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后金相组织的变化
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摘要 本文对物 ; < ∃
一
�黄铜超塑性压缩变形后的试样进行金相分析

#

不同的原始组织
、

变形温度和

应变速率
,

对超塑性压缩变形后的金相组织都产生较大影响
#

关健词 超塑性
,

变形
,

显徽组织

> 箭侣旨? 口 ,∋ # 二∋

利用金属材料的超塑性性能
,

是提高产品质量和生产率的一个重要途径
#

也是提高某些模

具寿命的途径之一
,

许多模具在服役过程中处于压应力状态
,

研究不同的原始组织
、

变形温度

和应变速率对超塑性压缩变形后金相显微组织的影响
,

找出合理的原始组织和变形参数
,

得到

较佳的变形后组织
,

可提高其使用性能和某些模具的使用寿命
#

本文通过对 / : ;< ∃ 一
∀黄铜进行

探讨
,

获得超塑性压缩变形后的合理组织
#

图 ∀ 供货状态下组织 图≅ 试样经 ≅Α& ℃退火和 �Α& ℃淬火后组织
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� 实验内容和方法

试样尺寸
,
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,
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压缩前试样的金相组织
Φ 4∀7 供货状态的材料其显微组织为在 仔的

基体上分布着粗大片状
。

相4图 �7
#

4≅ 7原材料经灯。℃退火
,

�Α 。℃冰永中淬火
,

其显微组织为

在 尸相上分布着细小等轴状的 , 相 4图≅7
#

试祥超塑性压缩试验在万能试验机上进行
,

试验处

理状态及主要参数如表�
#

压缩后制成金相试样
、

在光学显微镜下观察
#

部分试样在扫描电镜上

观察
#

表� 超塑性实验主要参数

编 号

� #

≅ 招

% 招

� 拐

<
翻

Η #

Α林

Β 林

∃ 份

� & 林

沙

� � #

娜赫
一

注梦

热 处 理 状 态 变形 4℃ 7

供货状态

� <&
#

� < &
&

< & &
#

< & &
#

<< &
#

<<&
。

Η & &
&

Η & &
#

Η < &
&

Η < &
&

Α(0‘

争& &
#

应变速率

&
。

& & ≅Α

&
#

≅ & �

&
#

& & < ≅ Η

&
。

�� Α

&
。

& & � � &

&
。

ΗΑ %

&
#

& & < Α

&
。

� � �

&
#

& & % ≅ Η

&
。

Η ∃ �

(、习(压Α �

叩邝皿

应变量

≅
。

& ≅ ∃

�
#

� �%

≅
#

≅ Η<

∀
。

< %

讼
#

< ≅ ∃

斗乒歹。Α

≅
。

Α ∃ %

≅
。

% < <

么 Α& %

≅
#

< & %

≅
#

Α妈

吞石� Α

少教件
#

协

,∋亡口,自月了∗�� 为了,!,于,∀
��

⋯
月‘心‘,目弓‘#口

∃% & ℃退火 ∋ ∃ % & ℃淬火

粼留耸
一

(&少
’

而
‘生

愁 二 ,本

( ) & &

% & &
&

% & &
。

&
�

& & ∗ % &

 
�

+  

&
�

& & ∗ )

 
�

, +

&
�

& & +∗

 
。

+ ∗

∃
�

(( ∗

林翻幼称哎−内.甲声八蕊���上,几
� �上��人

∃ 试验结果
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 未经预先热处理试样

观察变形前为供货状态的∃
“ 、

+ “ 、

( ’试样
,

发现它们经超塑性压缩变形后金相组织均呈在

尸基本上分布着片状
/
相

,

与变形前相此
,

变化不大 0图∗
,

+ & & 12
�

 称 ,

∗
” ,

)
“

试样的金相组织为

在 尸基体上分布着等轴状的
/
相

,

但晶粒大小不均
�

 
”

试样还有些片状
/
相 0图+

,

)
,

+&& 12
�

观察 %
“

3  ∗
“

试样
,

发现这些金相组织均为在 尸相的基体上分布着等轴 改相
�

,
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�黄铜超塑性压缩变形后金相组织的变化 � Β Α

化 学 成 分 为 < Α
#

% �呱6 Γ ,

� �
#

≅ ∃肠ϑ > ,

&
#

∃ ΚΛ; 的

/ : ; < ∃ 一 �铅黄钢
,

其 Μ> 当量为�≅
#

�∃ 呱
,

原材料未经热处

理压缩变形前的室温下基本相应为
Ν ,

尸和少量 Λ; 颗粒
‘ Ν

相是以 6 Γ
为基的固溶体

,

在高低温下都具有较高的塑性
,

特别是 ϑ >
当量为加一 %≅ Κ时塑性最佳

#

尸相是有序化的电

子化合物 6 Γ ϑ >
为基的固溶体

,

很脆
,

塑性差
,

而无序的 夕

相塑性较好
#

尸相向无序的 夕相转变
,

理论温度为�< � ℃
,

在

连续加热条件下
,

这个转化温度要推向更高的温度
#

根据杠

杆定律可知
,

当温度为�< & ℃左右
,

其
Ν
相的相对量最多

,

当

温度大于�< & ℃以后
,

随着温度上升
, Ν
量减少

,

尸量增加
,

但 图�Η 供货状态4应变速率。
#

> Α
,

尸相也逐渐向 口相转化
,

使得基体也有较好的塑性
#

在 变形温度<&& ℃
,

侧面1 (&Δ

�< & ℃温度下主要是
Ν
相变形

,

夕相变形量很少
,

在 <& & ℃和

< <& ℃温度下
, Ν
相和 夕相同时变形

,

因此随着温度升高
,

变形量加大
#

在此温度范围内和较快

的应变速率下
,

根据应变量指标4表 �中最低为 �
#

� � %7 应属于超塑性变形
,

但从金相组织而言
,

则属于一般的冷加工变形
#

虽然在此温度范围
,

其温度已大于最低的理论再结晶温度
,

但由于

处于动态过程
,

应变速率大
,

不可能产生再结晶
,

晶粒产生破碎且被压扁
,

故在横断面上呈片

状
,

而在侧面呈带状组织
#

在较慢应变速率下
,

变形时间较长
,

有充分时间在晶介处重新形核
,

长大
,

产生再结晶
,

使晶粒呈等轴状
#

但由于温度还偏低
,

变形量较小
、

使得再结晶后的晶粒大

小不均
#

随着温度的升高
,

再结晶容易
,

变形量增大
#

由于变形量增大
,

又使再结晶后的晶粒度

变小且均匀 4图�
、

<7
#

当变形温度超 Η&& ℃时
,

由于温度较高
,

系统 内具有较高的能量
,

不管是在较快的应变速率

下或在较慢的应变速率下
,

动态再结晶都可以充分进行
#

因此晶粒都呈等轴状 4图Η一1 Ο 由于

再结晶后晶粒大小随温度升高而长大
,

因此
,

在相应的应变速率下
,

产
, ∃ “ ,

� � Π ,

Β
“ ,

�&
“ ,

�≅
”

试样的晶粒依次变大
#

较慢应变速率下变形与较快速率下变形相 比
,

其变形
,

再结晶的反复次

数更多
,

变形量更多 4表 �7
#

因此
,

同一温度下
,

前者得到 的晶粒较后者细 4图 ∃与 Η ,

�& 与 Α
,

> 与

Β 7
#

%
#

≅ 压缩前经热处理的试样超塑性压缩变形后的金相组织变化规律

饰;< ∃
一

� 黄铜经 ≅Α&
。

退火 Θ � Α && 淬火
,

其室温下显微组织为在 伴基体上分布着较小的等

轴状
。
相 4图≅7

#

在重新加热到Η && ℃到 Α&& ℃温度范围
,

由于温度的变化
, 。
相固溶度产生改

变
、

从 :晶中析出的
。
相和 :相有着 4� � & Ρ, ∀ΡΣ一� & Ρ

。 ,

4� � � 》, ΡΡΤ� � & 7
。

的位相关系
,

形成魏氏组

织
,

其
。
相呈片状

·

在较快的应变速率下
,

没有产生动态再结晶
,

在这个温度范围内
, 。
相和 :相

都具有很好的塑性
,

虽产生一般塑性变形
,

但应变最还相当高
,

晶粒破碎且压扁
#

我们泌量其显

微硬变
, Ι
相 /

,

为�� 。,

砰相 /
,

为�∃�
,

说明产生了加工硬化
#

故其晶粒都呈片状组织 4图 � < 7# 其

应变量比不经过热处理的原材料在格应很度
,

柑应速率下小些
#

在较慢应变速率下
,

有可以产

生动态再结晶
,

测鼻其显徽硬度
,

氏 为的
·

从图� ≅; 中可以看出
, 。
相中存在许多孪晶

,

说明已

产生充分的热态再结晶
,

故晶拉都呈均匀等轴状组织
,

而晶粒的大小随温度升高而增大 4图 � ≅,

�%
,

� � 7
#

金属变形再结晶后的晶粒度与原始组织有关
,

原始组织越细
,

变形再结晶后的晶粒度也越
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细
#

经 ≅Α & ℃退火 Θ �Α 。℃淬火后晶粒 比不经热处理的原材料的晶粒细
,

因此都存在动态再结晶

的较慢应变速率和相应的温度下
,

未经热处理的Α
“ ,

∃
“ ,

� �
“ ,

试样比经热处理后 的� % “
,

� <
Π ,

一Α
“

试样的晶粒粗大4图∃与�≅
,

� &与� % ,

� �与�� 7
·

超塑性变形温度下
,

温度虽已超过 : ; 的熔点
,

由于两相黄铜加热时产生
。 Θ 伴向 :相转

变
,

游离铅可由晶界转入晶内
,

使游离态的铅对黄铜塑性危害减轻
,

提高黄铜的高温塑性
#

在试

样快速冷却时
,

这些游离铅都保持在晶粒内部
,

可在多数图中清楚看到
#

� 结论

4�7 /Λ ;< ∃
一

� 黄铜
,

在 压缩变形时
,

原始组织不一定都要具有细小的组织才能产生超塑

性
,

即使较粗大的原始组织也有较好的超塑性
#

4≅7 在较慢的应变速率比较快应变速率下
,

超塑

性更大
#

经淬火处理后的材料与原材料相比
,

应变速率对超塑性变形的影响更为敏感
,

即应变

速率对原始组织为等轴状的影响更大
#

4%7 在 Η&& ℃以上进行超塑性压缩变形
,

其晶粒随温度升

高而长大
,

但如果变形前的原始组织较细小
,

长大趋势较慢
·

4�7 对 石7 ; < ∃一 � 黄铜
,

在超塑性压

缩变形下
,

原始组织不管是片状或等轴状
,

其显微组织在 Η&& ℃下变形最细
,

也就是说 Η&& ℃是

最佳的变形温度
#

应变速率在 �& 一%

数量级最佳
#
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