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摘  要:试验确定了新型多元复杂含锰铝青铜防爆合金的化学成分,并研究了 B 与 V 微合金化及

热处理对该合金硬度及力学性能的影响。结果表明:该合金经 820 e @ 1 h保温后淬火处理, 合金

强度 Rb为 985 MPa, 合金伸长率 D5 \18%;且性能稳定,在强烈冲击和摩擦的条件下,无火花产生;

用该合金制造的防爆工具没有出现变形、断裂等问题。
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Research on new complex aluminum-bronze alloy containing M n
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Abstract: The composition o f new complex aluminum-bronze allo y containing M n w as determined in this paper . T he effect o f

micro alloy ing both V and B and the heat t reatment on its hardness and mechanical proper ties o f aluminum-bronze allo y were

studied. A y ield strength of 985 MPa and elongation of no less than 18% were obtained fo r the allo y when quenched after so ad-

ing for 1 hour at 820 e . No spark o r explosion w ould be induced w hen it w as int ensiv ely str oked and w orn. The ant-i explo sion

too ls made by the allo y did not cause defo rmation and fracture w hen used.
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防爆工具被广泛地应用在天然气生产、井下采矿、炼油厂、燃料库等易燃易爆的场地。根据防爆工具的

使用特点及其对材质的基本要求, 合金应具备高强度、高硬度和一定的冲击韧性,以防止合金在使用中变形、

掉块和断裂。笔者对现有的防爆合金材料进行剖析后认为,铍青铜是制造防爆工具的优秀材料,但其存在价

格昂贵、对铸件生产条件要求极为苛刻及危害工人身体健康等缺点 [ 1, 2]。中国的防爆合金主要靠进口或用

其他材料代替
[ 3]
。以钛青铜为基本合金, 添加其他微量合金元素, 也可以实现对防爆性能的基本要求,但钛

在大气条件下熔炼产率很低, 且所需的生产设备昂贵, 致使其推广困难。在除铍青铜和钛青铜以外的铜合金

中,铝青铜的强度高、韧性好, 比锡青铜和黄铜高 1倍以上,且成本低, 然而在目前所采用的铝青铜防爆工具

中,仍需要依靠添加一定量的 Ni和 Fe 来保证其强度和硬度,这将提高合金成本同时使合金的安全系数降

低。因此,开发适合中国国情的新型防爆合金仍是当前重要的课题。

1  研究思路及成分设计

缓冷脆性是铝青铜特有的缺陷。在含锰铝青铜中添加质量分数为 2%~ 13%的 Mn,可提高合金的力学
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性能和熔铸性能。含锰更高(质量分数为 20% ~ 35%)的铜合金,其熔铸性能和力学性能都有提高
[ 4~ 6]
。当

含锰铝青铜合金中不含 Ni时,其力学性能仍然很好,且其耐磨性能更优异[ 7]。本研究分 4步进行: 1)确定合

金的基本成分(由实验) ; 2)确定影响合金性能的主要合金元素; 3)测定合金力学性能; 4)观察金相组织并进

行定量分析。

1. 1  合金基本成分的确定

合金的试验成分、金相组织和力学性能的测试结果见表 1。

表 1  不同防爆铜基合金的金相组织和力学性能
Tab. 1 M icro st ruct ur es and mechanical proper ties of differ ent explosion-proof cupper base alloy

试样编号 化学成分   
力学性能

Rb/ MPa D5 / % 硬度( H B)
金相组织

1-1#

1-2#

1-3#

ZCuM n30

ZCuM n30Al3

ZCuM n30Al3Zn5Fe

406

524

694

3  

4  

2. 5

203

215

260

单一 A相

单一 A相

单一 A相中分布着细小质点

1-4#

1-5#

1-6#

1-7#

1-8#

ZCuAl8Mn13FeNiM o

ZCuAl8Mn13Zn7FeNiMo

ZCuAl7Mn12Zn5FeNiMo

ZCuAl6Mn14Zn5FeNiMo

ZCuAl9Mn10Zn5FeNiMo

692

883

524

507

738

20  

18  

36. 9

40  

5. 2

193

312

264

190

311

A( 60% ) + B( 40% )

A( 40% ) + B( 60% ) + 少量 K 相

A( 70% ) + B( 30% )

A( 65% ) + B( 35% )

A( 30% ) + B( 70% )

测试结果表明: 1-1
#
, 1-2

#
, 1-3

#
试样虽然熔铸性能很好, 但强度或伸长率太低,没有使用价值。

编号为 1-4
#
合金的金相组织为 A( 60% ) + B( 40% ) , 见图 1( a)。其强度虽然符合工具技术要求(大于

600 MPa) ,但其硬度低, 用其制作的防爆工具在冲击时变形厉害,并产生严重的砸痕, 所以 1-4# 材质不符合

服役条件。

编号为 1-6
#
, 1-7

#
合金的强度 Rb达到 500~ 525 MPa, D5 为 36. 9% ~ 40%, HB为 190~ 264, 其金相组

织为 A相( 65%~ 70% ) + B相( 35% ~ 30%) ,见图 1( b)和图 1( c) , 其强度和硬度均不符合工具的技术要求,

实践考核证明, 失效形式主要为变形厉害。

图 1  不同防爆铜基合金的金相组织
F ig. 1 M icro st ruct ur es o f different explo sion-proo f cupper base allo y

  编号为 1-8# 试样和 1-5# 试样的金相组织(见图 1( d) )基本相同。多次重复测试结果表明, 1-8# 试样和

1-5# 试样力学性能差距很大。为了找出其原因,测试了 2种试样的显微硬度,测试结果见表2。

  由表 2可知, 1-5
#
试样 A相的显微硬度明显高于 1-8

#

试样的 A相显微硬度, 2试样 B相的显微硬度却相差很小,

这是 Zn 大量溶入 A固溶体中的缘故,从而提高了 A相的力

学性能。B相是电子化合物,呈硬而脆的特性, Zn溶入 B相

可能降低其显微硬度和增加脆性, 所以 Zn大量溶入 A固溶

体中对提高合金性能有利。这可能是 1-5# 试样的强度和

伸长率显著高于 1-8# 试样的主要原因。

表 2  1-8# 试样和 1-5# 试样的显微硬度

Tab. 2  Microhardness of samples 8 and 5

试样编号 组织 显微硬度( H V)

1- 5#
A相

B相

297

325

1- 8#
A相

B相

240

330
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  根据以上分析, 以 ZCuA l8Mn13Zn7FeNiM o 的铜合金为基础,再添加 B 和 V 合金元素, 对其进行微量

合金化,并采用适当的热处理工艺,可以达到挖掘材料潜力、提高合金力学性能的目的。

1. 2  1 5
# 合金的微量合金化

B和 V在含铁的铝青铜中具有长效变质的效果
[ 8]
。B 在合金的结晶过程中生成 B4 C,其晶格结构与 B

相很相近,故 B能作为 B相的活性变质剂; 同时 B的脱氧能力很强,对净化晶界 、减少夹杂物均起到有利的

作用。V 能促进 A相的分解,形成金属间化合物质点。

由表 1可知,编号为1-5
#
的合金,强度Rb达到883 MPa,伸长率 D5 为18%, 硬度 HB为312,力学性能优

秀。以其为基本成分,添加 B, V元素,对合金进行微量合金化,并对合金进行 760 e @ 1 h, 820 e @ 1 h, 860

e @ 1 h 水淬热处理,以最大限度地挖掘材料的潜力。检验表明,经 820 e @ 1 h水淬热处理的合金,强度 Rb

由 883 MPa提高到 985 MPa,硬度 HB由 312提高到 325, 伸长率D5 \18%。用该合金制造的诸如活扳手、

呆板手、錾子、圆头锤等防爆工具, 经防爆模拟试验,无火花产生,防爆工具没有出现变形、掉快、断裂等问题。

2  结  论

以 ZCuAl8Mn13Zn7FeN iM o 为基本成分同时添加 B和 V 微合金化的新型防爆合金,经 820 e @ 1 h淬

火处理后, Rb 为 985 MPa, D5 \18%。该合金性能稳定, 在强烈冲击和摩擦条件下,无火花产生。用该合金制

造的防爆工具没有出现变形、掉块、断裂等问题。
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  1)营养丰富、生态环境保持较好的地方更适合于粘细菌生存,其分菌率和种群多样性较好。对于有植被

覆盖的土壤,其粘细菌的数量和种类都明显多于裸露的土壤,森林土壤则更适于粘细菌生存。

2)孢囊杆菌属在沙土中分布相对较广,侏囊菌属均分布在树皮样品中,可见在粘细菌种群多样性的分析

研究中,样品性质和分离方法起着重要的作用。另一方面粘细菌耐受极端环境的能力极强,如在铁矿渣、泥

沼等样品中已分离得到多个种属的粘细菌。

3)人类活动对粘细菌资源有不良影响,市区样品及经人类垦殖的土壤样品,粘细菌数量和种群多样性明

显低于偏远的自然生态环境样品。
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