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热型连铸Cu．AI．Be超弹性合金丝

机械性能的初步研究

黄 武，黎沃光，余业球

(广东工业大学材料与能源学院．广东广州 510006)

摘 要：用热型连铸法制备直径lI 2mm的柱状晶Cu—Al—Be丝，并对其弯曲疲劳性能、冷加工性能及冷

加工后热处理组织的变化进行了研究．试验结果表明：热处理后，试样的弯曲疲劳次数达16万次以上，

最大拉伸应变量可达40％以上；冷轧变形量约40％时，合金组织发生马氏体相变，合金失去超弹性，经

热处理后有所恢复，但最大应变只能达到1％．
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热型连铸是将定向凝固与连续铸造结合起来的

一种新工艺．它是用加热的铸型代替普通的结晶器，

使铸件定向凝固，获得单晶或柱状晶组织[1]．该工

艺可终形铸造出所需形状、尺寸的合金丝材，且丝材

具有光滑的表面[2]．柱状晶组织可消除记忆合金的

晶界应力集中，使合金的力学性能及记忆性能接近

单晶组织．用这种方法制备的具有柱状晶组织的

Cu—A1系合金已取得令人瞩目的成果[1’3]．

对热型连铸法制备的Cu—Al—Ni合金丝材国内

外作了很多研究，用这种方法制备的Cu—AI—Ni合金

丝具有较好的表面质量和超弹性能，但是冷加工性

能很差．焊接时在高温下会析出7。相，使合金变

硬，变脆¨j．

Cu—A1一Be合金的单晶组织具有非常好的超弹

性能和弯曲疲劳性能[5。7]，但单晶合金的制取很困

难，难以应用于工业生产，而采用热型连铸法制备柱

状晶Cu—A1一Be合金，在实践中是可行的．本文采用

热型连铸法制取Cu—A1一Be合金丝，并对其弯曲疲劳

性能、冷加工性能及冷加工后组织形貌的变化进行

了初步研究．
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1 试 验

1．1试样的制备

采用水平式热型连铸法制备试样，铸型温度为

1060℃，连铸速度为200mm／min，其原理见文献

E1-]．试样成分：w(A1)=11．5％，w(Be)一0．7％，余

量为铜，丝径为1．2mm．

1．2弯曲疲劳试验

以电机驱动压杆作往复运动，使热处理后的试样

绕直径20mm的轴反复做90。的弯曲运动，弯曲频率9
一， 1 1

0：／mirL根据公式e 2号‘意一赢’，计算最大应
变‘引，式中d为丝径，Rm。和R0分别为合金丝的最小

曲率半径和弯曲前的初始曲率半径．本试验R。。一

10mm，Ro一∞，d=1．2mm，故得出￡一6％．

1．3拉伸及冷轧试验

在WAW一500C液压控制万能实验机上进行拉

伸试验．试验温度为30℃，将热处理后的试样加载

直至拉断，记录其应力应变．

在上下辊间隙可调的双辊轧机上进行冷轧试

验．将直径1．2mm的合金丝轧成厚度0．7mm的带
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材．根据公式e一卫丢盟，可计算冷轧压缩变形量，
其中z为变形后的厚度，Zo为原始厚度．本试验2。一

1．2ram，Z一0．7mm，可得出e一41．7％．冷轧后试样

分别在200，400，550，600，700℃保温1h，观察其组

织变化．

2试验结果及讨论

2，1 弯曲疲劳试验

材料的疲劳失效与由材料表面粗糙引发的细微

裂缝或材料内部的夹杂及析出物有关，在疲劳过程

中马氏体相界的移动也会导致记忆合金疲劳失

表1弯曲试验结果
Table 1 The result of bending test

舟
山

芝

b

R
倒

效[5]．试样的弯曲疲劳试验结果列于表1．

由表1可以看出，试样2的疲劳次数接近单晶

Cu—A1一Be合金，远高于Cu—A1一Ni超弹性合金丝

(25000次)．这是由于热型连铸合金丝的表面非常

光滑，且快速凝固可使合金组织成为均匀平直的柱

状晶，柱状晶晶界对疲劳裂纹的扩展有阻隔作用[8j；

同时合金中的Be能提高其抗弯曲疲劳强度，因为

Be成分的增加能降低马氏体相变温度，提高卢母相

的稳定性嗍；经热处理后的试样，由于空位浓度趋于

平衡，大大消除了内应力卟]，弯曲疲劳性能与铸态相

比有较大改善．在弯曲疲劳试验过程中检测试样的

弯曲角，测得试样在卸载后保持平直，表明试样的应

变恢复率达100％．

2．2 拉伸试验

拉伸试验结果见图1，图1(a)为铸态试样，图l

(b)为热处理后试样．图1(b)中曲线1的热处理条

件为：750℃保温15min，淬水，200℃时效15h；曲线

2的热处理条件为：750℃保温15min，淬水，

300℃回火．

c口

山

蔓
b

R
翻

图1试样拉伸曲线

Fig．1 Tensile curves of specimens

由图1可以看出：热处理后的试样和铸态试样

的应力一应变曲线大致相似．在应力250～300 MPa

时曲线出现急骤拐点，这是由于诱发了口’(18R)相

马氏体；柱状晶中不同晶粒位向不同，产生马氏体变

体所需的应力也不同，所以应力一应变曲线向上倾

斜．由图1(b)可知，热处理后试样的拉伸曲线更趋

于水平，这是因为热处理使合金组织更单一和均匀

化，空位减少；曲线有锯齿状波动，与单晶Cu—A1一Be

应变占／％

拉伸试验的曲线相似，这是由于合金内存在一些易

迁移的空位，这些空位又会影响p马氏体相界面的

移动性，从而产生一些不稳定的情形[73；曲线2比曲

线1低，这是因为试样再经300。C回火处理后空位

及位错进一步减少，更容易发生马氏体相变．由上述

可知，柱状晶超弹性Cu—A1一Be合金与单晶Cu—Al—

Be合金有相似的机械性能．

Cu—A1一Ni合金丝的拉伸曲线中有两个明显的
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平台[103，合金丝在拉伸中依次经’，j一向”一aj相变，

有不同的拉伸性能特征，该合金的最大拉伸应变小

于20蝌引．而在CU—AI—Be合金丝的拉伸盐线中看
不到明显的平台，合金在10％应变后母相全部相变

为口7(18R)相马氏体，并且开始出现另一种d 7(6R)

相马氏体啪，这两种马氏体相有相似的拉伸性能，直

到应变为40％以上时，Cu—A1一Be合金才开始断裂．

因此，Cu—A1一Be合金丝比Cu—A1一Ni合金丝有更好

的塑性加工性能．

2．3冷轧结果及其组织形貌

图2(a)为铸态试样的组织形貌．由图2(a)可

见，铸态合金丝由平直的柱状晶组成，其组织为单一

的口相．图2(b)为冷轧试样纵截面的组织马氏体相

变，下方是试样表面．由图2(b)可知，试样的中部

马氏体变形小，为片状马氏体并以一定角度整齐地

排列，而表面层马氏体变形大，破碎后以不同的角度

错开排列．这是由于冷轧时对合金施加外力，使合

金产生很大的变形，在应力诱发下p母相转化为卢

相马氏体．马氏体相变有24种不同的变体，它的形

成与应力有关，且应力不同组织所发生的变化

也．不同．

图2热型连铸Cu-AbBe丝的组织形貌

(a)铸态试样；(b)冷轧试样；(c)冷轧后550"C退火试样；(d)冷轧后600'C退火试样

Fig．2 Morphology of heated mold continuous casting Cu—A1一Be alloys

(a)as cast wires；(b)after cold rolling；(c)cold rolled wires after 550"C annealing；(d)cold rolled wires after 600℃annealing

由图2(c)可知，经550℃退火后消除了部分应

力，部分马氏体向p母相回复，但在晶界处有口相析

出，并发生再结晶，柱状晶组织受破坏．因此，合金

超弹性很低，最大应变只有1％．如果继续加热至

600℃或700℃后，再结晶加剧，形成粗大的等轴晶，

合金组织完全失去柱状晶的特征，试样变得很脆，见

图2(d)．因此，冷轧后如何使马氏体发生逆相变回

复为p相，而又保持柱状晶组织仍是值得研究

的问题．

3 结 论

经热处理后，Cu—Al—Be超弹性合金弯曲疲劳次

数达16万次以上，应变恢复率为100％；拉伸试验

的最大应变量可达40％以上；在冷轧应变量约40％

时，合金组织发生马氏体相变，使合金失去超弹性，

经热处理后有部分马氏体回复，弹性有一定程度的

恢复，但是由于发生了再结晶，破坏了柱状晶组织，

力学性能大大降低，最大应变量只有l％．
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Research in mechanical properties of heat mold continuous casting

Cu’-AI--Be super-elastic alloy wires

HUANG Wu。LI Wo-guang，YU Ye-qiu

(Faculty of Materials and Energy，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract：The Cu—A1一Be super—elastic wires are produced by heated mold continuous casting process and

tested by cyclic bending，tensile，and rolling experiments tO study their fatigue property，cold working

properties and microstructure after cold working．The results are as follow：The bending fatigue lifetime

reaches 1 68，480 cycles after heat treatment．The maximum elongation rate is 42％．When the reduction

rate reaches 40％through cold rolling，martensitic transformation occurs and the super—elasticity of wires

decreases，accordingly the maximum strain reaches only 1％even after the heat treatment．

Key words：heated mold continuous casting Cu—A1一Be；super-elasticity；martensitic transformation
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