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脉冲电流下黄铜合金 !"# 的力学性能和微观组织
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摘) ) ) 要：在高精度电辅助拉伸系统上进行了一系列 :(" 黄铜合金板材拉伸试验，探讨了脉冲电流持续
时间和温度峰值对黄铜合金拉伸性能的影响，并观察了试验前后材料的微观组织!结果表明，脉冲持续时间越
长，单次脉冲电流产生的峰值温度越高，:(" 黄铜合金的抗拉强度越低!在相同预应变下，脉冲电流产生的温
度峰值越高，应力回复值下降越明显!当峰值温度高于 +"" ;时，应力回复值接近于初始屈服强度!变形过程
引入脉冲电流使黄铜发生明显再结晶，靠近断裂区域，晶粒长大明显，并出现铸态细小等轴晶和粗大枝晶!
关) 键) 词：脉冲电流；黄铜合金 :("；力学性能；再结晶；微观组织
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) ) 在材料变形过程中通入电流，材料的流动应
力下降，塑性增加［#］! 自 !" 世纪 +" 年代
<%#0+.O00［!］首次在锌单晶的拉伸试验中发现电致
塑性效应以来，电流对金属材料变形性能的影响

受到广泛关注［, % ’］! 其不仅对材料的塑性变形行
为有显著影响［$ % +］，而且对金属材料的组织转变

和性能也有显著影响［(］，且脉冲电流导致的电塑

性效应最明显!但是，电塑性研究涉及复杂的电 %
热 %力 %相变耦合问题，且针对不同的材料，影响

规律明显不同［*］!
铜合金具有较高的强度和良好的抗蚀性和耐

磨性，被广泛应用到机械、冶金和电器等领域!在
电流对铜合金力学性能和组织影响的报道中，文

献［&］研究了黄铜合金中不同锌含量对电塑性效
应的影响，表明连续直流电能够显著降低流动应

力，不同锌含量对电流密度的灵敏度不同；文献

［#"］考虑了连续直流电对不同晶粒尺寸黄铜的
力学性能影响，结果表明，晶粒尺寸越小，电流引
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起的应力下降越多；同时，文献［"#］指出连续直
流电不仅对力学性能产生影响，材料的微观组织

也发生了明显改变，表明晶界融化现象出现在高

电流密度拉伸试样表面!然而，前人研究中只考虑
了连续电流对铜合金变形行为的影响，脉冲电流

的影响尚未见报道!文献［""］发现在纯铜的退火
过程中施加脉冲电流，能够促进再结晶形核，细化

晶粒，同时能够明显促进铜合金的裂纹愈合，因

此，有必要将脉冲电流引入到黄铜合金变形过程

中来!
本文选取单相黄铜合金 "$# 为研究对象，在

高精度电辅助拉伸系统上进行了一系列电脉冲作

用下的 "$# 黄铜合金板材拉伸试验，探讨了脉冲
电流持续时间和温度峰值对黄铜合金拉伸性能的

影响，并采用光学显微镜观察了试验前后材料的

微观组织!

"! 试验材料和试验方法

以板厚 #% "&$ ##的多晶 ! 相黄铜合金 "$#
为研究对象，其化学成分（质量分数，! ）为：
$% ’(% &)，&’ &(% *，() #% #*，*+ #% #$，其余
#% "*!将黄铜合金板沿轧制方向加工成如图 " 所
示的拉伸试样，试样宽 )% * ##，标距 ’ ##!进行
电脉冲拉伸试验前，试样经过了 *## ,保温 &- 后
空冷至室温的去应力退火处理!

图 !" 拉伸试样尺寸（单位：##）
$%&’ !" (%#)*+%,*+ ,- .)*+%/) +0)1%#)*

图 & 所示的高精度电辅助拉伸系统由 ./0
测试平台、直线位移传感器（1234）和力传感器
等组成! ./0测试平台上的直流电机驱动螺钉旋
转提供加载，直线位移传感器（1234）用于测量
小变形过程中的位移，高精度力传感器的最大许

用荷载为 " "## 5!本试验采用非接触式应变测量
技术，安全测量通电拉伸过程中试样的应变，采用

高分辨率数字相机记录拉伸过程中试样表面散斑

位移，经 6$7.8(4 软件处理得到试样的实时应
变! 脉冲电流由 09:;< .=>; $?. + 1(*"& + )##
（3@’>=;<’9A 6’:）脉冲电源生成，通过图 & 所示的
上下夹头与试样相连，采用非接触式红外热像仪

460"’# 实时监测拉伸过程中试样表面温度!

在上述高精度电辅助拉伸系统上进行了一系

列脉冲电流辅助拉伸试验，研究脉冲持续时间以

及脉冲电流产生的温度峰值对材料拉伸性能的影

响!试样拉伸结束后，将其表面先后进行抛光腐
蚀，腐蚀液为 &* #1 "5,8"，&* #1水和 * #1 "(
的混合液，并通过光学显微镜观察试样的微观组

织!本文所述试验装置及所有试验均在美国西北
大学完成!

图 2" 电辅助拉伸装置
$%&’ 2" 3/)1.4%15//6 5++%+.)7 .)*+%,* .)+.%*& +6+.)#

&! 结果与讨论

2’ !" 脉冲持续时间对应力的影响
图 ) 是电流密度为 "*# 7 B ##&，脉冲间隔时

间 "# C，脉冲持续时间分别为 #% $* C和 " C下的应
力应变曲线!可见，未通电下的试样在拉伸过程中
出现典型的加工硬化现象，流变应力随着变形量

的增加而不断升高! 这是因为，随着变形量的增
大，位错密度不断增加，位错之间的交互作用增大

了位错运动的阻力，加工硬化占主导地位!临断裂
前，试样的抗拉强度达到 )-# 0*>!脉冲电流引起
试样应力出现瞬间下降，脉冲间隔阶段试样应力

迅速回升!从整体应力应变曲线可以看出，与未通
电拉伸结果相比，脉冲持续时间为 #% $* C 和 " C
的试样的抗拉强度分别下降了 ",% $! 和 &*% )! !
脉冲持续时间越长，材料抗拉强度越低!
图 )+和图 ):分别为拉伸初期和后期脉冲作

用下材料应力应变曲线的局部放大图!拉伸初期，
单次脉冲结束时，应力回复值（如图 )+ 所示）略
低于相同应变下未通电时的应力值，随着拉伸的

进行，下降值越来越明显!拉伸后期，应力回复值
明显低于未通电时的应力值，且脉冲持续时间越

长，应力回复值下降越明显!
脉冲电流产生的焦耳热引起试样温度上升，

温度随时间的变化曲线如图 , 所示! 脉冲电流引
起黄铜温度瞬间上升，脉冲持续时间越长，温度峰

值越高!随着拉伸的进行，试样横截面积降低，引
起电流密度不断升高，进而使得脉冲的温度峰值
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不断上升，临近断裂前最后一个脉冲作用下，试样

的温度峰值分别为 "#$ !（ % "）和 "&$ !
（$’ "( "）#

图 !" 电流密度为 #$% & ’ (()，脉冲间隔时间为 #% *时，不同脉冲持续时间下的应力应变曲线
+,-. !" /012**3*014,5 12640,75*8,9 7: ;,::21250 262<01,< 9=6*2 ;=140,75 >,08 082 <=11250 ;25*,0? 7: #$% & ’ (() 45; <=11250

9=6*2 0,(2 7: #% *
（$）—整体应力应变；（%）—拉伸初期应力应变曲线的局部放大图；（&）—拉伸后期应力应变曲线的局部放大图#

图 @" 脉冲电流作用下试样表面最高温度随时间变化曲线
+,-. @" A4B,(=( 02(92140=12 7: *92<,(25 *=1:4<2

<845-2 >,08 0,(2 =5;21 082 96=*2 <=11250

脉冲电流产生的温度峰值与试样的应力有明

显关联，以图 ( 所示脉冲持续时间为 $’ "( " 的结
果为例，脉冲持续时间内，材料温度瞬间上升达到

一个峰值，应力出现下降；脉冲间隔期间，温度迅

速下降，拉伸的持续进行使材料应力上升至再次

屈服和强化阶段#随着峰值温度的不断升高，瞬时
应力下降值增加#当达到 &)& !时，材料的应力回
复值达到最大值 )%% ’($# 随着应变的增加以及
温度峰值的持续升高，应力回复值出现下降趋势，

温度达到 #$( !时，应力回复值从 %*$ ’($ 下降
至 %%) ’($#可以看出，在拉伸的过程中，脉冲电
流产生的温度峰值导致材料的强度下降和应力回

复值发生改变#
). )" 温度对应力的影响
通过实时调节电流强度，控制脉冲引起的温

度峰值维持在预定值范围内（ + ) , %$ !），脉冲
持续时间和间隔时间保持不变，得到不同温度峰

值下的应力应变曲线如图 # 所示# 脉冲电流引起
的温度峰值越高，脉冲电流引起的应力下降越明

显#在脉冲间隔期间，当温度峰值为 -$$ !时，曲

线回升至与未通电时一致，脉冲电流没有对整体

应力趋势产生影响；随着峰值温度的升高，整体应

力不断下降，当温度峰值达到 ($$ !时，随着应变
的增加，每一个脉冲间隔期间的应力回升值均低

于下降前的应力值#

图 $" 脉冲持续时间为 %. C$ *下的温度和应力随时间
变化曲线

+,-. $" D2(92140=12 45; *012** <845-2 >,08 082 0,(2
=5;21 082 <=11250 ;=140,75 7: %. C$ *

图 E" 不同温度峰值下材料应力应变曲线
+,-. E" D1=2 *012**3*014,5 <=1F2* =5;21 ;,::21250

02(92140=12

将试样预拉伸至 )#! ，在保持拉伸状态不变
的情况下通电#脉冲电流产生的温度峰值与应力
回升值的关系如图 " 所示#随着温度的升高，温度
峰值引起的应力回升值越低# 当温度峰值超过
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"## !时，应力回复值和未拉伸时的初始屈服应
力值（虚线所示）接近"黄铜合金 #$# 具有高的加
工硬化率，脉冲电流引起的温度升高退火显著降

低材料应力" 值得注意的是，不同于传统的热处
理，试样温度停留在峰值的时间极短（ % #& ’ $）"

图 !" 电流产生的温度对应力的影响
#$%& !" ’()*+,(-, .) /,01,23/+2, %,(,23/,4 56 ,*,-/2$-

-+22,(/ .( )*.7 8/2,88

9& :" 微观组织变化
图 ( 为未通电拉伸试验下，试验前后试样断

裂区域附近的表面微观组织变化" 黄铜合金组织
由单相面心立方晶格的 ! 相固溶体构成"经退火
后，!相固溶体呈多边形，并有大量退火孪晶" 经
过拉伸后，同一晶粒沿着拉伸方向伸长，且晶粒内

部出现大量的滑移带"

图 ;" 未通电拉伸前后试样微观组织的对比
#$%& ;" <$-2.8/2+-/+2, $03%,8 .) 52388 3**.6 5,).2,

3(4 3)/,2 ,*,-/2$-3**6 388$8/,4 /,(8$.( /,8/

（%）—试验前；（&）—试验后"

! ! 图 ) 是试样在脉冲电流峰值温度为 (## !
时，拉伸至断裂后的表面微观结构"在常温下，原
子扩散能力小，不易恢复到变形前状态，电流的辅

助作用增加原子的扩散能力"金属依次发生回复、
再结晶和晶粒长大"靠近夹持区域的晶粒（图 )%）
与原始组织无明显变化；在靠近试样中部，开始出

现新的等轴小晶粒（图 )&），等轴晶粒逐步相互吞
并并长大（图 )’），晶粒尺寸由原始的 *’& + "(增
大至图 )) 的 $# "(" 同一试样表面出现多种组
织，这与电流密度及相应的温度峰值有直接关系"

靠近试样中部，变形引起横截面积减少，相同电流

强度下，电流密度高于靠近夹持区域的电流密度，

图 )%和图 ))相应位置的瞬时温度峰值分别达到
*,#，$## !" 此外，变形量、变形速率也是影响动
态再结晶的主要因素，将在以后的研究中考虑"

图 =" 通电拉伸下试样表面各区域微观组织
#$%& =" <$-2.8/2+-/+2, $03%,8 .) 52388 3**.6 3)/,2

,*,-/2$-3**6 388$8/,4 /,(8$.( /,8/
（%）—!点；（&）—"点；（’）—#点；（)）—$点"

图 ’# 为试样表面断口附近微观组织，退火组
织转变为铸态组织"在断口区域，枝晶偏析严重，
树枝晶网胞粗大"断口附近有一明显裂纹，由宽度
方向的外侧向内侧延伸" 裂纹附近铸态组织为细
小等轴晶，断口与裂纹中间部分区域依然保持与

图 ))类似的退火组织"

图 >?" 试样表面断裂区域微观组织
#$%& >?" <$-2.8/2+-/+2, .) 8+2)3-, )23-/+2, 2,%$.(

图 ’’ 为仅通电未拉伸的情况下，黄铜试样表
面的微观组织" 电流密度为 --, * + ((-，通电持

续时间为 ’ $"在高密度脉冲电流作用下，试样中
部瞬间熔化断裂，试样温度下降，通过表面抛光腐

蚀，发现试样表面晶粒形状保持完好，与初始未通

电时晶粒尺寸大小形貌一致无变化，这与图 ’# 所
示的电脉冲拉伸试样存在明显区别"因此，温度的
骤然升降不能解释组织变化的原因"
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图 !!" ##$ % & ’’# 脉冲电流下材料组织变化

()*+ !!" ,)-./01.2-12.3 2453. 363-1.)- 72603 /8
##$ % & ’’#

铜合金在拉伸的过程中，晶体内部发生畸变，

位错储存了能量，并随着拉伸的进行畸变能不断

增加，阻碍滑移的作用越大，强度越高!脉冲电流
能够促进变形积攒的位错滑移，加快位错攀移进

入晶界，增大亚晶角度!同时，黄铜晶界处的第二
相与杂质逐渐溶入晶粒中后，晶粒的长大摆脱了

他们的钉扎阻碍作用，总界面自由能降低促使晶

粒互相吞并并长大!断裂区域的铸态组织形成，由
于断裂区域的温度达到融化临界温度（"#$ "），
不断变形引起的畸变能也为铸态组织长大提供了

条件，断裂处畸变能最大，因此铸态树枝晶晶粒尺

寸最大!
在枝晶偏析和细密组织之间，存在没有完全

转化的晶粒，这可能是因为局部裂纹引起脉冲电

流密度集中在裂纹附近横截面积更小区域，相应

的远离裂纹位置电流密度减小!此外，材料的温度
升高和脉冲电流作用之间有微小滞后［%#］，引起局

部地区的温度升高较为缓慢，脉冲电流作用引起

试样在温度峰值停留时间极短（ & $’ % #）没有达
到足够的温度!在裂纹出现区域，电流产生的热量
没有来得及完全扩散该区域，随后断开，导致中间

区域的微观组织变化略慢于附近区域，因此保留

了部分完好晶粒!

(! 结! ! 论

%）脉冲电流的作用导致黄铜的流动应力出
现瞬间下降和上升!脉冲持续时间越长，材料的抗
拉强度越低!

#）脉冲电流产生的峰值温度引起黄铜应力
回复值越明显，当峰值温度高于 )$$ "时，应力回
复值与未拉伸时的屈服强度接近!

(）脉冲电流引起拉伸下的黄铜表面晶粒组

织发生明显再结晶，越靠近断裂区域，晶粒越大，

再结晶越明显，晶粒尺寸由原始的 (%’ * !$ 增大
至 +$ !$；断裂区域出现等轴铸态组织和粗大树
枝晶铸态组织!
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