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摘　 要： 采用正交试验法，并结合金相显微镜、Ｘ 射线衍射仪、扫描电镜和硬度计，研究了时效时间、时效温度、固溶时间、固溶温度

等热处理参数对 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 铝青铜合金挤压棒组织和性能的影响。 结果表明：试验合金挤压态组织由 α、κ（ＡｌＦｅ、ＡｌＦｅ３、ＡｌＮｉ）、
γ２ 以及剩余的 β′相组成；固溶＋时效热处理可有效提高该合金挤压棒的硬度，４ 个热处理工艺参数对合金硬度的影响强弱顺序依次

为：时效时间＞时效温度＞固溶时间＞固溶温度。 试样在 ９１０ ℃固溶 ４５ ｍｉｎ 后采用水冷淬火，再经 ４５０ ℃ ×１５０ ｍｉｎ 时效处理，合金硬

度由挤压态的 ３３．４ＨＲＣ 提升到 ４０．１ＨＲＣ，呈现明显的时效硬化特性；较多的类马氏体 β′相的析出是合金时效后硬度显著提高的主

要原因。
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　 　 铝青铜属于 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ 系多元复杂铜基合金，是
具有优异综合性能的铜合金结构材料，４００ ℃以下时

具有非常稳定的力学性能，强度可达 ７００ ＭＰａ 以上，
且塑性和韧性好，具有优异的减摩、耐磨性和耐腐蚀性

能，广泛应用于制造高强度耐磨、耐蚀零件和 ４００ ℃以

下工作的重载结构件，如轴承、导向摇臂衬套、齿轮、飞
轮、紧固件、螺旋桨等。 铝青铜是热处理可强化合金，
通过优化合金成分及热处理工艺参数可改善合金性
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能［１⁃２］。 有人以 ＱＡｌ１０⁃４⁃４ 铝青铜合金为研究对象，通
过优化其固溶、时效工艺参数，达到预期使用性能［３⁃６］，
同时，合金成分不同，热处理工艺参数对合金性能的影

响也不同。
ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 铝青铜是高合金化的特种合金，具有超

高的强度和硬度特性，通常应用于特殊领域。 目前对

ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 铝青铜的热处理及其组织、性能的研究报道

极少，硬度达到 ４０ＨＲＣ 以上的铝青铜制备工艺尚无报

道。 本文针对 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 铝青铜合金挤压棒开展固溶

和时效热处理工艺参数研究，旨在满足某种特殊领域

的特殊硬度需求。

１　 试验

试验材料为国内某特种铜材加工企业的 ＱＡｌ１１⁃６⁃６
铝青铜热挤压棒（Φ１６ ｍｍ，硬度 ３３．４ＨＲＣ）。 合金化

学成分如表 １ 所示，符合国家标准要求。

表 １　 ＱＡｌ１１⁃６⁃６铝青铜化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＱＡｌ１１⁃６⁃６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｒｏｎｚｅ ％

类别 Ａｌ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｐｂ Ｃｕ

实测值 １０．８０ ６．０７ ５．７０ ０．５２ ０．１１ ０．０１ 余量

标准值 １０．００～１１．５０ ５．００～６．５０ ５．００～６．５０ ≤０．５０ ≤０．２０ ≤０．０５ 余量

根据 Ｃｕ⁃Ａｌ 二元平衡图及相关文献［７⁃１０］，确定四

因素（固溶温度、固溶时间、时效温度、时效时间）、三
水平的 Ｌ９（３４）正交试验方案如表 ２ 所示。

表 ２　 Ｌ９（３４） 正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌ９（３４） ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

水平

因素

固溶温度
（Ａ） ／ ℃

固溶时间
（Ｂ） ／ ｍｉｎ

时效温度
（Ｃ） ／ ℃

时效时间
（Ｄ） ／ ｍｉｎ

１ ８６０ ４５ ４００ ９０
２ ９１０ ６０ ４５０ １２０
３ ９５０ ９０ ５００ １５０

热处理试验在 ＳＸ⁃Ｇ１３１３３Ｆ 型箱式电阻炉内完

成。 采用 ＨＲ⁃１５０Ａ 型洛氏硬度计测量铝青铜试样硬

度，测量时采用 １５０ ｋｇ 载荷，保压 １５ ｓ；金相试样经水

磨砂纸粗磨、金相砂纸细磨、金刚石研磨膏抛光后，采
用 ＦｅＣｌ３ 溶液进行浸蚀，在 ＬＥＩＣＡ ＤＭ４Ｍ 型金相显微

镜上观察铝青铜试样经不同条件热处理后的金相显微

组织，观察面均为棒材横截面。 在 ＭＩＲＡ３ ＬＭＨ 型扫

描电镜上观察不同状态试样的高倍显微组织；采用

Ｄ ／ Ｍａｘ ２５００ＶＢ 型 Ｘ 射线衍射仪对铝青铜试样进行物

相分析。

２　 试验结果与分析

２．１　 热处理工艺参数的影响顺序

Ｌ９（３４）正交试验结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，
与挤压态铝青铜试样相比，固溶⁃时效处理后试样硬度

大幅提升。 根据极差大小可判断各因素的影响程度。
对于硬度指标，４ 个因素影响从强到弱顺序为：时效时

间＞时效温度＞固溶时间＞固溶温度。 以硬度为指标，
最佳固溶⁃时效方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，即固溶温度 ９１０ ℃，
固溶时间 ４５ ｍｉｎ，时效温度 ４５０ ℃，时效时间 １５０ ｍｉｎ。

表 ３　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 硬度（ＨＲＣ）

１ ８６０ ４５ ４００ ９０ ３７．０
２ ８６０ ６０ ４５０ １２０ ３５．７
３ ８６０ ９０ ５００ １５０ ３７．８
４ ９１０ ４５ ４５０ １５０ ４０．１
５ ９１０ ６０ ５００ ９０ ３７．０
６ ９１０ ９０ ４００ １２０ ３６．２
７ ９５０ ４５ ５００ １２０ ３６．７
８ ９５０ ６０ ４００ １５０ ３７．０
９ ９５０ ９０ ４５０ ９０ ３９．２
Ｈ１ｊ ３６．８ ３７．９ ３６．７ ３７．７
Ｈ２ｊ ３７．８ ３６．６ ３８．３ ３６．２
Ｈ３ｊ ３７．６ ３７．７ ３７．２ ３８．３
Ｒ ０．９ １．４ １．６ ２．１

２．２　 热处理状态典型铝青铜样品显微组织特征

为探究 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 铝青铜组织与硬度之间的关

系，根据正交试验硬度检测结果（表 ３），对挤压态与

５ 个典型热处理状态的试样进行显微组织分析。
２．２．１　 挤压态样品组织与物相

图 １ 为 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 合金挤压态试样的 Ｘ 射线衍射

图谱。 由图 １ 可知，挤压态高铝青铜室温下的物相组

成为 α、κ、γ２ 以及剩余的 β′相；其中 α 相是以 Ｃｕ 为基

体的固溶体，其晶体结构为面心立方；β 相是以 Ｃｕ３Ａｌ
为基体的固溶体，其晶体结构为体心立方，β′相是合金

经快速冷却而获得的过冷 β 相，为亚稳态相；γ２ 相是

以 Ｃｕ９Ａｌ４ 为基体的固溶体，为硬脆相，其晶体结构为

复杂立方［１１］。 α 相存在一定固溶度，Ａｌ、Ｆｅ、Ｎｉ 等元素

均可能固溶在基体中，这造成 Ｃｕ 原子晶格畸变，导致

α 相对应的 Ｃｕ 峰发生偏移。
图 ２ 为挤压态 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 合金金相显微组织。 由

图 ２ 可知，ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 合金经高温挤压后，其室温组织

由黑色共析体（α＋γ２）、β′基体及其上分布的大小不一

的细小颗粒状 κ 相构成，κ 相直径 ０．５～２．０ μｍ。
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图 １　 挤压态棒材 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｒｏｄ

图 ２　 挤压态棒材横截面金相显微组织

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｒｏｄ
ｕｎｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｉｌｏｐｅ

图 ３ 为挤压态 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 合金扫描显微组织，其
中各特征点对应的能谱分析结果见图 ４。

图 ３　 挤压态棒材横截面扫描显微组织

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｒｏｄ

图 ３ 中特征点 １ 处和 ２ 处 Ａｌ、Ｆｅ、Ｎｉ 元素原子分

数均高于合金所对应元素原子分数，判断其为 κ 相，
根据 κ 相大小可判断特征点 １ 处颗粒为 κⅡ（尺寸 １ ～
１０ μｍ），２ 处颗粒为 κⅣ（尺寸小于 １ μｍ）。 ３ 处为白

亮色球状、杆状细小组织，Ｃｕ ／ Ａｌ 原子比 ２．９１。 ４ 处为

黑色基体，Ｃｕ ／ Ａｌ 原子比 ２．７７。 结合图 １ 分析可知，３ 处

物相为 α＋γ２，４ 处物相为 β′相。 ５ 处为亮白色片层状

组织，Ｆｅ、Ｎｉ 含量较高，判断其为 α＋κⅢ相。

（ａ）点 １； （ｂ）点 ２； （ｃ）点 ３； （ｄ）点 ４； （ｅ）点 ５

图 ４　 图 ３ 中各特征点能谱分析结果

Ｆｉｇ． ４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３

２．２．２　 热处理状态下的显微组织特征

图 ５ 为 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 合金挤压棒热处理后典型状态

下样品金相显微组织，对应的 ＸＲＤ 图谱见图 ６。 由

图 ５～６ 可知，固溶⁃时效处理对合金组织影响较大，合
金经固溶⁃时效后，其组织马氏体特征明显，ＸＲＤ 图谱

中存在明显的 β′相峰，并且合金无明显条状（α＋κⅢ）
相。 这是因为铝青铜合金经高温固溶处理后合金中的

α、κ、γ２ 都转变为 β［１２］，固溶温度 ９５０ ℃时，合金为单

相 β，淬火后得到亚稳态组织 β′，也称类马氏体。 时效

温度的高低决定各相的析出，时效温度升高到一定值时

发生马氏体转变，时效温度较低时仅有少量 κ 相析出。
与其他样品相比，１＃样品未见 α⁃Ｃｕ 所对应的 ２θ ＝ ４８．７°
处的衍射峰，时效温度达到一定值时发生 α 相的析

出，但时效温度过高时 α 相数量增多、尺寸变大，导致

合金软化，铝青铜合金中铝质量分数接近 １１％时，将
发生共析转变，即析出（α＋γ２）相。

图 ７ 为合金经不同温度和时间固溶再水淬样品金

相显微组织。 图 ８ 为两种典型热处理状态下合金的扫
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（ａ）１＃样品； （ｂ） ２＃样品； （ｃ） ４＃样品； （ｄ） ７＃样品； （ｅ） ９＃样品

图 ５　 热处理状态下典型合金的金相显微组织

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｌｏｙｓ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ６　 热处理状态下典型合金的 ＸＲＤ 图谱及局部放大图

Ｆｉｇ． ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｌｏｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ

描显微组织。 由图 ７ 可见，固溶温度会影响 κ 相的分

散度。 结合图 ５ 和图 ７ 可见，固溶温度 ９５０ ℃时，合金

充分固溶，淬火后合金组织仅为单相 β′相，再经时效

处理后，κ 相析出无形核质点，导致 κ 相不能弥散均匀

分布，出现聚集长大等特征，使合金组织出现局部不均

匀性，不利于改善合金强度、硬度。 固溶温度 ９１０ ℃
时，合金物相为 β′相和未发生固溶的 κ 相，作为时效

阶段 κ 相的形核质点，使得 κ 相均匀析出、弥散分布，
同时 κ 相多呈球形，对合金基体无割裂作用，析出相

可以钉扎位错，增大位错阻力，起弥散强化作用。 但固

溶温度较低时，α 和 κ 相未能充分固溶到基体里，在后

续时效过程中也不能细小弥散地析出，导致硬质析出

相对合金硬度改善作用较小。

（ａ） ９１０ ℃ × ４５ ｍｉｎ； （ｂ） ９５０ ℃ × ４５ ｍｉｎ； （ｃ） ９５０ ℃ × ６０ ｍｉｎ

图 ７　 固溶态合金金相显微组织

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ａ） ４＃样品； （ｂ） ９＃样品

图 ８　 热处理状态下典型合金的扫描显微组织

Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结合图 ５ 和图 ８ 可见，时效温度决定各相的析出。
时效温度 ４００ ℃时，合金组织与经固溶处理后的合金

组织相似，β′类马氏体特征较为明显，这是因为时效温

度较低，未达到马氏体转变温度，时效过程中主要发生

κ 相的析出，仍有大量剩余的 β′相。 时效温度 ４５０ ℃
时，部分 α 相在 β′相晶界处析出，其余 α 相呈近似球

状在 β′相基体内析出，κ 相呈近似球状弥散分布在基体

中，类马氏体特征仍存在但 β′含量降低。 对比 ２＃样品

和 ４＃样品可知，时效时间延长，析出 α 相尺寸变大。 时

效温度 ５００ ℃保温 ２ ｈ 后合金马氏体特征基本消失。
结果表明：低温固溶、低温时效时，合金中马氏体特
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征不明显，且低温时效析出相析出不充分，合金硬度较

低；中温固溶、中温时效时，析出相分布均匀，且各相含

量适中，硬相 β′与 κ 对合金的强化作用高于软相 α 对

合金的软化作用，此时合金硬度更高；高温固溶、中温时

效时，析出相分布不均匀，导致合金组织局部不均匀，不
利于合金的强化；高温固溶、高温时效时，析出相 κ 分布

不均匀且类马氏体 β′相含量较少，不利于合金强化。
２．３　 热处理工艺参数对合金硬度的影响

２．３．１　 固溶和时效温度对硬度的影响

图 ９ 为正交试验中温度对合金硬度指标的影响趋

势。 结合表 ３ 可知，提升固溶温度，合金硬度先上升后

下降，固溶温度 ９１０ ℃时合金硬度最大。 合金经 ９１０ ℃ ×
４５ ｍｉｎ 固溶后，合金物相组成为 β′相和尺寸较小的 κ 相，
时效过程中未发生固溶的 κ 相作为形核点，κ 相分布

更弥散均匀，对合金产生显著的沉淀强化，使得固溶时

效后的合金硬度有较大幅度提高。 虽然提高固溶温度

有利于 α、κ 两相固溶，但合金经 ９５０ ℃ ×６０ ｍｉｎ 固溶、
水淬后，合金为 β′单相，时效过程中 κ 相无形核点，
κ 相易发生聚集长大，不利于合金强化。 由此可知，合
适的固溶温度能促进时效过程中 κ 相弥散析出，对合

金产生第二相强化作用。 时效温度对合金硬度的影响

与固溶温度的影响相似，合金硬度均随着温度升高呈

现先升高后降低的趋势。 这是因为合金硬度受软相

（α 相）和硬相（β′、κ 相）含量、大小共同影响，时效温

度会直接影响各相的析出量及分散度，随着时效温度

从 ４００ ℃升到 ４５０ ℃，金属间化合物 κ 相弥散析出增

多，结合图 ５，κ 相在合金中以细小球状析出，这种析出

方式有利于合金的综合力学性能，使得合金硬度随着

时效温度升高呈上升趋势。 但时效温度进一步升高到

５００ ℃时，一方面会过时效，致使组织软化，合金硬度

降低，另一方面，虽然高温时效时析出的 κ 相较多，但
也伴随着硬相 β′的分解与软相 α 的析出，硬度降低。
时效温度 ４５０ ℃时合金硬度更高，此时相组成为 α＋β′＋κ
三相共存。
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（ａ） 固溶温度； （ｂ） 时效温度

图 ９　 温度对铝青铜合金硬度的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ

合金经固溶⁃时效处理后硬度提升的强化机制是

固溶强化与沉淀强化，合金经固溶后获得 β′相，后续

经合适的时效工艺处理，既保留了部分 β′相，又使得 κ
相弥散析出，合金硬度得以提升。
２．３．２　 固溶和时效时间对硬度的影响

图 １０ 为正交试验中时间对合金硬度指标的影响

趋势。 由图 １０ 和表 ３ 可知，与温度相比，固溶时间和

时效时间对合金硬度的影响较复杂。 固溶时间和时效

时间对合金硬度影响趋势相似，随着时间延长，合金硬

度呈先降低后升高的变化趋势。 随着固溶时间延长，
α 相含量减少，利于提高硬度，但组织易发生粗化，对
合金强度不利。 时效时间会影响铝青铜组织中 α 相，
κ 相等析出相含量以及分布特点，时效时间过长，α 相

变得粗大，但同时也伴随 κ 相析出数量增加、β′相含量

减少，此时合金硬度由软相（α 相）以及硬相（β′、κ 相）
共同决定。 固溶时间 ４５ ｍｉｎ 和时效时间 １５０ ｍｉｎ 时合

金硬度更高。 时效时间对合金组织的析出、分布与合

金硬度的影响还需进一步研究。
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图 １０　 时间对铝青铜合金硬度的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ

３　 结论

１） 挤压态 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 合金室温下的组织由 α、β、
κ、γ２ 以及剩余 β′相组成，此状态下主要存在 κⅡ、κⅢ、
κⅣ共 ３ 种 κ 相。

２） 以硬度为指标，影响 ＱＡｌ１１⁃６⁃６ 铝青铜性能的

热处理工艺参数强弱顺序为：时效时间＞时效温度＞固
溶时间＞固溶温度。

３） 优化后的热处理工艺参数为：９１０ ℃ 下固溶

４５ ｍｉｎ，水淬，随后在 ４５０ ℃下时效 １５０ ｍｉｎ，空冷。 在

该工艺条件下铝青铜合金硬度达 ４０．１ＨＲＣ。
４） 与挤压态相比，固溶⁃时效处理后合金中无

α＋κⅢ相，含有较多的类马氏体相 β′，合金硬度受硬相

β′、κ 及软相 α 综合影响。
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