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高压处理对铝青铜组织与抗压强度的影响
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　　摘要：利用电子万能试验机，测试了经高压处理前、后铝青铜的抗压强度，并通过 X 射线

衍射(XRD)、金相显微镜、透射电子显微镜及扫描电子显微镜，对高压处理前、后铝青铜的相

组成、微观组织及压缩断口进行了分析，探讨高压处理对铝青铜抗压性能的影响。结果表明：
高压处理能细化铝青铜组织，2 GPa 压力处理能降低铝青铜的抗压强度，2 GPa 压力处理后再

经 600 ℃保温 2 min 热处理，铝青铜的抗压强度有所增大，较高压处理前的抗压强度增大约

34%。
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1　引　言

　　铝青铜具有较高的强度、耐磨性以及良好的抗大气、抗海水腐蚀性能，是铜合金中用途最广泛的一

种。因而，关于铝青铜的研究引起了广泛的重视[1-3]。然而，铝青铜存在一些性能缺陷，如室温脆性大、
成形性能较差[4]，尤其在外力作用下易开裂，极大限制了其在工业中的实际应用。通常，细小的晶粒组

织能改善金属材料的抗脆断性能[5]。近年来的研究结果表明[6-9]，高压处理能细化铜合金组织，提高其

力学性能，但是关于高压处理后铜合金抗压性能的研究却未见报道。很多铝青铜制品是在受压条件下

服役，鉴于此，本实验通过对铝青铜进行高压处理，测试高压处理前、后铝青铜的抗压强度，初步分析高

压处理对铝青铜抗压强度的影响。

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：Cu 88.1 7%、Al 1 1.76%、其它 0.07%，密度为

7.67 g/cm3，熔点为 1 043.5 6 ℃。将铸态样品密封在石墨套管内，用叶蜡石作传压介质，在 CS-ⅡB 型六

面顶压机中进行高压实验。高压处理方法是：先将样品分别在 1、2 及 4 GPa 压力下加热至 700 ℃，保温

20 min 后，断电保压冷却至室温，然后再将部分高压处理后的样品在 KLX-12B 型箱式电阻炉中加热到

600 ℃，保温 2 min 后，取出空冷至室温。用 WDW3100 电子万能试验机，测试高压处理前、后铝青铜样

品的抗压强度，试样尺寸为∅6 mm×8 mm，压缩速度为 0.5 mm/min，样品压缩变形直至发生断裂。实

验数据取 3 次实验结果的平均值。采用 D/max-rB 型 X 射线衍射仪(带石墨单色器，Cu Kα 辐射)、

Axiovert200MAT 型光学显微镜、Jeol-2010 透射电子显微镜和 KYKY-2800 扫描电子显微镜，对铝青铜

的相组成、微观组织及压缩断口进行分析。
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3　实验结果与分析

3.1　显微组织

图 1　不同状态下铝青铜的金相组织

Fig.1　Microstructure of aluminum bronze under different states

图 2　高压处理前、后铝青铜的 TEM图像

Fig.2　TEM images of aluminum bronze
before and after high pressure treatment

　　图 1 显示出了不同状态下铝青铜的

金相组织。可以看出：高压处理前，铝青

铜的组织主要呈粗大的不规则白色条块

状；经高压热处理后，组织中出现细小的

白色颗粒状和细条状，组织明显细化，且
细化效果随压力的增大先增强后减弱，
当压力为 2 GPa 时，组织最细小。经透

射电子显微镜(TEM)观察(见图 2)可
见，高压处理后铝青铜组织中的位错密

度明显增大。这是由于高压力能造成铝

青铜组织内部晶格畸变，进而产生大量

位错，为晶粒的形核提供更多的部位，同
时高压力还能降低原子的扩散系数，抑
制晶核长大。因此，经高压处理后铝青

铜的晶粒尺寸变小，但过高的压力下原

子的扩散较困难，原子迁移激活能较大，
致使 晶 粒 成 核 率 降 低，导 致 压 力 为

4 GPa 时，细化效果有所减弱。由 X 射

线衍射(XRD)图谱(见图 3)可知，高压

处理前、后铝青铜组织均由α、β′和γ2 相

组成，其中：α相是以 Cu 为基的固溶体，
为面心立方结构；β′相是以 AlCu3 为基

的固溶体，为密排六方结构；γ2 相是以

Al4Cu9 为基的固溶体，为复杂体心立方

结构。经分析可以断定，铝青铜组织中

的白色条块状为α相，β′和γ2 相主要存

在于黑色区域中，高压处理能改变铝青

铜组织中组成相的形状、大小和分布，但
并未导致新相生成。

图 3　铝青铜的 XRD 图谱

Fig.3　XRD patterns of aluminum bronze
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3.2　抗压强度

　　表 1 列出了不同状态下铝青铜的抗压强度。可以看出，铝青铜经 2 GPa 压力处理后的抗压强度为

885 MPa，较高压处理前(1 089 MPa)有所降低，而铝青铜经高压处理后再经 600 ℃、保温 2 min 的热处

理，其抗压强度明显升高，为 1 462 MPa，较高压处理前的抗压强度提升约 34%。

表 1　不同状态下铝青铜的抗压强度

Table 1　Compressive strength of aluminum bronze under different states

Specimen Compressive strength/(MPa)

As-cast 1 089

2 GPa treated 885

2 GPa treated and kept at 600 ℃ for 2 min 1 462

　　从样品断裂后的宏观形态来看，高压处理前和 2 GPa 压力处理后再经 600 ℃、保温 2 min 热处理的

样品，压缩时均沿正应力约 45°方向剪切断裂，而单纯 2 GPa 压力处理的样品则断裂成大小不等的多个

小块，且断裂方向无规律性，说明单纯高压处理的样品脆性较大。扫描电子显微镜(SEM)观察(见图 4)
表明，上述 3 种状态的样品均属于脆性断裂，高压处理前的样品断口比较疏松、粗糙，而高压处理后的样

品断口较平整、致密，相比之下，单纯高压处理的样品断口中二次裂纹数量较多。

图 4　不同状态下铝青铜压缩断口 SEM照片

Fig.4　SEM images of aluminum bronze under different states

　　经 TEM观察(见图 5)可见，经 2 GPa 压力处理、再经 600 ℃保温 2 min 的热处理后，铝青铜组织中

的位错密度较只进行 2 GPa 高压处理的铝青铜明显降低，且组织中出现颗粒状和细针状特征，晶粒尺

寸介于高压处理前与单纯高压处理之间，如图 6 所示。

图 5　铝青铜经 2 GPa 处理后再经 600 ℃
保温 2 min 后的 TEM照片

Fig.5　TEM image of aluminum bronze treated
at 2 GPa and kept at 600 ℃ for 2 min

图 6　铝青铜经 2 GPa 处理后再经 600 ℃
保温 2 min 后的金相组织

Fig.6　Microstructure of aluminum bronze treated
at 2 GPa and kept at 600 ℃ for 2 min
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　　铝青铜经高压处理后，一方面组织内部保留较高的残余应力以及因高应变而产生的高密度位错等

晶体缺陷，在外部压力作用下，这些残余应力和位错等晶体缺陷为铝青铜内部裂纹的形核、扩展和相互

贯通提供了有利条件[10-1 1]，造成高压处理后铝青铜的脆性增大，抗压强度降低；另一方面，高压力能使铝

青铜内部微孔隙弥合，造成微孔隙数量减少，致密性提高，从而减少铝青铜在受压时因组织内部的微孔

隙所产生的裂纹，有利于抗压强度的提高。比较上述两方面的作用，前者起着主导作用，因此铝青铜经

高压处理后的抗压强度有所降低。高压处理后再经 600 ℃热处理可消除高压处理后铝青铜组织内部的

残余应力，减少位错等晶体缺陷密度，降低铝青铜的开裂倾向，同时也细化了晶粒。由于晶粒变得很细

小，且形状为颗粒状，受压时晶粒之间很容易产生滑动[12]，因此有效地延缓了裂纹的形成与扩展，使其

抗脆断性能得以提高，表现出抗压强度优于具有不规则形状且粗晶粒组织的铸态铝青铜。

4　结　论

　　(1)高压热处理能细化铝青铜的微观组织，增大组织内部的位错密度，在 1~4 GPa 压力范围内，铝
青铜经 2 GPa 压力处理后组织最细小。

　　(2)高压处理能减小铝青铜的抗压强度，而高压处理后再经适当的热处理，可使铝青铜的抗压强度

有所提高。

　　(3)铝青铜在 2 GPa 压力下经 700 ℃保温 20 min 后，再经 600 ℃保温 2 min，其抗压强度为

1 462 MPa，较高压处理前的抗压强度增大约 34%。
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Effects of High Pressure Treatment on Microstructure
and Compressive Strength of Aluminum Bronze

WANG Hai-Yan1，LI Ya-Li2，CHEN Yan1，LIU Jian-Hua3，ZHANG Rui-Jun3

(1.Provincial Key Laboratory of App lied Chemistry，

Yanshan University，Qinhuangdao 06 6004，China；

2.Tang shan Vocational Technology College，Tang shan 06 3000，China；

3.State Key Laboratory of Metastable Materials Science and Technology，

Yanshan University，Qinhuangdao 06 6004，China)

Abstract：The effects of high pressure treatment on the compressive strength of aluminum bronze were
investigated，based on the measurement of its compressive strength，the analysis of its phase composi-
tion，and the observation of its microstructure and fracture morphology by means of electronic univer-
sal testing machine，X-ray diffraction，optical microscope，transmission electron microscope (TEM)，

and scanning electron microscope (SEM).The results show that high pressure treatment is favorable
to form fine-grained microstructures and can reduce the compressive strength of aluminum bronze，

while the compressive strength of the aluminum bronze treated at 2 GPa and kept at 600 ℃ for 2 min is
increased about by 34%，compared with the as-cast alloy.
Key words：aluminum bronze；high pressure treatment；compressive strength
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