"

#

D-&d

!

=

#

D'&d

图
%

!

不同温度固溶处理后试样的显微组织

9L

O

$%

!

IL#K)@FKS#FSK")=@

V

"#LT"M@J=F"K@)*LN@)*SFL)MFK"JFT"MFJFNL=="K"MFF"T

V

"KJFSK"@

KIGC

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
-%

期



相%其中
"

k

为亚稳态与基体
&

相共格%

"

e

是存在于基体

&

相的调幅组织%

"

相则为平衡相)

A

%

-%Z-+

*

&因此%时效显

微组织的演变主要受到固溶温度的影响&图
'

为经不

同温度固溶
i'%&dh%H

时效处理后试样的显微组

织&可以看出%固溶温度
7

]A& d

时%由于温度低%

B"

元素未固溶于基体中%也未发生再结晶%时效后显微组

织未呈现明显晶粒&固溶温度为
]D&

#

D&&d

时%试样

时效后经腐蚀%暗色区域占优势%这是因为固溶时热力

学动力消耗在再结晶方面%其余晶界迁移的驱动力%不

足以促进
B"

元素快速迁移完成固溶%晶界大部分
B"

元素仍未充分固溶于基体
&

相中%并破坏了基体晶格的

完整性%当时效后易腐蚀而形成了暗色区域&固溶温

度
(

D&&d

时%热力学动力充足%除促使再结晶之外%还

和晶界迁移的驱动力共同促进
B"

元素迁移$固溶%

B"

元素过饱和及均匀程度明显提高%因此时效组织在腐蚀

后呈现亮色%且比例随着温度提高而提高&该亮色组织

耐腐蚀%应为共格
"

k

相或者平衡相
"

相%结合时效初期

析出共格
"

k

相的理论可以确定%时效析出为共格
"

k

相)

A

%

-%Z-+

*

&固溶温度为
D'& d

时%热力学动力足够强

大%大大加快了
B"

元素的迁移%

B"

元素基本完成了固

溶过饱和和均匀化%在时效腐蚀后%析出共格
"

k

相的比

例极高%即图
'

中亮色区域&

!

J

#

A&&d

!

R

#

]A&d

!

#

#

]C&d

!

N

#

D&&d

!

"

#

D-&d

!

=

#

D'&d

图
'
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经不同温度固溶
i'%&dh%H

时效处理后试样的显微组织

9L

O

$'

!

IL#K)@FKS#FSK")=@

V

"#LT"M@J=F"K@)*LN@)*SFL)MJFNL=="K"MFF"T

V

"KJFSK"@i'%&dh%HJ

O

LM

O

FK"JFT"MF

!!

B"

元素的迁移$固溶速度与晶界迁移的驱动力和

固溶温度$时间有关&理论上%固溶温度为
]D&d

时即

可实现
B"

元素的迁移$过饱和固溶%但即使固溶温度

为
D-&d

时%晶粒明显长大%而其时效组织仍是暗色的

未饱和固溶区占优%

B"

元素并未完成过饱和固溶'直到

固溶温度为
D'&d

时%晶粒长大非常明显%其时效组织

才表明
B"

元素完成了过饱和固溶%其析出的亮色共格

"

k

相占优%这说明
B"

元素的迁移$固溶滞后于晶粒结

晶%也说明固溶时间是重要工艺参数%固溶时间不足则

需要提高固溶温度%以提高热力学动力来促进
B"

的迁

移和过饱和固溶&

根据图
%

和图
'

可知%在固溶过程中显微组织同时

发生两种变化(加工组织的回复
)&

相再结晶
)&

相均

匀化
)&

相晶粒长大%

B"

元素溶解
)

B"

元素迁移$

固溶
)

B"

元素过饱和固溶&初始试样一致%晶界迁移

的驱动力对
B"

元素迁移$固溶影响相对恒定%因此固

溶温度即热力学提供了
&

相晶粒再结晶$长大和
B"

元

素迁移$固溶的动力%影响最大%提高固溶温度可加快晶

粒再结晶及
B"

元素迁移$固溶%但需要控制在适当范

围如
D-&d

以下%以确保对晶粒长大和提高
B"

元素迁

移$固溶之间的平衡%获得良好的固溶组织和时效组织&

同时%晶粒生长和
B"

元素固溶不完全同步%时效显微

组织的变化表明
B"

元素过饱和固溶滞后于
&

相晶粒结

晶及长大%这说明固溶时间也是重要影响因素%延长固

溶时间可有效降低对固溶温度的需求&

FDF

!

合金性能

不同状态下试样的力学性能及平均晶粒尺寸见表

%

&可以看出%随着固溶温度升高%合金的抗拉强度和硬

度呈缓慢下降趋势&与初始试样相比%固溶处理后合金

的抗拉强度和硬度下降明显&这是因为固溶处理是
&

相的转变过程%初始试样轻微变形的晶粒%在内应力驱

动下%发生了断裂和回复%晶格畸变减少%加工硬化消

除%同时由于热力学动力的推动%显微组织开始向
&

相

转变%抗拉强度和硬度出现明显下降%并且随着固溶温

度升高%下降幅度增大&此外%在固溶温度为
]A&d

以

下时%显微组织未完全再结晶%在
]D&

#

D'&d

区间%晶

粒完成再结晶并逐渐长大%且固溶温度越高%晶粒尺寸

增大越快&这是因为再结晶形成
&

相的过程中%随着
&

相的转变完成%热力学动力转而促进晶粒长大&伸长率

随着固溶温度的提高而增大%在
D&& d

时达到顶峰

!

A]$]!

#%固溶温度继续提高%伸长率下降%这主要是因

为随着固溶温度提高%

&

相转化已完成%晶粒开始长大%

而
B"

元素固溶未完成$未达到过饱和%当晶粒长大到

一定尺寸时%大晶粒导致的脆性增加超过了
B"

元素均

匀固溶带来的韧性提高%即伸长率下降&

CIGC

固溶温度对铍青铜
_B"%

带材组织与性能的影响
!
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表
F

!

不同固溶和时效试样的力学性能
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固溶温度"

d

固溶

抗拉强度"
I/J

伸长率"
!

平均晶粒尺寸"
"

T

硬度!

^(

#

时效

抗拉强度"
I/J

伸长率"
!

平均晶粒尺寸"
"

T

硬度!

^(

#

"

k

相面积比"

!

初始状态
]D& A%&$+ '&$& %A$] -C> A%&$+ '&$& %A$] -C> Z

A&& >%%$% 'C$A

未完全再结晶
-'' A%C$- ''$]

未完全再结晶
-%D &

A>& >-A$- >%$+

未完全再结晶
-%A AC-$% %]$&

未完全再结晶
%-& &

]&& >--$C >A$-

未完全再结晶
-%' ]]-$- %-$>

未完全再结晶
%'C &

]'& >&-$D A-$A

未完全再结晶
-%% D%]$D -C$D

未完全再结晶
%>' &

]A& >&%$' >C$A

未完全再结晶
-%' DCC$% -]$&

未完全再结晶
%AA >

]C& +C-$+ A%$> %A$] --+ CC&$' -'$A %A$] '-& ->

D&& +]&$& A]$] %A$] -&A -&'+$A -'$- '-$D '-] '&

D-& +>A$> A>$> ++$C C] ---]$C C$- A'$> '>' >>

D%& +>>$> A&$- A'$> CC --']$C ]$% ]>$> '>] ]>

D'& +'>$% +D$- ]>$> -&' --&'$C %$C DC$D +&% C&

!!

结合表
%

和图
%

中固溶显微组织的变化可知%固溶

温度在
]D&

#

D&&d

区间%

&

相的晶粒相对初始状态并

没有进一步长大%仍为
%A$]

"

T

%这进一步说明此区间

温度的提高$热力学动力的增加并未消耗在晶粒长大

上%而是消耗在
B"

元素迁移$固溶方面'相应的%在此

温度区间%伸长率上升至峰值
A]$]!

%抗拉强度则略有

下降%这是因为
B"

元素过饱和固溶和均匀化程度提高

导致的塑性增加和强度下降&在固溶温度为
D&&

#

D'&

d

时%合金晶粒随固溶温度的提高而快速长大%这是因

为温度高于标准固溶温度
]D&d

时%热力学动力充沛%

除促进
B"

元素迁移固溶外%仍有充足能量促使晶粒快

速长大&

从表
%

可见%时效后晶粒尺寸的变化规律与固溶时

一致&时效后的伸长率则随着固溶温度的提高不断下

降%而硬度不断提高%这与过饱和
&

相在时效
B"

析出形

成共格
"

k

相有关%

"

k

相降低了伸长率%提高了硬度)

AZD

*

&

随着固溶温度提高%时效后合金硬度和抗拉强度明显上

升%这与图
'

时效显微组织中析出相
"

k

相的变化一致%

固溶温度越高%

B"

元素迁移越快%形成的过饱和固溶
&

相越多%在时效时的析出相
"

k

相越多%从而导致硬度和

抗拉强度的增加&在
D%&d

时合金抗拉强度达到峰值

--'DI/J

%此时晶粒的尺寸为
]>$>

"

T

&结合图
'

中

"

k

相和晶粒的变化%这是因为随着过饱和固溶组织的增

加%在时效析出时
"

k

相比例提高%提高了抗拉强度和硬

度%但同时晶粒的快速长大也会导致脆性增加%因此抗

拉强度在达到平衡点之后%开始下降&此外%还可能开

始有硬脆相
"

e

析出%降低了塑性)

->

*

&

FDH

!

组织与性能的关系

固溶温度对固溶组织包括晶粒及相有决定性影响%

固溶组织决定了时效组织析出形态&固溶温度与晶粒

和性能的关系%见图
+

&

!

J

#固溶温度对试样力学性能 !

R

#晶粒尺寸和伸长率

的影响

!

#

#固溶温度对晶粒尺寸 !

N

#时效后晶粒尺寸对

和
"

k

相的影响 力学性能的影响

!

"

#时效后
"

k

相面积比对力学性能的影响

图
+

!

固溶温度对合金显微组织和力学性能的影响
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P

!!

固溶温度在
]A&d

以下时%未完成再结晶%该温度

是连续固溶处理的临界点&固溶温度为
D'&d

时%时效

后硬度!

^(

-$&

#达到峰值
+&%

%伸长率达到低值
%$C!

%

此时对应的抗拉强度则开始下降&结合显微组织%虽然

"

k

相比例较高%但此时的晶粒已经过度长大%达到
DC$D

"

T

%表明
D'&d

并不能获得良好的显微组织%可作为连
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续固溶处理的临界点&从塑性角度出发%固溶温度在

D&& d

左右较为合适%固溶后试样的伸长率可达

A]$]!

%利于进行加工'从抗拉强度的角度出发%固溶温

度在
D%& d

左 右 较 为 合 适%时 效 后 可 获 得 峰 值

--'DI/J

%并且硬度!

^(

-$&

#为
'>]

$伸长率为
]$%!

%

保持强度的同时仍有一定的加工性'从晶粒尺寸的角度

来讲%固溶温度在
]C&

#

D&&d

较为合适%其固溶组织和

时效组织中晶粒仍保持与初始状态一致未明显长大%可

获得良好的塑性'从
"

k

相的角度出发%

D-&

#

D%&d

较合

适%可获得合适比例的
"

k

相%获得较高强度&最后%延

长固溶时间也可促进
B"

元素迁移和过饱和固溶%促进

时效析出%降低对固溶温度的需求&

'

!

结
!

论

!

-

#固溶时%

_B"%

合金显微组织同时发生
&

相再

结晶和
B"

元素迁移$固溶两种不同步的演变%

B"

元素

迁移$固溶滞后于
&

相晶粒生长%并导致时效析出相的

不同&固溶温度决定了
&

相再结晶生长和
B"

的迁移$

过饱和固溶速度%其中在
]D&

#

D'&d

区间%均可获得
&

相和时效析出
"

k

相%温度越高晶粒尺寸越大$析出
"

k

相

比例越高'在
]D&

#

D&&d

时
&

相已转化完全且基本未

长大%而在
D'&d

时基本完成
B"

过饱和固溶%在时效时

近
-&&!

析出
"

k

相&

!

%

#时效析出相
"

k

相的比例决定了
_B"%

带材的力

学性能%随着
"

k

相比例的增加%伸长率持续下降至

%$C!

$硬度!

^(

-$&

#持续提高至
+&%

$抗拉强度不断提高

至峰值
--'DI/J

'时效晶粒尺寸对力学性能有重要影

响%晶粒尺寸小于
]>$>

"

T

时%晶粒长大能够改善塑性%

部分抵消了
"

k

相带来的脆性增加%促使抗拉强度提高

到峰值
--'DI/J

%而晶粒尺寸大于
]>$>

"

T

时%晶粒

长大导致脆性增加%与
"

k

相带来的脆性叠加%导致伸长

率快速降低%抗拉强度下降&

!

'

#从显微组织演变来看%增加固溶时间可促进
B"

的迁移%降低对固溶温度的需求%从而在稍低温度下获

得
B"

过饱和固溶效果%实现时效析出
"

k

相&
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青海省高性能镁合金压铸技术

取得新突破
近日%青海省重大科技专项,高性能镁合金压铸件开发

关键技术研究与示范-项目通过专家验收&该项目由青海

大学$上海交通大学$重庆大学$青海盐湖股份有限公司$青

海海镁特镁业有限公司$青海盐湖镁业有限公司和青海盐

湖特立镁有限公司共同承担%解决了原镁纯净度低$压铸镁

合金难热处理强化和压铸件致密度低等难题%突破了镁合

金压铸件不能在汽车大型薄壁主承重部件使用的,瓶颈-问

题&

据介绍%该项目研发了电解镁纯化控制新技术%建成了

一条年产万吨级高纯电解镁生产线'研制了高强韧可时效

强化
30++Z%

压铸镁合金%形成了镁合金熔炼铸造及热处

理生产工艺和全套装备%建成了一条年产
-

万吨的高强韧

镁合金生产线%镁合金产品在汽车零部件$受力压铸件等领

域应用%助力实现汽车轻量化目标'开发了高真空压铸系统

和热平衡压铸模具及工艺%建成了一条镁合金高真空压铸

生产线%大幅提升了压铸件的屈服强度等性能指标%在汽车

功能件压铸和部分高密封要求的
>6

通信器材制造等领域

取得应用&

该项目的实施提升了企业镁合金汽车件真空压铸产品

核心竞争力%提高了镁合金压铸件产品质量和规模化生产

能力%为企业培养了一批镁合金压铸技术人才%预计每年可

为企业新增产值
'

亿余元&

$摘自中国有色网%
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