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摘  要：通过形变量为 75%的温轧形变热处理，制备了一种超细组织的 QAl10-4-4 镍铝青铜合金，研究其微观组

织与力学性能。结果表明：经大变形温轧后，温轧后的镍铝青铜材料由超细层状(α+β′)双相组织以及细小的 k 相

组成(其中 α相为铜基固溶体、β′相为共析相变受阻产生的 Cu3Al 基马氏体及 NiAl 析出相、k 相为 Fe3Al、NiAl 等

金属间化合物)，合金的屈服强度由 318 MPa 提升至 1020 MPa，抗拉强度由 784 MPa 提升至 1104 MPa，具有 7.8%

的均匀伸长率并呈现良好的应变硬化能力。温轧镍铝青铜合金的高强度主要归因于位错强化、细晶强化以及温轧

过程中诱发的纳米析出强化，而良好的塑韧性主要与超细的片层 α相和 β′相的应力应变协调有关。温轧形变热处

理是制备高强韧镍铝青铜合金的一种有效方法。 
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镍铝青铜合金具有良好的铸造性能、力学性能和

耐腐蚀性能，是一种在工业领域广泛应用的重要结构

材料[1−2]。相比二元铝青铜合金，由于镍、铁、锰等元

素的添加，镍铝青铜合金的强度、硬度和耐磨性能都

获得了大幅度提高[3−4]。随着工业的快速发展，对结构

材料的性能提出了更高的要求[3]。研究表明，不同处

理工艺下镍铝青铜合金可以呈现 α、β′及 k 相等不同的

组织形式[5−7]，通过对各相的形态、分布及相组成的调

控，可以实现合金性能的大幅调整[8−9]。近年来，在不

改变成分的基础上，通过工艺设计优化和组织状态调

控的方式获得高强高韧的镍铝青铜合金成为研究的热

点内容之一[3, 5, 10−14]。 

晶粒(组织)细化是提高材料强度和韧性的有效手

段。传统的强烈塑性变形(Severe plastic deformation，

SPD)方式，可以获得纳米晶或者超细晶组织，进而显

著提高材料的强度。通过等通道转角挤压 (Equal 

channel angular pressing)制备铜合金[15−16]，可大幅提高

材料的强度、硬度，但加工硬化能力较弱。然而由于

模具和样品尺寸的限制，SPD 制备技术很难实现大规

模工业化应用。轧制是工业生产大型板材最常用也是

最理想的方法。通常采用大变形轧制并结合一定的热

处理工艺可以实现晶粒细化[17]。NESTOROVIC 等[18]

研究表明，强度及硬度随着冷轧变形量的增加而增大，

经 70%冷轧和约 250 ℃时效后铜合金的硬度达到最大

值，其强化机制以细晶强化和析出强化为主。热轧铝

青铜合金的研究表明，850 ℃下轧制变形量小于 80%

时，晶粒细化和强化效果与压下量呈正相关，压下量

大于 80%时，细化效果不明显，尽管位错强化和纳米

孪晶等提高了强度，但是韧塑性显著降低[10]。中温变

形及热处理工艺是一种实现材料组织细化的有效手

段，在制备高强韧钢铁[19]、铝合金[20]、钛合金[21]、镁

合金[22]等领域已被广泛采用，但在高强高韧铜合金领

域的相关研究鲜有报道。 

最近有研究发现，具有片层状组织或结构的材料

会呈现强度和韧性同时提升的特性，相关研究受到广

泛关注[23−27]。本文依托 QAl10-4-4 镍铝青铜合金，采

用温轧形变热处理方式，制备了一种具有超细(α+β′)

片层组织的高强韧铝青铜合金，研究了大变形温轧及 
                                  

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2014ZX07214-002) 

收稿日期：2019-02-22；修订日期：2019-09-02 

通信作者：付立铭，助理研究员，博士；电话：021-54747489；E-mail：lmfu@sjtu.edu.cn； 

单爱党，教授，博士；电话：021-54747489；E-mail：adshan@sjtu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 1 月 

 

70
 
时效处理后对组织与性能影响，并探讨了其强韧化机

制。 

 

1  实验 

 

1.1  材料成分与样品制备 

研究用材料为 QAl10-4-4 镍铝青铜合金，化学成

分如表 1 所列。8 mm 厚度的样品在 880 ℃保温 1 h 后，

空冷至 780 °C 后进行轧制。轧制工艺采用少道次大变

形温轧方式，在 70 t 轧机上经三道次连续轧制，单道

次压下量分别为 3 mm，2 mm 和 1 mm，将板材最终

轧制到 2 mm，累积变形量为 75%，水冷至室温。温

轧后的板材线切割成小块样品，在 350 °C 进行时效处

理，保温时间为 2 h，空冷。 

 

表 1  研究用合金 QAl10-4-4 铝青铜合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental QAl10-4-4 

aluminum bronze (mass fraction, %) 

Sn Al Zn Mn Fe Pb 

＜0.1 9.5−11 ＜0.5 ＜0.3 4.5−5.5 ＜0.02 

Si Ni P Others Cu 

＜0.1 4.5−5.5 ＜0.01 ＜1.0 Bal. 

 

1.2  实验方法 

    温轧及时效处理后的样品经切割、镶嵌、研磨、

抛光和腐蚀后，制备成金相样品。所用腐蚀液为氯化

铁盐酸酒精溶液，配比为 6 g FeCl3+20 mL 70%盐酸(体

积分数)+100 mL 分析纯酒精。对所制备的样品在

MEF4A 型光学显微镜(OM)进行金相组织观察，采用

配有能谱仪(Inca energy-dispersive spectrometer, EDS)

的 JSM−7600F 场发射扫描电镜 (Scanning electron 

microscopy, SEM)进行微观组织形貌观察和典型相的

成分分析。TEM 透射薄膜样品制样在 MTP−1A 型电

解双喷仪上进行，电解液为 7%高氯酸酒精溶液，工

作温度为−35~−25 ℃，工作电压和电流分别为 50 V 和

30 mA。采用 JEOL 2100F 型场发射高分辨透射电子显

微镜(TEM)进行精细组织分析，并使用所配能谱仪

(EDS)进行成分分析，透射电镜工作电压为 200 kV。X

射线衍射(XRD)分析在 Shimadzu XRD−6000 X射线衍

射仪上进行，测试采用 Cu 靶、Kα射线，扫描范围是

20°~100°，扫描速度为 2 (°)/min，扫描电流电压为 40 

V/40 mA。利用 ZEISS-Observe.D1M 维氏显微硬度计

对样品进行硬度测试，载荷为 500 g，保载时间为 15 s，

取 8 点平均值为最终测试结果。拉伸实验在 Zwick/ 

Roell−Z100 型拉伸实验机上进行，拉伸样品沿板材的

轧制方向取样，拉伸样品的标距为 12 mm，拉伸速率

为 5×10−4 s−1。 

 

2  实验结果 

 

2.1  显微组织 

根据相图[28]，QAl10-4-4 镍铝青铜合金在 880 ℃

时的平衡组织为(α+β+k)相。图 1 所示为镍铝青铜合金

在温轧变形前后的光学显微组织对比图。轧制前的样

品经(880 ℃，1 h)保温淬火后，组织主要由 α和 β′相

组成，α相呈等轴状，晶粒尺寸在 15 μm 左右，均匀

分布在 β′相上(见图 1(a))，组织中还均匀弥散分布有一

些细小 k 析出相(见图 1(a)中箭头所示)。经 70%温轧

后，α 和 β′相由变形前的等轴状转变成超细片层状，

组织显著细化，如图 1(b)所示。 

图 2 所示为温轧及时效后样品的 SEM 显微组织

观察结果。由图 2(a)和 2(b)可以发现，温轧变形处理 

 

 

图 1  经 70%温轧前后的 QAl10-4-4 铝青铜光学组织 

Fig. 1  Microstructures of experimental alloy: (a) Before rolled, (880 ℃, 1 h) quenched; (b) After rolled, 70% deformation, quenched 
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图 2  大变形温后样品的 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of experimental alloy: (a), (b) Warm-rolled; (c) Magnified image of area A in Fig. 2(b); (d) Warm-rolling and 

aging at 350 ℃ for 2 h 

 

后铝青铜合金的组织主要呈现双相片层状结构，由相

对较宽的 α 相片层和超细的 β′相片层组成，α 相片层

的宽度在 6 μm 以下，超细 β′相片层宽度小于 1 μm。

温轧后的样品中存在两种不同状态的 k 析出相，一种

是尺寸为 1~2 μm 的粒状 k 相，均匀分布在 α和 β′片

层中(见图 2(b))，这种尺寸相对较大的析出是温轧变

形前所形成的初生 k 相，温轧变形后依然稳定存在；

另一种为大量的纳米尺度的 k 析出相，均匀分布在超

细 β′相片层中(见图 2(c))，这种析出是温轧过程中发生

共析相变产生的 k 相[12, 29]。温轧并经 350 ℃时效后的

组织如图 2(d)所示，由于时效过程中组织发生回复，

超细 β′相片层之间界面变得模糊和不连续，但是整体

的组织依然保持(α+β′)双相片层结构。 

本研究采用的 QAl10-4-4 铝青铜合金中主要存在

3 种不同类型的 k 相(k2、k3和 k4)
[30]，通常 k3为 NiAl

型的 BCC 金属间化合物，空间结构为 B2。k2在相对

较高温度下析出，相尺寸为几微米，而 k4是在相对较

低温度下析出的纳米尺度析出相，二者均为 Fe3Al 型

的 BCC 结构的金属间化合物[1−2, 30]，空间结构为 DO3。

图 3 所示为本研究中能谱仪(EDS)线扫描成分分析结

果，可以判断图 3(a)中的 α 相片层中较大的粒状析出

相为富 Fe 的 k2相(Fe3Al 型)，如图 3(b)所示。从图 3(c)

中成分线扫描结果可以判定 β′相片层中存在有富 Al、

Ni 的析出相，说明温轧变形处理后获得超细片层 β′

相中的纳米析出相(见图 2(c))为 k3相(NiAl 型)。 

图 4 所示为温轧及时效处理后的 TEM 像。温轧

样品的 TEM 微区观察到的 β′相仍呈现明显的片层状

组织，片层宽度在 500 nm 到 1 μm 之间(见图 4(a))。

从图 4(b)的微观双相片层组织的 TEM 像中发现，在片

层 β′相中存在尺寸约 50 nm 左右的析出相，通过 EDS

成分分析结果判断为 k3 相(见表 2)，这种弥散分布的

析出相会有利于材料的强化。图 4(c)所示为时效后样

品的 TEM 观察结果，衍射斑点呈不连续环状，呈现

多晶材料的典型特征，析出相尺寸大多在 100 nm 左

右，说明时效过程中的 k 相有长大趋势。图 4(d)所示

为图 4(c)中所示微区局部放大图，可观察到少量的超

细再结晶晶粒生成。  

 

2.2  XRD 分析 

图 5 所示为 XRD 测试结果，温轧前、温轧后以

及温轧时效后的QAl10-4-4铝青铜样品组织均由α相、

β′相及少量 k 相组成。与变形前材料相比，温轧及温 
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图 4  温轧及时效态样品的 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of warm-rolled and aged samples: (a) Lamellar structures of β′ phase in warm-rolled sample; (b) Lamellar α+β′ 

structures of warm-rolled sample; (c) Microstructure of aged sample; (d) Magnified image of rectangle area in Fig. 4(c) 

图 3  温轧样品的 SEM 像和成分线扫描

EDS 谱 

Fig. 3  EDS line scanning of composition

analysis for warm-rolling sample: (a) SEM 

image; (b), (c) EDS spectra of composition 

analysis along line indicated in Fig. 3(a) 
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表 2  图 4(b)中各点的能谱测试结果 

Table 2  EDS analysis of experimental points in Fig. 4(b) 

Area 
Mole fraction/% 

Cu Al Fe Ni 

A 68.95 19.36 5.95 5.73 

B 58.95 24.85 7.33 9.08 

C 23.69 38.72 17.58 20.02 

 

 

图 5  不同状态铝青铜合金的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of samples for different states: (a) 70% 

WRed+350 °C, 3 h; (b) 70% WRed; (c) Before 70% WRed 

 

轧时效后的的衍射峰明显宽化，这与轧制导致的高密

度位错和组织细化有直接关系[31]。此外，从 XRD 衍

射分析结果来看，温轧态与时效态的各衍射峰并没有

发生明显变化，说明时效处理对温轧铝青铜合金的组

织影响不大。 

 

2.3  力学性能 

图 6 所示为温轧前后及时效后的样品的拉伸性能

测试及相应的应变硬化速率( d / d  )曲线，拉伸性能

具体值列于表 3 中，表中同时给出三种状态的硬度测

试结果。QAl10-4-4 铝青铜经过温轧变后，硬度显著

提升。相对温轧前，温轧后的拉伸样品的屈服强度由

318 MPa 提升至 1020 MPa，抗拉强度由 784 MPa 提高

至 1104 MPa，并具有 7.8%的均匀伸长率(εu)，温轧工

艺处理后铝青铜合金的性能明显提升。温轧经 350 ℃

时效处理后，镍铝青铜合金的硬度、强度都有所下降，

断后伸长率(εt)略有增加，但均匀伸长率显著下降。从

拉伸曲线和应变硬化速率曲线也可发现，温轧镍铝青

铜合金呈现很高的应变硬化速率，明显优于时效处理

后的样品的。 

 

 

图 6  不同状态下样品的拉伸及应变硬化速率曲线 

Fig. 6  Tensile properties of samples for different process:   

(a) Tensile curves; (b) Strain hardening rate curves 

 
表 3  不同处理状态合金样品的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of alloy for different states 

State HV0.5 σs/MPa σb/MPa εu/% εt/% 

Before 
warm-rolling 

232 318 784 17.6 18.1 

Warm rolling state 346 1020 1104 7.8 8.5 

Aging (350 ℃, 2 h) 331 920 1010 2.1 8.3 

 

3  讨论 

 

经 880 °C 固溶处理后，QAl10-4-4 镍铝青铜合金

主要由基体 β相、等轴状的 α相以及两相中分布的约

几微米大小的 k 相组成。经大变形温轧后，过冷的 α

和 β相被轧扁拉长，同时组织发生动态回复再结晶，

并在温轧过程中相变产生大量的纳米尺度 k 析出相。

因此，温轧合金经淬火处理后，获得了一种由细小 α

相、超细 β′相(含共析相变产物)以及均匀弥散分布其
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中的细小 k 相的片层状组织。经温轧形变热处理后的

合金组织显著细化，尤其是形成的超细 β′相片层组织

以及内部诱发生成的纳米 k 相，对铝青铜的综合性能

提升起到了重要的作用。典型变形后的 QAl10-4-4 镍

铝青铜合金的屈服强度通常仅为 550~600 MPa[32]，在

870 °C 以上热轧及处理后调控后，其屈服强度可以超

过 700 MPa[33]；在 850 °C 的相对较低温度进行 95%热

轧后，屈服强度可达到 842 MPa，但是断裂伸长率仅

5%左右 [10]。而本研究通过温轧形变热处理制备的

QAl10-4-4 镍铝青铜合金的屈服强度达到了 1020 MPa

和 7.8%的均匀伸长率，说明温轧形变热处理是制备高

强韧镍铝青铜合金的一种有效方法。 

本研究采用少道次、70%大压下中温轧制热处理

的制备方法，一方面，在相对较低的中温变形，可以

有效地抑制高温轧制过程的变形组织的动态再结晶长

大；另一方面，相对冷轧变形，中温轧制下材料的流

变应力相对较低，可以显著降低合金轧制的变形抗力，

更易于实现大变形量轧制，有助于高密度缺陷组织发

生动态回复再结晶，从而实现了材料组织细化[19−22]。

本文中，相对固溶处理态，温轧形变热处理后的 α和

β′两相组织显著细化(见图 1 和图 2)，晶粒细化是温轧

高强韧铝青铜合金的重要强化机制。首先，强变形温

轧制(少道次、大压下量)过程中会形成大量高密度位

错、位错胞等缺陷，为扩散型的亚稳材料中的动态析

出提供良好动力学基础[21−22]。其次，温轧变形过程中

在超细片层 β′相的诱发生成了大量的纳米尺度的 k 析

出相(见图 2(c)、图 4(b))，析出强化是温轧镍铝青铜合

金具有高强度的另外一个重要因素。此外，温轧变形

过程中在材料内部形成的高密度的位错，会在随后淬

火处理中部分保留，从而进一步提高合金的强度。因

此，温轧铝青铜合金的高强度主要归因于细晶强化、

第二相析出强化和位错强化三种综合作用的结果。 

经温轧后的合金呈现较好的塑韧性和良好应变硬

化能力。镍铝青铜中各相的微观硬度相差很大，其中

α 相硬度为 HV200~270，β′相为 HV290~407，k 相为

HV420~700[29]，对强度影响较大的是 β′相和 k 相，而

对塑韧性影响较大的主要取决于 α相的含量、分布及

形态[6]。研究发现，相对于等轴状和球状组织，沿加

载方向拉长的层状组织具有更高的加工硬化能     

力[23, 34]。WU 等[24, 26]认为具有片层及非均匀性微观组

织和结构的材料具有更加优异的强韧性，背应力硬化

(Back-stress hardening)和软硬(或不同尺度)相之间有

效地微观应变协调是片层结构材料的主要强韧化机

制。分析表明[35]，双相合金在拉伸变形过程中，由于

各组成相力学性质的不同，根据宏应力应变的变化，

各相会通过微观应力应变分配及相互协调来完成整个

变形过程，各相形态、尺寸和体积分数会对合金的宏

观变形行为产生重要的影响。本研究中，通过温轧变

形过程的动态回复再结晶，组织显著细化，晶界、亚

晶界和诱发的大量纳米 k 相析出能够有效地阻碍位错

的运动，从而提高合金的塑韧性和应变硬化能力。温

轧变形热处理后的合金组织呈现典型的(α+β′)双相片

层状结构，尺寸相对较大(几微米)且相对较软 α 相片

层，具有良好的微观塑性变形与容纳位错的能力，而

纳米 k 相析出强化的相对较硬的超细 β′相片层(小于 1 

μm)，起到承担较大外加应力的作用，在宏观拉伸变

形过程中，交替排列的软硬片层组织相互协调，提升

了镍铝青铜合金的整体的应变硬化能力。 

通常，镍铝青铜合金经时效处理后，强度和硬度

会因时效过程的析出强化而增加[6, 36]，但是，本研究

中的温轧铝青铜合金在(350 °C，2 h)时效处理之后，

硬度、强度都有所下降，总伸长率虽略有增加，但均

匀伸长率和应变硬化能力显著下降，拉伸曲线呈现典

型超细晶/纳米晶合金的塑性失稳特征[15−17, 27]，材料软

化主要是由于时效期间硬相 β′相马氏体发生分解，而

分解后生成的(α+k)相超细组织导致的组织细化是均

匀伸长率下降的主要原因。此外由于大变形温轧过程

中纳米尺度 k 相析出基本完成(见图 4(c))，时效过程中

进一步发生长大(见图 3(c))，这显著降低了温轧镍铝青

铜合金进一步时效析出的强化效果，同时部分变形组

织在时效过程发生回复，位错密度也进一步降低，材

料强度相应减弱。 

 

4  结论 

 

1) 采用 70% 温轧方法制备了一种(α+β′)双相片

层结构的高强韧镍铝青铜合金，该合金 由 1~6 μm 的

α相片层、小于 1 μm 的超细 β′相片层组织以及均匀弥

散分布在双相片层中的细小的 k 析出相组成。 

2) 与温轧前相比，温轧后的片层结构的镍铝青铜

合金的屈服强度由 318 MPa 提升至 1020 MPa，抗拉强

度由 784 MPa 提高至 1104 MPa，并具有 7.8%的伸长

率和良好的应变硬化能力。 

3) 温轧(α+β′)双相片层镍铝青铜合金的高强度主

要归因于位错强化、细晶强化以及温轧过程中诱发的

纳米析出强化，而良好的塑韧性主要与超细的片层 α

相和 β′相的应力应变协调有直接关系。 

4) 温轧形变热处理是制备高强韧镍铝青铜合金

的一种有效方法。 
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Microstructure and mechanical properties of high strength-ductility 
aluminum bronze alloy produced by warm rolling 
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Abstract: An ultra-fine lamellar-structured QAl10-4-4 aluminum bronze alloy was produced by 70% warm-rolling (WR) 

and quenching method. The microstructure evolution and mechanical properties of the WRed alloy were investigated. 

The results show that the microstructures of the produced alloy mainly comprise ultrafine α+β′ lamellar structure and 

uniformly distributed ultrafine-grained k precipitations. The WRed alloy exhibits excellent comprehensive mechanical 

properties. The yield strength, ultimate tensile strength of the WRed alloy are dramatically improved from 318 MPa and 

784 MPa to 1020 MPa and 1104 MPa, respectively. Furthermore, the alloy still remains uniform elongation of 7.8% and 

processes very good strain hardening ability. The high strength of the WRed alloy is primarily attributed to the 

strengthening of dislocation, grain-refinement and nano-sized precipitation induced by warm-rolling processing, and the 

excellent ductility is mainly associated with the strain coordinating and partitioning between ultrafine lamellar α and β′ 

phases. It is believed that the warm-rolling and subsequently heat-treating is an effective method to prepare high strength 

and toughness nickel aluminum bronze alloy. 

Key words: nickel aluminum bronze alloy; high strength-ductility; warm-rolling; microstructure; mechanical property; 

ultrafine lamellar structure 
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