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喷射 。0s粒子弥散强化 n一黄铜的研究 

DISPERSION STRENGTHENING OF 一 BRAs 

BY SPRAYING AI203 PARTICLES 

刘 昌 明 钮 因 亿 高 中 涛 

Liu Changm ing Niu Yinyi Gao Zongtao 

(重庆大学机械工程二系) 

摘 要 实验研究了AI。O。粒子在 u一黄铜中的喷射弥散行为和弥散粒子耐台盎室温 

和高温力学性能 作用。试验结果表明：减小喷射粒子原始直弪和加入少量的Ti元素是提 

高AI Oa粒子在基体内_孕散效果的有效途径；进一步的实验却观察采明：弥散分布的AI：o3粒 

子阻碍了合盎形变时的位错运动．从而提高了台盎的室温和高温力学性能。 
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ABSTRACT The behaviours of AI2b3 particles sprayed and disper~．d inⅡ一brass matrix and 

the effeCts of them on im mechanical properties are studied．an d the results shew that decreasing orig- 

inal diameter of particles sprayed an d adding a small 0inount of Ti eleBlent are two ma in ways to 

improve the d~spersion effect of the particles in matrix．The resulLs of further investigations and 

studies show that the movement of dislocations in the matrix is impeded by the pa rticles dispersed 

whe n the  allby is s~rain．thus the mechan ical properties of it is evidently increased． 

KEY W ORDS spray i AI20~partieles~dispe rsion strengthen；brass 

0 前 言 

黄铜是广泛应用于机械仪器仪表零件，石油化工泵类阀类零件的金属材料。该类零件 

要求 u一黄铜具有较好的室温和高温强度以及耐酸碱腐蚀的能力。为了提高 “一黄铜的力学 

性能，现在多采用加入合金元素的方法生产多元合金的特殊黄铜。喷射氧化物粒子弥散强 

化，作为粒子强化合金的方法与合金内生粒子相比，具有弥散粒子硬度高、熔点高，不造成合 ’ 

金元素偏析等特点 。因此弥散粒子对位错运动的阻力大，粒子稳定性高，有利于提高合金的 

室温和高温力学性能。实验证明向钢液中喷入台适的氧化物粒子可以明显提高多种钢材的 ． 

力学性能[】～d]，而且价格较低 本实验试图研究在 u一黄铜中喷射AIz0。粒子的工艺方法 

及粒子在基体中的站散效果 ，考察 AI 0赫 散粒子对u一黄铜室温和高温力学性能的影响。 
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1 实验方法 

1．1 喷射工艺 

在硅碳棒 电阻炉内熔化铜锌合金 (黄铜)，为保证 “单相组织，锌含量控制在28 ～ 

30 。铜液在 I300～】350"C下保温精炼后 ，在浇注时将 A1zO3粒子用氮气喷入液流之 中。喷射 

AIzOs粒子的工艺参数见表 示。为考查 Ti元素对粒子弥散效果的影响 ，在 c一3炉次 中加 

入1．2 的钛金屑 。在这里钛不是作为合金元素使用 ，而是起粒子弥散控制元素作 用 

表 l 喷射 A12O3粒子的工艺参数 

1．2 制样方法 

将喷射后浇注的 60ram的锭块加热到800"C后在150吨空气压力机上锻成l2×】2mm 

截面或0 15ram截面的杆状试掸．在杆曲 上、中、下三部位分别截取试验用抗拉强度试样和 

扫描电镜观察试样。 

扫描电镜试样采用机械法磨样 ，电解法抛光 ，硝酸溶液腐蚀 

1．3 试样的检测 

(1)在扫描电镜下观察喷射 A1z 粒子的形貌和分布，在计算机控制的图象分析仪上测 

定弥散粒子的直径和个数； 

(2)将杆状试样在800℃下退火处理后，机加工抗拉试样 ，在材料性能试验机上测定试 

样的室温和高温(300℃和500C)的力学性能 ； 

(3)在测定了l高温 力学性能的抗拉试样断n处取透射电镜试样，观察弥散分布在 n基 

体中的 AIzO，粒子对位错运动的作用状态。 

2 实验结果及分析 

2．1 AI，O，粒子在 “一黄铜基体中的弥散效果 

2．】．I A12O3粒子 在锭块 中的分布 

在表】所示工艺条件下喷射的AJ z 粒子，在各浇注锭块高度方向上的弥散分布状况分 

别由图J 图2和图3所示。从表l和三个图中可以看出：粒子原始直弪和 Tj元素的加入对弥散 

效果胄着明显的影响。 

图】所示 C一】锭的 AI zO 粒子原始粒径较大(37 m)，因此弼散粒子分布极不均匀，上部粒 

子多且 大 ，r部粒子少；网2所示c一2锭的喷射粒子原始粒径较小(20 m)，因此锭内弥散 

粒子分布 比较均匀 ，且平均弥散粒径较小；加入 Ti元索的 c一3锭内弥散粒子分布也较均 

匀，且粒子直径进一步减小，粒子个数有所增加。 
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为了定量确定 AI 0。粒子在锭内弥散分布的状态，在罔象分析仪 卜对罔 、图2和图3中各 

部位粒子嗣计算机处理数据 ，得各部位单位面积 卜弥散粒子个数 舳 和平均粒径 d。定量分 

析结果列 f表2中 

表 2 锭内各部位弥散粒子定量分析结果 

l 弥散 AIzOa粒子在c一】锭块高度 

方向上的分布(SEM．×l∞。) 

2 弥敞 Al~O)粒子在C--2锭块高度 

方向上的分布(sEM．X2000) 

表2所示数据表明：原始喷射粒径较大的 C—l炉次锭内弥散粒子的个数 胁 较少
，平均 

_ 
l 

I 
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直径 较太 ，当喷射粒子原始直径改小为20 宿 t增加了3倍，而 减小了 I由此说明 

喷射粒子原始直径将直接影响AI O 粒子在墓体中的l弥散效果。当被喷射的 黄铜液中加入 
一 定量的Ti后，Jvd进一步提高58 ．d则进一步减小了6 。说明Tj元素起到了促进AIzOs 

粒子在基体中弥散的作用。从原始粒径和Ti元察的作用来看，原始粒径是更为重要的因素。 

据分析被喷入的 AI O 粒子在熔体内同时存 

在两个行为：I)由于比重差产生 浮运动；2)受 

1350℃高温的热冲击产生物理破裂 分离细化 

(由于 AI 2Oa的熔点为2050℃，熔体温度不足以使 

之熔解)。原始粒径对弥散效果的影响可用粒子的 

浮遥动来解释 ，在铜液凝同速度相同时，粒径越 

太 卜浮速度就越大。粒子的 洋现象可直观地从 

表2中锭块 各部位粒径的变化看出。另一方面，粒 

子与熔体的界面状态将改变粒子的 浮速度。长 

各川正义指出：在 Ni—AI Os系中通过添加置换型 

元素 Ti和 cr并且当其含量达到某一程度时，界 

面张力急剧减小。这可能是由于 Ti或 cr吸附在． 

熔融 Nf和 Al z 界面后 ，发生了反应而形成单分 

子层的缘故。 

AI203+ 2Ti— Ti2O3+ 2AI 

A1 O3+ 2Cr~ Cr2O3+ 2A ] ． 

据此分析，本实验添加 n 元素后改善 AI zO3粒子 

弥散效果的机制 可能由 F述过程形成 ：1)Ti原 

子在粒子 一熔体界面吸附；2)在界面 }=发生 Ti 

和 A1原子的置换反应形成 T Os单分子层，由此 

降低了界面张力，改善了粒子与熔体的浸润性 ．使 

粒子上浮阻力增大，因此粒子 l=攥速度减小，骞充 

足的时间受热{中击面产生多级破裂细化，从而提 

高了弥散效果。 一 ’ 

2．1．2 弥散 AhO3粒子的确 认 

为了证实图J、图2和图S所示为弥散的 Ab吼 

粒子，在扫描电镜下饪意观察1了三个试样中的粒 

子，每一试样中各任选一个粒子盯能谱仪定量分 

析 了它的化学组成 分析结果由表3所示。 

由于被分析粒子直径在】lum左右，斫能谱仪 

电子束直径亦为 】lUtll，电子束微小的偏离以及制 

样时铜、锌膜在粒子表面的存在部可使 cL】和 zn 

J习3 琏散A 。啦予褪c一3锭块 

高度方向上 分布 s 
一

,X 2000) 

寮!竺堑坚竺 ：：： 
粒子号 一 9 ．， 

含量增高，因此表3所示的 Al舍世充分证明扫描电镜观察到的粒子确为喷入铜液后弥散细 

化的 A_ O3粒子 。 
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试验{量lJ定了_末喷粒子的 c一1由’ 改}u喷射效果较好的 c一2、c 3靠1玖(喷射粒子原始粒 

径为20 m)的室温丰u300℃f~5ooC Iq-'J力学性能，测定结果列于表d中 

表 1 喷射弥散 AI：O。粒子对 u一黄铜力学性能的影响 

从表 所示的铡试结果看出：AIzOa粒子使台金室温 r的 c 髓粒子的细化程度不同(加 

钛干lJ不加钛的)分别提高了12．5 和20．6 在高温 台金的自身强度大幅度下降，由于 C 
一

2试样的粒子直径较大．粒子数较少，因此在高温 F的 吧没有提高。加入1．2 钛后喷射粒 

子的 c一3试样的 o 分别提高了1 2．0 和3I．8 这是由于钛作为弥散控制元素细化了粒 

径 增加了粒子敬．从而提高了弥散强化作用。另一方面 ．钛作为同溶强化元素对性能亦有一 

定程度的澎晌 ，据资料知，钛在铜中溶解度为7．4 ．本寰验台金中钛含量仅为】 左右 ，估计 

对 c 的影响不会太大。由于粒子强化小会提高 和̂ q值 f 据资料所知在较小同溶量 F，6 

值呈上升趋势 ，在一定固溶量后，6开始 r降，因此实验中塑性指标的升高估计是钛元素的 

作用。 

2．3 A1tO 弥散粒子对运动位锗作用的观察及分析 

为了说明 Alto 粒子对台金基体的强化咋用 

在抗拉试样断日跗近 的塑性变形处取样 在透射 

电子显微镜下观察了合金在外力场_卜运动位错与 

粒子的作用关系。罔d所示为c 3 在500 C 抗 

拉试样中的AI。O 粒子与位错群的状态 

由于 “一黄铜为面心 方品体结构 ．具 肯较 

多的滑移面干u滑移系，在外力场作用 14小同滑移 

面 的位错易于同时开动，因此该台金的塑性较 

好。隔4所示为不同滑穆面 的位错在外力场 r， 

由左向右运动到 AI zO。粒子前受到阻碍 形成高密 

度的位错缠结的状态。只有提供更大 外力场该 

位错群才青可能绕过 AI：O 粒子向前运动[5]。由 

此证实了喷射 AI。O 粒子弥散强化 黄锕的机制 

剖 喷射 A】zOs弥散粒子H L碍位错群 

运动的状态(透射电镜 ，× 0，000) 
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3 结 论 

1)在喷射A1 O 粒子弥散强化 “一黄铜的诸因素中，粒子原始直径是影响弥散效果的主 

要 因素。原始粒径越小，弥散粒子直径越小，分布越均匀 粒子原始粒径从 371~m减小到 

20pro，弥散粒子直径减小了38 ，单位面积粒子敷增加了3倍。 

2)在“一黄铜液中加入Ti元素能有效促进粒子的弥散效果 ，它使弥散粒径减小了6％， 

使单位面积粒子数增加了58 。 

3)喷射 弥散 A1zO 粒子可明显提高 u一黄铜的力学性 能。它使合 金在室温 、300C和 

500"C的抗拉强度分别提高20．6 j2 和31．8 ，使合金的塑性也有所提高。 

4)透射电镜观察结果表明：A1 O 弥散粒子强化合金的机制是粒子对运动位错群的阻 

碍作用。 
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