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铜合金热锻成型工艺优化与微观组织演变研究

叶亚峰
宁波埃美柯铜阀门有限公司 浙江 宁波 315202

摘� 要：本文聚焦于铜合金热锻成型工艺优化与微观组织演变的研究。通过系统实验设计与实施，深入探讨热锻

温度、热锻压力等关键工艺参数对铜合金微观组织及机械性能的影响。研究揭示微观组织演变规律，包括晶粒细化、

再结晶过程及第二相粒子析出等。基于实验结果，成功优化了热锻成型工艺参数，显著提升锻件的综合性能，为相关

行业的铜合金热锻成型工艺，提供理论依据和技术参考。
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1 铜合金热锻成型工艺基础

1.1  铜基金属分类
按照铜含量，铜基金属可分为两大类：纯铜、铜合金

纯铜：铜含量 ≥  99.9%，杂质极少，又称紫铜或
红铜。

（2）合金铜：铜含量50%-99%，这是经过合金化处
理后的铜，根据用途和性能的不同，又可进一步细分为

多种类型。

1.2  铜合金分类
（1）按材料化学成分划分分：如黄铜、青铜、白铜。
（2）按材料形成方法划分：可分为铸造铜合金、变

形铜合金等。

1.3  热锻成型原理
热锻是一种金属成形工艺，将金属加热至一定温

度，使其变得柔软，然后通过锤击、压力或冲压等手段

对其进行塑形。铜合金的热锻成型工艺同样基于这一

原理。在热锻过程中，铜合金被加热至其再结晶温度以

上，提高其塑性和降低变形抗力。受合金成分、晶体结

构等多种因素的影响，具体温度根据铜合金的类型和成

分而定。随后，利用锻造设备对加热后的铜合金施加外

力，使其发生塑性变形，从而获得所需的形状和尺寸。

热锻成型不仅可以提高铜合金的机械性能，还可以改善

其组织结构和内部缺陷。

1.4  热锻设备
热锻设备是铜合金热锻成型工艺中不可或缺的部分，

一般由三部分组成：加热设备、成形设备、辅助设备。

加热设备：用于将铜合金加热至所需的锻造温度。

常见的加热设备有天然气炉、电炉（中/高频感应炉）
等。采用天然气炉加热，成本较低，加热效率高。采用

电炉加热，具有温度控制精确、加热均匀等优点。这两

种设备是铜合金热锻成型中常用的加热设备[1]。在加热过

程中，需要注意炉内的气氛控制，以避免铜合金氧化或

产生其他不利影响。

成形设备：用于对加热后的铜合金施加外力，使其

发生塑性变形。锻造设备根据结构和工作原理的不同，

可分为多种类型，如机械压力机、液压机等。其中，机

械压力机在铜阀门行业的最为广泛，它通过电机驱动飞

轮，利用曲柄连杆机构将旋转运动转化为直线运动，产

生压力。特点是工作速度快，适合铜阀门的大批量、高

效率生产。液压机，通过液压系统驱动活塞，具有压力

大、行程长、控制精确等优点，适合高精度锻造。

2 铜合金热锻成型工艺参数对成型质量的影响

2.1  温度对热锻成型质量的影响
在铜合金的热锻成型过程中，温度是一个至关重要

的工艺参数，在铜阀门热锻成形过程中尤其重要。合适

的加热温度，能够显著提高铜合金的塑性和流动性，降

低其变形抗力，得到尺寸稳定且内部组织均匀的锻件，

降低开裂风险。当加热温度过低时，铜合金的塑性不

足，容易在锻造过程中产生裂纹和冷隔等缺陷；而当加

热温度过高时，则可能导致铜合金的晶粒长大，甚至出

现过烧现象，严重影响锻件的机械性能和使用寿命。

2.2  压力对热锻成型质量的影响
压力是热锻成型过程中的另一个重要关键工艺参

数。在锻造过程中，压力的大小和分布直接影响铜合金

的变形程度和内部组织的形成。适当的压力能够使铜合

金在变形过程中充分流动，有利于获得形状准确、尺寸

稳定的锻件。压力还能够促进铜合金内部组织的均匀

化和致密化，提高其机械性能和抗疲劳性能。然而当压

力过大时，可能导致锻件出现过度变形、尺寸超差等问

题；而当压力不足时，则可能使锻件出现形状不完整、

内部组织疏松等缺陷。热锻压力和铜合金类型、热锻温

度、变形量、工件尺寸形状都有关系。热锻压力可以通
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过以下公式估算P = KσA
P—热锻压力（单位：kN）
K—修正系数（通常为1.2～1.5）
σ—流动应力（单位：MPa，可通过实验或查询相关

资料获得）

A—接触面积（单位：mm2）

2.3  变形速率对热锻成型质量的影响
变形速率，即单位时间内铜合金的塑性变形量，也

是影响热锻成型质量的因素之一。在热锻过程中，适当

的变形速率能够使铜合金在变形过程中保持较好的塑性

和流动性，有利于锻件的均匀变形和内部组织的细化。

当变形速率过高时，铜合金的塑性降低，变形抗力增大，

容易产生热裂纹和折叠等缺陷；而当变形速率过低时，则

可能导致锻件出现流线不清晰、组织不均匀等问题。

3 铜合金热锻过程中的微观组织演变规律

3.1  微观组织观察方法
在铜合金热锻过程中，理解其微观组织的演变规律

对于优化工艺参数、提高锻件质量至关重要。为了深入

探究这一过程，需要采用一系列先进的微观组织观察方

法。这些方法主要包括光学显微镜观察、扫描电子显微

镜（SEM）分析、透射电子显微镜（TEM）观察以及电
子背散射衍射（EBSD）技术等[2]。

光学显微镜观察，是最基础的微观组织分析方法之

一。通过金相试样的制备和染色，可以在光学显微镜下

清晰地观察到铜合金的晶粒形态、晶界分布以及第二相

粒子的分布和形态。这种方法虽然分辨率有限，但对于

初步判断铜合金的热锻微观组织特征具有重要意义。在

企业的工艺研究、产品质量控制中采用最为广泛。

扫描电子显微镜（SEM）分析、透射电子显微镜
（TEM）观察以及电子背散射衍射（EBSD）技术等，常
用于科研领域，一般企业中并不常见。

3.2  热锻过程中的微观组织变化
在铜合金的热锻过程中，微观组织会发生一系列复

杂的变化。这些变化主要包括晶粒的细化、再结晶过

程、第二相粒子的析出与溶解以及织构的形成与变化。

晶粒细化。在热锻过程中一个显著的现象，在高温

和高应变速率的条件下，铜合金的原始粗晶粒会发生破

碎和细化，形成细小的等轴晶或拉长晶粒。晶粒细化有

助于提高铜合金的强度和韧性。

再结晶过程。它在热锻过程中也起着重要作用，当

铜合金受到足够的热机械变形时，会发生再结晶现象，

形成新的无畸变晶粒。再结晶过程有助于消除热锻过程中

产生的加工硬化和残余应力，提高锻件的塑性和韧性。

第二相粒子的析出与溶解。它是热锻过程中不可忽视

的微观组织变化，在热锻过程中，随着温度的升高和应变

的增加，铜合金中的第二相粒子可能会发生析出或溶解

现象。这些变化会影响铜合金的力学性能和耐腐蚀性。

织构的形成与变化。织构，即晶体取向的择优分

布。它的出现与变化，是热锻过程中另一个重要的微观

组织变化，在热锻过程中，铜合金的晶粒产生滑移，会

沿着特定的方向排列，形成织构。它受到温度、变形速

率、变形量、原始织构的形态的影响。在退火过程中，

织构也会产生一定程度的变化。织构影响铜合金的力学性

能和各向异性，可以通过控制温度、速率、变形量优化织

构，也可以对产品进行热处理，调整织构，改善性能。

3.3  微观组织演变的影响因素
铜合金热锻过程中的微观组织演变受到多种因素的

影响，这些因素主要包括热锻温度、热锻压力、变形速

率、合金成分以及热处理工艺等。

热锻温度是影响铜合金微观组织演变的关键因素之

一，随着变形温度的升高，铜合金的塑性增加，再结晶

过程加速，晶粒细化程度提高。过高的变形温度可能导

致晶粒长大和过烧现象的发生。

变形速率也对铜合金的微观组织演变产生重要影

响，当变形速率增加时，铜合金的塑性降低，变形抗力

增大，再结晶过程受到抑制。这可能导致锻件中出现更

多的加工硬化和残余应力。

变形量是决定铜合金微观组织演变程度的另一个重

要因素，随着应变量的增加，铜合金中的位错密度增

加，再结晶驱动力增大，过大的应变量可能导致锻件出

现裂纹和折叠等缺陷[3]。

合金成分对铜合金的微观组织演变具有显著影响，

不同的合金元素会改变铜合金的相图和热力学性质，从

而影响其再结晶行为、第二相粒子的析出与溶解以及织

构的形成与变化等方面。

热处理工艺也是影响铜合金微观组织演变的重要因

素之一，通过合理的热处理工艺，我们可以调控铜合金

的晶粒尺寸、再结晶程度以及第二相粒子的分布和形态

等方面，从而优化其力学性能和耐腐蚀性。

4 铜合金热锻过程中的微观组织演变对性能的影响

4.1  微观组织与机械性能的关系
铜合金热锻过程中的微观组织演变对其机械性能具

有深远的影响。晶粒细化是热锻过程中的一个显著现

象，它通过增加晶界数量来阻碍位错运动，从而提高材

料的强度和硬度。细小的晶粒也意味着更多的变形单

元，使得材料在塑性变形过程中能够更均匀地分散应
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力，从而提高韧性。热锻过程中形成的织构也会影响材

料的各向异性力学性能，如拉伸强度、屈服强度和冲击

韧性等。织构的存在使得材料在某些方向上具有更高的

强度和硬度，而在其他方向上则可能较低。

4.2  微观组织与耐腐蚀性能的关系
铜合金的耐腐蚀性能同样受到热锻过程中微观组织

演变的影响。第二相粒子的析出与溶解是热锻过程中的

重要微观组织变化之一，这些粒子对材料的耐腐蚀性具

有重要影响。当第二相粒子以细小、均匀且稳定的形式

存在时，它们可以作为腐蚀屏障，减缓腐蚀介质对基体

的侵蚀。如果第二相粒子过大、分布不均或易于溶解，

则可能形成腐蚀通道，加速腐蚀过程。晶界的数量和性

质也会影响材料的耐腐蚀性。高密度的晶界和清洁的晶

界结构有助于提高材料的耐蚀性，因为晶界是腐蚀介质

扩散的障碍。

4.3  微观组织与热稳定性的关系
铜合金的热稳定性是指其在高温下保持性能稳定的

能力。热锻过程中的微观组织演变对铜合金的热稳定性

具有重要影响。再结晶过程能够消除热锻过程中产生的

加工硬化和残余应力，从而提高材料的热稳定性。然而

如果再结晶不完全或再结晶晶粒过大，则可能导致材料

在高温下发生软化或蠕变变形，织构的存在也会影响材

料的热稳定性。

5 铜合金热锻成型工艺优化实例分析

5.1  实验设计与实施思路
为了优化铜合金的热锻成型工艺，设计并实施一系

列实验。首先，选择了特定的铜合金材料作为研究对

象，并明确优化的目标，如提高锻件的力学性能、抗应

力腐蚀性能等。接下来，制定详细的实验方案，包括热

锻温度、热锻压力、热处理等关键工艺参数。

为了全面评估不同工艺参数对锻件性能的影响，采

用正交实验设计，根据加工经验及理论分析，确定最佳

参数组合，并进行验证实验。在实验实施过程中，严格

按照预定的方案进行操作。首先，选择同一批次、同一

规格、同种牌号、同种成型方式的黄铜原材料，以确保

实验条件的一致性。然后，在不同的热锻温度和热锻压

力下对铜合金进行锻造，并记录相应参数。为了确保实

验结果的普遍性。每种参数组合方案，连续加工50个样
品，随机选择3个作为观察对象。分别进行金相组织观
察、扩口试验、氨熏试验。

5.2  实验结果与分析（因保密需要，下文温度压力数
据不出具。）

按照5.1的实验设计思路，选取牌号HPb59-1的黄铜
材料进行试验。原材料为Φ26mm连铸黄铜棒，产品为
DN20黄铜闸阀阀体。热锻设备采用“西班牙全自动热
锻机”，采用加热温度t1℃、t2℃、t3℃、t4℃，冲压压力

P1kN、P2 kN、P3 kN、P4 kN，进行参数组合。采用蔡司
金相显微镜Axio Lab.5进行金相组织观察。采用公司自制
的专用扩口机进行“扩口试验”，评价其机械性能（强

度和韧性）。按YS/T 814进行“氨熏试验”，评价其抗应
力腐蚀的能力。

经过分析试验，热锻温度对铜合金的微观组织和机

械性能具有显著影响。在较低的热锻温度下，锻件的晶

粒细化程度有限，且存在较多的残余应力和加工硬化现

象，导致力学性能提升不明显。当热锻温度过高时，虽

然晶粒细化程度增加，但过高的温度也导致了晶粒的长

大和过烧现象的发生，同样不利于力学性能的提升。通

过对比分析不同热锻温度下的实验结果，确定了最优的

热锻温度范围。

另外压力在热锻成型过程也用于有着显著影响，它

直接影响产品的成形质量。不用压力下，出现不同的表面

质量。适当的压力，可以确保材料填满模具型腔，并获得

满意的表面质量，对于结构复杂的零件，压力影响更加明

显。观察分析不同压力下的金相组织，可以发现内部组织

材料流动性、均匀性和致密，都有一定程度的差异。

通过对比和分析不同工艺参数下的实验结果，我公

司已成功地优化了铜合金的热锻成型工艺参数。优化后

的工艺参数，不仅提高我公司黄铜闸阀机械性能，还提

高了产品的合格率。

结束语

本研究通过对铜合金热锻成型工艺优化与微观组织

演变的深入探讨，不仅加深了对铜合金热锻过程中微观

组织演变规律的理解，而且为铜合金热锻工艺参数调整

提供方法和依据。未来，将进一步探索更多铜合金材料

在复杂热锻条件下的微观组织演变机制，以期实现更高

水平的性能定制与优化，推动铜合金热锻成型技术在更

广泛领域的应用与发展。
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