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Cu-12%Al合金线材的马氏体结构及其对力学性能的影响 
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摘  要：采用连续定向凝固技术制备 Cu-12%Al(质量分数)合金线材，通过改变熔体温度获得不同结构的马氏体，
研究马氏体取向和形貌对线材力学性能的影响。结果表明：在引拉速度为 10 mm/min、冷却水温为 20 ℃、水流
量为 400 L/h、熔体温度为 1 150或 1 200 ℃的条件下所制备的直径为 6 mm的 Cu-12%Al线材均为马氏体组织。
熔体温度为 1 150 ℃时，定向凝固线材马氏体的母相择优生长面为(100)和 )110( ，马氏体形貌呈枝状和片状，线

材的伸长率为 5.1%，断口特征为准解理断裂；而熔体温度为 1 200 ℃时，定向凝固线材马氏体的母相择优生长面
为(011)、 )110( 和 )101( ，马氏体形貌全部呈平行片状，线材的伸长率达到 16.9%，断口特征为韧性断裂。枝状
马氏体在拉伸变形时阻碍位错滑移，抑制马氏体相变的发生；而平行片状马氏体拉伸变形时，有利于不全位错的

运动，促进马氏体相变的发生，产生相变塑性，因而具有更强的塑性变形能力。 
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 its effect on mechanical properties 
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Abstract: Cu-12%Al (mass fraction) alloy single crystal wires were prepared by the continuous unidirectional 
solidification. Various martensite structures were obtained by changing the melt temperature. The effects of martensite 
orientation and morphologies on the mechanical properties of the alloy wires were investigated. The results show that the 
Cu-12%Al alloy wires with a diameter of 6 mm have single crystal structure fabricated at drawing velocity of 10 mm/min, 
cooling water temperature of 20 ℃, water flow rate of 400 L/h, and melt temperature of 1 150 or 1 200 ℃. The preferred 
growth planes of martensite parent phases are (100) and )110(   for the alloy wires fabricated at melt temperature of   
1 150 ℃ and martensite morphologies are of the mixture of the forked and lamellar, and their elongations and fracture 
feature are 5.1% and quasi-cleavage fracture, respectively. The preferred growth planes of martensite parent phases are 
(011), )110(  and )101(  for the alloy wires at melt temperature of 1 200 ℃ and the martensite morphology is lamellar, 
and their elongations and fracture feature are 16.9% and ductile fracture, respectively. The forked martensite structure can 
obstruct the dislocation slip and inhibit the occurrence of the martensite transformation. The parallel martensite structure 
exhibits better plastic deformation capacity induced by martensite transformation because it benefits the movement of the 
partial dislocation, which results in the occurrence of martensite transformation. 
Key words: Cu-12%Al alloy; continuous unidirectional solidification; martensite; phase transformation plasticity 
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高 Al含量(10%~11%Al，质量分数)铝青铜除具有

普通铝青铜合金的优良性能之外，还具有高强度、高

弹性和良好形状记忆性能等特点，广泛应用于飞机、

汽车、船舶、家电及建筑等领域[1−3]。但 Al含量超过
11%的 Cu-Al合金在 565 ℃平衡凝固时会发生共析反
应，即 β→α+γ2，析出脆性相 γ2

 [4]。因此，采用传统铸

造方法制备的高铝青铜线材脆性相含量较高，塑性较

差，难以加工成形，因而限制了其在工业上的应用[5−6]。 
季灯平等[7]采用定向凝固方法制备了单晶组织的

Cu-12%Al(质量分数)合金线材，发现合金线材为马氏
体相，线材的弹性模量可达 168 GPa，拉伸伸长率高
达 19.7%，表明马氏体相对合金的力学性能具有显著
影响。SWANN和WARLIMONT[8]及BALANDRAUDA
和 ZANZOTTO[9]对高铝青铜进行热处理，得到的马氏

体形貌主要有矛头状、菱形状和片状，但未对不同形

貌马氏体相的力学性能进行分析。TAS 等 [10]采用

Bridgman方法获得了不同取向的高铝青铜马氏体，发
现室温下马氏体是由高温母相经切变获得，经不同取

向高温母相转变的室温马氏体的力学性能差异较大，

但未对不同取向精细的马氏体结构进行分析。根据马

氏体相变晶体学特征[11]可知，高温母相的生长方向与

其切变方向存在一定对应关系，因此，马氏体的取向、

形貌与力学性能存在相应关系。另一方面，由马氏体

转变热力学和动力学[12]可知，马氏体的形核和生长也

与外界条件密切相关。因此，改变凝固过程的工艺参

数，可能导致马氏体取向和形貌发生变化，从而使力

学性能产生相应变化。 
本文作者采用定向凝固方法制备具有马氏体组织

的 Cu-12%Al 高铝青铜线材，通过改变熔体温度获得
具有不同取向和形貌的马氏体组织，研究高温母相的

生长面、马氏体取向及形貌与力学性能之间的关系，

为控制或进一步改善合金性能提供指导。 
 

1  实验 
 

实验选用纯度为 99.99%的纯 Al 和 99.95%的纯
Cu按质量比为 12:88进行熔炼。采用自制高真空熔炼
Ar气保护连续定向凝固实验设备制备线材[7]，其工艺

参数如下：拉坯速度为 10 mm/min，冷却水温为 20 ℃、
水流量为 400 L/h、熔体温度为 1 150和 1 200 ℃。具
体制备过程参见文献[7]。制备的线材直径为 6 mm。
对在不同熔体温度下所制备的线材分别进行成分测

定、物相分析、组织观察、力学性能实验及断口分析。

采用比色法测定试样的成分，试剂配比为 5 mL HCl + 

95 mL H2O；采用日本理学 D/max−RB 12 kW旋转阳
极X射线衍射(XRD)仪(Cu Kα)对线材的横截面进行物
相组成分析，工作电压为 40 kV，工作电流为 150 mA；
在MTS810万能试验机上进行准静态拉伸试验，拉伸
试样按照 GB/T228—2002进行加工，标距为 25 mm，
夹头移动速度为 0.01 mm/s；采用电火花线切割方法将
拉伸变形前后的试样沿中轴面剖开，样品纵截面经过

机械抛光、金相侵蚀后，采用 Nikon Eclipse LV150金
相显微镜(OM)进行组织观察，侵蚀剂配比为 5 g  
FeCl3 +10 mL HCl + 100 mL H2O；应用 CAMBRIDGE 
S−360 扫描电子显微镜(SEM)观察拉伸变形断裂试样
的断口形貌。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  Cu-12%Al线材的连续定向凝固组织 
2.1.1不同熔体温度下所制备线材的物相分析 

采用比色法对熔体温度为 1 150和 1 200 ℃时所
制备线材的 Al 含量进行测定，结果分别为 12.1%和
11.9%。Cu-12%Al合金的马氏体和奥氏体相变点温度
Ms、Mf、As和 Af分别为 412、367、357和 447 ℃[13]。

两种工艺线材横截面的 XRD 谱如图 1 所示。由图 1
可知，1 150 ℃线材和 1 200 ℃线材均为 β1′马氏体相。
这说明当拉坯速度为 10 mm/min，冷却水温为 20 ℃、
水流量为 400 L/h、熔体温度为 1 150和 1 200 ℃时，
凝固过程中不发生共析反应，脆性相 γ2得到充分抑制，

线材为单一的 β1′马氏体相。在前期的研究中[7]，当采

用熔体温度为 1 250 ℃、冷却水流量为 900 L/h、冷却
水温为 28 ℃及引拉速度为 9 mm/min的工艺条件时，
不能完全抑制脆性相 γ2的析出。这说明降低熔体温度

和冷却水温度、提高引拉速度能有效增加线材的冷却

速率，使脆性相 γ2的析出完全被抑制。由图 1可以看
出，不同熔体温度所制备线材的 β1′马氏体相具有不同
的晶体学取向，这与凝固初期高温相的生长机制有关。 
2.1.2 熔体温度对线材马氏体形貌的影响 
熔体温度为 1 150和 1 200 ℃线材的纵截面显微

组织如图 2所示。由图 2(a)可见，熔体温度为 1 150 ℃
所制备线材内部的马氏体近似沿线材的轴向即连续定

向凝固方向定向生长。对其进行高倍观察，如图 2(b)
所示，存在 2种形貌的马氏体组织：枝状马氏体和片
状马氏体，枝状马氏体分枝与凝固方向的夹角约为

45°，片状马氏体与凝固方向接近平行。由图 2(c)可知，
熔体温度为 1 200 ℃时所制备线材内部马氏体的生长
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方向与凝固方向的夹角约为 45º。对其进行高倍观察，
如图 2(d)所示，马氏体都呈平行片状，但以深色和浅
色相间，表明所形成的是以马氏体相界面成点阵对称

的马氏体变体[14−15]，马氏体的平均宽度约为 20 µm。 
 

 

图 1  熔体温度为 1 150 和 1 200 ℃时所制备线材横截面的

XRD谱 

Fig.1  XRD patterns of cross section of wires fabricated at 

melt temperatures of 1 150 and 1 200 ℃ 

Cu-12%Al 合金连续定向凝固时由于冷却速率较
快，会发生马氏体转变，由 DO3型结构 β1母相转变为

18R结构型的 β1′马氏体，两者之间的晶体学取向具有
如下对应关系[11]： 

 
)110( DO3
→(011)18R                                       (1) 

1/2[011]DO3
→[100]18R                                     (2) 

]001[ DO3
→[010]18R                                        (3) 

]540[ DO3
→[011]18R                                        (4) 

 
由此关系可得，图 1所示熔体温度为 1 150 ℃所

制备线材衍射峰上的马氏体 β1′(040)生长面对应于母
相的(100)面，马氏体 β1′(019)生长面对应于母相的

)110( 面。因此，可以推断熔体温度为 1 150 ℃所制备
线材的马氏体母相择优生长面为(100)和 )110( 。马氏

体转变是母相的密排面{110}沿〈 011 〉方向进行切变，

密排面和切变方向均与(100)面呈 45º，故母相(100)面
经切变后生成沿 45º生长的枝状马氏体。而对于 )110(
面，属于母相的密排晶面族{110}，故母相 )110( 面经

切变后，形成与定向凝固方向平行的片状马氏体。因

此，在熔体温度为 1 150 ℃所制备的线材中可见片状
和枝状两类马氏体。图 1所示是熔体温度为 1 200 ℃ 

 

 

图 2  熔体温度为 1 150 和 1 200 ℃所制备线材纵截面的组织形貌 

Fig.2  Longitudinal section OM images of wires fabricated at different melt temperatures: (a), (b) 1 150 ℃; (c), (d) 1 200 ℃ 
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所制备线材衍射谱中的马氏体 β1′(200)生长面对应于
母相的(011)晶面，β1′(0018)和(2022)生长面对应于母相
的 )110( 面，β1′ )540( 生长面对应于母相的 )101( 面，

因此，熔体温度为 1 200 ℃时所制备线材的母相择优
生长面为(011)、 )110( 和 )101( ，生长面 )110( 与 )101(
平行，并且与(011)面垂直。这两种生长面均为{011}
晶面族，各生长面原子以(010)面对称堆垛，有利于马
氏体相变时互相协调变形而减小应变能，形成颜色明

暗相间的点阵对称马氏体变体。由于原子沿晶面(010)
对称堆垛生长，且(010)面与密排面(011)和切变方向
〈 110 〉的夹角均为 45º，因此，熔体温度为 1 200 ℃所
制备线材马氏体变体的形貌表现出与定向凝固方向夹

角呈 45º的平行片状。 
对于立方结构金属，{001}晶面族为晶体长大的优

先生长面，其次为{011}晶面族，而{111}晶面族的生
长速度最慢[16]。从 XRD 衍射实验的结果可以看出：
当熔体温度为 1 150 ℃时，马氏体高温母相生长面为
(100)和 )101( 晶面；而当熔体温度为 1 200 ℃时，母
相生长面均属于{011}晶面族。在连续定向凝固过程
中，金属的生长面会受到固/液界面曲率的影响[17]。

Cu-12％Al 合金在不同的熔体温度下，马氏体高温母
相生长面不同的可能原因是：当熔体温度较低时，如

1 150 ℃，固−液界面比较平直，{001}晶面族法向与定
向凝固方向平行度高，因而得到母相的优先生长面

(100)和次生长面 )101( ；当熔体温度增加时，如      
1 200 ℃，在相同的结晶器保温条件下，固−液界面的
曲率增大，从而导致{100}晶面族法向与定向凝固方向
的偏离程度增大，不利于{001}晶面族生长，而母相次
优先生长面{011}生长。 
 
2.2  Cu-12%Al线材的力学性能及断口形貌 

熔体温度为 1 150和 1 200 ℃时所制备线材的拉
伸变形应力—应变曲线如图 3所示。为了保证实验结
果的可靠性，对每个熔体温度条件下的试样进行 3次
拉伸实验，线材的拉伸方向与凝固方向平行。由图 3
可见，熔体温度为 1 150 ℃时所制备线材的应力—应
变曲线较陡峭，应变硬化速率较大，没有明显的屈服

极限；熔体温度为 1 200 ℃时所制备线材的应力—应
变曲线弹性阶段较熔体温度为 1 150 ℃时所制备线材
的曲线变化平缓，经弹性变形后，随着应变的增加，

应力增加较缓慢，存在明显的应力—应变曲线平台，

符合典型形状记忆合金的拉伸应力—应变规律，表明

熔体温度为 1 200 ℃时所制备线材在拉伸变形过程中
发生了应力诱发马氏体相变[18−19]。 

 

 
图 3  熔体温度为 1 150 和 1 200 ℃所制备线材的拉伸应 

力—应变曲线 

Fig.3  Tensile stress—strain curves of wires fabricated at melt 

temperatures of 1 150 and 1 200 ℃ 

 
熔体温度为 1 150和 1 200 ℃时所制备线材的拉

伸力学性能如表 1所列。由表 1可知，熔体温度为1 150 
℃时所制备线材的平均屈服强度和抗拉强度分别为

358和 649 MPa，伸长率和面缩率分别为 5.1%和 4.9%；
而熔体温度为 1 200 ℃时所制备线材的平均屈服强度
和抗拉强度分别为 146和 287 MPa，伸长率为 16.9%，
约为熔体温度 1 150 ℃时所制备线材的 3倍，是 Al含
量相当的普通铸造铝青铜合金(QAl11−6−6)的 2倍；面
缩率为 10.9%，约为熔体温度为 1 150 ℃时所制备线
材的 2倍。由此可知，熔体温度为 1 200 ℃时所制备
线材的平行片状马氏体组织比熔体温度为 1 150 ℃时
所制备线材的片状和枝状马氏体组织具有更强的冷加

工变形能力。 
图 4所示为熔体温度为1 150和1 200 ℃时所制备

线材的拉伸断口形貌。由图 4 可看出，熔体温度为 
 
表 1  不同熔体温度下所制备线材的拉伸力学性能 

Table 1  Tensile mechanical properties of wires fabricated at 

different melt temperatures 

Melt 
temperature/

℃ 

Yield 
strength/

MPa 

Tensile 
strength/ 

MPa 

Elongation/ 
% 

Reduction of 
area/% 

361 639 6.0 5.7 

357 675 5.2 4.9 
 

1 150 
357 633 4.1 4.0 

148 294 15.3 9.2 

146 293 17.3 11.0 
 

1 200 
143 275 18.2 12.6 



                                           中国有色金属学报                                             2011年 5月 1056 

 

 

图 4  熔体温度为 1 150 和 1 200 ℃所制备线材的拉伸断口

形貌 

Fig.4  Tensile fractographs of wires fabricated at different 

melt temperatures: (a) 1 150 ℃, quasi-cleavage fracture; (b) 1 

200 ℃, ductile fracture 

 
1 150 ℃时所制备线材的断口存在明显解理台阶，呈解
理断裂特征。局部可观察到少而浅的韧窝，可知其断

裂机制为准解理断裂。熔体温度为 1 200 ℃时，所制
备线材的拉伸变形断口的微观形貌显示，断口存在大

量韧窝和撕裂棱，断裂机制为韧性断裂，表明含平行

片状马氏体变体组织的线材比含枝状和片状马氏体组

织线材具有更强的塑性变形能力。 

为了进一步研究马氏体形貌对材料变形过程的影

响，对拉伸断裂后试样的变形组织进行观察。图 5所
示是熔体温度为 1 150和 1 200 ℃时所制备线材拉伸
变形后的组织形貌。图 5(a)和(b)所示为熔体温度为   
1 150 ℃时所制备线材拉伸变形组织的不同区域。大部
分马氏体组织拉伸变形后未发生明显变化(见图 5(a))，
仅在少数视场可见滑移痕迹(见图 5(b))，枝状马氏体
片间无滑移痕迹，如 A处所示，而马氏体枝片外存在
滑移带，如 B 处所示。滑移带发展到枝状马氏体附 

 

 
图 5  熔体温度为 1 150 和 1 200 ℃所制备线材拉伸变形后

的微观组织 

Fig.5  Microstructures of wires fabricated at different 

temperatures after tensile deformation: (a), (b) 1 150 ℃;     

(c) 1 200 ℃ (A indicates non-slip region between forked 

martensite, B indicates slipping outside forked martensite;    

C and D indicate small martensite splitting from martensite 

edge) 

 

近逐渐消失，表明枝状马氏体对变形具有阻碍作用。

图 5(c)所示为熔体温度为 1 200 ℃时所制备线材拉伸
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变形后的微观组织。由图 5(c)可知，变形前深浅相间
平行片状马氏体变体的颜色发生了变化，所有马氏体

颜色趋于一致，且马氏体尺寸发生不均匀变化，最大

尺寸的马氏体片层间距与变形前的相近，约为 20 µm；
细小尺寸马氏体片层发生细化，片层间距约为 5 µm。
由此可知，熔体温度为 1 150 ℃时所制备的线材在变
形过程中，马氏体组织几乎未发生变化，而熔体温度

为 1 200 ℃时所制备线材的马氏体在变形时发生了显
著的变化，不同取向的马氏体变体在变形过程中取向

趋于一致。 
如前文所述，Cu-12%Al 合金连续定向凝固时会

发生马氏体转变，DO3型晶体结构的 β1母相经点阵转

变为M18R结构的 β1′马氏体。β1′马氏体的晶胞参数为
a = 4.49 Å，b = 5.19 Å，c=38.2 Å，α=γ= 90°，β=89.7°[20]。

此晶体结构 c轴与 a 轴和 b 轴参数相差较大，夹角 β
小于 90°，属于单斜晶系，因此，β1′马氏体晶体结构
的对称性较低，滑移系少，变形能力差。熔体温度为

1 150 ℃时所制备的线材存在枝状马氏体，由于其几何
结构的不规则性，会进一步阻碍位错滑移，所以，枝

状马氏体组织线材的应力—应变曲线无明显屈服极限

(见图 3)，表现出很差的塑性性能。由于在枝状马氏体
向片状马氏体内生长时会受到相邻马氏体切变的阻力

而使端部尺寸逐渐变小，顶端附近因而会存在一定的

应力场。在轴向外力的作用下，枝顶端附近易产生较

强的应力集中，因而在外力的协同作用下，可发生局

部滑移(见图 5(b)中 B 处)。TAS 等[21]指出，Cu-Al 合
金 β1′马氏体在力的作用下，可能进行马氏体相变，由
β1′马氏体转变成 α1′马氏体，马氏体组织的颜色由黄色
变为玫瑰色。当马氏体发生相变时，可以获得相变塑

性，从而使材料的塑性得到一定的提高。变形后获得

的 α1′马氏体结构为 DO22 有序结构，晶格常数为

a=b=3.59 Å，c=7.55 Å，α=β=γ= 90°。α1′马氏体的晶体
结构对称性较高，滑移系较多，其变形能力强于 β1′
马氏体，因此，可以进一步提高材料的塑性。图 6所
示是熔体温度为 1 150和 1 200 ℃时所制备线材拉伸
变形断裂后的 XRD谱。由图 6可知，熔体温度为 1 150 
℃时所制备线材拉伸变形断裂后仍然为 β1′马氏体，没
有发生马氏体相变；而熔体温度为 1 200 ℃时所制备
的线材在拉伸变形时会发生马氏体相变，由 β1′马氏体
转变成 α1′马氏体。因此，熔体温度为 1 150 ℃的线材
与熔体温度为 1 200 ℃的线材在拉伸变形过程中表现
出截然不同的力学行为。 
马氏体相变的切变过程除了改变点阵外，为保持

惯习面不发生畸变和转动，在马氏体内部产生滑移和 

 

 

图 6  熔体温度为 1 150 和 1 200 ℃所制备线材拉伸变形后

的 XRD谱 

Fig.6  XRD patterns of wires fabricated at melt temperatures 

of 1 150 and 1 200 ℃ after tensile deformation 

 
孪生等不均匀变形，出现大量位错和层错缺陷[22]。

Cu-Al 合金各马氏体晶体结构均为具有同一底面的长
周期堆垛层状结构，它们的区别只是堆垛顺序不同，

马氏体之间的相变是以一种长周期堆垛层状结构转变

为另一种长周期堆垛层状结构的方式进行的。由于马

氏体内存在大量的层错缺陷，根据几何条件和能量条

件，马氏体内的全位错在力的作用下会分解为两个不

全位错，不全位错的收缩和扩张能改变原子之间的堆

垛顺序，因此，马氏体的逐级相变是由不全位错的运

动引起的[23]。介于马氏体晶体结构的有序性和马氏体

基面的单一性[24]，两个不全位错在力的作用下沿马氏

体的同一晶面产生滑移运动，不全位错不断进行形核

并长大，导致在马氏体内形成很多细小的马氏体片。 
    由于在马氏体相变时经切变后的马氏体变体的原
子沿交界面对称分布，切变量与其到界面的距离成正

比，所以，相界面及其邻近区域剪切模量较低，导致

在相界面及附近存在很宽的位错[25]。因此，拉伸变形

时马氏体相界面处位错的运动导致较明显的细小片状

马氏体从界面处分裂，如图 5(c)中 C和 D处所示。相
对于全位错而言，不全位错运动所需的能量较低，因

此，马氏体相变的屈服强度较低，熔体温度为 1 200 ℃
时所制备的线材拉伸变形时马氏体相变为不全位错发

生运动，使晶体结构发生变化，因此，没有明显的全

位错的滑移痕迹。熔体温度为 1 150 ℃时所制备的线
材发生马氏体转变时不形成马氏体变体，马氏体转变

时产生较大的内应力，而且枝状马氏体间协调变形能



                                           中国有色金属学报                                             2011年 5月 1058 

力差，因而不利于全位错的分解和不全位错的运动
[26]。因此，熔体温度为 1 150 ℃时所制备的线材在变
形时马氏体相变受到抑制。 
 

3  结论 

 
1) 熔体温度为 1 150 和 1 200℃时所制备的

Cu-12%Al 合金线材均为单一的 β1′马氏体相；熔体温
度为 1 150 ℃所制备线材的马氏体高温母相生长面为
(100)和 )110( ，马氏体形貌为细小枝状和片状，熔体

温度为 1 200 ℃时所制备线材的马氏体高温母相生长
面为(011)、 )110( 和 )101( ，马氏体形貌为平行片状马

氏体变体。 
2) 熔体温度为 1 150 ℃所制备线材在进行拉伸变

形时枝状马氏体阻止位错滑移，伸长率较低，为 5.1 %，
断口特征为准解理断裂；熔体温度为 1 200 ℃时所制
备线材在进行拉伸变形时存在很多细小的马氏体片，

其宽度尺寸为 5 µm，伸长率较高，为 16.9%，断口特
征为韧性断裂。 

3) 熔体温度为 1 200 ℃时所制备含平行片状马氏
体变体的线材变形时不全位错会发生运动，导致马氏

体相变而产生相变塑性，因而具有较强的塑性变形能

力。 
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