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高压热处理对铝青铜热物理性能的影响
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  摘要:在5GPa压力下对铝青铜进行750℃、保温15min的高压热处理,对高压热处理前

后铝青铜的电导率以及25~600℃温度范围内的热扩散系数、热容和热导率进行测试,结合显

微组织的观察结果,探讨了高压热处理对铝青铜热物理性能的影响。研究表明:高压热处理能

增大铝青铜的热扩散系数,减小热容;对热导率而言,温度低于400℃时高压热处理能增大铝

青铜的热导率,而温度高于400℃时高压热处理能减小铝青铜的热导率。分析认为,产生变化

的主要原因是高压热处理使铝青铜的微观组织发生了变化。
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1 引 言

  铝青铜具有较高的强度及优良的导热和耐蚀性能,且价格低,是目前应用较广泛的一种铜合金[1]。
但是,铝青铜却存在晶粒粗大的缺点。压力是影响合金凝固行为的参数之一,在较高压力下凝固的合金

不仅晶粒尺寸变小,相结构和成分也发生改变[2-4]。近期的研究结果表明,铜合金经适当的高压热处理

后可获得较细的组织结构[5-7],这为细化铜合金提供了有效途径。然而,关于高压热处理后铜合金性能

的研究却鲜有报道。为此,本研究对铝青铜在5GPa压力下热处理前后的热扩散系数、热容和热导率进

行测试,探讨高压热处理对铝青铜热物理性能的影响,为高压在铜合金领域中的应用研究提供必要的实

验数据。

2 实验材料与方法

  实验材料为铸态铝青铜,其化学成分(质量分数)为Cu88.17%、Al11.76%、其它0.07%。将尺寸

为⌀11mm×8mm的样品密封在石墨套管内,采用叶蜡石作为传压介质,在CS-ⅡB型六面顶压机中

进行高压实验。压力为5GPa,加热温度为750℃,保温15min后断电保压并冷却至室温。将高压处理

前后的试样加工成尺寸为⌀10mm×1.75mm的试样,经1200#砂纸磨光后,在TC-7000型热常数测

试仪上连续测定温度为25、100、200、300、400、500和600℃下的热扩散系数、热容及热导率。为了考察

铝青铜在25~600℃温度范围内的相变,用STA449C热分析仪对高压热处理前后的样品进行热分析

(DSC),加热温度为700℃,保温1min后冷却至室温,加热速率为20℃/min。采用Axiovert200MAT
型光学显微镜、D/MAX-rB型X射线衍射仪(XRD,带石墨单色器,Kα 辐射)和KYKY-2800扫描电镜

能谱仪(SEM/EDS)对铝青铜的组织进行观测分析。
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3 实验结果与分析

3.1 显微组织

  图1为高压处理前后铝青铜的显微组织。从图1中可以看出,铸态铝青铜组织是由不规则的白色

条块和黑色区域构成,经5GPa压力处理后铝青铜的组织明显细化。由XRD衍射谱图(见图2)可知,
铸态铝青铜由α-Cu和Al4Cu9 组成,5GPa压力处理后铝青铜由α-Cu和AlCu3 组成。EDS分析结果表

明:白色条块为α-Cu,AlCu3 存在于黑色区域。从恒速升温DSC曲线(如图3所示)中可以看出,铸态铝

青铜在DSC曲线上均有一个吸热峰,根据文献[8]可知,DSC曲线上的吸热峰是由于该合金组织中发生

了α-Cu+γ2-Al4Cu9→β-AlCu3 所致。

图1 铝青铜的金相组织

Fig.1 Microstructuresofthealuminumbronze

图2 铝青铜的XRD谱图

Fig.2 XRDpatternsofthealuminumbronze

  高压热处理使铝青铜组织细化的主要原因是:高压使晶粒内部产生晶格畸变和大量的位错等缺陷,
这些缺陷为新相的形核提供了更多的部位,从而提高了晶核的成核率;此外,超高压力能降低原子的扩

散系数,抑制晶核长大[9]。因此,高压热处理后铝青铜的晶粒尺寸较小。

3.2 热物理性能

  图4为5GPa压力下热处理前后铝青铜的热扩散系数、热容及热导率随温度变化的曲线。可以看

出,高压热处理能改变铝青铜的热物理性能,表现为:在25~600℃温度范围内,高压热处理前后铝青铜

的热扩散系数和热容的变化规律相似,只是高压热处理后的铝青铜的热扩散系数大于高压热处理前的,
而热容却小于高压热处理前的;温度为400℃时高压热处理前后铝青铜的热扩散系数均出现最大值,高
压热处理后的铝青铜的热扩散系数为0.2906cm2/s,较处理前的提高了14.8%;高压热处理前后铝青

铜的热容均分别在200℃和500℃时出现最大值和最小值,处理后的铝青铜的最大和最小热容值分别
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图3 铸态铝青铜的DSC曲线

Fig.3 DSCcurveofas-castaluminumbronze

为0.4958J/(g·K)和0.3711J/(g·K),较处理前

的降低了1.06%和16.17%。对于热导率而言:当
温度低于400℃时,高压热处理后的铝青铜的热导

率值较大;而温度高于400℃时,高压热处理前的铝

青铜的热导率值较大;高压热处理后的热导率在

200℃时出现高峰值,处理前的热导率在400℃时

出现高峰值,且两种状态的热导率在500℃时均出

现低峰值。

  热扩散系数是反映金属材料内部电子导热能力

的物理量。热扩散系数的变化主要取决于热导率的

变化,其大小与材料成分、内部缺陷、晶界浓度以及

晶格完整性有关。金属晶体越完整,晶格畸变和位

错等缺陷越少,被散射的电子越少,热扩散系数和热

导率越大[10]。另外,提高材料的致密度,也会使材料的导热性能增加[11-12]。铝青铜经高压处理后,组织

中存在高体积分数的晶界以及较高密度的晶格畸变和位错等缺陷,这些界面和缺陷对电子的散射作用

很强,在宏观上对热导率产生不利的影响,使材料的热导率和热扩散系数降低。但事实上,经高压处理

后铝青铜的热扩散系数以及温度低于400℃时的热导率较高压处理前有所增大。经分析,认为造成上

述现象的原因是:高压处理能提高铝青铜的致密度,使热传导路径更加连贯,有利于原子的扩散。另一

原因可能是高压处理后的铝青铜内部存在着较高密度的晶格畸变和位错,使系统具有较高的储能,即系

统处于不稳定状态,这给传热过程提供了较大的驱动力,使原子的活性增大,从而提高了原子的热扩散

系数,增大了热导率。此外,高压处理前后铝青铜组织中的组成相发生改变,由高压处理前的α-Cu和

Al4Cu9 变成高压处理后的α-Cu和AlCu3,这也可能是影响铝青铜导热性能的原因。对于热容而言,高
压处理造成合金热容有所减小,这可能是因为高压处理前后铝青铜内部存在的晶格畸变和储存能的不

同引起了金属离子在随后加热过程中的振动差异,致使吸收能量有所不同。以上分析还有待进一步地

深入探讨。

图4 高压热处理前后铝青铜的热扩散系数、热容及热导率随温度变化的曲线

Fig.4 Variationsofthethermaldiffusivitycoefficient,heatcapacity,andthermalconductivity
withtemperaturebeforeandafterhighpressureheattreatmentforthealuminumbronze

4 结 论

  (1)高压热处理能细化铝青铜的组织,使组织由高压处理前的α-Cu和Al4Cu9 变成高压处理后的

α-Cu和AlCu3。
  (2)在5GPa压力下进行热处理,处理后的铝青铜在25~600℃温度范围内的热扩散系数有所增

大,热容有所减小,但高压热处理没有改变热扩散系数和热容随温度的变化趋势。
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  (3)高压热处理前后铝青铜的热导率分别在400℃和200℃时出现高峰值,且温度低于400℃时,
高压热处理能增大铝青铜的热导率,而温度高于400℃时,高压热处理能减小铝青铜的热导率。
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Abstract:Aluminumbronzewastreatedat5GPaand750℃for15min,afterthatitselectricconduc-
tivity,thermaldiffusioncoefficient,heatcapacity,andthermalconductivitybetween25and600℃
weremeasured.Combiningthesedatawiththemicrostructureimages,theeffectsofhighpressureheat
treatmentonthethermalphysicalpropertiesofaluminum bronzewereinvestigated.Theresults
showedthathighpressureheattreatmentcanincreasethethermaldiffusioncoefficientanddecrease
theheatcapacityofaluminumbronze.Furthermore,thethermalconductivityofaluminumbronzeafter
highpressureheattreatmentincreaseswithincreasingtemperatureuntil400℃,andthenstartstode-
crease.Analysisshowsthatthisisbecausethehighpressureheattreatmentmakesthemicrostructures
ofaluminumbronzealloychange.
Keywords:aluminumbronze;highpressureheattreatment;thermalphysicalproperties
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