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新型 Cu­Al­Fe­Ni 变形铝青铜的固溶和时效强化 
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摘 要：采用正交试验法，结合金相、X射线衍射、扫描电镜、能谱和力学性能等分析测试手段，对一种自主研 

发的 Cu­Al­Fe­Ni 变形铝青铜的固溶和时效强化工艺进行研究。结果表明：固溶时效工艺参数对合金抗拉强度、 

伸长率和硬度的作用主次顺序为时效温度、固溶温度、时效时间、固溶时间，其中温度对合金力学性的影响趋势 

单一，但时间的影响较复杂。经优化获得的最佳固溶时效工艺为：先在 880 ℃下固溶 3 h、水淬，再在  480 ℃下 

时效 1 h、空冷。合金的抗拉强度达 810 MPa，伸长率达 9%，硬度达 255 HB，其综合力学性能比挤压态合金的有 

较大幅度的提高；软硬相的面积比及其显微硬度对合金的力学性能有较大的影响。 
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Solution and aging strengthening of 
novel Cu­Al­Fe­Ni wrought aluminum bronze 
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Abstract: The  solution and  aging  treatments  of  a  novel Cu­Al­Fe­Ni wrought  aluminum  bronze were  investigated by 
orthogonal  experiments.  The  methods  of  analysis  and  test  include  OM,  XRD,  SEM,  EDS  and mechanical  tests.  The 
results show that the acting order of parameters of solution and aging on the mechanical properties is as follows: aging 
temperature,  solution  temperature,  aging  time,  and  solution  time.  The  influence  of  solution  temperature  and  aging 
temperature on  the mechanical  properties  is single, while  the  influence with  the solution  time  and  aging  time  is more 
complex. By optimization, the best solution and aging processes are confirmed as: solution treated at 880 ℃ for 3 h and 
then aged at 480 ℃ for 1 h. The comprehensive mechanical properties of the alloy treated under the optimized processes 
are  greatly  improved  (σb=810  MPa,  δ=9%,  255  HB).  The  area  ratio  of  soft  phases  to  hard  phases  and  their 
microhardnesses have great influences on the mechanical properties. 
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铝青铜以优异的力学性能、耐磨、耐热和耐腐蚀 

性能广泛应用于轴承、轴套、齿轮、圆盘、导向摇臂 

衬套、接管嘴等耐磨蚀零件的制造。随着现代工业和 

高科技生产的快速发展，对铝青铜结构件的服役性能 

提出了更高的要求，发展高强耐磨铝青铜已成为一种 

趋势 [1−2] 。20 世纪以来，国内外对发展高强耐磨铝青 

铜进行了较多的研究，主要集中在通过调整合金的成 

分、优化热处理工艺、采用变质处理或者对合金进行 
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表面处理来提高其力学性能和耐磨性能 [2−9] 。 已有对复 

杂铝青铜热处理的研究结果表明 [2−5, 9] ，选取合适的热 

处理工艺和参数能较大幅度地调整合金的性能，且该 

方法相对低廉。固溶和时效是铝青铜的主要热处理强 

化方法，其最佳工艺因成分的不同而呈现出一定的差 

异。对于一种合金成分，通过试验来确定所有热处理 

工艺参数的最佳匹配值既耗时耗力，也难以获得综合 

可信的结论。本文作者采用正交设计法，以一种自主 

研发的  Cu­Al­Fe­Ni 变形铝青铜为实验对象，研究固 

溶时效温度与时间对力学性能的作用主次顺序及最佳 

热处理工艺组合，以通过热处理提高合金的性能，扩 

大其应用范围。 

1  实验 

试验材料采用中频无芯感应电炉熔炼，在  880  t 
卧式 双动挤压机上将铸锭挤压成管材，其成分如表 1 
所列。管材的抗拉强度为 729 MPa，伸长率为 19.1%， 

硬度为 194 HB。热处理试样沿挤压态管材纵向截取。 

表 1  管材的化学成分 

Table 1  Composition of pipes (mass fraction, %) 

Al  Fe  Ni  Cu 

8.5−9.0  4.0−4.5  3.0−3.5  Bal. 

参考  Cu­Al 相图 [1] 及有关文献 [6−10] ，确定固溶温 

度、固溶时间、时效温度和时效时间 4 个因素的 3 个 

水平，如表 2 所示。4 因素 3 水平的正交试验安排如 

表 3所列。 

热处理实验在箱式电阻炉中进行。拉伸实验在 
MTS  810材料试验机上进行，拉伸速率为 2  m/min； 

宏观硬度测试在 HB−3000B布氏硬度计上进行；金相 

样品用 FeCl3(59  mL)+HCl(25  mL)+H2O(200 mL)溶液 

腐蚀，观察面与挤压方向垂直；显微硬度在 HMV−2T 
唯氏显微硬度计上进行；采用 Quanta200 环境扫描电 

镜和Gensis60多功能电子能谱仪进行微区组织与成分 

的观察及检测。 

2  结果与分析 

2.1  热处理参数的作用主次顺序 

不同状态下合金力学性能的正交试验结果如表  3 
所示。可见，经热处理后铝青铜的力学性能，特别是 

抗拉强度，较挤压态的有较大幅度的提高。由于本实 

验合金主要用于低速重载条件下矿山、冶金等行业轴 

承、轴套、螺母、轧机滑块等耐磨零件的制造，要求 

合金有较高的强度和较优的耐磨性能，因此，优先考 

虑合金的抗拉强度，其次是硬度，最后是伸长率。时 

效温度作用下的 3个力学性能指标的极差值都近似最 

大，所以为最主要的因素。反之，固溶时间作用下的 
3 个指标的极差值均最小，所以为最次要的因素。温 

度对伸长率的影响程度远大于时间。综合考虑抗拉强 

度、硬度和伸长率，4 个因素作用的主次顺序如下： 

时效温度、固溶温度、时效时间、固溶时间。 

由此也可知，温度是影响该  Cu­Al­Fe­Ni 铝青铜 

力学性能最主要的因素，而时间则是次要因素。这与 

张华等 [3] 对一种  KK 铝青铜(和本合金成分相近)的正 

交热处理研究结果一致。何勇 [9] 对 QAl­10­5­5 铝青铜 

的热处理研究也表明，温度对合金韧性的影响远远大 

于保温时间的。李文生等 [5] 也认为加热温度对 
Cu­Al14­X 高铝青铜伸长率的影响程度大于保温时间 

的，但若以硬度为指标，各因素对合金的影响由大至 

小的顺序则为固溶温度、时效时间、时效温度和固溶 

时间。可见，热处理参数对合金性能的作用主次顺序 

因成分和指标而有一定的差别。 

表 2  固溶时效工艺的因素位级表 

Table 2  Level table of factors of solution and aging process 

Factor 
Level 

A, solution temperature/℃  B, solution time/h  C, aging temperature/℃  D, aging time/h 

1  830  1  480  1 

2  880  2  550  2 

3  920  3  620  3
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表 3  正交试验安排及力学性能测试结果 

Table 3  Arrangement of orthogonal design and mechanical properties 

Experiment 
No. 

Solution 
temperature/℃ 

Solution 
time/h 

Aging 
temperature/℃ 

Aging 
time/h  σb/MPa  δ/%  Hardness, 

HB 

1  830  1  480  1  788  16.9  209 

2  830  2  550  2  743  24.9  182 

3  830  3  620  3  713  25.8  183 

4  880  1  550  3  790  22.2  193 

5  880  2  620  1  751  26.2  180 

6  880  3  480  2  774  15.6  210 

7  920  1  620  2  740  17  177 

8  920  2  480  3  778  2.2  233 

9  920  3  550  1  798  12.7  223 

j b1 σ  748  773  780  779 

j b2 σ  772  757  770  752 

j b3 σ  772  762  735  760 

Range R1  24  16  45  27 

j 1 δ  22.5  18.7  11.6  18.6 

j 2 δ  21.3  17.8  19.9  19.2 

j 3 δ  10.6  18  23  16.7 

Range R2  11.9  0.9  11.4  2.5 

j H 1  191  193  217  204 

j H 2  194  198  199  190 

j H 3  211  205  180  203 

Range R3  20  12  37  14 

Note:  ij b σ  ,  ij δ  and  ij H  are average values of tensile strength, elongation and hardness of test corresponding to line j and row i. 
R1, R2 and R3 are differences between maximum and minimum of  ij b σ  ,  ij δ  and  ij H  , respectively. 

2.2  最佳热处理工艺组合及验证 

以强度、硬度和伸长率为指标，采用综合平衡法 

确定合金的最佳热处理方案组合为  A2B3C1D1(固溶温 

度 880 ℃，固溶时间 3 h，时效温度 480℃，时效时间 
1  h)，显然不在正交试验的 9 组方案中。基于此，对 

于其是否为最佳方案， 需要通过进一步的实验来证明。 

将优化出的最佳组合方案标号为  10 号，验证性 

实验按照该方案进行，即将样品先在 880 ℃的温度下 

固溶 3 h，水淬，随后在 480℃的温度下时效 1 h，空 

冷，最后对样品进行力学性能检测和组织分析。结果 

表明，合金在优选出的实验条件下的抗拉强度为  810 
MPa，伸长率为 9%，硬度为 255  HB，其综合力学性 

能高于 9 组正交热处理试验结果。与正交试验中最好 

的实验方案 9 号相比，合金在优选出的实验条件下的 

强度和硬度均更高，其伸长率虽有所下降，但仍满足 

使用要求。 可见，优选出的方案确实为最佳实验方案。 

2.3  典型状态下铝青铜的显微组织特征 

为了探究铝青铜组织与性能的关系，根据正交试 

验力学性能测试结果，对挤压态与 4 个典型热处理状 

态下试样的显微组织特征进行分析。 
2.3.1  挤压态的组织与物相 

结合图 1、图 2及特征点的能谱分析结果(表 4)可 

知，铝青铜在挤压态下的组织主要由 α铜基固溶体和
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K 相组成。K 相在组织中具有不同的形态和分布，根 

据 HASAN 等 [11] 的研究，B 点所示的椭圆形大块状相 

不同区域的成分不同，但都属于 KⅠ相，即为富铁相、 
FeAl 相或 FeAl3 相，是铝青铜在凝固过程中首先从富 

铁区析出的初晶相；分布在晶界附近的粒状相，如 C、 

图 1  挤压态管材的横向组织 
Fig. 1  Transversal microstructures of extruded pipe: (a) Low 
magnification; (b) High magnification 

图 2  挤压态管材的 XRD谱 
Fig. 2  XRD pattern of extruded pipe 

表 4  图 1所示特征点的能谱分析结果 

Table  4  Energy  spectrum analysis  of  characteristic  locations 

in Fig. 1 

Mole fraction/% Characteristic 
location  Al  Fe  Ni  Si  Cu 

Phase 
type 

A  18.4  3.1  2.9  0.2  Bal.  α(Cu) 

B  18.7  60.0  4.3  4.3  Bal.  KⅠ(AlFe3) 

C  28.7  23.6  8.2  0.5  Bal.  KⅡ(AlFe) 

D  24.1  21.2  7.6  0.3  Bal.  KⅡ(AlFe) 

E  25.8  10.3  26.7  0.1  Bal.  KⅢ(AlNi) 

D 所示点为 KⅡ相，主要是 FeAl 系列化合物；分布在 

晶界上的 E点所示棒状粒子则为 KⅢ相(Al0.96Ni1.04)， 但 
KⅢ相更多地存在于呈片层状分布的  α+KⅢ共析体中。 

根据 HASAN 等 [11] 的描述，铝青铜组织中还可能存在 

从 α相中析出的等轴 KⅣ富铁相，起弥散强化的作用。 
2.3.2  典型热处理状态下的显微组织特征 

根据  Cu­Al 二元相图以及含  4%Fe 和  4%Ni 的 
Cu­Al相图的富铜角 [1] 可知，在本实验中，铝青铜的平 

衡组织应为 α+K，但是在实际冷却条件下，合金中往 

往存在未转变的 β′亚稳相。β′相是 β相的同素异形体， 

呈马氏体形态，两者都是以 Cu3Al 为基的固溶体。表 
5 所列为挤压态和 4 种典型热处理状态下合金的显微 

组织特征。由该表可知，合金经热处理后，其组织中 

的  α 相减少，而出现了更多的  α+KⅢ共析体或残余  β′ 
相。这是因为合金经高温固溶处理时，组织中的 α 相 

和 K相转变成 β相，固溶温度越高，转变越充分；随 

后的淬火急冷处理使 β 相转变成亚稳 β′，并伴随着 K 
相的析出；亚稳  β′相再在合适的时效温度下转变成 
α+KⅢ共析体，并伴随有 K相从 β′相析出。时效过程中 
α  相基本保持不变，其量的大小主要与固溶工艺有 

关 [11−12] 。表 5可定量地反映出，随着固溶温度的升高 

和时间的延长，组织中 α相减少，β′相或 α+KⅢ共析体 

增多。时效工艺则决定了  β′相是否能向  α+KⅢ共析体 

转变及其转变量。据表 5可知，试验合金的共析温度 

介于 550~620℃之间。 

在铝青铜的各种物相中，α 相的塑性最好，但硬 

度低；β′相的硬度高于  α 相的，但塑性相对较差；K 
相为一系列 Fe(Al, Ni)金属间化合物，硬度最高。图 3 
和 4 所示分别为试样在 4种典型热处理状态下的显微 

组织。可见，与图 1 所示挤压态相比，经热处理后的 

组织都发生一定程度的粗化， 且随着固溶温度的升高， 

粗化越严重。经 920℃固溶的 8号和 9号态组织粗化
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表 5  典型状态下铝青铜的显微组织特征 

Table 5  Characteristics of aluminum bronze microstructures under typical conditions 

State No.  Condition  Characteristics of mechanical property  Phase type 
Volume 
fraction/% 

HV0.01 

α  95.8  192 
0  Extruded 

Low strength and hardness, 
middle ductility  K  4.2  337 

α  72  171 

α+KⅢ eutectoid  33.2  172 3 
(830℃, 3 h)+ 
(620℃, 3 h) 

High ductility 

K  4.8  332 

α  20  141 

β′  75.6  235 8 
(920℃, 2 h)+ 
(480℃, 3 h) 

Low ductility 

K  4.4  457 

α  14.1  143 

β′  81.8  221 9 
(920℃, 3h)+ 
(550℃, 1 h) 

High strength and hardness, 
middle ductility 

K  4.1 

α  34.8  154 

β′  60  338 10 
(880℃, 3 h)+ 
(480℃, 1 h) 

Good comprehensive 
mechanical properties 

K  5.2 

最严重。3 号态组织虽然细小，但是由于其含有较多 

的 α软相，且 α+KⅢ共析体的显微硬度也较低， 所以其 

宏观硬度和抗拉强度均较低，而塑性则很好。9 号态 

是 9 组正交试验中综合性能最好的状态，8 号态处于 

低塑性状态，而 10号态则是优选出来的状态。 三者的 

组织特征相似， 都由 α、 β′和 K相组成， 其中硬相(β′+K 
相)的面积率分别为 86%、80%和 65%。根据表 3和验 

证实验结果，从 9号、8号至 10号态，硬相的面积率 

呈减小趋势，但硬度却逐渐增大。这是因为 β′相的显 

微硬度呈显著增大的趋势。可见，除了文献[9]中描述 

的 β′相的含量对合金的硬度有重要影响外，其显微硬 

度也影响合金的硬度。结合图 3 和图 4可知，经低温 

短时时效的 10号组织中的 β′相呈显著的马氏体形态， 

因而拥有较高的显微硬度。根据表 3，从 9号、8号至 
10号，合金的抗拉强度和伸长率都是先减小后增大， 

其中 8 号态的伸长率很小。这是因为从 9 号、8 号至 
10号态，组织变得细小，弥散分布的 K相增多，β′相 

的显微硬度增大，有利于合金的强化，但是 α软相的 

增加降低了合金的抗拉强度，两者共同决定合金强度 

的变化；晶粒的细化、软相的增多虽有利于提高塑性， 

但 β′相的显微硬度增大，使变形抗力增大，增加了合 

金发生塑性变形的难度，两者之间的强弱同样也决定 

了伸长率的变化趋势。 

总之，合金中的各种显微组织特征一起决定着合 

金的力学性能。通过控制固溶和时效工艺，有效地控 

制组织中软、硬相的比例及显微硬度，将有利于获得 

具有优良综合力学性能的变形铝青铜。 

2.4  热处理参数对性能的影响 
2.4.1  温度对力学性能的影响 

图 5 所示为正交热处理试验结果中固溶时效参数 

对力学性能指标的影响趋势。结果表 3可知，随着固 

溶温度的升高，抗拉强度和硬度均增加，而伸长率则 

减小。这是因为固溶温度的提高使更多的 α相和 K相 

发生固溶，β′硬相增多，而  α 软相则减少，有利于提 

高抗拉强度和硬度。当固溶温度为 880 ℃时，合金有 

较好的综合力学性能，较挤压态有较大幅度的提高。 

由图 5(b)和表 3 可知，时效温度对合金力学性能的影 

响趋势恰好和固溶温度相反。这是因为随着时效温度 

的提高，虽然有更多的 K相强化粒子析出，但是同时 

更多 β′硬相分解成 α+KⅢ共析体， 降低了合金的硬度和 

抗拉强度；共析体的形态也随着温度的升高由层状向 

粒状转变，有利于提高塑性。 
2.4.2  时间对力学性能的影响 

由图 5(c)和表 3 可知，和温度相比，时间对力学 

性能的影响较复杂。随着固溶时间的延长，伸长率变 

化很小，硬度呈小幅度增大，抗拉强度则先减小后增 

大。这是因为和固溶温度一样，随着固溶时间的延长，
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图 3  4种典型热处理状态下试样的金相显微组织 

Fig. 3  Optical microstructures of samples under four typical heat treatments: (a) State 3; (b) State 8; (c) State 9; (d) State 10 

图 4  两种典型热处理状态下试样的高倍组织 

Fig. 4  SEM microstructures of samples under two typical heat treatments: (a) State 3; (b) State 10 

第二相固溶更充分，α 软相的面积率减小，有利于提 

高硬度，但降低了塑性；随着时间的延长，组织发生 

粗化，对抗拉强度不利，而 α 软相减少，有利于提高 

抗拉强度。总之，当固溶时间为 3  h 时，合金有较好 

的力学性能，较挤压态有一定幅度的提高。时效时间 

对合金力学性能的影响更复杂。研究表明 [5,  15−16] ，时 

效时间是影响析出相数量、形态与分布的重要因 

素，且因合金的成分而呈现出一定的差异。关于时效 

时间对试制合金组织与性能的影响及机理有待进一步 

研究。
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图 5  固溶和时效参数对力学性能指标的影响 

Fig.  5  Effects  of  solution  and  aging  parameters  on  mechanical  properties:  (a)  Solution  temperature;  (b)  Aging  temperature; 

(c) Solution time; (d) Aging time 

3  结论 

1) 综合考虑抗拉强度、硬度和伸长率 3个指标， 

影响自制 Cu­Al­Fe­Ni 铝青铜性能的 4 个热处理参数 

的主次顺序是：时效温度、固溶温度、时效时间、固 

溶时间，其中固溶和时效温度对合金力学性的影响趋 

势单一，而保温时间对其影响较复杂。 
2) 经优化得出的最佳固溶和时效热处理工艺为： 

先在  880℃下固溶 3 h，水淬，随后在  480 ℃下时效 
1 h，空冷。合金在该工艺下的抗拉强度达 810 MPa， 

硬度达 255 HBS，伸长率达 9%， 总体较挤压态的有较 

大幅度的提高。 
3) 与挤压态组织相比， 经固溶和时效后组织中的 

α软相大幅减少， 还含有较多的 β′相及 α+KⅢ共析产物， 
(β′+K)硬相和  α 软相的面积比及显微硬度对合金的力 

学性能有较大的影响。 
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