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无铅易切削黄铜的研究现状及其展望
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摘 要!针对目前机械制造业普遍使用的易切削黄铜所含铅元素对环境造成的危害!提出研制无铅易切

削黄铜’根据铅黄铜的易切削原理!提出无铅易切削黄铜的研制思路!同时叙述了国内外无铅易切削黄

铜的研究现状!并对无铅易切削黄铜!特别是铋黄铜的开发应用前景作了展望’
关键词!易切削$无铅黄铜$铋黄铜$研究现状$应用前景
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!!黄铜具有较好的机械性能!良好的耐腐蚀性及
低廉的成本!已被广泛应用于供水系统中制作闸阀%
龙头等部件’为了改善黄铜机械加工时的切削性能!
一般在黄铜材料中添加!@!<@的铅!由于铅在水
中很容易浸出!长期饮用含有铅的自来水!会给人类
健康带来不良的影响’因此!研制无铅易切削黄铜已
成必然’本文主要阐述了无铅易切削黄铜的研究现
状及应用前景’

!!传统易切削黄铜的切削原理

常见的金属切削方式有外圆车削和平面车削’通
常切削运动按其所起作用分为主运动和进给运动&!’’
剪切理论认为&)’(切屑是工件材料在切削时沿着一系
列剪切面破裂而形成的!通常用一堆滑动的卡片来比
拟&<’’工件可视为由一系列很细小的平行四边形组
成!它们与刀具相对运动的方向成斜角’当工件材料
基元的一角接触刀刃时!首先产生弹性变形!然后发
生塑性变形!待变形达到一定程度后!该基元就要相
对于紧邻的基元滑动!直到另一材料基元的一角接触
刀刃!最终形成切屑从工件材料上脱落’
由于铜及铜合金具有中等剪切强度!判断其可

切削性较常用的依据是切屑类型而不是刀具寿命’
传统易切削黄铜如ABCD=4!和ABC"<4<中加有铅!

在铅黄铜中!唯一能改善合金机械切削加工性能的
元素是铅!铅在黄铜中的溶解度较低!根据EF4BC合
金相图可知!大部分铅是以游离细小的独立相均匀
分布于"!G"#两相的黄铜基体中!加上铅为软质点!
游离态的铅质点既有润滑作用!又能使切屑呈崩碎
状!可高速切削!因此能有效地改善铜及铜合金的机
械加工性能!获得光滑的加工表面’
对#*@HI4EF铅黄铜研究的结果表明(当铅的添

加量!"BC#"!@时!在切屑表面形成完整的铅的单
原子层!由于没有第二变形区!铅的单原子层起到润
滑作用$当铅添加量!"BC#J)’?@时!单位体积能量
消耗最少!且生成不连续切屑$当铅的添加量!"BC#

")’?@时!除在切屑表面形成铅的单原子润滑层外!
还有<*@!D*@切屑表面形成了)厚*铅层&#’’文献
&D’报道!铅粒子的大小%分布以及基体的硬度对切削
性能有很大的影响!基体硬度对切屑形状!特别是对
毛刺影响很大!基体硬度越高毛刺愈小’

"!无铅易切削黄铜的研制思路及研
究现状

"#!!无铅易切削黄铜的研制思路

由铅黄铜的切削机理可知!基体中有均匀分布
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且起断屑作用的质点!是实现易切削加工性能的前
提条件’设想在黄铜基体中存在类似于铅的微小弥
散质点!如果这种质点能够均匀分布且起到断屑作
用!那么这种新型黄铜的可切削性就与铅黄铜类似’
由于普通黄铜基体中的!相较软!且其韧性较好!加
工时易得到绵长的切屑""#!并交缠在刀具和工件上!
严重时会使切削加工过程无法继续">#"黄铜基体中
的"相较!相硬!故$!G"%相的黄铜切削性能优于!
单相的黄铜’近年来!对高锌低铜合金不断地进行研
制!使铜合金中的锌添加量从原来的不超过#<@!
提高到##@!#"@!如俄罗斯的 "#$D"4*’<4"合
金&澳大利亚的"?<3合金及美国的 /687KD=)合
金等!有些高锌低铜合金的锌添加量甚至达到D*@
$摘自!=?#年’铜加工(中)!国钢材牌号&成分和性
能汇编!B#!)%’由于锌添加量的提高!使黄铜组织由

!单相或$!G"%两相转变为"单相或$"G#%两相"如
果!相与"相在各种性能方面的差别较小!而"相
与#相在各种性能方面的差别较大!那么就可用#
相的微小质点来代替铅"当切削车刀与#相质点相
遇时!切屑会自行断裂!就能研制出无铅易切削黄
铜"实践证明"?#!$"G#%相黄铜经变质处理后!可得
到较软的"相基体与较硬的#相质点的良好匹配!
并使#相质点弥散分布于基体中’

"#"!国外的研究现状

目前!有关无铅易切削黄铜的研制报道很少!仅
有美国的贝尔实验室和日本的LM8H公司已研制出
用KN!69代替BC的黄铜合金!并已经用于水龙头&阀
门等供水器件上’由于国外对环保的要求较高!)*世
纪=*年代日本研究人员就致力于无铅易切削黄铜的
研究!开发出了含KN元素的黄铜’用带显微切削装置
的电子扫描显微镜对不同KN含量的黄铜进行了正交
切削试验!不同KN含量的黄铜组成成分列于表!’试
验结果表明)在切削速度为>%O*P!KN含量!$KN%为

*’)@!*’<@的条件下!当黄铜中EF与HI的质量比
为"Q#时!铋黄铜的切削呈剪断型+当黄铜中EF与

HI的质量比为>Q<时!铋黄铜的切削呈流动型’铋黄
铜的切削角度随KN含量的增加而增大’当KN含量!
$KN%"!@时!对切削接触长度的影响比较大!接触长
度随黄铜中KN含量的增加而减小’这说明黄铜中的

KN犹如BC一样起到润滑作用!因此可用KN来代替

BC!减少铅的污染"=#’
日本新日东金属与住友轻金属研究开发中心共

同开发了(K系列无铅和低铅黄铜合金产品!并已
形成产业化规模!向<*家左右的公司提供试制品’
开发的铋系(K产品为无铅黄铜棒$切削用 (K!*%
和低铅黄铜棒$切削用 (K<*&锻造用 (K#*%’对于
无铅黄铜棒通过控制金属的组织!可使铋系粒子微
细并均匀地分布于基体中’因此!它与传统易切削黄
铜有相同的切削性和机械性能!主要应用于家电&电
子器械及汽车零部件等方面’铅含量!$BC%#*’D@
的低铅黄铜棒!与耐腐蚀合金3.#和3.D具有相
同的耐蚀能力!主要应用于阀门零件及热水锅炉’锡
系(K产品的无铅黄铜棒$切削用 (K>*&锻造用

(K>*%不仅具有同不锈钢相同的硬度和比不锈钢高
数倍的耐磨性!而且其机械性能优于传统的黄铜!并
与传统的黄铜具有相同的切削性!因此加工成本比
不锈钢低"!*#’

表!!各种铋黄铜的组成成分

$%&’(!!$)(*+,-+.(./0+1(%*)23&4%00

编号 组成成分

! #*’#=@HI;EF

) *’!=@KN;<=’=?@HI;EF

< !’*@KN;<=’=*@HI;EF

# !’>)@KN;#*’!)@HI;EF

D )’=<@KN;<=’?D@HI;EF

" !’*)@KN;)=’?"@HI;EF

"#5!国内的研究现状

我国在无铅易切削黄铜方面的研究起步较晚!
报道也较少’广东工业大学的肖寅昕对$!G"%两相
黄铜的研究发现!虽然"相的强度&硬度比!相高!
但通过冷&热加工!特别是热加工!其塑性比!相还
好"而#相则不同!它是个硬而脆的相!铸态下以星
花状分布于基体中!严重影响黄铜的机械加工性能’
为了实现黄铜的易切削性并保证良好的热加工性

能!需在黄铜中加入硅$硅的添加量大于!@%!并添
加一定量的变质剂!可得到细粒状#相在"相基体
中均匀分布的黄铜!并在进行机械加工时!细小的#
相可起断屑作用$摘自!=?#年’铜加工()!国铜材
牌号&成分和性能汇编%’但用硅元素代替铅元素的
黄铜的切削性能只能达到 ABCD=4! 的 >*@ !
?*@"!!#!所以还不能应用于实际生产中’切削性能
的对比试验结果列于表)’
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表"!切削性能对比结果!!!"

$%&’("!6+,-%430+.+1/)(*7//3.8-4+-(43/9

试样 切削性!@
标准牌号 ABCD=4! !**
标准牌号 A") #*

! ?D
) ?*
< "D
# ?*
D >D
" "D
> DD

宁波甬灵有色合金公司成功研制出无铅易切削

黄铜"产品的各项性能指标均达到或超过铅黄铜’这
项技术可为汽车#电信#建筑#五金#供水工程及装饰
等行业提供可靠的新型绿色环保材料"填补了国家
环保新材料的空白$摘自%中国科技产业&)**#年第

?期B>=’’
浙江海亮集团有限公司的汪治军#张天莉(!))对

无铅易切削黄铜进行了研究"研制出了 AK4)*无铅
黄铜棒"其切削性能与E<"*#$日本标准的易切削铅
黄铜棒’黄铜棒相当"且耐腐蚀性能比普通铅黄铜棒
的耐腐蚀性能好"失锌层深度为D*)%O’图!为

AK4)*黄铜棒的切屑’AK4)*黄铜棒与E<"*#黄铜
棒的切削力对比列于表<’

图!!AK4)*黄铜棒的切屑

!"#$%!8R9:RNS%TAK4)*CUVPPU%W

表5!:2;"<黄铜棒与65=<>黄铜棒的切削力
$%&’(5!$)(*7//3.81+4*(+1/)(:2;"<%.?65=<>&4%004+?

试样 送刀力!( 进刀力!(
AK4)* ?D’? !))’D
E<"*# ?>’) !)#’<

5!无铅易切削黄铜的应用前景展望

随着生活水平的提高"环保意识的增强"人们对
健康也越来越重视"因此"无铅环保黄铜的应用前景
十分广阔’近几年"国内有关院校及科研机构都在对
无铅易切削黄铜如碲黄铜#铋黄铜#硒黄铜#硅黄铜
进行研究和探索(!<)’
铋黄铜的发展前景最为看好’这是由于KN是一

种脆而硬#有桃红色闪光的银白色无毒金属"密度

=’?X!:O<"熔点)>!Y"凝固时体积膨胀’KN作为
*绿色金属+"除用于医药行业外"还广泛应用于半导
体#超导体#阻燃剂#颜料#化妆品#化学试剂#电子陶
瓷等领域"大有取代铅#锑#镉#汞等有毒元素的
趋势’
我国铋资源得天独厚"主要分布在湖南#江西#

广东#福建等南方各省"其工业储量和远景储量均居
世界第一位"这为我国成为铋的生产大国#占领世界
市场创造了有利条件’但我国铋产品的深加工技术
还相当落后"仅在医药行业应用较多"在其它行业中
的应用受到限制’因此"加快铋黄铜产品深加工的研
究步伐"扩大铋的应用范围"对大幅度提高我国铋行
业的经济效益将有十分重要的意义(!#)’)**)年日本
已将铋黄铜应用到工业生产中"这对我国铋黄铜的
研究提供了一定的借鉴"相信铋黄铜一定会以优良
的环保性能得到长足的发展’

>!结 语

近年来"无铅易切削黄铜的研制取得了很大的
进展"但无铅易切削黄铜大规模应用于工业生产中"
还存在以下问题,

$!’当用6N代替BC时"#相的形态#数量#分布
及性质是影响无铅易切削黄铜性能的关键"而这些
影响因素与变质处理的效果有直接关系’所以"变质
剂的选择及熔炼过程中变质处理工艺对无铅易切削

黄铜的易切削性能影响很大’
$)’用KN代替BC"由于KN的密度较大"在熔炼

过程中易产生成分偏析"而且在铸造过程中易产生
二次氧化"影响铸锭的内部质量’因此"熔炼技术#变
质处理技术及塑性加工技术都有待于进一步提高’
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