
高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1挤压棒材的研制
Preparation o f H igh Silicon Nicke-l copper A lloy

NCu30-4-2-1 Ex trusion Bars

郭铜修1 ,刘德林2 ,于  洋2

( 1 北京航空航天大学 经济管理学院,

北京 100083; 2 北京航空材料研究院, 北京 100095)

GUO T ong-xiu1 , L IU De-lin2 , YU Yang2

( 1 Beijing U niversity of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083,

China; 2 Beijing Institute of Aeronaut ical M ater ials, Beijing 100095, China)

摘要: 对高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1 进行了短时高温拉伸实验, 研究了材料的强度和塑性随温度的变化规律。采用

Gleeble-1500热模拟实验机对该合金铸态材料在不同变形温度和应变速率下进行了热压缩变形实验, 研究了流变应力受

温度和应变速率影响的变化规律,以及高温变形组织随温度和应变速率变化的规律。结合实际挤压实验, 确定了合理的

挤压温度和挤压速率范围。该合金的力学性能和挤压成材率得到了大幅度提高。
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Abstract: T he variat ion regularity of the st reng th and the plasticity of high silicon nicke-l copper alloy

NCu30-4-2-1 inf luenced by temperature w as invest igated by sho rt- t ime high temperature tensile tests.

Hot compression tests of as-cast nicke-l copper al loy w ere performed under the condit ion o f different

temperatures and dif ferent st rain rates w ith a Gleeble-1500 thermal mechanical simulato r. The regu-

larity of the flow str ess inf luenced by temper ature and st rain rate w as r esearched, and the ef fects of

temperature and st rain rate on the defo rmed m icrost ructure w ere studied. Based on the test results,

the appr opr iate ex tr uding temperature and ex t ruding velocity w ere determined. As a result , the me-

chanical propert ies of ex tr usion bars w ere g reat ly improved.

Key words: nicke-l copper al loy; hot compression; ex t ruding temper ature; ex tr uding velocity

  高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1 是 N-i Cu-S-i Fe-M n

系弥散硬化型高耐磨性 Ni基合金,通常称为含硅蒙乃

尔合金。与其它蒙乃尔合金相比, 该合金由于含 Si量

较高(质量分数为 4%) ,具有高硬度、高强度、优良的

耐磨性和抗黏合性的特点,因而适合用于制造航空燃

油装置及其它要求工作稳定的精密摩擦件
[ 1]
。

  该合金中含有较高的 Si, 目的是提高其耐磨性,

但 Si的加入增加了该合金对热加工温度的敏感性,使

得热加工温度区间较窄及材料具有较高的热脆性, 给

挤压加工带来了较大难度。目前,美国、俄罗斯、德国

等国家均只有其它牌号的蒙乃尔合金挤压产品,同类

材料均为铸态使用。

  中国在 20世纪 80年代先后研制成功了高硅镍铜

合金 NCu30-4-2-1挤压棒和铸棒,但由于挤压成形存

在较大难度, 成材率低, 所以生产使用中一直采用铸

棒。然而,铸棒的塑性较差, 断裂伸长率仅为 2%左

右,致使零件在加工过程中经常出现断裂, 合格率很

低。而且研究表明, 铸态高硅镍铜合金 N Cu30-4-2-1

的摩擦磨损性能较差
[ 2]
。

  本研究对挤压温度、挤压速率等挤压工艺参数进

行了系统研究, 旨在解决高硅镍铜合金 N Cu30-4-2-1

热挤压变形困难的问题, 提高该合金的挤压成材率和

综合力学性能, 从而满足工程应用的需求。

1  实验方法

  采用非真空感应熔炼工艺制备了 <90mm @
250mm 的高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1铸棒, 化学成分

见表 1。

  短时高温拉伸实验在 AG-25TA 拉伸机上进行,

试样从铸棒上切取, 尺寸满足 GB4338- 1995 的要求。

变形温度由低到高取 T 1 , T 2 , T 3 , T 4 ,试样加热到规定
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表 1  高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1 的化学成分(质量分数/ %)

Table 1  Compositions of high silicon nicke-l copper allo y NCu30-4-2-1( mass fraction/ % )

Cu Si Fe Mn Ni+ Co
Impu rity [

M g Al C S
Total im purity

29. 0-31. 0 3. 9- 4. 7 1. 5-2. 5 0. 8-1. 5 Bal 0. 10 0. 30 0. 20 0. 02 0. 50

温度的时间不超过 1h, 到温后保温 20m in, 拉伸速率

为 21 5mm/ m in。
  采用 Gleeble-1500型热模拟实验机进行高温热压

缩模拟实验,试样尺寸为 <8mm @ 15mm, 最大变形量

为 60% ,应变速率 ÛE为S 1 , S2 , S3 ,变形温度与高温拉

伸实验相同,也取 T 1 , T 2 , T 3 , T 4。加热速率为 200 e /

min, 到温后保温 5min 即进行压缩, 变形后立即对试

样进行水淬,以保留其高温变形组织,水淬延迟时间大

约为 3s。采用光学显微镜观察试样水淬后的显微组

织。

  采用 T XJ-650 型卧式挤压机进行挤压实验。沿

挤压棒材纵向加工成静态拉伸试样。拉伸实验在

4507型拉伸机上进行。

2  实验结果及讨论

21 1  挤压温度的研究
  根据文献[ 3]中合金的状态图,它能够初步给出加

热温度范围,热加工温度上限低于固相线的温度 T 0 ,

为了防止铸锭加热时过热和过烧, 通常热加工温度上

限取( 01 85~ 01 90) T 0 , 而下限对单相合金为( 01 65~
01 70) T 0。

  对于高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1, 固相线的温度

T 0= 1300 e 左右。根据上述热加工温度范围,那么热

加工温度上限为 1105 ~ 1170 e , 下限温度为 845~

910 e 。据5中国航空材料手册6介绍 [ 1] ,高硅镍铜合金

NCu30-4-2-1的热加工温度为 920~ 950 e 。

  但是合金状态图只能给出一个大致的热加工温度
范围,其实际值还要看其高温塑性图和不同温度下变

形后的显微组织。

21 11 1  短时高温拉伸实验
  高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1的强度和塑性随变形

温度的变化规律分别见图 1 和图 2。随着温度升高,

合金的 Rb 和 R01 2不断下降。D随温度升高不断增加,

而 7 先随温度升高而增加, 超过 T 3 后 7 呈下降趋

势。一般认为, 7 比D能更真实地反映材料的真实极

限变形能力[ 4] ,故该合金在 T 3 温度变形时塑性最好。

材料的变形抗力越低、塑性越好, 则越有利于挤压成

形,因此, 挤压温度初步选定为 T 3 温度左右。

21 11 2  高温热压缩模拟实验

  为进一步确定合理的挤压温度范围, 对该合金进

行高温热压缩模拟实验。

  应变速率为 S2 时, 不同温度下合金的真应力-真

应变曲线见图 3。曲线趋势大致相同,其一般规律为:

变形初期随着应变的增加,应力不断升高,发生加工硬

化;当应变达到一定值时, 流变应力达到峰值应力 Rp ,

此后由于材料发生动态回复和动态再结晶, 呈现不同

程度的应变软化现象,部分消除加工硬化效果,导致应

力-应变曲线下降; 当加工硬化作用与软化作用平衡的

时候,应力-应变曲线趋于水平,流变应力达到稳态应

力 Rs ;在较低温度下 ( T 1 ) , 还出现了二次加工硬化。

由图 3还可以看出, 变形温度对流变应力有很大影响,

在同一应变速率下, 变形温度越高,流变应力越低。这

主要是因为随着变形温度的升高, 材料的热激活作用

增强,原子平均动能增大,晶体产生滑移的临界分切应
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力减小, 减少了对材料位错运动和晶面间滑移的阻

碍[ 5] ,并且随着温度的升高,动态回复和动态再结晶也

更容易进行,使得位错密度下降,抵消了塑性变形造成

的加工硬化,从而促使材料流变应力减小。

图 3  不同变形温度下的真应力-真应变曲线

Fig1 3  T rue s tr ess v s t rue st rain under dif feren t

deformat ion tem perature

  图 4为合金在不同温度下变形后的显微组织。温

度为 T 1 时,大晶粒(被压扁伸长的原始晶粒)周围出

现了很多细小的晶粒(图 4a) ,很显然是发生了不完全

动态再结晶,那些大晶粒是尚未发生再结晶的变形晶

粒,而细小的等轴晶粒则是在变形过程中形成的再结

晶晶粒。

  随着温度进一步升高, 合金在 T 2 温度变形时,再

结晶体积百分数增加,细小的再结晶晶粒逐渐长大,但

仍存在少部分未发生再结晶的变形晶粒,如图 4b中箭

头所指。当合金在 T 3 温度变形, 此时已发生了完全

再结晶,变形晶粒全部由等轴的再结晶晶粒所代替,晶

粒比较均匀(图 4c) , 晶粒尺寸为 15~ 30Lm。当温度

升至 T 4 ,再结晶晶粒尺寸增大, 表明此时处于晶粒长

大阶段(图 4d)。

  综合短时高温拉伸和高温压缩实验结果,高硅镍

铜合金NCu30-4-2-1合理的挤压温度为 T 3温度左右。

图 4  不同变形温度下的显微组织  ( a) T 1 ; (b ) T2 ; ( c) T 3; ( d) T 4

Fig1 4  Microst ru cture under di ff erent d eformat ion temp eratu re

( a) T1 ; ( b) T 2; ( c)T 3 ; ( d) T4

21 2  挤压速率的研究

  高温热压缩模拟实验温度一定时( T 3 ) , 合金在不

同应变速率条件下的显微组织见图 5。当应变速率为

S1 时, 晶粒十分粗大, 甚至存在一些没有被打碎的铸

态组织,晶界比较圆滑,没有明显的棱角, 晶粒尺寸大

约在 30~ 65Lm。应变速率增加至 S2 , 晶粒明显细化,

且大小比较均匀,晶粒尺寸为 10~ 20Lm。当应变速

率达到 S3 时, 晶粒又变得粗大。由此可见, 该合金的

晶粒尺寸随应变速率的增加先减小后增大。

  在热变形过程中, 动态再结晶晶粒尺寸是由形核

率 N 和长大速率G 决定的[ 6] 。当应变速率较低时,形

核率是影响晶粒尺寸的主要因素, 故随着应变速率的

增加,变形不均匀导致形核率增加, 晶粒尺寸减小; 当

应变速率较高时,试样内部形变热效应的迅速增加使
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图 5  不同应变速率下的显微组织  ( a)ÛE= S 1; ( b)ÛE= S 2; ( c)ÛE= S3

Fig1 5  Microst ru cture under diff er ent st rain rate

( a)ÛE= S 1 ; ( b )ÛE= S 2 ; ( c)ÛE= S 3

得晶粒长大速率 G 成为影响晶粒尺寸的主要因素。

因此,晶粒尺寸出现了先减小后增大的现象。

  按照塑性理论, 挤压时的平均真实应变为:

Ee = lnK (1)

式中 K为挤压比。则平均应变速率为:

ÛE= Ee / ts (2)

  对于用单孔模挤压圆棒时, 金属质点在变形区内

停留的时间为 t s,

t s =
( 1- cosA) (D

3
t - d

3
)

3sin3AD 3
t V j

(3)

式中: A为模角; D t 为挤压筒内径; d 为挤压制品直径;

V j 为挤压速率。

当模角取 A= 60b,

ts =
01 2566( KD t - d)

KV j
(4)

得出:

ÛE= K# lnK# V j

01 2566(KD t - d)
(5)

  挤压比 K= D
2
t / d

2
,由此表明ÛE只与挤压制品直径

d 和挤压速率 V j 有关。

  挤压制品直径 d 取 22, 30, 34mm ,挤压筒内径 D t

为 95mm,则挤压比 K分别为 181 65, 101 02和 71 81。
由高温热压缩模拟实验结果可知, 当应变速率 ÛE为S 2

时,合金的晶粒细小、均匀。因此, 当挤压制品直径分

别为 22, 30, 34mm 时, 由式( 5)可计算出合理的挤压

速率分别为 V 1 , V 2 和 V 3。

21 3  挤压实验

  文献[ 1]指出,当 Si的质量分数为 31 8% ~ 41 0%
时,高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1 的热加工温度为 920

~ 950 e 。据此, 在该温度范围进行首次挤压实验,主

要工艺参数见表 2。

表 2 首次挤压实验主要工艺参数

Table 2  Main processing parameter s of ext ruding experiment at t he first time

Ex perim ental

b atch

Heat ing-up tem perature

of as-cast bars / e

H eatin g-up

temperature of die / e

H eatin g-up tem perature

of squeez er / e
Lubrican t

1 920 420 400 H igh- temperatu re lubricant

2 930 420 400 H igh- temperatu re lubricant

3 950 420 400 H igh- temperatu re lubricant

  实验结果表明, 在上述工艺参数下均无法完成挤

压。

  将铸棒的加热温度升高至 T 3 温度, 其它条件不

变,进行第二次挤压实验。结果表明, 挤压过程稳定,

成材率达到 75%以上, 挤压棒材表面质量良好, 无开

裂现象。由此可见, 通过实际挤压实验,进一步证实了

高硅镍铜合金 NCu30-4-2-1 合理的挤压温度为 T 3 温

度左右。这也突破了该合金的热加工温度范围 920~

950 e 的限制。

  结合热压缩模拟实验及所用挤压机本身的速率范
围,采用不同速率进行挤压。结果表明,电机全部启动

时,挤压速率得到保证,在挤压成形过程中大大减少了

热量的损失,提高了成材率。并且测得的挤压速率与

热压缩模拟实验结果能很好地吻合。文献[ 7]介绍,镍

合金的流出速率一般为 01 3m/ s, 且适合高速挤压, 如
挤压比 K为 10, 则挤压速率应为 01 03~ 01 1m/ s。然
而,本研究确定的合理挤压速率范围远小于上述范围,

从而突破了镍铜合金采用高速挤压的限制。
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21 4  挤压棒材的力学性能
  不同直径的高硅镍铜合金 N Cu30-4-2-1挤压棒材

的纵向力学性能结果见表 3。与国内外相关结果比较

见表 4。
表 3  挤压棒材的力学性能

T able 3 Mechanica l proper ties of ex trusion bars

Diameter of

ext rus ion b ar/ mm
Rb / MPa D5/ % HRC

<22 1202 131 4 391 0

<30 1179 151 6 381 2

<34 1169 161 4 371 8

表 4  本研究成果与国内外相关结果比较

T able 4 Comparison betw een the research findings

and previous r elated finding s

Material D5/ % Rb/ MPa
Percentage of

ext ruding yield/%

Russian \2 \800 -

Germ an \1 \750 -

Domest ic as-cast bar ~ 2 ~ 760 -

Domes tic ext rus ion bar ~ 5 ~ 900 Low

Bars prepared by th is study > 12 > 1100 > 75

  从表3和表 4可以看出,高硅镍铜合金 NCu30-4-2-

1的力学性能和挤压成材率得到了大幅度提高,延伸率

从不到 5%提高到 12%以上,抗拉强度从 900MPa提高

到1100MPa以上,挤压成材率超过75%。

3  结论

  ( 1)高硅镍铜合金N Cu30-4-2-1在 T 3 温度左右变

形抗力较小,塑性最好,且经压缩变形后发生了完全再

结晶,晶粒细小、均匀, 由此确定了该合金合理的挤压

温度为 T 3 温度左右。

  ( 2)在 T 3 温度下进行热压缩变形,该合金的晶粒

寸随应变速率的增加先减小后增大。应变速率为 S2

时,该合金的晶粒细小、均匀。由挤压速率与应变速率

的关系公式, 确定了在挤压比 K分别为 181 65, 101 02
和 71 81时,该合金合理的挤压速率分别为 V 1 , V 2 和

V 3 左右。

  ( 3)该合金铸棒在 T 3 温度左右挤压成形时,挤压

过程稳定,成材率达到 75%以上。且测得的挤压速率

与热压缩模拟实验结果基本一致。

  ( 4)该合金的力学性能得到了大幅度提高,延伸率

从不到 5%提高到 12%以上, 抗拉强度从 900MPa 提

高到 1100MPa 以上。
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美国研发出新型/金属玻璃0
  美国加州理工学院一个科研小组日前开发出一种以钛为基础的/金属玻璃0,这种新型材料重量轻,成本低,

能保持极佳的韧性及延展性, 可应用于航空航天领域。这一研究成果发表在美国5国家科学院学报6网络版上。

这个科研小组早前曾在英国5自然6杂志上发表论文,介绍研制/金属玻璃0的一种新方法。当时他们主要以金属锆
来进行合成。但以锆为基础的/金属玻璃0密度相对较大,为 516~ 61 4g/ cm3 ,应用于航空航天领域仍然不够理想。

研究人员道格拉斯#霍夫曼介绍说,他们尝试以金属钛为基础材料, 最终开发出密度更小的/金属玻璃0,其

密度控制在 41 5~ 5g/ cm
3
之间。与其他类型/金属玻璃0相比,新型/金属玻璃0的韧性和延展性毫不逊色。

钛比锆的价格低,因此这种新型/金属玻璃0的成本更低。
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