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Ｈ６８Ｍ黄铜微区塑性变形行为研究
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摘要：通过对黄铜中形变微区晶体结构缺陷的观察分析，定性比较了位错和孪晶缺陷的形态、数量和分布与外载荷

类型、大小的关系。为Ｈ６８Ｍ的冷变形行为的研究提出了一种较为实用的试验方法。该方法可为改进产品设计、消
除重大质量安全事故提供实验依据和途径。
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　　某产品在使用过程中发生了多起重大安全事故，在事故
原因分析时，肉眼发现该产品上的一个 Ｈ６８Ｍ黄铜部件，在
零件局部较小区域内，多次呈现出与正常变形不一致的异常

塑性变形。

首先需要确认零件内部是否存在异常塑形变形的特征

信息，弄清异常变形（微观）区域的位置、大小和分布等特征，

才能顺藤摸瓜探索这种导致变形的驱动力源头。在此基础

上才有可能找到改进产品设计的方法措施，达到最终消除安

全事故隐患的目的。

本试验立足于铜锌合金形变过程中，会在规则排列的晶

体结构中萌生出位错和孪晶缺陷的物理冶金理论，采用了金

相显微组织观察和扫描电子显微镜二次电子图像分析相结

合的试验方法，借助微区硬度测试技术，对３种不同的形变
样品进行分析比对。

１　试样制备和试验方法

本试验选用的３个样品，分别取自不同形变类型失效产
品。试样制备方法如下：采用高频电火花线切割机，先在成

品尾端面变形区域的中心部位，切取宽度约为５ｍｍ的纵截
面样品。然后用金相样品镶嵌机将样品制成直径为２２ｍｍ、
高为１２ｍｍ的圆柱形试样，经粗磨、细磨、抛光等一系列工
序，获得平整、无形变层的光亮表面 。最后经氯化高铁、盐

酸水溶液轻微浸蚀。

经浅浸蚀的金相试样在 ＬＥＩＣＡ型光学显微镜下用明场
观察，放大倍率５００×。在扫描电子显微镜的二次电子图像
观察（放大倍率５００×～１０００×）时，也采用相同的试样，但
需用银粉导电胶将用塑料粉镶嵌的金属试样接地，以降低吸

收、透射类电子的干扰，提高图像清晰度 。硬度测试在型号



为ＺＷＩＣＫ３２１２００２的维氏硬度计，试验力为１．９６Ｎ。
参与３种模拟试验试样的受力和变形类型见表１。

表１　３类变形底火的几何外形和形成条件

外端面形变

类型

药室朝后

冲击载荷

外加冲

击载荷

变形区

照片号

Ⅰ型　靠辅助点燃替代底
火，未击发，火帽壳外底面

鼓起，形成凸台；内底面现

凹坑

有 无 １

Ⅱ型　正常底火药，正常击
发，火帽壳外底面起凸台，

内底面现凹坑

有 无 ２

Ⅲ型　无底火药，正常击发
（即空击发），火帽壳外底面

现凹坑和内底面中部凸起，

四周凹陷

无 有 ３

图１　Ⅰ型火帽壳外底面变形后的形貌

图２　Ⅱ型火帽壳外底面变形后的形貌

图３　Ⅲ型火帽壳外底面变形后的形貌

２　３种类型金相试样的微观变形特征

１）Ⅰ型火帽壳轴向剖面塑性变形特征见示意图 ４所

示，金相试样的变形特征见表２所示。

图４　Ⅰ型火帽壳轴向剖面塑性变形示意图

表２　Ⅰ型金相试样的变形特征

试样

类型

扫描电子显微镜

二次电子图像

金相

显微镜

Ⅰ型

凸台左（图５）右两
侧的滑移带呈“八”

字分布，凸台轴心

位置的上端（图６）
无滑移带，有较多

孪晶 ；下端无滑移

带，有少量孪晶。

凸台左（图７）右两侧的滑
移带呈“八”字分布，轴心

位置的上端无滑移带，有

较多孪晶 ；下端（图 ８）无
滑移带，一部分晶粒内有

孪晶。

图５　凸台左侧的滑移带呈“八”字走向

图６　凸台右侧的滑移带呈“八”字走向
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图７　凸台左侧的滑移带呈“八”字走向

图８　轴心位置下端无滑移带，部分晶粒内有孪晶

　　２）Ⅱ型火帽壳轴向剖面塑性变形特征见示意图９所
示，金相试样的变形特征见表３所示。

图９　Ⅱ型火帽壳轴向剖面塑性变形示意图

　　金相试样的变形特征见表３所示。

表３　Ⅱ型金相试样的变形特征

试样

类型

扫描电子显微镜的

二次电子图像
金相显微镜

Ⅱ型

凸台左、右（图 １０）两
侧的滑移带呈“八”字

分布，有孪晶。凸台轴

心位置的上端（图１１）
部分晶粒内有滑移带，

无孪晶；下端个别晶粒

内有滑移带，有少量

孪晶。

凸台左侧（图１２）有高
密度的滑移带；凸台右

侧有一层平行表面的

滑移带。随着离凸台

距离增加，内层滑移带

逐渐减少，表现在滑移

带仅在单个晶粒内出

现，孪晶增多（图１３）。

图１０　凸台右侧的滑移带呈“八”字走向

图１１　凸台轴心位置上端部分晶粒内有滑移带，无孪晶

图１２　凸台左侧有高密度的滑移带

图１３　火帽壳左外侧肩边缘，较大范围内覆盖滑移带

　　３）Ⅲ型型火帽壳轴向剖面塑性变形特征见示意图１４
所示，金相试样的变形特征见表４所示。
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图１４　Ⅲ型火帽壳轴向剖面塑性变形示意图

表４　Ⅲ型金相试样的变形特征

试样

类型

扫描电子显微镜的

二次电子图像

金相显微镜

形貌

Ⅲ型

凹坑中部及左右两

侧表层滑移带少，

不连续，呈分散分

布的滑移领域（图

１５）。离 表 面 约
００５ｍｍ处开始出
现孪晶（图１６）。
轴心中部和内底面

均无滑移带，有较

多分散分布的孪晶

（图１７）。

凹坑右边缘靠轴心侧有穿

过晶粒的滑移带，但背离

轴心侧滑移带长度缩短成

晶粒尺度，约 ０．０２５ｍｍ。
凹坑轴心位置上部滑移带

长度大于晶粒尺度，但比

边缘短一些。中部的滑移

带长度缩短成晶粒尺度，

底部无滑移带，有较多孪

晶（图１８）。

图１５　凹坑右侧表层有少量不连续的滑移带

图１６　凹坑轴心位置中部呈分散分布的滑移领域

图１７　 凹坑中部和内底面均无滑移带，
内层出现较多孪晶

图１８　底部无滑移带，有较多孪晶

　　４）经不同变形的３类产品试样的硬度值（ＨＶ０．２）如表
５所示。

表５　３类产品试样的硬度值

测量位置
３类经变形试样硬度值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

凹或凸台轴心表面 １６７ １６７ １７２

凹或凸台轴心左侧边缘 １８７ １８０ １７８

凹或凸台轴心右侧边缘 １７３ １７０ １８０

凸台左侧边缘外平面 １５５ １４５ １４９

凸台右侧边缘外平面 １４４ １５２ １４５

凸台轴心厚度心部 １４５ １４５ １５５

轴心内表面 １３７ １３７ １４２

３　试验结果的分析和讨论

１）Ｈ６８Ｍ黄铜是一种含３２％Ｚｎ和６８％Ｃｕ的Ｃｕ－Ｚｎ两
元合金，由于元素 Ｃｕ的晶体结构为面心立方；Ｚｎ的晶体结
构为密排六方，２种组元的晶格类型不同，形成有限固溶体。
Ｃｕ的原子半径（当配位数为１２时）为１２．８ｎｍ、元素Ｚｎ的原
子半径（当配位数为１２时）为１３．８ｎｍ，这２种组元的原子半
径相近，形成置换式固溶体。元素Ｃｕ是溶剂，所以Ｈ６８Ｍ黄
铜的晶体结构与面心立方相近［１］。

具有面心立方结构的金属在外力作用下，由于滑移系

多，容易沿特定的平面发生塑形变形。当滑移面上大量的位

错移出后，则在晶体表面形成一条条滑移线，使光滑表面变
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得粗糙。滑移线是由一组相互平行的位错台阶痕（线）组成。

高分辨率电子显微镜观察到相邻两条滑移线间距约１００个
原子间距。

试验中在显微镜和扫描电镜下看到的是由许多滑移线

构成的滑移带，滑移带的走向与试样表面大致平行。单条滑

移带宽度大约１０００个原子间距。相邻２条滑移带的间距约
１００００个原子间距，相当于肉眼的分辨率０．２ｍｍ。试样经
轻腐蚀后，观察到的滑移带比实际宽度大一点。

参与试验的３个试样的平均晶粒度，根据 ＧＢ／Ｔ６３９４—
２００２第２级别图［２］都评为９级，属于细晶粒的铜合金。晶粒
越细，单位体积中的晶界面积越大，在切应力作用下由于滑

动在晶界受阻，有利于位错的形成，导致应力集中和基体

硬化。

２）应力类型和应力大小与晶体缺陷的关系。从外加的
应力类型来说，只有剪切应力才能形成位错和孪晶缺陷。变

形区内的压应力，其变形效果实质上是造成整块基体的平

移，在基体内部之间并不发生相对位移，没有切应力，形成不

了位错。如火帽壳内底面虽然受到超强气压瞬间压应力作

用，由于没有切应力（或分量），所以底表层基体中没有位错，

硬度也不会明显升高。

从应力大小考虑，只有当切向应力大于（形成位错所需

的）临界分切应力时，能形成位错。当切向应力小于（形成位

错所需的）临界分切应力时，虽然不能形成位错，但仍会在一

些晶粒内形成孪晶。从结构上说，孪晶由２个镜面对称的晶
面构成，通常有一个共格界面。从能量上说，形成共格型界

面所需要的能量仅为形成位错所需要的能量的十分之一 ，

形成半共格界面能量也仅为形成位错所需要的能量的二分

之一。

在火帽壳凸台峰顶位置，因切应力很大，全部被位错线

占领，位错线茂密，基体硬度升高，但看不到孪晶；随着离凸

台峰顶位置渐远，切应力逐渐减少，位错密度越来越小，直至

消失。但这时的切应力大小，给孪晶的形成提供了足够的

空间。

３）试验发现位错线和孪晶在样品中的形成和分布，与
晶体在空间中所处的位向有关。即使在同一个微观领域内，

并不是所有晶粒都会形成滑移线，而只有那些平行于表面的

走向上切应力最大，所以试验中观察到的长、厚且密滑移带

总是出现在切应变最大的表层，特别是在火帽壳凸台的峰顶

位置。孪晶出现在切应变较小的区域，无切应变的区域既无

位错又无孪晶，而在切应变较大区域，便是位错和孪晶的共

生区。

目前铜中孪晶对硬度等力学性能的影响已有报道［３］，特

别是当孪晶片层厚度减小到纳米级尺度对材料强韧性的影

响更受到广泛关注［４］。位错和孪晶缺陷均能不同程度地升

高基体硬度 ，硬度分布与位错和孪晶的比例有关，位错所占

的比例越大的区域，硬度升得越高，如本试验的３种试样上，
由于两种晶体缺陷的配比不同，同一个样品中硬度可相差３６
～５０ＨＶ。
４）从晶体结构上说，位错形成是一种大量原子集团以

原子间距整数倍的距离集体迁移的行为；所以微观存在的位

错线能够聚合成宏观可见的位错带，属于线缺陷。孪晶形成

是部分原子围绕共格界面集体转动，虽然单个原子移动的距

离只有一个原子间距的几分之一，但众多原子累积起来的切

变位移，仍可以达到原子间距的许多倍，从而使这种缺陷达

到宏观尺度，属于面缺陷。

从能量上说，位错和孪晶均存在于晶体结构畸变区，该

处原子排列具有不同程度的紊乱现象，与无晶体缺陷处的基

体相比，具有较高的位能。这些区域更易受到浸蚀剂的腐

蚀，所以经轻腐蚀的金相试样面上，不但缺陷部位颜色较深，

而且在缺陷部位产生微观凹陷。前者给光学显微镜观察带

来衬度，后者造成的高度差，恰恰是扫描电镜中二次电子图

像清晰成像所必须的［５］。

５）试验样品剪切应力的来源。试验样品取自三种不同
变形的火帽壳，在火帽壳与一个称为三爪火台的零件过盈紧

配合，两者之间有一个恒定的间隙，若点燃底火，则产生瞬间

冲向壳底面的气压力，这种压力对整个底面接近于平均分

布，表层基体几乎没有相对位移，不发生切变，没有切应力，

所以３个样品在这个部位并未显示出位错和孪晶。
火帽壳外侧底面与内底面不同：外底面承受一个高硬度

零件的快速撞击，形成一个小凹坑（也可理解为外底面上凹

坑的产生必然存在一个冲击载荷）。在弧形凹陷面上各个不

同部位，则受到大小和方向不同的瞬间冲击力：凹面边缘即

凸台位置，以切应力为主，位错密度最高；而凹面底部相当于

轴心部位，以压应力为主，两者之间有一些切应力，所以该处

也会出现一些位错滑移线。

６）本研究的试验结果对本次安全事故原因分析至关重
要，作为实际应用往往是对实验结果逆向思维，即将观察到

的火帽壳纵向剖面上的位错、孪晶缺陷的多寡、分布状况及

其变化规律，反推基体金属中形变部位曾经遭受过的外载荷

大小、方向和分布等重要信息。基于本次实验结果，曾经众

说纷纭的＂火帽壳有没有承受过应力？＂等等疑点，就会迎刃
而解了。这也是本次试验方法的设计思路。

采用本文介绍的试验方法，可以实实在在地观察到基体

中易被人忽视的滑移线和孪晶。值得欣慰的是，扫描电子显

微镜和光学显微镜虽然成像原理不同，但是最终获得的试验

结果几乎完全吻合。这表明零件变形区内的晶体缺陷确实

存在，观察到的图像具有可信性。

４　结论

１）具有面心立方的 Ｈ６８Ｍ黄铜样品，晶体结构中的位
错滑移线和孪晶缺陷的数量、分布和类型与所承受的剪切应

力大小、方向有密切的关系。所以可根据试验获得的晶体缺

陷的数量、分布和类型，推算外载荷的有关信息。本实验在

方法上具有某些独创性。本文试验研究了一种将光学金相、

电子金相和硬度测试相结合的综合实验方法，该方法立足于

较成熟的晶体位错理论，对深入研究Ｈ６８Ｍ黄铜的冷变形微
观行为，提供了一种较为实用可靠的方法。（下转第１４８页）
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