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H65 黄铜合金连续挤压过程中的组织和性能演变特征 
 

隋  贤，宋宝韫，李  冰，运新兵，高  飞 
 

 (大连交通大学 连续挤压工程研究中心，大连 116028) 

 

摘  要：采用金相显微镜、维氏硬度仪和万能实验机对H65黄铜合金连续挤压过程中的组织和性能演变特征进行

研究。结果表明：连续挤压过程中合金发生了强烈的剪切变形，产生大量的位错和位错缠结，形成取向差较小的

亚晶结构；随着变形程度的加剧，合金的温度升高，促进了动态再结晶的发生，小角度晶界通过吸收位错等方式

长大成大角度晶界，使亚晶逐渐转变成细小均匀的等轴晶，有效地提高了材料的综合性能。这种组织的演变在力

学实验中得到证明。 
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Characteristic of microstructure and properties evolution of 
H65 brass alloy during continuous extrusion process 
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Abstract: The microstructure and properties evolution of H65 brass alloy during continuous extrusion were observed by 

OM, hardness-testing devices and universal-testing machine. The results show that severe plastic deformation (SPD) 

occurs in continuous extrusion of H65 brass alloy. A large number of dislocation and dislocation twins form. The 

sub-crystallization structure can be achieved. With increasing friction and temperature, the dynamic recrystallization 

occurs. After that, the low angle boundaries grow up to high angle boundaries through absorbing dislocation power. The 

homogeneous grain can be achieved. Continuous extrusion improves the properties of the material effectively. The 

microstructure evolution is demonstrated in the mechanical property experiments. 
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连续挤压技术(Continuous extrusion forming, 简

称 Conform)是在 20 世纪 70 年代初期由英国

Springfields 核能研究所的 GREEN 先生提出的，作为

一种新型的挤压技术，连续挤压有许多突出的优点，

因此，得到企业界的极大关注，获得相当迅速的发展。

20 世纪 80 年代所出现的连续挤压技术的新颖之处在

于将在压力加工中做无用功的摩擦力变为变形的驱动

力和加热源，从而成为一种高效节能的加工新技术。

该技术开始主要用于制造超长度的铝管，后来又进一

步发展成连续挤压包覆技术，应用于铝包钢线、有线

电视同轴电缆(CATV)和光纤复合架空地线(OPGW)领
域。今天连续挤压已成为铝、铜及铜合金中小型材、

铝及铝合金盘管、双金属导线和电缆包铝等材料生产

的先进加工技术，应用十分广泛。 
20 世纪 90 年代宋宝韫等[1−2]对连续挤压塑变区速

度场和连续挤压轮槽塑变区应力及几何参数进行了研

究。储灿东等[3]对连续挤压成型过程的温度场进行了

研究。运新兵等[4−7]介绍了一种制备超细晶材料的新技 
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术−连续等径角挤压法。刘冬华等[8−9]对三辊行星轧制

过程中 ACR 紫铜管的组织和性能演变进行了研究。

2001年韩国的CHO和 JEONG[10]利用三维有限元分析

法对 CONFORM 连续挤压成型过程中的弯曲现象进

行了大量的研究。2004 年美国的 RAAB 等 [11]对

ECAP–Conform 连续挤压进行了研究，该技术结合等

径角挤压和连续挤压以连续的方式生产超细晶结构

(UFG)材料。2006 年 MANNINEN 等[12−13]对铜连续挤

压过程中金属流动进行分析。但是对于黄铜连续挤压

全过程组织演变还未见研究，本文作者结合自主研制

的 TLJ250 连续挤压机的实际生产特点，对黄铜连续

挤压的全过程进行组织和性能演变的分析，为黄铜合

金连续挤压的实际生产提供了重要的指导意义。 
 

1  实验 
 

实验原材料采用 H65 黄铜合金，轧制为直径为 d8 
mm 的杆料后进行退火处理。H65 黄铜合金杆料经过

预热处理在 TLJ250 连续挤压机上进行连续挤压试验，

经挤压机挤压后水冷到室温，获得 d3.6 mm 圆形线材。

TLJ250 挤压机挤压轮直径为 250 mm，轮槽的宽度为

8 mm，模具为 d3.6 mm 的圆形模具。 
连续挤压工艺原理为：挤压轮作旋转运动，在挤

压轮圆周上有一环形沟槽，腔体工作圆弧与挤压轮的

圆周相吻合，腔体内装有挤压模具[14]。铜杆料经压实

轮压实，在摩擦力的作用下被连续送入挤压腔，坯料

在腔体挡料块前面沿圆周运动，受阻进入腔体通过模

具挤出产品。连续挤压原理图如图 1 所示。 
 

 

图 1  连续挤压原理图 

Fig.1  Principle of continuous extrusion 

用线切割机沿试样纵向切割制成金相试样，然后，

进行研磨、抛光、腐蚀，腐蚀剂为 FeCl3(5g)+HCl(25 

mL)+H2O(50 mL)溶液，用金相显微镜对 H65 黄铜合

金的显微组织演变进行观察；用 HVA-10A 维氏硬度

仪和万能实验机对H65黄铜合金连续挤压后不同区域

的性能进行测定。 
 

2  分析与讨论 
 

2.1  原材料的显微组织 

图 2 所示为 H65 黄铜合金连续挤压前的显微组

织。由图 2 可见，H65 黄铜合金退火后的显微组织由

α 和 β两相组成，其中白色组织为 α 相，黑色组织为

β 相。轧制组织的晶粒大小不均，心部的晶粒较边缘

粗大，这是因为心部和边缘的加工程度不同所致。退

火后有许多退火孪晶，有些孪晶内还包括更细小的孪

晶，并且有许多黑色点状组织，这是因为大量的铅聚

集在一起而形成的，其平均晶粒尺寸约为 60 μm。 

 

2.2  H65 黄铜合金连续挤压后的显微组织 

图 3 所示为 H65 黄铜合金连续挤压后的显微组 

 

 

图 2  H65 黄铜合金连续挤压前的显微组织 

Fig.2  Microstructures of H65 brass alloy before continuous 

extrusion: (a) Microstructure; (b) Twins microstructure  
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图 3  H65 黄铜合金连续挤压后的显微组织 

Fig.3  Microstructures of H65 brass strip after continuous 

extrusion: (a) Cross section; (b) Longitudinal section 
 
织。由图 3 可见，经过连续挤压后，H65 黄铜合金的

显微组织由 α和 β两相组成，晶粒为等轴晶，整个横

截面和纵截面的晶粒分布都很均匀，心部和边缘晶粒

大小没有明显的区别，平均晶粒尺寸为 20 μm 左右，

大约为原材料的 1/3。因此，经过连续挤压后，H65
黄铜合金的显微组织得到了很好的细化，没有挤压的

方向性；并且由于聚集的铅溶解于 β相中，所以聚集

的杂质消除，H65 黄铜合金中的黑色点状组织消失，

性能得到改善。 
 
2.3  连续挤压过程中各塑性变形区的显微组织 

连续挤压成型过程可以分为挤压型腔变形区和挤

压模腔变形区，挤压型腔变形区是指轮槽和腔体前端

圆弧面组成的变形区域，又可以分成 4 个区域，如图

4 所示：摩擦剪切变形区；镦粗变形区；粘着区；直

角弯曲挤压区。图 5 所示为 H65 黄铜合金连续挤压型

腔内不同区域的组织演变过程。 
在摩擦剪切变形区，坯料除了在压实轮压实过程

中产生大量间距很小的变形带之外，金属基本上不再

发生变形，只是紧紧粘在挤压轮槽底和轮槽壁上，随

挤压轮旋转而向前运动。轮槽给予坯料的是有效摩擦

力，用来提供坯料实现镦粗变形所需的力，而腔体和

导板施予坯料的是摩擦阻力。在该区域内，晶粒沿着 

 

 
图 4  H65 黄铜合金连续挤压过程中各塑性变形区分布 

Fig.4  Plastic deformation regions of H65 brass alloy in 

continuous extrusion process: (a) Friction-shearing deformation 

region; (b) Upsetting deformation region; (c), (d) Adhesion 

region; (e), (f) Right-angle bending region 

 

挤压轮转动方向变形，晶粒被拉长，在挤压轮旋转的

方向可以看到少量的滑移线，如图 5(a)所示。 
在镦粗变形区，坯料在轮槽两侧摩擦力的作用下

发生镦粗变形，逐渐充满整个挤压轮槽。镦粗变形区

晶粒被镦粗，呈多边形，晶内存在着位错和滑移线，

如图 5(b)所示。 
在粘着区，坯料在轮槽两侧摩擦力的作用下，继

续随挤压轮向前运动，坯料粘着在挤压轮槽中形成了

黄铜−黄铜的摩擦副。在该区内可以看见一种条带状

的变形区，通常把这种条带状的变形组织称之为剪切

变形带或剪切带[15]，如图 5(c)所示。剪切带变形区可

以提供很好的形核条件，剪切带具有较高的储存能，

有利于再结晶形核，此外，剪切带亚晶取向的多样性

也为取向核的生长创造了条件。在粘着区下端(见图

4(d)位置)，剧烈的剪切变形在组织内部产生很大的应

变，促使大量高密度缠结的位错生成。随着变形的继

续，这些高能量的位错在应力作用下运动，逐渐在晶

粒内部形成了胞状结构，部分晶粒内部位错反应较为

完全，形成了亚晶，如图 5(d)所示。 
在直角弯曲挤压区，坯料在挡料块的作用下发生直

角弯曲，进入模腔内挤压制品。 在该区内，坯料在摩

擦力的作用下进入变形区，受到摩擦力剧烈作用，产生

了较大的热量，使坯料温度升高，非常有利于位错的  
运动与反应，极大促进了动态再结晶的发生，使能量得

到了释放，小角度晶界通过吸收位错等方式长大成大角

度晶界，使亚晶逐渐变成细小均匀的等轴晶，从而变形

织构消失，该区域晶粒已经相当细小，组织比较均匀，

平均晶粒尺寸在 10 μm 以下，如图 5(e)和(f)所示。  
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图 5  H65 黄铜合金连续挤压型腔内不同区域的组织演变过程 

Fig.5  Microstructure evolution of H65 brass alloy at different parts in continuous extrusion cavity: (a) Microstructure of 

friction-shearing deformation region; (b) Microstructure of upsetting deformation region; (c), (d) Microstructure of adhesion region; 

(e), (f) Microstructure of right-angle bending region 

 

2.4  硬度实验结果及分析 
表 1 所列为 H65 黄铜合金连续挤压各变形区硬度

的平均值，可以看出：内侧比中心和外侧的硬度高，

粘着区的硬度最高。因为坯料外侧和导板、腔体接触，

产生较高的摩擦力，温度升高，硬度下降。在直角弯

曲挤压区内，由于温度升高，发生动态再结晶，晶粒

细小，硬度低，在粘着区内受到的摩擦力最大，变形

最为剧烈，硬度最高。以上结论和连续挤压型腔中的

组织演变规律相吻合。 
 
2.5  拉伸实验结果及分析 

表 2 所列为 H65 黄铜合金的拉伸试验结果。由于

H65 黄铜合金经过连续挤压后的晶粒得到细化，组织 
 
表 1  H65 黄铜合金硬度统计表 
Table 1  Statistical table of hardness (HV) of H65 brass alloy 

Hardness 
Region 

Interior Center Exterior

Friction-shearing 
deformation region 

168.30 176.96 192.30 

Upsetting  
deformation region 

182.40 192.93 184.53 

Adhesion region 186.38 189.33 196.39 

Right-angle  
bending region 

158.97 159.70 169.83 
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表 2  H65 黄铜合金拉伸试验结果 

Table 2  Tensile test result of H65 brass alloy 

σb/MPa Ψ/% 
Category Test  

No. Experimental value Average value Experimental value Average value 

1 348.32 11.60 
H65 brass alloy 

2 331.42 
339.87 

30.52 
21.06 

1 366.85 69.00 

2 367.78 65.81 Product 

3 382.68 

372.44 

70.00 

68.17 

 
均匀，抗拉强度增大，断面收缩率提高。从表 2 可以

看出，断面收缩率提高了 3 倍，塑性明显提高。从总

体上来说，产品的综合力学性能有所提高。 
 

3  结论 
 

1) H65 黄铜合金连续挤压过程中塑性变形区分为

摩擦剪切变形区、镦粗变形区、粘着区、直角弯曲挤

压区。 
2) H65 黄铜合金连续挤压过程中发生了强烈的剪

切变形，产生大量的位错和位错缠结，形成取向差较

小的亚晶结构；随着变形程度的增加，合金的温度升

高，促进了动态再结晶的发生，小角度晶界通过吸收

位错等方式长大成大角度晶界，使亚晶逐渐变成细小

均匀的等轴晶。 
3) H65 黄铜合金经过连续挤压形成均匀、细小的

组织，使黄铜线材的抗拉强度及塑性指标均有明显的

提高，获得优良的综合力学性能。 
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