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热型连铸超弹性Cu—AI．Mn合金的冷加工性能

于能，黎沃光，余业球
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摘要：通过冷轧和拉伸试验厦金相分析，研究了Cu-AI-Mn形状记忆合金的冷加工性能．结果表明．经

300"C保温15rain并作固溶处理．再在550℃下保温60min。此时在声母相上析出较大的a相颗粒．台金

的冷加工性能最好．其冷轧变形串为43％．拉伸应变率为6．3％．

关薯谰：热墨连铸l Cu-AI-Mn}玲加工性能

中田分类号：TGl39．6 文献标识码：A

铜基记忆合金是具有很大实用价值且价格低廉

的记忆合金，但其塑性较差，难以冷加工．尤其是为

了提高这类台金抗马氏体的稳定性而提高铝含量

时，其冷加工性能更差，这在很大程度上限制了其

应用Ct3．

Cu—AI—Mn形状记忆合金是近年开发出来的一

种记忆合金，其母相晶体的有序化程度较低，在单晶

和多晶状态下都具有优良的冷加工性能[：】．单晶状

态的Cu—AI—Mn形状记忆舍金具有优良的超弹性能

和冷加工性能，但其生产率低，难以在实际生产中应

用．而普通多晶状态的Cu-AbMn形状记忆合金的

残余应变大及应变恢复率低等问题仍没有得到很好

的解决⋯．

由Cu-Al-10Mn台金相图C4]可知，随温度的降

低，台金的相结构从有序度高的口相转变为B2结

构，然后再转变为有序度低的L2。结构．通过热处理

使合金从有序度高的口相转变到有序度低的L2。结

构，可提高台金的冷加工性能．本文采用热型连铸法

拉铸出具有柱状晶组织的Cu-AI-Mn形状记忆合金

丝·并对经过热处理的Cu-A1-Mn形状记忆合金的

柱状晶组织的冷加工性能进行了研究．

1试验方法
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1．1台金丝的热型连铸

热型连铸法03是用加热的铸型代替普通的结晶

器，使铸型内的金属呈液态，然后用引锭杆将铸件引

出，在铸型外对铸件进行冷却，使铸件定向凝固，通

过晶粒的竞争生长．获得单晶或定向凝固组织．

Cu-A1-Mn形状记忆合金的成分(原子分数)

为：20％Al，10％Mn。Cu余量．Mn以Cu-Mn中间

合金的形式加入，熔炼时通人保护气N。，熔清后搅

拌均匀．当铸型温度达到990℃时．压下液面控制

棒，使液面升高，合金液流人铸型，开动拉拔辊，将引

锭棒缓慢拉出，把铸件带出铸型，用水对引出的铸件

进行冷却，实现连续铸造．连铸稳定后将拉铸速度调

至200 ram／rain，制得直径为3 mm的合金丝．

1．2合金的热处理和冷加工

先将合金在800℃进行固溶处理，然后在不同

的温度下退火、冷轧．冷轧时，将直径3 mm的合金

丝依次通过直径2．86，2．56，2．2和2 mm的凹槽，

直至合金丝出现裂纹，以检测其冷加工性能．用冷轧

前后合金丝截面积的缩减率表示合金的冷加工能

力．将冷轧后的台金分别在250，350，450和550℃

下保温30 min，以检验其回复能力．
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2试验结果及讨论

2．1 轧前热处理合金的组织形貌

将合金在800"C保温15 rain并作固溶处理，使

其获得单一口相，然后从250到600"C，每隔50℃作

退火处理，保温时间均为60 min．在250℃下作退火

处理时，因温度较低，合金的组织保持不变f 300"C时

在母相上析出少量贝氏体；在350℃保温时，析出的

贝氏体增多，呈针状和树枝状(图1(a))}在400℃保

温时，贝氏体变得较粗大，且具有较强的方向性(图

1(b))；在450℃保温时，析出的贝氏体减少，开始出

现a相颗粒(图1(c))I在550"C保温时，口相颗粒变

大(图1(d))；在600"C保温时，合金出现等轴晶

组织．

豳1 不同热处理温度下合金的组织形貌

(a)350℃‘(b)400℃I(C)450℃；(d)550℃

Fig．1 Structure in different heat-treatment temperature

2．2冷轧试验分析

合金在不同热处理工艺下的最大变形率列于表

1．由表l可知，在550℃保温60 min时，舍金变形

裹I 量大冷轧变彩章豆拉伸应变率

T。hle 1 The most reducti∞rate and elongation rate

率最大，为43％}在400℃保温60 rmn时，合金的变

形率最小，仅为10．1％．从上述对金相组织的分析

结果可知，台金的冷加工性能随贝氏体组织的出现

及变粗大而变差}a相的出现及变粗大可改善舍金

的冷加工性能．

2．3轧后热处理合金的组织形貌

冷轧后，在压应力的作用下合金组织由口相转

变成马氏体，合金的超弹性消失．为恢复合金的超弹

性，需对合金进行轧后热处理以消除马氏体．将冷轧

后的合金分月4在250，350，450，550℃下保温30

min，其金相组织如图2所示．在250℃保温时。由于

温度较低，马氏体还大量存在，其基本形态不变(图

2(a))；热处理温度升高到350"C时，马氏体组织变

得粗大(图2(b))#450"C时马氏体发生分解，并开始

逐渐消失，这是因为在该温度下合金中的马氏体开
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始转变为p母相(图z(c))1550℃时出现等轴晶，原 晶温度为450～550"C·

来的柱状晶消失(图2(d))．由此可知·合金的再结

围2轧后不同热处理温度下合金的组织形貌

(a)250_c I(b)350"C I(c)450'C I(d)550℃

Fig．2 Structure in different heat-treatment tempersture alter cold-rolling

2，4拉伸试验分析

不同热处理条件下合金的拉伸应变率列于表

1．先将合金在800℃保温15 min并作固溶处理．

再在550℃保温60 rain。此时台金的拉伸应变率最

大。为6．3％，合金断裂时的抗拉强度为310 MPa．

图3是台金在这一热处理状态下的拉伸曲线．拉

伸时，首先是合金母相的弹性变形，在曲线上为第

一段直线，随后在拉伸曲线上出现了明显的转折

点，表明产生了应力诱发马氏体，随着应变量的增

加，应力缓慢增加直至台金拉伸断裂．曲线第二段

的斜率没有变化，是由于柱状晶因不同晶粒相对

于拉伸轴取向关系的不同，达到马氏体诱发应力

的抗应力不同所至．

柱状晶组织合金的拉伸性能与单晶相比有一定

的差距，单晶cu—Al·Mn形状记忆合金在E0013方向

循环拉伸和压缩时，超弹应变达lo％，并且在循环

拉伸和压缩过程中，仅在第一次循环中有0．3％的

残余应变，在其后的循环中残余应变均为零．应力一

应变曲线是封闭的Ⅱ]．

圈3 Cu-AbMn合金应力-应变曲线

Fig．3 Stress-Stain cunc of CuAIMn agoy

3结论

(1)热型连铸Cu-AbMn记忆合金在800"(2保温

15 min并作固溶处理，随后于550"C保温60 min，卢

母相析出许多较大的a相颗粒，这时台金向冷加工

性能最好，玲轧变形率高达43％，拉伸应变率

为6．3％．

芒皇苦
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(2)口相的析出改着了合金的冷加工性能，而贝

氏体的析出恶化了合金的冷加工性能．
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Abstract：The cold—working property of Cu—Al-Mn alloy was investigated using cold—rolling test，metal—

logragh observation，tensile test ete．The results showed that the massive a phases precipitated in the B

phases，the deformation rate of alloy was up to 43％；and the elongation rate was up to 6．3％after solution

treatment at 800U for 15 min。followed by holding at 550℃for 60 rain．

Key wards：heated mold eonttnnous casting；Cu-AbMn；cold-working property
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