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摘  要：采用 OM、SEM、EDS、拉伸测试、疲劳裂纹扩展测试、电化学腐蚀测试等研究退火、正火和固溶时效

处理对镍铝青铜合金的微观结构、力学性能以及电化学腐蚀行为的影响。结果表明：675 ℃退火可以消除 β′相，

显著提高材料的塑性和耐蚀性，但强度稍微降低。固溶时效处理试样强度最高(812 MPa)，但伸长率只有 2.9%，

且腐蚀阻抗最低。适当地正火处理可以提高材料的综合力学性能，同时不降低材料的耐蚀性能。镍铝青铜在空气

中的疲劳裂纹扩展速率由高至低的顺序依次为铸态、固溶时效态、正火态。铸态试样的疲劳裂纹主要沿着 α相和

κⅢ相界面扩展，正火态试样的裂纹一般穿越 α晶粒扩展，而固溶时效试样的裂纹既在 α相内又在 α相和 κ相的界

面间扩展。 
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镍铝青铜(NAB)是一种以 Ni、Fe、Mn 为主要合

金元素的铝青铜(AB)，因其具有优异的耐海水腐蚀性

能和良好的抗疲劳性能，成为铸造船用螺旋桨的主流

材料[1−2]。由于铸态的 NAB 基本能满足螺旋桨的性能

要求，它一般在铸态条件下使用。然而，NAB 合金元

素较多、组织比较复杂以及铸件尺寸极大，极易造成

成分偏析、疏松和缩孔等缺陷[3]。成分偏析会加速电

化学腐蚀，孔洞会降低材料的疲劳极限，尤其是靠近

材料表面的孔洞[4]。铸态 NAB 主要由基体 α相、残余

β′和几种 κ相组成[5]。大量研究表明[6−8]，NAB 螺旋桨

在服役过程主要遭到电化学腐蚀、空蚀−腐蚀、冲刷

腐蚀、应力腐蚀以及腐蚀疲劳等形式的损伤。为此，

国内外学者在镍铝青铜的热处理强化方面做了一些研

究，采取的热处理工艺主要包括退火、正火以及固溶

时效处理。李振亚等[9]研究了时效温度对镍铝青铜的

硬质相演变规律以及力学性能的影响，提出合金的最

佳时效温度为 420~450 ℃。陈瑞萍等[10]的研究表明，

时效处理可以大幅提升合金的抗拉强度，但降低其塑

性和耐蚀性能，而退火处理可以改善合金的耐腐蚀性

能。吴忠等[11]的研究表明，热处理对镍铝青铜合金的

电化学腐蚀性能影响不大，但适当的正火和固溶时效

处理可以提高材料的耐冲刷腐蚀性能。此外，还有相

关学者研究第二相的大小、形状和分布对合金的选相

腐蚀，力学性能以及疲劳裂纹萌生、扩展路径的影   

响[12−13]。但大多采用实验室自行熔炼的小型铸件作为

研究对象，其性能一般优于螺旋桨加工用大型铸件的

性能[14−16]。因此，本文作者采用与螺旋桨同批次浇注

的 NAB 作为研究对象，通过不同的热处理方式改善

其显微组织，分析其对电化学腐蚀性能和抗疲劳裂纹

扩展速率的影响，从而优化 NAB 的热处理强化工艺，

为实际工业应用奠定基础。 
 

1  实验 
 

试 验 所 用 镍 铝 青 铜 材 料 牌 号 为

ZCuAl9Fe4Ni4Mn2，经 XRF 测得其化学成分为

79.76%Cu、9.89%Al、4.20%Ni、4.12%Fe 和 2.03Mn% 
(质量分数)，符合 GB 1176—1987 的成分要求。热处

理试验在 SX−5−12 型箱式电阻炉上进行，具体热处理

制度列于表 1。各试样在热处理后去除氧化皮，再用

线切割截取金相试样、电化学腐蚀试样、拉伸试样和

疲劳裂纹扩展试样。试样的显微组织通过超景深显微

镜和扫描电镜分析。电化学腐蚀测试采用 SCE 三电极

系统在 CS310 型电化学工作站上进行，测试过程腐蚀

环境为 3.5%NaCl(质量分数)溶液，温度为 25 ℃。拉

伸测试按照 GB/T 228.1—2010 要求，在 Zwick 电子万

能试验机上进行，拉伸速率为 2.5 mm/min，每组试验 
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至少采用 3 个试样拉伸取平均值。疲劳裂纹扩展试验参

考 GB/T 6398—2000，在岛津 EHF−UV100k2−040−1A
型疲劳试验机上进行，采用三点弯曲单边缺口试样(如
图 1 所示)，应力比 R 为 0.4，频率为 10 Hz。并利用

扫描电镜观察拉伸和疲劳裂纹扩展试样的断口。 
 
表 1  镍铝青铜热处理工艺 

Table 1  Heat treatment process of NAB 

State 
Technique 

No. 
Process 

Annealing 1 675 ℃, 3 h, furnace cooling 

Normalizing 

2 835 ℃, 1.5 h, air cooling 

3 900 ℃, 1.5 h, air cooling 

4 950 ℃, 1.5 h, air cooling 

Aging 5 
(950 ℃, 1.5 h, water quenching)+

(420 ℃, 1 h), furnace cooling 

 

 

 

图 1  疲劳裂纹扩展试样 

Fig. 1  Schematic diagram of NAB specimen for fatigue crack 

growth test (Unit: mm) 

 

2  结果与分析 
 
2.1  热处理对材料微观组织的影响 

不同热处理状态下 NAB 合金的显微组织如图 2
所示。铸态组织由 α 相、κ 相(κⅡ、κⅢ以及 κⅣ)和少量 

 
图 2  不同热处理状态下 NAB 合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of NAB alloys subjected to different heat treatments: (a) As-cast; (b), (g) Annealing at 675 ℃; (c), (i) Aging; 

(d) Normalizing at 835 ℃; (e) Normalizing at 900 ℃; (f), (h) Normalizing at 950 ℃ 
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残余 β′组成。结合相关文献可知，κ 相一般根据其大

小、形状以及分布的位置可以分为 4 类：κⅠ、κⅡ、κⅢ
以及 κⅣ。其中 κⅠ相呈树枝状或花瓣状，大小约 20~50 
μm，一般存在于 α 晶粒内。κⅡ相形状类似于 κⅠ，约

为 5~10 μm，分布于 α和 β相界。κⅢ是 β相发生共析

转变的产物，一般呈层状或断续状，分布于晶界。κⅣ
是分布在 α晶粒内的细小颗粒。该合金组织中未见明

显的 κⅠ相，这是因为 κⅠ相一般存在于铁含量较高的合

金中[5]。铸态组织中各相的化学成分通过 EDS 测定，

列于表 2 中。合金组织中 α 相的比例通过 Image-pro 
plus 金相分析软件统计计算，结果如图 3 所示。合金

经 675 ℃退火后，α相比例增加，残余 β′消失，如图

2(b)和(g)所示，这是因为在 600~800 ℃温度范围可以

发生共析转变：β′→α+κⅢ。当正火温度为 835 ℃时，

只得到少量的 β′相，κⅣ呈球形长大。随着正火温度的

提高，β′的比例有所增加，α相比例减少并且晶粒细化，

这是因为保温过程中，部分 α相溶解转变成 β相。当

正火温度达 950 ℃时，出现大量针状 α相。合金经固

溶时效处理后主要由条状 α相、针状 β′相和 κ相组成， 
 

表 2  铸态合金中各相化学成分 

Table 2  Chemical composition of different phases in as-cast 

alloys 

Phase 
Mass fraction/% 

Cu Al Fe Ni Mn 

α 85.72 7.48 2.45 2.53 1.82 

β′ 87.72 8.13 0.99 1.82 1.34 

κⅡ 23.88 13.67 31.32 27.67 3.46 

κⅢ 20.37 15.24 28.25 33.25 2.89 

 

 
图 3  不同热处理状态合金组织中 α相的比例 

Fig. 3  Proportion of α phase in NAB alloys under various 

heat treatments: (a) As-cast; (b) Annealing at 675 ℃; (c) 

Normalizing at 835 ℃; (d) Normalizing at 900 ℃; (e) 

Normalizing at 950 ℃; (f) Aging 

在时效过程中，一些 β′转变为 α+κⅢ，此外可以发现一

些细小的 κ相从 β′和 α中析出。 
 
2.2  热处理对材料力学性能的影响 
2.2.1  拉伸力学性能 

图 4 所示为不同热处理状态的 NAB 在室温下的

应力−应变曲线，其抗拉强度和断后伸长率列于表 3。
从表 3 可以看出，固溶时效可以显著提高材料的抗拉

强度，但伸长率最低；退火处理伸长率最高，但强度

有所降低；正火试样的强度相比铸态试样的也较大提

高，塑性稍微下降，且随着正火温度的提高，材料的

强度随之增加。热处理改变了 NAB 的显微组织，从

而影响材料的力学性能。正火试样相比铸态，含有更

多的 β′相和更少的 α相，而 β′相相对 α相是硬相，并

且随着正火温度的提高，β′相含量随之增加，因此表

现出较高的强度和较低的塑性。同样，固溶处理得到

更多的 β′相，经过时效后只有部分 β′转变为 α 和 κ，
再者从 β′和 α中析出的 κ相极其细小，可以阻碍位错

运动，因此，材料的强度比正火试样的还要高，但塑

性极大地降低。退火处理消除了铸态的 β′相，软质且 
 

 

图 4  热处理试样的应力−应变曲线 

Fig. 4  Stress−strain curves of heat treated samples 

 
表 3  热处理试样的拉伸力学性能 

Table 3  Tensile mechanical properties of NAB alloys under 

various treatments 

Sample state Tensile strength/MPa Elongation/%

As-cast 632 15.2 

Annealing 622 22.3 

Normalizing (835 ℃) 671 12.0 

Normalizing (900 ℃) 721 9.3 

Normalizing (950 ℃) 753 7.9 

Aging 812 2.9 
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塑性良好的 α相含量有所提高，并且晶粒稍微长大，

因此，材料的塑性提高的同时，强度有所降低。 

各拉伸试样的断口形貌通过扫描电镜观察，结果

如图 5 所示。退火试样断口表现出完全塑性断裂的形

貌，可以发现大量的韧窝。铸态和正火试样基本上表

现出塑性断裂的形貌，只有少量的解理刻面，此外发

现一些凹坑(见图 5 中白色箭头所指)，这是 κ 相从基

体中脱离留下的空洞。而固溶时效试样的拉伸断口基

本呈齐平，表现出脆性断裂的形貌，可以发现光亮的

解理刻面，只有极少量的细小的韧窝。这些基本和前

面的断口伸长率数据相符合。 

2.2.2  疲劳裂纹扩展特性 

螺旋桨在循环载荷的工况下运转，因此材料的疲

劳性能显得尤为重要。传统的疲劳强度指标是由光滑

试样或切口试样得到，它反映的是试样表面不产生裂

纹的最高应力，事实上，螺旋桨叶片表面由于氧化夹

杂或应力腐蚀很容易产生微裂纹。因此，传统的疲劳

强度指标不能全面地衡量材料的疲劳性能。为此，本

文作者根据以上拉伸试验的结果，选取强度明显提高

的正火(950 ℃)处理、固溶时效处理试样进行疲劳裂纹

扩展试验，并和铸态对比。它们各自的疲劳裂纹扩展

速率 da/dN与应力强度因子幅度∆K描绘在如图 6所示

的双对数坐标系上，近似呈一条直线，因此，可以用

Paris 方程拟合曲线。 
 

 

图 5  热处理试样的拉伸断口形貌 

Fig. 5  Fracture morphologies of NAB alloys under different heat treatments: (a) As-cast; (b) Normalizing at 835 ℃; (c) Annealing 

at 675 ℃; (d) Normalizing at 900 ℃; (e) Aging; (f) Normalizing at 950 ℃ 
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图 6  NAB 疲劳裂纹扩展曲线 

Fig. 6  Fatigue crack growth curves of NAB alloy 
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式中：c 和 m 均为与材料相关的常数。拟合得到的 c、
m 的值以及拟合的程度 R2列于表 4 中。从图 6 和表 4
中可以看出，这 3 条曲线基本上互相平行，即热处理

对材料的 m 值没什么影响，但不同热处理状态下材料

的 c 值有明显差异。铸态试样的疲劳裂纹扩展速率最

高，其次为固溶时效试样，正火试样的最低。 
图 7 和 8 所示分别为各试样疲劳裂纹扩展区断口

的表面和侧面形貌。从图 7(a)可以看到一些空洞，这

是因为 κ相从基体中脱离[12]，从图 8(a)也可以看出，

裂纹主要沿着 α和 κⅢ相界面扩展，这是因为铸态组织

晶界分布较多的 κⅡ和 κⅢ相，层片状的 α+κⅢ容易诱发

裂纹的萌生。观察图 7(c)可以发现正火试样的断口表

现出更多塑性断裂的痕迹，而很少发现因 κ相脱离而

留下的空洞，图 8(b)表明其裂纹基本上穿越 α晶粒扩

展。正火组织主要由 α、β′以及少量的颗粒状的 κ相组

成，而 α+κⅢ的层片状组织很少，因此裂纹容易在较软

的 α晶粒内扩展。由图 8(b)中白色圆圈可以发现裂纹

分叉的现象，这可以有效地降低疲劳裂纹扩展速率。

此外针状的 α相组织可以导致裂纹偏折，诱发裂纹闭

合效应[17]。由于 α相塑性好，裂纹尖端的塑性区较大，

应力集中可以得到一定的松弛，所以表现出较高的裂

纹扩展抗力。固溶时效组织由于时效过程部分 β′相分

解为 α 和 κⅢ，裂纹除在 α 晶粒内扩展外也在 α 和 κⅢ
相界面扩展(见图 8(c))，并且由前面的拉伸试验可知固

溶时效试样塑性最低，裂纹尖端的塑性区尺寸较小，

因此相比正火试样，疲劳裂纹扩展速率较高。但时效

过程在 α和 β′中析出的细小的 κ相可以有效地阻碍位

错运动，提高疲劳裂纹扩展抗力，因此，相比铸态， 

表 4  不同热处理状态下 NAB 试样的相关常数 c、m 

Table 4  Material related constants c and m for NAB samples 

under different heat treatments 

Sample state c m R2 

As-cast 3.41×10−9 3.51 0.998 

Normalizing 1.83×10−9 3.49 0.996 

Aging 2.47×10−9 3.51 0.995 

 
疲劳裂纹扩展速率有所降低。此外，铸态、正火和固

溶时效试样的疲劳裂纹扩展区均能找到疲劳辉纹，在

相同裂纹长度附近的微观形貌分别如图 7(b)、(d)和(f)
所示，白色箭头所指为疲劳裂纹扩展方向。它们的疲

劳辉纹平均间距分别为 0.25、0.17 和 0.20 μm。疲劳

辉纹是每次循环载荷留下的痕迹，辉纹间距越大表明

疲劳裂纹扩展速率越大。正火和固溶时效试样的疲劳

辉距相比铸态试样的更小，即疲劳抗力提高，这和实

验得到的结果一致。 
 
2.3  热处理对材料腐蚀性能的影响 

图 9 所示为不同热处理状态下合金 NAB 在

3.5%(质量分数)NaCl 溶液中的动电位极化曲线。采用

CView 软件对其进行塔菲拟合，得到的腐蚀电位、腐

蚀电流列于表 5 中。从图 9 可以看出，退火处理可以

一定程度地提高腐蚀电位，这是因为退火可以使铸态

组织更加均匀，消除了耐蚀性能较差的 β′相，只含电

位差异最小的 α和 κ相[18]。此外，退火过程中晶粒的

长大减少了晶界和腐蚀原电池的数量。正火和固溶时

效处理的组织相比铸态组织含有较多的 β′相，且晶粒

细化，腐蚀电位稍微降低，尤其时效过程 β′相和 α相
中析出的细小的 κ颗粒增加了腐蚀原电池的数量，不

利于材料的耐腐蚀性能。 
为了进一步评价不同组织腐蚀性能，本实验测定

了各组织的阻抗曲线(见图 10)。从电化学阻抗谱曲线

可以看出，相比铸态，退火和正火(900 和 950 ℃)试样

的容抗弧半径有所增大，而时效和较低温度的正火试

样的容抗弧半径减小。但各状态下的阻抗谱图形状相

似，即热处理对 NAB 腐蚀过程的机理影响不大，它

们都是由高频部分的一段容抗弧和低频部分的直线组

成，说明其腐蚀电极过程为混合控制。采用 ZView 软

件，选取图 11 中的等效电路[19]拟合阻抗谱得到的曲

线如图 10 虚线所示，RS 代表溶液电阻，Cd 表示腐蚀

电极表面与腐蚀液之间的双电层电容，Rct表示电荷传

递电阻，WS表示瓦伯格扩散阻抗。其拟合的程度通过

卡方检验 χ2来评价，χ2值基本在 10−3至 10−4之间。拟 
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图 7  NAB 疲劳裂纹扩展区断口表面形貌 

Fig. 7  Fracture surface morphologies of fatigue crack growth region of NAB alloy: (a), (b) As-cast; (c), (d) Normalizing (950 ℃); 

(e), (f) Aging 

 

 

 

图 8  NAB 合金中疲劳裂纹扩展路

径 

Fig. 8  Fatigue crack growth path of 

NAB alloys: (a) As-cast; (b) 

Normalizing (950 ℃); (c) Aging 
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图 9  不同热处理状态下NAB合金在 3.5%NaCl溶液中的动

电位极化曲线 

Fig. 9  Potentiodynamic polarization curves of NAB alloys 

under different heat treatments in 3.5% NaCl solution 

 

表 5  不同热处理状态下 NAB 合金的电化学腐蚀数据拟合

结果 

Table 5  Fitting results of electrochemical corrosion date of 

NAB alloys under different heat treatments 

Sample φ0/mV J0/(μA·cm−2) Rct/(Ω·cm2)

As-cast −262.3 9.9 1045 

Annealing −246.6 3.7 1450 

Normalizing (835 ℃) −272.7 7.6 838 

Normalizing (900 ℃) −275.3 8.3 1358 

Normalizing (950 ℃) −271.0 6.1 1552 

Aging −272.3 10.7 949 

 

 
图 10  NAB 合金的的电化学阻抗谱 

Fig. 10  Experimental and simulated EIS diagrams of NAB 

alloy 
 

 

图 11  混合控制下的等效电路图 

Fig. 11  Electrical circuit analogues for mixed kinetic and 

diffusion control 

合结果表明，退火和适当温度的正火可以提高 NAB
的电荷传递电阻 Rct，而固溶时效处理会降低 NAB 的

Rct。 
 

3  结论 
 

1) 退火可以消除铸态组织中的残余 β′相。随着正

火温度的提高，组织中 α相含量降低，β′相含量增加，

且当正火温度达 950 ℃时，出现 α相针状组织。固溶

时效处理可以使得部分 β′分解成 α+κⅢ，并且在 α和 β′
中析出非常细小的 κ相。 

2) 退火和适当温度的正火可以有效地提高材料

的腐蚀阻抗，而固溶时效处理由于形成大量的腐蚀原

电池腐蚀阻抗相比铸态的有所降低。 
3) 退火处理可以改善材料的塑性但会降低材料

的强度。随着正火温度的提高，材料的强度增加，但

伸长率比铸态的有所降低。固溶时效处理的试样强度

最高但伸长率最低。 
4) 铸态试样的疲劳裂纹基本上沿着 α 和 κⅢ界面

扩展，疲劳裂纹扩展速率最高。正火试样的疲劳裂纹

一般在 α晶粒内扩展，并出现二次裂纹和裂纹偏折现

象，其疲劳裂纹扩展速率最低。固溶时效处理试样的

疲劳裂纹扩展速率介于它们之间，裂纹除在 α晶粒内

扩展外，也沿着 α和 κⅢ界面扩展。 
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Heat treatment strengthening of nickel-aluminum 
bronze alloy for marine propeller 

 
KANG Quan-fei, HU Shu-bing, ZENG Si-qi, CHENG Guang-kun 

 
(State Key Laboratory of Material Processing and Die and Mould Technology, 

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 
 

Abstract: The effect of heat treatment on the microstructure and mechanical properties, as well as the electrochemical 

corrosion behavior of nickel-aluminum bronze alloy was investigated by OM, SEM, EDS, tensile, fatigue crack growth 

and electrochemical corrosion tests. The heat treatment processes include annealing, normalizing, and aging. The results 

show that annealing at 675 ℃ could eliminate the β′ phase, which remarkably improves the plasticity and corrosion 

resistance of the alloy, while its strength degrades slightly. The aged sample demonstrates the highest tensile strength (812 

MPa), but its elongation is only 2.9%, and the corrosion resistance diminishes greatly. The experimental alloy normalized 

properly could possess good combinations of strength and toughness, and its noncorrodibility keeps good. Fatigue cracks 

in as-cast sample prefer to propagate through α and κ phase interface. However, the fatigue cracks in normalized alloy 

mainly propagate through the ductile α grain, and have the lowest crack growth rate. For the aged sample, crack extends 

through α and κ interface, as well as in α grain. 

Key words: nickel-aluminum bronze; heat treatment; electrochemical corrosion; fatigue crack growth characteristics 
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