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3GPa压压力处理对Cu-Zn合金热膨胀系数的影响
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  摘要:利用膨胀仪测试了Cu-Zn合金在3GPa压力处理前后、25~700℃温度范围内的热

膨胀系数;借助金相显微镜、X射线衍射(XRD)及差示扫描量热分析(DSC)技术,对高压处理

前后合金的金相组织及相变进行了分析。在此基础上,探讨了高压处理对Cu-Zn合金热膨胀

性能的影响。结果表明:高压处理能增大Cu-Zn合金的热膨胀系数,改变热膨胀系数随温度

的变化规律,当温度为535.14℃时,热膨胀系数呈现高峰值,较同等温度未经高压处理的

Cu-Zn合金的热膨胀系数增大了49.48%。
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1 引 言

  Cu-Zn合金具有较高的强度、塑性及良好的耐蚀性,在现代工业中得到了广泛应用。但该材料的晶

粒尺寸粗大,影响其使用寿命,因此细化铜合金的晶粒尺寸具有重要的实际意义。高压具有促进形核和

抑制晶粒长大的作用[1-3],可减小合金相变后的晶粒尺寸。近期的研究结果也表明[4-5],Cu-Zn合金经适

当的高压处理后可获得较细的组织结构,使其硬度得以提高,但该合金经高压处理后的热膨胀性能尚不

清楚。因Cu-Zn合金在实际使用中,特别是在温度变化的条件下,不仅要求其具有良好的机械性能,同
时也要求具有较高的尺寸稳定性。为此,本工作测试了高压处理前后Cu-Zn合金在25~700℃温度范

围内的热膨胀系数,探讨了高压处理对合金热膨胀系数的影响。所得结果为指导Cu-Zn合金的热加工

和应用提供一定的参考依据。

2 实验方法

  实验材料为退火Cu-Zn合金,其化学成分(质量分数)为Cu63.72%、Zn36.12%、其余0.16%。将

退火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处理,压力

为3GPa,加热到750℃,保温15min后断电保压冷却至室温。然后将原始样品及经高压处理后的样

品加工成尺寸为⌀6mm×10mm的试样,经1200#砂纸磨光后,用DIL402C精密膨胀仪测定试样在25
~700℃范围内的热膨胀系数,精度为3%,用 Al2O3 作参比,加热速率5℃/min,采用氩气氛保护,

Cu-Zn合金的热膨胀系数与温度的关系曲线(α-T)由仪器自动绘出。为考察Cu-Zn合金在加热过程中

的相变情况,用STA449C热分析仪对高压处理前后的样品进行差示扫描量热分析(DSC),加热温度为

700℃,加热速率为5℃/min,并借助Neophot21金相显微镜和D/MAX-rB型X射线衍射仪(带石墨单
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色器,Kα 辐射)对试样的金相组织及组成相进行分析。

3 实验结果与分析

3.1 金相组织

  图1为高压处理前后Cu-Zn合金的金相组织。从图1可以看出,原始Cu-Zn合金的组织较粗大,
经3GPa压力处理后,可获得分布随机的细条状组织,晶粒也得到细化。X射线衍射(XRD)分析结果

(图2)表明,高压处理前后Cu-Zn合金的组织均由α相和β相组成,说明高压处理未导致新相生成。从

图2还发现,Cu-Zn合金中α相的(111)晶面存在择优取向,经3GPa压力处理后,Cu-Zn合金中α相

(111)晶面的衍射峰强度较高压处理前α相(111)晶面的衍射峰强度弱,这说明3GPa压力处理能减弱α
相(111)晶面的择优取向。

图1 Cu-Zn合金的金相组织

Fig.1 MicrostructuresofCu-Znalloy

图2 Cu-Zn合金的X射线衍射图

Fig.2 XRDpatternsofCu-Znalloy

3.2 恒速升温相变

  图3为高压处理前后Cu-Zn合金恒速升温DSC
曲线。由图3可以看出,原始样品及经高压处理后

样品的DSC曲线在442~460℃温度范围内均有一

个吸热峰,结合文献[6-7]可认为,该吸热峰是由

Cu-Zn合金在升温过程中发生β′有序相向β无序相

转变所致。比较高压处理前后样品的DSC曲线可

以看出,两条曲线的变化趋势基本一致,但是高压处

理使β′相向β相转变的温度略有升高,同时使DSC
曲线的粗糙度增加,这是由于高压处理造成合金内

部组织结构的差异,使得材料在加热过程中表现出

不同的热效应的缘故。

3.3 热膨胀系数

  图4为高压处理前后Cu-Zn合金的热膨胀系数与加热温度的关系曲线。从图4可以看出,在25~
700℃范围内,原始Cu-Zn合金的热膨胀系数随着温度的升高而增大,当温度超过241℃时,热膨胀系

数随温度的变化比较平缓。而经3GPa压力处理后合金的α-T 曲线显示,在25~130℃范围内,热膨胀

系数随着温度的升高增加的幅度较大;在130~423℃范围内,热膨胀系数随着温度的升高缓慢增加;当
温度超过423℃时,热膨胀系数急剧增加;当温度升到一定值时,热膨胀系数出现高峰值,而后热膨胀系

数随着温度的升高又有所降低。
从图4还可以看出,在本实验范围内,高压处理能增大Cu-Zn合金的热膨胀系数,当温度超过423℃

时,效果更明显。Cu-Zn合金经3GPa压力处理后,在535.14℃时可获得最大的热膨胀系数,为3.0948×
10-5℃-1,较同等温度未经高压处理Cu-Zn合金的热膨胀系数(2.0704×10-5℃-1)增大了49.48%。
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图3 Cu-Zn合金的DSC曲线

Fig.3 DSCcurvesofCu-Znalloy

图4 Cu-Zn合金膨胀系数与温度的关系

Fig.4 Relationshipbetweenthecoefficientsof
thermalexpansionofCu-Znalloyandthetemperature

3.4 讨论

  合金材料的热膨胀是由于晶体点阵结构中质点

间平均距离随温度升高而增大的结果,其中晶体中

各种热缺陷也能造成局部点阵的畸变和膨胀。材料

内部的空隙可认为是膨胀为零的刚性相[8],在受热

时没有膨胀;同时,温度升高造成原子振幅和原子间

距离增加,部分被结构内部空隙所容纳,因而空隙率

大的合金整体的宏观膨胀量较小。高压处理能增加

Cu-Zn合金的致密度,降低材料的残留空隙率,故经

高压处理后Cu-Zn合金的热膨胀系数有所升高。
此外,合金的热膨胀还受材料内部相变及组织

结构(包括:组成相的数量、尺寸大小、形状、取向与

分布)等因素的共同影响[9-13]。高压处理能提高

Cu-Zn合金中有序相向无序相转变的温度、细化晶粒及减小合金中α相(111)晶面的择优取向,这有可

能使Cu-Zn合金在相同温度下发生不同的热效应而产生不同的热膨胀,从而造成高压处理前后Cu-Zn
合金的α-T 曲线表现出不同的特征,这尚需进一步探讨。

4 结 论

  (1)在25~700℃温度范围内,经3GPa压力处理后Cu-Zn合金的热膨胀系数有所增大,当温度超

过423℃后,增加幅度较大。
(2)高压处理能改变Cu-Zn合金的热膨胀系数随温度的变化规律,使Cu-Zn合金的热膨胀系数在

535.14℃时出现高峰值,较同等温度未经高压处理Cu-Zn合金的热膨胀系数增大了49.48%。
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Effectsof3GPaPressureTreatmenton
theThermalExpansionofCu-ZnAlloy
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Abstract:ThecoefficientsofthermalexpansionofCu-Znalloybetween25~700℃,whichwasbefore
andafter3GPahigh-pressuretreatment,weremeasuredbytheDIL402Cthermalexpansioninstru-
ment.Inaddition,themetallurgicalmicroscope,X-raydiffraction(XRD),anddifferentialscanningcal-
orimetry(DSC)wereemployedtocharacterizethemicrostructuresandphasetransformationoftheal-
loy.Basedontheexperimentalresults,theeffectsofhigh-pressuretreatmentonthethermalexpansion
ofCu-Znalloywereinvestigated.Thehigh-pressuretreatmentcanobviouslyincreasethethermalex-
pansivityofCu-Znalloyandchangethetrendofthethermalexpansioncurve.At535.14℃,thether-
malexpansioncurveafterthehigh-pressuretreatmentreachesitspeakvalue,whichis49.48%larger
thantheuntreatedalloy.
Keywords:Cu-Znalloy;thermalexpansivity;highpressure
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