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累积形变量对犆１７３００合金棒材组织及力学性能影响

曹　军　李　冲

（河南理工大学机械与动力工程学院）

摘　要　通过对水平连铸法制备的Ｃ１７３００合金，利用ＳＥＭ、拉伸试验机研究了累积形变量对Ｃ１７３００合金棒材组织性能和断口形貌

的影响。结果表明，随着累积形变量增加，合金晶粒内部滑移带和形变孪晶数量减少，晶粒细化，抗拉强度和硬度先升高后降低，伸长

率先降低后升高。在累积形变量为５７．３％时综合性能最佳，抗拉强度为６８２．８ＭＰａ、屈服强度为５３９．３６ＭＰａ、硬度（ＨＶ）为２５１．１１、伸

长率为１０．７８％；累积形变量由２０．０％增加至２７．３％时，合金由韧性断裂转变为沿晶、韧性混合断裂，γ相转变为点坑状分布；累积形变

量为５７．３％时，韧窝直径减小，断口形貌呈韧性断裂，γ相析出量增多呈瘤胞状分布；累积形变量为７２．７％时，韧窝直径最小，由等轴状

转变为抛物线状，γ相析出量进一步增多。
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　　Ｃ１７３００铜合金是一种典型的时效析出型强化高铍

铜合金，经过固溶和时效处理后具有高强度、高硬度、高

弹性和高耐腐蚀性等特点［１４］，在电子电器、通讯仪器、

航空航天、石油化工、冶金矿山、汽车家电、机械制造等

领域得到广泛应用［５７］。Ｃ１７３００合金棒材制备流程为

熔铸→热锻→热轧→冷拉拔→固溶处理→时效处理，冷

加工和热处理工艺在高铍铜合金制备工艺流程中起着

十分重要的作用［８］。关于热处理工艺对铍铜合金影响

的研究报道很多。ＨＹＬＩＮＳＫＩＳ等
［９］研究了不同时效

处理工艺对Ｃ１７３００合金断裂韧度的影响，发现屈服强

度的增加会降低断裂韧度，在４１５℃×５ｈ时效处理条

件下，Ｃ１７３００合金具有最佳断裂韧度和屈服强度，分别

为６９．２３ＭＰａ· ｍ１
／２，７１７ＭＰａ。ＡＬＩＳＨＡＳ等

［１０］研究

了Ｃ１７２００合金在不同时效温度和时间条件下的力学

性能，发现在４００℃×３ｈ时效处理条件下合金力学性

能最佳，抗拉强度和屈服强度分别为９４３ ＭＰａ、７６１

９０４１



ＭＰａ，伸长率可达１６％。ＭＩＫＩＭ 等
［１１］研究了淬火温

度对ＣｕＢｅ合金析出相的影响，发现随着淬火温度升

高，Ｂｅ原子扩散需要的空位浓度增加，晶内析出相速率

增大。ＭＯＮＴＥＣＩＮＯＳＳ等
［１２］研究了显微组织对Ｃｕ

２Ｂｅ合金杨氏模量和硬度的影响，发现α基体中亚稳相

的形成会导致硬度和杨氏模量显著增加，在温度为６７６

Ｋ，时间为０．７５ｈ时，合金硬度达到最大值，随着时效时

间延长，硬度逐渐降低，弹性模量基本保持不变。方森

鹏等［１３］研究了铍铜合金的凝固组织和力学性能，发现

随着Ｂｅ含量的增加，合金的宏观组织得到不同程度的

细化，抗拉强度先升高后降低，电导率先降低后升高，

Ｂｅ含量为０．５％时，抗拉强度达到最大值４９０．４ＭＰａ，

电导率降低至１８．７９２ＭＳ／ｍ。周延军等
［１４］对比了锻态

和时效态Ｃｕ０．３３Ｂｅ合金的硬度和抗拉强度，发现时效

处理可显著提高ＣｕＢｅ合金的硬度和抗拉强度，４６０℃

时效６０ｍｉｎ时，抗拉强度和硬度（ＨＢ）最佳，分别为

６６１．６ＭＰａ、２０７。陈乐平等
［１５］研究了时效温度和时间

对ＣｕＮｉＢｅ合金强度和电导率的影响，发现合金在

９２０℃×１ｈ＋４８０℃×６ｈ条件下，综合性能最佳，电导

率为３４．２８ＭＳ／ｍ，抗拉强度为７５８ ＭＰａ，伸长率为

２１％。上述研究主要关注热处理工艺对高铍铜合金性

能的影响，而对拉拔过程中累积形变量对高铍铜合金微

观组织和断口形貌的影响研究鲜有报道。本研究通过

对水平连铸工艺制备的Ｃ１７３００合金进行不同累积形

变量拉拔试验，并对拉拔后的棒材进行时效处理，研究

不同累积形变量对Ｃ１７３００合金棒材显微组织、力学性

能和断口形貌的影响，为进一步提高铍铜合金性能提供

参考。

１　试验材料与方法

采用水平连铸制备直径为１０ｍｍ 的Ｃ１７３００合

金杆坯，其化学成分见表１。采用ＦＲ２００型链式拉拔

机将１０ｍｍ的杆坯分别拉拔至１．９、１．５２、１．１６５

和１．１１ｍｍ，拉拔过程中保持杆坯水平，再利用ＤＧ４８

型拉丝机将合金杆坯进行多道次拉拔至０．９９３ｍｍ。

表２为Ｃ１７３００合金棒材的拉拔道次和累积形变量。

对累积形变量为５７．３％和７２．７％的试样进行６５０℃×１

ｈ中间退火处理，然后将拉拔态试样进行１２０℃×３ｈ

去应力退火和３１５℃×１．５ｈ时效处理，退火和时效处

理均在真空感应炉中进行，然后随炉冷却。

采用环氧树脂镶嵌法制备金相试样，再进行打磨和

抛光，采用氯化铜氨水溶液对不同累积形变量试样进行

腐蚀，腐蚀溶液配比为：２ｇ的 ＣｕＣｌ２ ＋２５ ｍＬ 的

ＮＨ３·Ｈ２Ｏ，腐蚀４ｓ。使用 ＭｅｒｌｉｎＣｏｍｐａｃｔ型扫描电

镜观测微观组织和断口形貌；利用 ＨＶ５Ｌ型硬度计测

试试样硬度，载荷为３Ｎ，加载时间为１５ｓ，测试结果取

３次测量的平均值；采用 ＷＥ３０型万能拉伸试验机根

据ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０２１测试合金的力学性能，测试结果

取３次测量的平均值。

表１　犆１７３００合金杆坯的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犆１７３００犪犾犾狅狔犫犪狉 ％

狑Ｂ

Ｂｅ Ｎｉ＋Ｃｏ Ａｌ Ｓｉ Ｐｂ Ｃｕ

１．８～２．０ ≥０．１５ ≤０．１５ ≤０．２ ０．２～０．６ 余量

表２　犆１７３００合金棒材的拉拔道次和累积形变量

犜犪犫．２　犇狉犪狑犻狀犵狆犪狊狊犲狊犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳犆１７３００犪犾犾狅狔犫犪狉狊

试样 拉拔工序 累积形变量／％

１ １．１１ｍｍ→０．９９３ｍｍ ２０．０

２ １．１６５ｍｍ→０．９９３ｍｍ ２７．３

３ １．５２ｍｍ→１．１５ｍｍ（６５０℃×１ｈ）→

０．９９３ｍｍ
５７．３

４ １．９ｍｍ→１．５ｍｍ→

１．１５ｍｍ（６５０℃×１ｈ）→０．９９３ｍｍ
７２．７

２　试验结果与分析

２．１　累积形变量对显微组织的影响

图１为Ｃ１７３００合金连铸杆坯的显微组织。由图

１ａ可知，Ｃ１７３００合金经固溶和时效处理后晶界明显，

晶粒大小不均匀，显微组织中暗色区域为基体α相，亮

白色点状区域为γ相，γ相分布均匀，且在晶界和晶粒

内部均有少量析出。晶粒内部γ相主要由颗粒状和长

条状组成。晶界γ相尺寸大于晶内γ相，主要以长条状

为主，见图１ｂ。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图１　Ｃ１７３００合金连铸杆坯的显微组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ１７３００ａｌｌｏｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃａｓｔｉｎｇｒｏｄｂｌａｎｋ

　　图２为时效态Ｃ１７３００合金棒材在不同累积形变

量下的显微组织，时效条件为３１５℃×１．５ｈ。可看出，

Ｃ１７３００合金连铸杆坯经拉拔塑性变形后，γ 相数量显

著增加。由图２ａ和图２ｂ可知，２０％累积形变量合金棒

材经时效处理后，晶粒内部出现形变孪晶组织，见虚线

框。γ相在晶界处析出严重，导致晶粒轮廓模糊，此时

合金棒材处于过时效阶段。由于棒材经过大变形拉拔

加工，产生大量位错、空位等缺陷，随着累积形变量增
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加，晶格畸变程度和缺陷数量增加，γ相在这些畸变和

缺陷处形核并长大，因此拉拔态合金内部γ 相析出量

显著高于铸态合金；累积形变量为２７．３％时，合金棒材

晶粒组织被拉长变形，晶粒尺寸不均匀，晶界明显，γ相

析出量减少，并在晶界上呈点状凹坑分布，见图２ｃ。位

错密度随着累积形变量增加而增加，此时γ 相被位错

割据成纳米级颗粒，导致合金最表层的γ 相细化而逐

渐消失，析出量减少。由图２ｄ可知，２７．３％的累积形变

量试样晶粒内部滑移带和形变孪晶数量增加，形变孪晶

组织有两种形态，一种形变孪晶组织晶界平直，贯穿整

个晶粒，呈现长条状，另一种形变孪晶组织由晶界生长

中止于晶粒内部，端部呈阶梯状，滑移带组织间距较小，

呈条纹状和交错状分布。这是因为位错塞积阻碍塑性

变形，累积形变量增加，晶粒内部通过产生大量交叉滑

移带和形变孪晶，促进塑性变形继续进行；累积形变量

增加至５７．３％时，晶粒内部滑移带和形变孪晶数量减

少，晶粒尺寸变小，γ 相析出量增加，见图２ｅ和图２ｆ。

原因是合金内部产生的畸变能和缺陷数量增加，γ相在

缺陷处形核增加量大于位错割据处减少量，导致γ 相

析出量继续增加；累积形变量增加至７２．７％时，晶粒细

化，尺寸达到最小值，γ相析出量进一步增加，在晶界上

呈现瘤胞状分布，并向晶粒内部生长，见图２ｇ和图２ｈ。

这是由于累积形变量增加促进了γ 相形核析出，合金

在拉拔过程中经退火处理后，畸变能释放，发生畸变的

晶粒获得能量后得以重新形核成长，长大后的晶粒尺寸

显著减小。形变孪晶之间相互吞并，最终细长条状形变

孪晶逐渐宽化，而宽化的孪晶组织作为一种不完全位

错，在温度升高过程中会发生攀移和抵消，导致位错密

（ａ）２０％，低倍 （ｂ）２０％，高倍 （ｃ）２７．３％，低倍 （ｄ）２７．３％，高倍

（ｅ）５７．３％，低倍 （ｆ）５７．３％，高倍 （ｇ）７２．７％，低倍 （ｈ）７２．７％，高倍

图２　时效态Ｃ１７３００合金棒材在不同累积形变量下的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｅｄＣ１７３００ａｌｌｏｙｂａｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

度降低，形变孪晶数量显著减少。

２．２　累积形变量对硬度和伸长率的影响

图３为Ｃ１７３００合金棒材硬度和伸长率随累积形

变量的变化曲线。可以看出，累积形变量由２０％升高

至２７．３％时，合金棒材硬度（ＨＶ）由２２０．９９升高至

２４６．２３，伸长率由１１．１８％降低至９．１１％，硬度和伸长率

变化幅度较大。合金棒材在拉拔过程中累积形变量增

加引起位错密度增大，位错在运动中交织缠结形成位错

高密度区，对后续运动的位错产生钉扎作用，阻碍了塑

性变形发生，导致合金硬度升高，伸长率下降；累积形变

量增加至５７．３％时，合金棒材由于在拉拔过程中进行了

退火处理，内部发生Ｂｅ原子析出和再结晶软化作用，

析出的Ｂｅ原子弥散分布在铜基体内部，这些析出相颗

粒在拉拔加工过程中发生破碎，位错经过析出相颗粒

时，交织缠结更加剧烈，导致硬度进一步增加。在热处

理过程中，温度升高导致堆积的位错发生攀移和抵消而

使密度减小，造成合金棒材加工硬化作用减弱，又会使

硬度降低，但此时Ｂｅ原子强化大于再结晶软化作用，

使硬度（ＨＶ）升高至２５１．１１，伸长率升高至１０．７８％；累

图３　Ｃ１７３００合金棒材硬度和伸长率随累积

形变量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ１７３００ａｌｌｏｙ

ｂａｒｗｉｔｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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积形变量继续增加至７２．７％时，由于塑性变形程度较

大，位错高密度区作为钉扎点产生的位错阻力小于位错

运动驱动力，钉扎作用逐渐消失，导致硬度（ＨＶ）下降

至２１９．４４，而热处理引起的再结晶软化现象仍然存在，

因此伸长率变化幅度较小。

２．３　累积形变量对强度的影响

图４为Ｃ１７３００合金棒材强度随累积形变量的变

化曲线。可以看出，累积形变量为２０％时，抗拉强度和

屈服强度分别为６２２．７６ＭＰａ、５０４．７ＭＰａ；累积形变量

升高至２７．３％ 时 ，合金塑性变形变得困难，加工硬化作

用显著增强［１６］，位错密度不断升高，抗拉强度增加。此

外，Ｃ１７３００合金具有低层错能，在拉拔时易产生形变孪

晶，见图２，形变孪晶界对塑性变形产生阻碍作用，也会

使抗拉强度升高。合金在两者共同作用下，抗拉强度、

屈服强度分别升高至６８１．７５ＭＰａ、５２３．０７ＭＰａ；累积形

变量为５７．３％时，拉拔过程中进行了退火处理，温度升

高导致位错密度减小，合金内部发生再结晶现象，因拉

拔产生的畸变晶重新形核长大，晶粒尺寸减小，晶界面

积增大，韧性增加，再结晶作用引起的软化并不足以完

全抵消由拉拔加工引起的硬化作用，导致合金棒材的抗

拉强度和屈服强度升高，分别达到６８２．８ＭＰａ、５３９．３６

ＭＰａ；累积形变量增加至７２．７％时，合金棒材在退火处

理后，温度升高，合金内部再结晶软化作用显著，而加工

硬化作用逐渐趋于饱和，此时再结晶软化大于加工硬化

作用，所以抗拉强度和屈服强度显著下降，分别为

６４３．０４ＭＰａ、５１２．０５ＭＰａ。

图４　Ｃ１７３００合金棒材强度随累积形变量的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ１７３００ａｌｌｏｙｂａｒｗｉｔｈ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．４　累积形变量对拉伸断口形貌影响研究

图５为时效态Ｃ１７３００合金棒材在不同累积形变

量下的拉伸断口形貌。由图５ａ和图５ｂ可以看出，

Ｃ１７３００合金棒材断口表面出现韧窝和空洞，韧窝密集

呈等轴状分布，在韧窝和空洞内部存在小颗粒析出物，

空洞深度较大，且随着深度增加直径变小，整体呈现“喇

叭状”形貌，说明此时时效态Ｃ１７３００合金棒材拉伸断

裂模式为韧性断裂。这是因为合金棒材经时效处理后，

过饱和固溶体发生沉淀析出，析出相颗粒在拉应力作用

下使基体周围产生应力集中，随着拉伸不断进行，析出

相颗粒与基体分离形成空洞，进而产生裂纹，最后在剪

切唇区发生断裂［１７］。由图５ｃ可知，２７．３％累积形变量

试样断口形貌表面呈山峰状，平整度较差，可观察到较

为明显的晶粒形态，整体呈现“冰糖块状”分布，晶粒不

同晶面上分布着等轴状韧窝，韧窝直径较小，数量较多，

无较深空洞出现，晶粒之间晶界明显，且裂纹沿晶界延

（ａ）２０％，低倍 （ｂ）２０％，高倍 （ｃ）２７．３％，低倍 （ｄ）２７．３％，高倍

（ｅ）５７．３％，低倍 （ｆ）５７．３％，高倍 （ｇ）７２．７％，低倍 （ｈ）７２．７％，高倍

图５　时效态Ｃ１７３００合金棒材在不同累积形变量下的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．５　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｇｅｄＣ１７３００ａｌｌｏｙｂａｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

伸，在晶界附近分布着少量第二相颗粒，见图５ｄ，此时

拉伸断裂模式为沿晶、韧性混合断裂，合金伸长率降低；

累积形变量为５７．３％时，断口形貌较图５ｃ平直，韧窝和

空洞数量增加，直径减小，在韧窝周围还存在大量弯曲
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状撕裂棱，见图５ｅ和图５ｆ。拉拔变形促进了γ相的析

出，更多的γ相与基体分离，导致在拉伸过程中韧窝和

空洞数量增多，此时合金断裂形式为韧性断裂，伸长率

有所升高；累积形变量增加至７２．７％ 时 ，合金断口表面

平整度较图５ｅ有所降低，空洞和韧窝数量增加，韧窝直

径进一步减小，且由等轴状逐步转变为抛物线状，见图

５ｇ和图５ｈ，此时合金棒材断裂形式仍为韧性断裂，伸

长率进一步升高。由图５可知，随着累积形变量增加，

合金断口形貌与伸长率变化趋势相一致。

３　结　论

（１）累积形变量在２０．０％～７２．７％范围内，Ｃ１７３００

合金棒材抗拉强度和硬度先升高后急剧下降，伸长率先

降低后升高，晶粒内部滑移带和形变孪晶数量减少，晶

粒细化。在累积形变量为５７．３％时综合性能最佳，抗拉

强度为６８２．８ ＭＰａ、屈服强度为５３９．３６ ＭＰａ、硬度

（ＨＶ）为２５１．１１、伸长率为１０．７８％。

（２）累积形变量为２０．０％时，断口形貌出现韧窝和

空洞；累积形变量为２７．３％时，韧窝数量增加，直径减

小，合金棒材由韧性断裂向沿晶、韧性混合断裂机制转

变；累积形变量为５７．３％，断口形貌表面出现撕裂棱，韧

窝直径进一步减小；累积形变量为７２．７％时，韧窝直径

最小，且由等轴状转变为抛物线状。

（３）拉拔加工可显著促进 Ｃ１７３００合金γ 相的析

出。当累积形变量为２０．０％时，γ相析出量较多，呈瘤

胞状分布；累积形变量为２７．３％时，γ相析出量减少，转

变为点坑状分布；累积形变量在５７．３％～７２．７％范围

内，γ相析出量再次增加。
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（编辑：刘晨辉）
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万丰奥威积极推动国内镁合金产业化

日前（９月２８日），浙江万丰奥威汽轮股份有限公司

（简称：万丰奥威）在互动平台表示，目前公司镁合金业务重

点推进亚太中心建设，导入北美成熟管理体系，在镁合金大

型一体化铸造技术方面开展了一系列研究，与国内汽车生

产企业联合研制镁合金一体化后掀背门、同高校和新能源

车企等单位联合研究镁合金一体化汽车后底盘的设计和生

产技术等，积极推动国内镁合金产业化发展。

万丰奥威还表示，理想汽车是公司铝镁合金轻量化业

务合作伙伴，公司抓住传统车向新能源汽车转型的机遇，已

与众多新能源车企开展战略合作。

（摘自压铸周刊）
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累积形变量对Ｃ１７３００合金棒材组织及力学性能影响　曹　军　等


