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摘要: 为探索强塑性匹配良好的锡青铜合金的制造方法, 制备了粗晶、 多向锻造、 多向锻造及退火 3 种锡青铜合金试样, 采

用金相显微观察、 显微硬度测试、 单向拉伸试验、 扫描电子显微镜形貌观察等手段研究了 3 种试样的金相组织、 硬度、 拉伸

性能和拉伸断口形貌。 结果发现, 粗晶锡青铜合金经过多向锻造后, 晶粒明显细化, 经过后续退火处理后, 晶粒轻微长大。
多向锻造及退火锡青铜合金试样的硬度、 抗拉强度、 伸长率均介于其余两种试样之间, 其强塑积分别为粗晶锡青铜合金试样

和多向锻造锡青铜合金试样的 114%和 195%, 拉伸断口呈韧性断裂特征。 结果表明, 采用多向锻造及退火工艺可获得良好强

塑性匹配的锡青铜合金。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

manufacturing
 

method
 

of
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

with
 

good
 

strength
 

and
 

plasticity,
 

three
 

kinds
 

of
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

samples
 

of
 

coarse
 

grain,
 

multi-directional
 

forging
 

and
 

multi-directional
 

forging
 

and
 

annealing
 

were
 

prepared,
 

and
 

their
 

microstructures,
 

hardnesses,
 

tensile
 

properties
 

and
 

tensile
 

fracture
 

morphologies
 

were
 

tested
 

by
 

means
 

of
 

metallographic
 

observation,
 

microhardness
 

test,
 

u-
nidirectional

 

tensile
 

test
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

morphology
 

observation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grains
 

of
 

coarse
 

grain
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

are
 

obviously
 

refined
 

after
 

multi-directional
 

forging,
 

and
 

the
 

grains
 

grow
 

slightly
 

after
 

the
 

subsequent
 

annealing
 

treatment.
 

The
 

hardness,
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

samples
 

by
 

multi-directional
 

forging
 

and
 

annealing
 

are
 

between
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

samples.
 

However,
 

their
 

products
 

of
 

strength
 

and
 

elongation
 

are
 

about
 

114%
 

and
 

195%
 

of
 

the
 

coarse
 

grain
 

and
 

multi-directional
 

forging
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

samples,
 

respectively,
 

and
 

the
 

tensile
 

fracture
 

morphologies
 

show
 

ductile
 

fracture
 

characteristics.
 

Thus,
 

the
 

process
 

of
 

multi-directional
 

forging
 

and
 

subsequent
 

annealing
 

process
 

can
 

produce
 

the
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

with
 

good
 

strength
 

and
 

plasticity.
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　 　 锡青铜合金被广泛应用于齿轮、 蜗轮、 滑动轴

承和衬套的制造, 科学技术的快速发展对锡青铜合

金的综合力学性能提出了更高要求。 大塑性变形

(Severe
 

Plastic
 

Deformation, SPD) 工艺可以大幅度

减小晶粒尺寸, 提高材料的硬度和强度, 例如累积

轧制 ( Accumulative
 

Rolling
 

Bonding, ARB) [1] 、 高

压扭转 (High-Pressure
 

Torsion, HPT) [2] 、 等径角挤

压 (Equal
 

Channel
 

Angular
 

Pressing, ECAP) [3] 和多

向锻造 ( Multi-directional
 

Forging, MF) [4-5] 等。 陆

惠生[6] 在 420 ~ 520
 

℃ 温度下锻造 ZQSn10-1 锡磷青

铜, 发现锻造使组织均匀, 减少了缺陷, 提高了耐

磨性。 杨秀龙[7]探讨了 3 种不同 Sn 含量的锡磷青铜

锻造工艺, 发现在 780 ~ 586
 

℃ 温度下锻造是可行

的。 Gupta
 

R 等[4] 通过室温多向锻造高铅锡青铜合



金, 发现晶粒尺寸由 240
 

nm 细化至 90
 

nm, 材料的

显微硬度和抗压强度提高至原来的 2. 0 ~ 2. 5 倍。
Popov

 

V
 

V 等[2] 采用高压扭转方法制备了晶粒尺寸

为 180
 

nm 的锡青铜合金, 并指出锡含量的增加有助

于提高超细晶组织的退火稳定性。 Popov
 

V
 

V 等[8]

还研究了锡青铜合金经过动态径角挤压后的组织演

变, 发现剧烈的塑性变形导致孪晶机制被激活, 降低

了回复和再结晶发生的概率, 与纯铜相比, 锡青铜合

金获得了更高的强化能力。 Gadallah
 

E
 

A 等[3] 对铸造

锡青铜合金进行了等径角挤压加工, 结果发现, 随着

变形道次的增加, 晶粒显著细化, 脆性析出相破碎,
材料的抗拉强度可提高至铸造合金的 213%, 伸长率

先降低后略提高, 但仍大幅低于铸造合金。 Hui
 

J
等[9]研究了 620~ 720

 

℃
 

热挤压过程中锡青铜合金晶

粒和晶界的微观结构变化, 结果表明, 晶粒尺寸随

着温度的升高而增大, 塑性变形由动态再结晶和孪

晶协调的混合机制控制; 随着温度的持续升高, 亚

晶粒和变形晶粒将过度生长, 再结晶晶粒的生长受

到抑制, 细晶粒强化能力下降, 导致强度和伸长率

持续下降。
上述国内外研究现状表明, 通过多向锻造、 高

压扭转、 等径角挤压、 热挤压等塑性变形加工方法

能够有效地细化锡青铜合金晶粒, 使材料的强度大

幅度提高, 但是伸长率的显著下降会导致材料不能

获得优良的综合力学性能。 因此, 本文对退火态锡

青铜合金进行多向锻造及退火处理, 探讨强塑性匹

配良好的锡青铜合金的制备方法。

1　 实验材料及方法

实验材料采用热挤压锡青铜合金, 合金的成分

(%, 质量分数) 为: 5. 3Sn, 2. 8Zn, 0. 11P, 0. 01Ni,
0. 01Fe, 0. 004Al, 0. 002Pb, Cu 余量。 将合金块放入

箱式电阻炉进行 600
 

℃ 保温, 2
 

h 后随炉冷却至室

温, 将其切成 15
 

mm×15
 

mm×25
 

mm 大小的粗晶试

样。 采用液压机对粗晶试样进行锻造, 应变速率约

为 10
 

s-1, 试样每下压一次的变形量为 20%, 试样

在 x、 y、 z 方向各下压一次计为 1 道次, 共锻造 3
道次得到多向锻造试样。 为避免试样在锻造过程中开

裂, 每道次前需将试样进行 300
 

℃预热, 第 1、 2 和 3
道次前的保温时间分别为 30、 10 和 10

 

min。 将多向

锻造试样放入 250
 

℃的电阻炉中保温 2. 5
 

h 后随炉冷

却, 得到多向锻造及退火试样。 在光学显微镜下对 3
种试样进行金相组织观察。 利用 AVH-5L 型显微硬度

计进行硬度测试, 加载载荷为 2. 942
 

N, 保压时间为

15
 

s。 拉伸试样为犬骨状, 标距长度为 5
 

mm, 标距段

宽度为 2
 

mm, 厚度为 1
 

mm。 在 Instron
 

8801 力学实

验机上进行单向拉伸实验, 拉伸速度为 1
 

mm·min-1。
采用日立 S-3400N 型扫描电子显微镜进行拉伸试样

断口形貌的观察。

2　 实验结果及分析

图 1 为不同状态下锡青铜合金试样的金相组织

图片。 从图 1a 中可以看出, 粗晶锡青铜合金试样具

有典型的再结晶组织, 晶粒较为粗大, 尺寸约为

(27±13) μm, 晶粒内可见少量退火孪晶[10] 。 经过

多向锻造后, 锡青铜合金晶粒细化明显, 晶粒尺寸

约为 (11±4) μm, 晶粒中可见大量平行层束, 如图

1b 所示, 这些平行层束结构为变形孪晶[8,11] 。 多向锻

造试样再经过退火处理后, 晶粒较多向锻造锡青铜合

金试样轻微长大, 晶粒尺寸约为 (12 ± 5) μm, 晶

内平行层束同样清晰可见, 如图 1c 所示。
图 2 为不同状态下锡青铜合金试样的抗拉强度、

伸长率和强塑积柱状图。 从图 2 中可见, 粗晶锡青

铜合金试样的抗拉强度最低, 伸长率最高, 强塑积

大小居中; 多向锻造锡青铜合金试样的抗拉强度最

高, 而伸长率和强塑积最低; 多向锻造及退火锡青

铜合金试样的抗拉强度和伸长率分别为 560
 

MPa 和

34. 4%, 介于粗晶与多向锻造两种锡青铜合金试样

之间, 而强塑积最高, 分别达到粗晶和多向锻造锡

青铜合金试样的 114%和 195%。 粗晶、 多向锻造、 多

向锻造及退火 3 种锡青铜合金试样的硬度测量结果分

别为 (101±2)、 (196±5)、 (186±3. 8) HV, 与抗拉

强度的变化规律一致。
不同状态下锡青铜合金试样的拉伸断口形貌如

图 3 所示, 粗晶、 多向锻造、 多向锻造及退火 3 种

锡青铜合金试样的断口形貌均由尺寸大小不一的韧

窝组成, 在大韧窝的周围密集分布着许多小韧窝,
属于典型的韧性断裂特征。 粗晶锡青铜合金试样的

韧窝尺寸和深度最大 (图 3a), 多向锻造及退火锡

青铜合金试样的韧窝尺寸和深度次之 (图 3c), 多

向锻造锡青铜合金试样的韧窝尺寸和深度最小 (图

3b), 说明粗晶锡青铜合金试样的塑性最佳, 多向

锻造锡青铜合金试样的塑性最差, 而多向锻造及退

火锡青铜合金试样的塑性介于粗晶与多向锻造两种

锡青铜合金试样之间, 与 3 种试样的伸长率的变化

规律一致。
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图 1　 不同状态下锡青铜合金试样的金相组织图片

(a)
 

粗晶　 (b)
 

多向锻造　 (c)
 

多向锻造及退火

Fig. 1　 Metallographic
 

pictures
 

of
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

samples
 

under
 

different
 

conditions
(a) Coarse

 

grain　 (b)
 

Multi-directional
 

forging　 (c)
 

Multi-directional
 

forging
 

and
 

annealing

图 2　 不同状态下锡青铜合金试样的抗拉强度、 伸长率和

强塑积变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

tensile
 

strength,
 

elongation
 

and
 

product
 

of
 

strength
 

and
 

elongation
 

for
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

samples
 

under
 

different
 

conditions

铜合金相比于纯铜具有较低的层错能, 控制塑

性变形和显微组织细化的主要机制包括位错分裂、
孪晶碎裂、 孪晶交叉和剪切变形带[12] 。 多向锻造

前, 锡青铜合金组织为等轴粗晶组织; 在多向锻造

过程中, 晶粒的累积应变增大, 在位错、 孪晶、 剪切

变形带的共同作用下, 粗晶粒破碎为细晶粒; 多向锻

造后, 锡青铜合金在细晶强化和高密度位错作用下,
具有较高的强度但塑性较差。 经过后续退火处理, 锡

青铜合金发生回复, 位错密度降低, 部分晶粒发生再

结晶而长大, 多向锻造产生的残余应力也得到释放。
因此, 与多向锻造锡青铜合金试样相比, 多向锻造及

退火锡青铜合金试样的抗拉强度仅下降 18%, 而伸

长率提高了 136%, 呈现良好的强塑性匹配。

3　 结论

(1) 粗晶锡青铜合金经过多向锻造后, 晶粒细化

至约 11
 

μm, 再经过后续退火处理后, 晶粒轻微长大。
(2) 多向锻造及退火锡青铜合金试样的硬度、 抗

拉强度、 伸长率分别为 186
 

HV、 560
 

MPa、 34. 4%,
均介于粗晶和多向锻造锡青铜合金试样之间; 其强

塑积为粗晶和多向锻造锡青铜合金试样的 114%和

195%, 呈现良好的强塑性匹配。
(3) 粗晶、 多向锻造、 多向锻造及退火 3 种锡

青铜合金试样的断口均呈现韧性断裂特征, 多向锻
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图 3　 不同状态下锡青铜合金试样的拉伸断口形貌

(a) 粗晶　 (b)
 

多向锻造　 (c)
 

多向锻造及退火

Fig. 3　 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

tin
 

bronze
 

alloy
 

samples
 

under
 

different
 

conditions
(a)

 

Coarse
 

grain　 (b)
 

Multi-directional
 

forging　 (c)
 

Multi-directional
 

forging
 

and
 

annealing

造及退火锡青铜合金试样的韧窝尺寸和深度介于其

余两种试样之间。
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