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黄铜阀门热锻加工过程中晶界氧化缺陷及其对力学性能�
劣化的定量分析

叶亚峰
宁波埃美柯铜阀门有限公司� 浙江� 宁波� 315202

摘� 要：本文针对黄铜阀门热锻加工过程中出现的晶界氧化缺陷问题，系统分析了其形成机理及其对力学性能的

劣化影响。通过研究热锻工艺参数（如加热温度、升温速率、冷却速度）对晶界结构的影响，揭示了晶界氧化缺陷

的形成条件，并提出了基于宏观与微观形貌观察的初步识别方法。采用多尺度表征手段（SEM、TEM、EDS、XPS、
EBSD）对缺陷的形貌、成分及结构进行深入分析，建立了基于氧化率（δ）的晶界氧化程度定量评价方法。通过力
学性能测试，发现随着氧化率升高，材料的屈服强度、抗拉强度和断后伸长率显著下降，断裂方式由韧性断裂，向沿

晶脆性断裂方式转变。最后，从热处理工艺优化和质量监控体系构建两方面，提出了抑制晶界氧化缺陷的具体措施，

为提升黄铜阀门热锻质量与可靠性提供理论依据和实践指导。
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引言：黄铜阀门凭借良好的综合性能，在诸多工业

领域应用广泛。然而，在热锻加工过程中，晶界氧化缺

陷问题时有发生，这不仅影响阀门的外观质量，更会对

其力学性能造成严重劣化，降低产品可靠性与使用寿命。

本文聚焦黄铜阀门热锻加工，深入剖析晶界氧化缺陷的

形成机理，定量分析其对力学性能的影响，并提出针对

性优化措施，为提升产品质量提供参考。

1� 黄铜阀门热锻中晶界氧化缺陷的形成机理与识别

1.1 晶界氧化缺陷的形成
铜合金凭借良好的导电性、导热性及力学性能，在

电子、航空航天等领域应用广泛。其晶界结构在热锻过

程中对机械性能起着关键作用。铜合金的晶界主要由晶

界偏聚区、晶界析出相及晶界空位等构成，不同成分的

铜合金（如黄铜、青铜）晶界结构存在显著差异。例如，

黄铜中锌元素易在晶界偏聚，而青铜中锡元素可能形成

晶界析出相。

在热锻过程中，加热温度、升温速率、冷却速度等

参数会改变晶界结构状态。当加热温度过高时，晶界原

子扩散能力增强，可能导致晶界空位浓度升高；冷却速

度过慢会使晶界偏聚现象加剧。

黄铜阀门的热锻温度，一般控制在再结晶温度以上

（我们公司控制在700°C以上）。这种高温，为原子扩散
提供了足够的能量。晶界是晶体结构中的缺陷区域，原

子排列不规则且松散，为原子迁移提供了“高速通道”。

上述这些晶界结构特点为晶界氧化缺陷的产生创造了

条件。环境中氧气沿着金属的晶界向内扩散，并与晶界处

的合金元素发生氧化反应。锌、锡、铝等活泼元素，在

晶界处优先氧化形成氧化物（如ZnO、SnO₂、Al₂O₃）。生
成的氧化物在晶界处形核、长大形成连续的网状结构。

尤其是ZnO，常在内部晶界处形成灰色网状结构。这会导
致材料脆化，在后续加工或使用中易沿晶界开裂。最终

影响黄铜阀门产品的质量。

1.2 晶界氧化缺陷的初步识别
铜合金热锻后，晶界氧化缺陷的初步识别是后续研

究的前提。先检查黄铜阀体毛坯外观，有晶界氧化缺陷

的锻件表面色泽会变，可能从铜色光泽变成蓝灰色，部

分区域还有斑点状或条纹状氧化痕迹。不过，仅靠外观

检查，难以准确判断缺陷是否存在及严重程度，还需借

助显微观察。

先对样品进行宏观断口检验，黄铜阀门热锻时，材

料过烧易引发晶界氧化，过烧后的铜合金断口暗淡无光。

接着取部分试样抛光、侵蚀，用光学显微镜观察。晶界

氧化缺陷常表现为晶界处的深色线条或带状区域，这是

因为晶界处氧化产物折射率与基体不同，使光线异常折

射和反射。铜合金中因晶界氧化形成的氧化锌（ZnO），
多呈颗粒状、条状或弥散分布的细小质点，颜色为灰黑

色或暗灰色，且常沿晶界优先析出[1]。对比正常与疑似有

缺陷毛坯的显微图像，能初步确定缺陷分布范围，如是

沿晶界连续还是局部离散分布，是集中在锻件表层还是

深入内部。此外，初步识别时要记录缺陷大致尺寸，如

宽度、长度等，为后续多尺度表征及定量分析提供初步

数据。需注意，初步识别结果有局限性，仅能作为后续
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深入研究的参考，要准确反映缺陷本质特征，还需结合

更高精度的表征手段进一步分析。

2� 黄铜热锻阀门晶界氧化缺陷的多尺度表征

2.1 宏观与微观形貌表征
宏观形貌表征依赖于宏观光学成像与尺寸测量，反

映阀体毛坯后晶界氧化缺陷宏观分布及对锻件外观的影

响。采用高分辨率相机拍摄锻件表面及截面获取宏观图

像，可见晶界氧化缺陷在阀体表面分布不均，棱角、应

力集中部位的缺陷更密集、氧化痕迹更明显。用尺寸测

量工具可获缺陷区域面积、长度等参数，如部分阀体表

面氧化缺陷区域面积达数平方厘米，长度达十几毫米。

微观形貌借助扫描电子显微镜（SEM）和透射电子显微
镜（TEM）开展，SEM能观察微米级形貌，缺陷呈沿晶
界延伸的沟槽状，沟槽内有疏松氧化产物颗粒。严重氧

化区域沟槽宽，甚至晶界分离。TEM可观察纳米级微观
结构，揭示精细形貌，发现氧化产物与基体有界面，界

面晶格畸变，氧化产物内部有空位和位错等缺陷，对理

解缺陷形成发展有意义。

2.2 成分与结构表征
成分表征主要采用能量色散谱仪（EDS）和X射线光

电子能谱仪（XPS）进行分析。通过EDS对多个缺陷区域
进行分析，可定性并定量检测出ZnO和CuO等氧化物的存
在。随着氧化程度的加剧，氧元素的含量逐渐增加，合

金元素氧化物的含量也相应提高。XPS则用于分析晶界氧
化缺陷区域元素的化学价态。电子背散射衍射技术(EBSD)
用于分析晶界氧化缺陷对铜合金基体晶粒取向和晶界类

型的影响。晶界氧化缺陷主要沿大角度晶界产生和发展，

且氧化缺陷区域的晶粒取向无序度增加，晶界能量升高，

这进一步加剧了晶界的不稳定性，为氧化的持续进行提

供了条件[2]。大角度晶界的无序结构和高能量，使其成为

氧原子、杂质原子的优先扩散通道，黄铜阀门热锻时的

晶界氧化（如 ZnO 析出）更易发生在大角度晶界上。
2.3 晶界氧化程度定量分析
为了量化黄铜热锻阀门晶界氧化缺陷程度，我们采

用以下公式进行计算。

δ =（L氧/L总）×100%，式中δ为氧化率，L氧为氧
化晶界长度，L总为晶界总长。选取有代表性的区域，拍
摄清晰的微观图像，确保晶界和氧化区域（如 ZnO 析出
物）能被清晰识别。再利用图像分析软件计算金相图片

中晶界总长，记为L总，再手动描出已发生氧化的晶界，
利用图像分析软件计算长度，记为L氧。

3� 铜合金材料晶界氧化后力学性能测试与劣化特征

分析

3.1 力学性能测试方案设计
为研究铜合金材料晶界氧化缺陷对力学性能的影响，

需对样品进行拉伸试样、硬度测试。选取牌号HPb59-1的
黄铜材料进行试验，试样尺寸为Φ26mm×160mm，采用加
热温度t1℃、t2℃、t3℃ ，升温速率x℃/s、y℃/s，冷却方
法为空冷。组别如下：

第一组（温度t1℃，升温速率x℃/s）；第二组（温
度t1℃，升温速率y℃/s）；第三组（温度t2℃，升温速率
x℃/s）.....依次类推，一共6组。为保证结果的可靠性与
重复性，每组试验采用3个试样。
按上述不同的加热温度和升温速率对原材料进行加

热、冷却。获得18件不同氧化程度的样品。最后把这批
样品加工为拉伸试棒。

拉伸试样按国标GB/T228.1-2021加工为标准哑铃型，
冲击试样用夏比V型缺口试样。硬度试样为加热冷却后的
原材料。所有试样均打磨抛光，去除表面氧化皮，防止

表面缺陷干扰结果。拉伸试验在电子万能试验机上进行，

获得抗拉强度、屈服强度、断后伸长率参数。冲击试验

在摆锤式冲击试验机上进行，测得冲击韧性指标，体现

材料抵抗脆性断裂的能力。硬度试验采用洛氏硬度计，

获得HRBW硬度值。同时，制备未发生晶界氧化的试样
作对照，进行相同测试，为分析力学性能劣化特征提供

参照。

3.2 不同晶界氧化程度下的力学性能测试结果
按上述方案测试不同晶界氧化程度试样，获详细力

学性能数据。拉伸性能上，随着氧化率δ数值增大，屈服
强度、抗拉强度和断后伸长率明显下降。由于晶界氧化

缺陷破坏了材料的完整性和晶界结合力，拉伸时应力在

缺陷处集中，致裂纹早生早扩，承载与塑性下降。硬度

受晶界氧化影响小，随氧化加剧略有下降，因氧化产物硬

度低且结合力下降，但硬度测试反映表面局部性能，影响

较小[3]。

3.3 力学性能劣化的宏观特征总结
综合测试结果，总结黄铜热锻阀门晶界氧化缺陷对

力学性能劣化宏观特征。拉伸断裂形貌上，对照组的断口

韧窝多且均匀，为塑性断裂；有晶界氧化缺陷的试样，随

氧化加剧，韧窝减少、变小不均，严重时呈沿晶断裂，断

口平整，断裂方式转变致塑性与韧性下降。宏观变形上，

对照组拉伸均匀变形大，颈缩明显；有缺陷的试样早期

局部变形，颈缩不明显，总变形量小，承载与抗变形能

力下降。

冲击韧性也随氧化程度增加显著降低，因晶界氧化

使内部结构疏松，冲击时能量难有效传递吸收，易脆断。
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对照组断口纤维区和剪切唇明显，吸收能量多；有缺陷

的试样纤维区减小，剪切唇不明显，断口平整，出现解

理面，吸收能量减少，证明韧性劣化。

晶界氧化程度与力学性能劣化正相关，氧化率δ超一
定阈值后（不同成分的材料，这个阈值有所不同）力学

性能急剧劣化，此阈值可作为黄铜热锻阀门是否合格的

依据之一。

4� 抑制黄铜阀门热锻晶界氧化缺陷的工艺优化建议

4.1 热处理工艺参数优化
热锻工艺参数是影响铜合金锻件晶界氧化缺陷产生的

关键因素，因此根据材料实际情况对参数进行优化，是抑

制晶界氧化缺陷的重要手段。在生产过程中，应根据铜合

金的种类、成分、尺寸确定合理的加热温度范围、升温

速率、冷却速度。

在加热温度方面，应避免加热温度过高。温度越高，

氧原子扩散速率越快，晶界氧化越严重，氧化率随之升

高。加热温度超过（α+β）/β 转变温度后，β 晶粒会急剧
长大。若温度继续升高且加热时间较长，出现“过烧”

现象，就更容易导致晶界氧化或熔化。若加热温度超过

800℃，晶界氧化缺陷的发生率会显著增加。过烧的铜合
金材料表面极为粗糙，甚至开裂，无金属光泽，断口氧

化严重。反之，如温度过低（如低于600℃），材料可能未
完全转变为易于塑性变形的β单相区，热锻后应力较大，容
易开裂。通过前期研究发现，对于常见的黄铜锻件，加

热温度控制在650-750℃之间较为适宜，在此温度范围内，
既能满足锻件热处理的工艺要求，又能有效降低晶界原

子的扩散速度，减少晶界与氧气的反应几率。

在升温速率方面，应根据铜合金材料种类和尺寸，确

定合适的速率。应避免升温速率过慢或过快。如果升温

速率过低，从室温缓慢加热到热锻温度，铅原子就有足

够时间在晶界上聚集，增加热脆倾向。对于某些尺寸较

大的阀门，若升温速率过快，原材料表面和中心的温差

过大，产生热应力。该应力超过材料的强度极限时，会

在晶界处产生微观裂纹。阀门产品在后期使用中，易发

生应力疲劳开裂。在实际生产过程中，为了将晶界氧化

控制在允许范围内，在保证不开裂和均匀加热的前提下，

尽量采用较快的升温速率。另外应缩短保温时间，待材

料温度均匀后，立即进行锻造。

在冷却速度方面，应采用适当的冷却方式加快冷却

速度。缓慢冷却会使锻件在高温区停留时间过长，增加

晶界氧化的机会；而快速冷却可使锻件迅速通过高温氧

化敏感区，减少晶界氧化反应的发生。同时，在冷却过

程中，应避免冷却速度过快导致锻件产生过大的内应力。

4.2 质量检测与监控体系构建
构建完善的质量检测与监控体系是确保黄铜阀门热

锻质量、抑制晶界氧化缺陷的关键。在热锻过程中，应

实时监测加热温度、保温时间和冷却速度等关键工艺参

数，通过安装温度传感器、计时器和冷却速度监测装置

等设备，确保工艺参数在规定范围内。同时，定期对计

量检测设备进行校准和维护，保证设备的准确性和稳定

性。在确定热锻工艺参数前，应采用多种检测手段对晶

界氧化缺陷进行全面检测。除了前文提到的宏观与微观

形貌表征、成分与结构表征以及缺陷定量表征外，还可

采用无损检测技术，如超声波检测、射线检测等，对锻

件内部的晶界氧化缺陷进行检测，及时发现潜在的缺陷；

建立质量追溯系统，对每一批锻件的热锻工艺参数、检

测结果等信息进行详细记录，以便在出现质量问题时能

够快速追溯原因，采取相应的改进措施，不断提升黄铜

阀门热锻质量和成品率。

结束语

黄铜阀门热锻过程中晶界氧化缺陷问题不容忽视，

其不仅影响锻件外观，更严重劣化力学性能。通过多尺

度表征可全面认识缺陷本质，力学性能测试能明确其对

性能的影响规律，提出工艺优化建议。从热锻工艺参数

调整到质量检测监控体系构建，为抑制缺陷提供了系统

方案。未来，需进一步深入研究优化工艺，提升铜合金

锻件质量，推动其在更多高端领域的广泛应用。
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