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  摘要:借助金相、扫描电子显微镜(SEM)/能谱仪(EDS)及X射线衍射(XRD)等方法,研
究了高压和热处理对铝青铜微观组织的影响。结果表明:铝青铜经750℃温度、6GPa压力处

理后所获得的α相的晶粒尺寸较经750℃温度、常压处理后所获得的α相晶粒尺寸小;当铝青

铜经高压处理后再经750℃保温2min常压处理时,组织中出现细条状的α相,且热处理后的

冷却速度越大,细条状α相的数量越多,颗粒状α相的数量越少。
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1 引 言

  铝青铜具有较高的强度,优良的导热和耐蚀性能,且价格低廉。虽然铝青铜的制备和加工都很简

单,但存在塑性差、晶粒粗大的缺点[1],致使该合金在应用方面受到了很大的限制。因此,改善铝青铜的

微观组织引起了相关研究者的关注。压力是影响合金相变行为的参数之一,通过压力可影响合金相变

动力学和热力学过程,从而达到改善合金微观组织的目的。目前,关于采用高压力来改善合金组织的研

究工作主要集中在压力在合金凝固过程中的作用[2-6],而有关压力对合金固态相变组织影响的研究报道

较少,但是很多合金组织又取决于固态相变。此外,热处理也能改善合金的微观组织。为此,本工作研

究了高压和热处理共同作用对铝青铜组织的影响,所得结果对进一步改善铝青铜的微观组织提供了新

的途径。

2 实验材料与方法

  实验材料为铝青铜,其化学成分(质量分数)为wcu=87.62%,wAl=11.81%,wBi=0.16%,其余占

0.08%。将试样密封在石墨套管内,用叶蜡石作为传压介质,在CS-ⅡB型六面顶压机上进行高压实

验。在6GPa压力下将样品加热至750℃,保温15min后断电保压冷却至室温(约25℃),然后将高压

处理后的样品在STA449C热分析仪中加热至750℃保温2min后,分别以为5℃/min、10℃/min和

20℃/min的冷却速度进行冷却,并测试其新晶粒形成的温度。用 Neophot21金相显微镜、KYKY-
2800型扫描电镜(配带能谱仪EDS)和D/MAX-rB型X射线衍射仪(带石墨单色器,Kα 辐射),对试样

组织、微区成分及组成相进行分析。
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3 实验结果与分析

3.1 金相组织

  图1为不同条件下铝青铜的金相组织。可以看出,铝青铜铸态组织是由不规则的白色条块状和黑

色基体构成。由X射线衍射(XRD)分析结果(见图2)可知,该合金铸态组织由α相和β′相组成。能谱

(EDS)分析结果(见图3)也表明,在黑色基体中Cu元素的含量(85.89%~87.56%,质量分数)较白色

相中的Cu元素的含量(93.14%~94.03%,质量分数)低,可断定白色条状相为α相,是以Cu为基的固

溶体,属面心立方结构;β′相是以AlCu3 为基的固溶体,属斜方晶体结构,β′相主要存在于黑色基体中。
铝青铜经高压处理后,其组织形貌有所改变,表现在组织中出现尺寸约4~13μm的白色粒状α相,不规

则的白色条块状α相的尺寸减小且数量也减少。与经常压750℃保温10min处理后的试样相比,在经

高压处理后的样品组织中,其α相的尺寸明显变小。为进一步了解高压和热处理对铝青铜组成相的影

响,由铝青铜的XRD结果(图2)发现,铝青铜经高压以及高压和热处理后的组织仍主要为α相和β′相,
仅是两相的衍射峰强度和位向有所变化。

  (a)As-cast        (b)Aftertreatmentat750℃      (c)Aftertreatment
   undernormalpressure        at750℃and6GPa

图1 铝青铜在不同处理条件下的金相组织

Fig.1 Microstructureofaluminumbronzeatdifferentconditions

       (a)As-cast             (b)Aftertreatmentat750℃and6GPapressure

图2 铝青铜的XRD图谱

Fig.2 XRDpatternsofaluminumbronze

由各微区的成分分析结果(见图3)可知,在经不同条件处理后的铝青铜组织中,白色α相中的Cu
和Al元素的含量变化不大,而黑色基体中的Cu和Al元素的含量有所波动。相对比较,经高压处理后

黑色基体中的Cu和Al元素的含量波动较大。
图4为铝青铜经高压处理再经750℃保温2min后、在不同冷却速度下的金相组织。可以看出,经

高压和热处理后,在样品组织中出现细针状的α相,在冷却速度为5~20℃/min的范围内,冷却速度越

大,细针状α相的数量越多,颗粒状和不规则块状α相的数量越少(见图5)。
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3.2 新晶粒形成温度

  图6为经高压处理后的铝青铜在不同冷却速度下的DSC曲线。可以看出,在曲线上有一个放热

峰,这是由于在该合金组织中有新晶粒形成所致。由 DSC曲线可得出铝青铜中新晶粒形成的起始温

度、结束温度及形成时间(见表1)。由表1可知,冷却速率越大,新晶粒形成的起始温度和结束温度越

低,新晶粒形成所需要的时间越短。

  (a)White-zone                   (b)Black-zone

图3 铝青铜组织中不同区域的EDS谱

Fig.3 EDSspectraofdifferentzoneinaluminumbronze

(a)5℃/min          (b)10℃/min          (c)20℃/min

图4 铝青铜经高压处理再经750℃保温2min后不同冷却速度下的金相组织

Fig.4 Microstructureofaluminumbronzeatdifferentcoolingratesaftertreatmentat750℃
and6GPahighpressureandfollowedbyatreatmentat750℃for2min

图5 铝青铜组织中颗粒状α相的体积分数与冷却速率的关系

Fig.5 Relationshipbetweenthevolumefractionof

granularαphaseandthecoolingrate

图6 不同冷却速度下铝青铜的DSC曲线

Fig.6 DSCcurvesofaluminumbronzeat
differentcoolingrates
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表1 铝青铜在不同冷却速度下形成新晶粒的温度和时间

Table1 Thetemperatureandtimeforformationofnewgrainsinaluminumbronzeatdifferentcoolingrates

Coolingrates/(℃/min) Beginningtemperature/(℃)Endingtemperature/(℃) Formingtime/(s)

5 534.64 510.36 291.36

10 529.52 492.21 223.86

20 512.15 479.42 98.19

3.3 讨论

  由Cu-Al合金相图可知[7],当铝青铜被加热到750℃时,合金的组织为α相和β相两相区,在随后

的冷却过程中,α相和β相的数量将发生变化。超高压力能增加合金组织内部畸变等缺陷,这为新晶核

的形成提供了有利的部位,同时超高压力也能使形成晶核所需要的临界自由能减小[8],从而提高了新晶

粒的形核率。再者,在过高的压力下原子的扩散较困难,抑制了晶核的长大,故经超高压处理后所获得

的铝青铜的晶粒尺寸较常压条件下所获得的晶粒尺寸小。
由于高压的作用,造成铝青铜组织中黑区域内形成的晶粒细小,晶界密度和畸变等缺陷增多。同

时,组织内成分不均匀,这为新相的形核提供了有利部位,导致铝青铜在随后的热处理过程中形成大量

的晶核,通过控制热处理工艺可使铝青铜的显微组织细化。从本实验结果看出,在本实验条件下热处理

后的冷却速度越慢,组织中细针状的α相数量越少,颗粒状α相数量越多。其主要原因是由于冷却速度

增大,致使新晶粒形成的温度降低和所需要的时间缩短,从而导致合金元素原子的扩散速度减慢。同

时,由于原子没有足够的时间进行长程扩散,故所形成的新晶粒尺寸细小。可见适当控制高压处理后的

热处理工艺,不仅能细化组织,同时也能控制组织中α相的形状,这为优化铝青铜的微观组织提供了一

个有效途径。

4 结 论

  (1)铝青铜在750℃温度、6GPa压力下发生固态相变时,可形成晶粒尺寸细小的α相,随后再经

750℃保温2min常压处理后,组织中出现细条状的α相。在5~20℃/min冷却速度的范围内,随冷却

速度的增大,细条状α相的数量增多,颗粒状α相的数量减少。
(2)高压能使铝青铜微观组织细化,当与热处理共同作用时能改变其组织中α相的形状,该研究为

优化铝青铜的微观组织提供了有效途径。
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Abstract:Theeffectsofhighpressureandheattreatmentonmicrostructureofaluminumbronzewere
investigatedbymeansofmetallographic,scanningelectronicmicroscope(SEM)/energydisersivespec-
trometer(EDS)andX-raydiffraction(XRD).Resultsshowedthatthegrainsizeofαphaseinthealu-
minumbronzeafterthetreatmentat750℃and6GPahighpressureissmallerthanthataftertreat-
mentat750℃andnormalpressure.Whenthealuminumbronzewastreatedat750℃and6GPaand
followedbyatreatmentat750℃for2min,thinstripyαphaseoccurredinthealuminumbronze,and
itsamountincreasedbuttheamountofgranularαphasedecreasedwithincreaseofthecoolingrate.
Keywords:aluminumbronze;highpressure;heattreatment;microstructure
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