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采用真空感应熔炼$热锻和冷拉拔等工艺制备了大变形量加工的稀土微合金化
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合金线坯%通过显微组织观察$选区

成分分析$拉伸性能测试和导电性能测试等研究稀土微合金化对
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O

大变形量加工合金组织和性能的影响&结果表明%较
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合金试样抗拉强度和电导率均略微提高%但伸长

率略微降低%拉伸断口的韧窝更多$更细$更深&

关键词
!

稀土'

1SZ%3

O

合金'大变形量加工'微观组织'力学性能

中图分类号
!

56-AA$'

'

56--'$%>

!!!!

文献标志码
!

3

!82

#

-&$->CD&

"

E

$FGGG$%&%'$&-%$&&D

开放科学$资源服务%标识码$

%&'(

%#

)""*+,-."235*)35,?4/+5.3$$.

=

/0

1

.04/+5.-,56+,65*30785.

9

*5,/*-."

!6LF#

1

#$$.

=

[/,?P35

1

*(*".5:3,/.085.+*--/0

1

,/'

(

8&'

J

#

-

%

%

%

8%C%#+%#

-

%

,*%4#'

-

%

%

%

C%<#&*'&

-

%

$%*8%K*'

(

-

!

-$2M@FLFSF")=3

VV

*L"N/H

P

@L#@

%

[LJM

O

UL3#JN"T

P

)=.#L"M#"@

'

%$[LJM

O

UL?"

P

4JR)KJF)K

P

)=3NQJM#"N1)

VV

"KJMN5SM

O

@F"MIJF"KLJ*@

#

#;-,53+,

(

:JK""JKFHTL#K)J**)

P

"N1SZ%3

O

J**)

P

WLK"RJKWLFH*JK

O

"N"=)KTJFL)M

V

K)#"@@LM

O

WJ@

V

K"

V

JK"NR

P

QJ#SZ

STLMNS#FL)MT"*FLM

O

%

H)F=)K

O

LM

O

JMN#)*NNKJWLM

O

$0=="#F@)=KJK""JKFHTL#K)J**)

P

LM

O

)MTL#K)@FKS#FSK"JMN

V

K)

V

"KFL"@)=1SZ%3

O

J**)

P

WLFH*JK

O

"N"=)KTJFL)M

V

K)#"@@LM

O

W"K"LMQ"@FL

O

JF"NR

P

TL#K)@FKS#FSK")R@"KQJFL)M

%

#)T

V

)@LFL)MJMJ*

P

@L@

%

F"M@L*"

V

"K=)KTJM#"F"@FLM

O

%

JMN#)MNS#FLQLF

P

F"@FLM

O

$5H"K"@S*F@LMNL#JF"FHJFFH"TL#K)Z

@FKS#FSK")=1SZ%3

O

Z&$&]><JMN1SZ%3

O

Z&$&]>4JJ**)

P

@

V

"#LT"M@WLFH*JK

O

"N"=)KTJFL)M

V

K)#"@@LM

O

F)

'

%$ATT

JK"=LM"KFHJMFHJF)=1SZ%3

O

J**)

P

%

JMNFH"K""UL@F@:0ZKL#HJMN3

O

ZKL#H

V

HJ@"@KJM

O

LM

O

=K)T-

#

>

"

TWLFHSMLZ

=)KTNL@FKLRSFL)M$5H"F"M@L*"@FK"M

O

FHJMN#)MNS#FLQLF

P

)=1SZ%3

O

Z&$&]><JMN1SZ%3

O

Z&$&]>4JJ**)

P

@

V

"#LT"M@

JK"@*L

O

HF*

P

LM#K"J@"N

%

WHL*"FH""*)M

O

JFL)ML@@*L

O

HF*

P

K"NS#"N#)T

V

JK"NWLFHFH)@")=1SZ%3

O

J**)

P

$5H"NLT

V

*"@

)MF"M@L*"=KJ#FSK"@SK=J#""UHLRLF@T)K"

%

=LM"K

%

JMNN""

V

"K$

<*

=

>.57-

(

235*)35,?

%

!6LF#

1

#$$.

=

%

O/

1

?(*".5:3,/.085.+*--/0

1

%

4/+5.-,56+,65*

%

4*+?30/+3$85.

9

*5,/*-

收稿日期#

%&%'Z&]Z&A

'修改稿收到日期#

%&%'Z&]Z%]

基金项目#江西省学科学术带头人资助项目!

%&%'%B1[%%&>'

#'江西省科学院省级财政科研项目经费包干制试点示范项目!

%&%%<.B6%%&%-

#'江西省

重点研发计划资助项目 !

%&%&%BB04>'&%%

#

第一作者简介#曾延琦%男%

-CD]

年出生%高级工程师%南昌!

''&&CA

#%

0ZTJL*

(

G"M

OPX

&'

!

-A'$#)T

引用格式#曾延琦%余辉辉%邹晋%等
$

稀土微合金化对大变形
1SZ%3

O

合金组织和性能的影响)

[

*

$

特种铸造及有色合金%

%&%'

%

+'

!

-%

#(

-A''Z-A'A$

\0,6<_

%

<; ^^

%

\8;[

%

"FJ*$0=="#F@)=KJK""JKFHTL#K)J**)

P

LM

O

)MTL#K)@FKS#FSK"JMN

V

K)

V

"KFL"@)=1SZ%3

O

J**)

P

WLFH*JK

O

"N"=)KTJZ

FL)M

V

K)#"@@LM

O

)

[

*

$.

V

"#LJ*1J@FLM

O

7 ,)M="KK)S@3**)

P

@

%

%&%'

%

+'

!

-%

#(

-A''Z-A'A$

!!

1SZ3

O

合金具有高强度$高导电$低衰减$耐高温$

耐弯折等特点%常被加工成超微细丝线材%广泛用于电

子通讯$微型机器人$医疗器械$无人机以及新能源汽车

等领域)

-Z>

*

&随着通讯$终端信号传输及无人机等产品

向,轻$小$薄$智能-方向快速发展%对
1SZ%3

O

合金超

微细丝线材的需求量日益增大%而且要求其线径更小$

力学性能和导电性能更优%因此对
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O

合金线坯组

织和性能的要求越来越苛刻&

稀土元素具有较低的电负性$较高的化学活性%在

有色金属等材料制备时%添加稀土微合金化%可以净化

熔体%细化和均匀化组织%减少铸坯夹杂物和微孔洞

等)
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&目前%大多数研究集中在稀土元素!如
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$
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等#微合金化对
1SZ%3

O

合金熔体成分洁净化$铸态组

织细化的作用上%而研究稀土微合金化对大变形量加工
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O

合金组织和性能的影响报道很少&因此%本研

究制备了
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合金线坯%初步探讨了稀土
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和
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微合金化对
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合金大变形量加工组织和性能的影响%以期为制

备超微细拉拔的高品质$高性能
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合金线坯提供
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试验材料与方法

试验原材料选用质量分数均
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CC$CC!

的电解
1S

块和高纯
3

O

粒$

1SZ-%<
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中间合金&配料时

考虑了稀土中间合金
%&!

的稀土元素烧损&将电解

1S

和高纯
3

O

粒在真空中频感应炉内熔化后%将中间

合金从上位仓加入%经熔化$除渣$静置后再浇注成
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+&

TT

的铸锭&表
-

为试验合金铸锭成分&对铸锭试样

进行
D>&dhAH

的均匀化退火处理%去除表面氧化皮

后进行
]>&d

下热锻成
'

->TT

的棒材%对棒材进行

D&&dh-H

的固溶处理%最后将棒材表面洗净后再进

行多道次拉拔%加工成
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%$ATT

的线坯试样&
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采用牛津
bZIJU%&

型
b

射线能谱分析仪和

0(8-D

型扫描电镜对试样进行显微组织$断口形貌观

察和选区成分分析&采用
1I5>%&>

型电子万能试验

机测量试样的抗拉强度$伸长率%按
6B

"

5%%D$-Z%&%-

检测%试样按上述标准中附录
9

里的
:C

试样编号要求

取样%拉伸速率为
->TT

"

TLM

&采用
\<CCD]

数字式

微欧计%在环境温度为
%>d

测量合金电导率&
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试验结果及分析

FDC

!

微观组织

图
-

和图
%

分别为
'

%$ATT

的
'

种合金线坯的横

截面和纵截面的金相组织&可以看出%横截面晶粒组织

受不同程度挤压变形%发生破碎$扭折%纵截面晶粒组织

受不同程度的拉拔力作用%沿拉拔方向拉长%呈细条状%

均呈典型的拉拔态组织形貌特征)
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&分别经稀土
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和
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微合金化
1SZ%3

O
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和
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试样

的金相组织相貌基本一致%但是晶粒尺寸比
1SZ%3

O

试

样略微细小%这与稀土元素微合金化后细化了铸态$固

溶态组织有关&因为在熔炼过程中稀土
4J

$

<

在
1S

中

的固溶度极低%可以与杂质元素化合%形成高熔点化合

物%以极微细颗粒悬浮于熔体之中%成为弥散的结晶晶

核%凝固时产生的异质晶核和机械阻碍作用%增加形核

核心%阻碍晶粒长大%从而细化铸锭晶粒尺寸&在固溶

处理时%细小弥散分布的富稀土相可作为再结晶形核核

心%阻碍晶界运动%有助于细化再结晶晶粒尺寸&
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试样纵截面的金相组织
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合金线坯的
.0I

组织观察和能谱分析结果&

可以看出%

1SZ%3

O

试样的组织中几乎观察不到第二

相%而
1SZ%3

O

Z&$&]><

和
1SZ%3

O

Z&$&]>4J

试样中有一

些尺寸小于
%

"

T

的富稀土相或富
3

O

相存在%见图
'#

和图
'"

&这些富稀土相或富
3

O

相呈球形%一部分可能

是在拉拔过程中由于受拉拔$挤压变形及其带来的加工

变形热%使得部分
3

O

原子与稀土形成富稀土相或

富
3

O

相析出%另一部分可能是拉拔加工前就存在于铜

基体中&
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力学和导电性能
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合金线坯试样进行了拉伸力学性能和电

导率测试%见表
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&可以发现%较
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试样%经稀土
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和
4J

微 合 金 化 的
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和
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试样%其抗拉强度和电导率均略微提高%但伸长

率明显降低&
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合金的力学性能和导电性能
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和
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合

金线坯试样拉伸断口形貌&可以看出%拉伸断口呈现颈

缩%并伴有一定数量的韧窝%表明试样发生了韧性断

裂)
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%其中稀土微合金化
<

的
1SZ%3

O

Z&$&]><

试样

断口的韧窝较
1SZ%3

O

试样更多$更细$更密$更深%这

也表明稀土微合金化试样的强韧性较好&另外%在

1SZ%3

O

Z&$&]><

试样断口中发现个别原生组织缺陷%见

图
+#

中箭头处%以及一些脱落的$尺寸在
-

#

>
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T

的第

二相颗粒%见图
+N

中箭头处%结合能谱分析%可能是富

稀土的第二相&这可能是表
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中稀土微合金化的

1SZ%3

O

Z&$&]><

和
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试样伸长率降低的

原因&
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杂质元素在材料中一般以两种形式存在%一是偏聚

在晶界处%二是形成夹杂物&一般而言%铸造缺陷$杂质

元素偏聚和夹杂物是金属材料的较薄弱处%在载荷作用

下容易形成早期裂纹&从
1SZ3

O

二元合金相图可知%

在高温熔体状态下%

3

O

和
1S

可以无限混熔%但是在室

温状态下%

3

O

在
1S

中的溶解度仅为
&$-!

&因此%在

A&&d

以上%固溶在铜基体中的过饱和的
3

O

原子可以

脱溶析出%生成富
3

O

相%而富
3

O

相为脆性相%特别是

在晶界处析出的富
3

O

相%对合金的力学性能不利&与

杂质元素偏聚和夹杂物类似%在载荷作用下%富
3

O

相

也很容易萌生裂纹并扩展%最终导致线材断裂)
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&晶粒

细化可以在提高材料强度的同时提高塑性&根据晶粒

细化提高材料的塑性机制可知%晶粒越细$越均匀%在一

定体积内的晶粒数目则越多%在同样塑性变形量下%变

形则可以分散在更多的晶粒内%使得每个晶粒承受的变

形较小$较均匀%且每个晶粒中塞积的位错少%因而应力

集中引起的开裂几率较低%材料在断裂之前可承受较大
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