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不同铸造方法对 Cu-12Sn-2Ni 合金微观组织
及性能的影响
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摘要：采用重力铸造、离心铸造制备了Cu-12Sn-2Ni合金，研究两种铸造方式对合金微观组

织以及力学性能的影响。结果表明，重力铸造试样组织由α相、δ相所组成；离心铸造由于

冷却速率快，导致亚稳相β′相的产生，细化了晶粒尺寸。离心铸造试样的抗拉强度可以达到

378.84 MPa、伸长率为11.77%。对断口进行分析，发现在离心铸造试样中存在韧窝群，而在

重力铸造试样中没有韧窝存在，这主要与晶粒尺寸、β′相的产生有关。
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Cu-Sn-Ni合金由于其自身优异耐磨性、耐腐蚀性，通常被应用于蜗轮蜗杆、轴

承、深海管道[1-6]。随着锡元素的增加，合金的性能增强（硬度、抗拉强度、耐腐蚀

性），锡元素的增加也使δ相数量增加，导致合金难以加工，对延展性产生不好的

影响，继而降低材料强度[7-9]。通过常规铸造生产的高锡青铜很容易产生偏析、缩

孔、缩松等缺陷[10]。因此开发了一系列方法来提高高锡青铜性能以及减少缺陷，如

快速凝固、激光选区熔化成形、添加第二相粒子[11-13]。

目前对于Cu-Sn-Ni合金的研究主要集中于微合金化，添加Co、Si、Ti、V等[14-16]

合金元素，其中林国标等添加少量Ni元素，并通过热处理能够提高抗拉强度、伸长

率[12]；游龙等通过形变热处理细化晶粒，提高力学性能[13]；陈凯旋等通过添加少量

Fe元素形成沉淀颗粒改善力学性能[16]。

本文以Cu-12Sn-2Ni合金为研究对象，采用重力铸造和离心铸造制备试样，讨论

不同铸造方式对合金微观组织及力学性能的影响，为Cu-12Sn-2Ni合金的应用提供参

考。

1　 试验材料与方法
试验用材料高纯铜（>99.9 %）、高纯镍（>99.9 %）、高纯锡（>99.9 %），

分别通过重力铸造、离心铸造获得试样。试样经过切割、抛光后，使用5 g三氯化铁

+100 mL盐酸+100 mL水的混合溶液进行金相腐蚀。用场发射扫描电镜（FEI Nova 
Nano 450；附带能谱仪，型号：IncaEnergy350）观察组织形貌以及对微区成分分

析。用X射线衍射仪（Rigaku Smartlab 9KW）进行XRD分析（扫描速度为5°/min，扫

描范围为50°~90°）。常温拉伸试验在电子万能试验机（DDL100）上进行，拉伸速

率为1 mm/min。硬度测量利用显微硬度仪（KB30S-FA），加载载荷为0.98 N，加载

时间为10 s。

2　 试验结果与讨论
2.1　铸态组织

图1是重力铸造与离心铸造方式制备的Cu-12Sn-2Ni合金的X射线衍射图，可
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图1　Cu-12Sn-2Ni合金的XRD图谱

Fig. 1 XRD Spectrum of the Cu-12Sn-2Ni alloy

以看出，不同铸造方式制备的合金主要由α -Cu、

δ-Cu41Sn11、β′相。与重力铸造相比，离心铸造在2θ
为49.398°、72.414°、87.838°有新的衍射峰产生，新相

为β′相，根据Cu-Sn二元相图以及常规凝固，其凝固

过程可描述为如下几个阶段[19-20]：Cu-12Sn-2Ni凝固过

程中最先产生初生α-Cu，随着温度降低，在798 ℃发生

了包晶反应（α+L β），液相被消除；当温度达

到586 ℃以及520 ℃发生分别共析反应（β α+γ、

γ α+δ）；温度达到350 ℃时，平衡状态还会发生

共析反应（δ α+ε），但是由于温度降低导致锡

在铜中的扩散困难以及溶解度降低，使得铸造过程

350 ℃时的共析反应不会发生。由于离心铸造冷却速

度较快，β相并没有分解形成δ相，而是发生无扩散

马氏体转变形成亚稳相β′相，而重力铸造冷却速度相

对缓慢，因此并没有新相产生。

图2为Cu-12Sn-2Ni的重力铸造以及离心铸造的金

相组织图，可以看出，重力铸造的微观结构由粗枝晶

组成，晶粒粗大，δ相以不规则形状分布于晶粒内部

（图2a）。随着冷却速度的增加，离心铸造晶粒的形

态和尺寸明显不同，冷却速度增加了过冷度，提高形

核率的同时抑制了晶粒的生长，使得离心铸造的微观

结构由等轴晶组成（图2c），晶粒尺寸显著减小，δ

相主要分布于晶界处。

　　　　　   　　　　　　　   　（a）重力铸造组织图　　　      　　   　　（b）重力铸造组织中δ相放大图

　　　　　   　　　　　　　         　（c）离心铸造　　　　　　        　　　　（d）离心铸造组织中δ相

图2　不同铸造方法制备的合金金相组织

Fig. 2 Metallographic microstructures of the alloys prepared by different casting methods　

2.2　重力铸造微观组织及其对性能的影响
对重力铸造Cu-12Sn-2Ni进行SEM分析以及对元素

分布进行面扫描，见图3。可以看出，在一个晶粒内部

分布大量δ相（图3b）。图3c显示元素面扫描的元素

分布情况，可以看出，锡元素主要偏聚于δ相中，这

是由于凝固过程中锡的严重偏析导致的。为了进一步

确定δ相的元素组成，对图3b中的不规则δ相进行点

扫描得到其元素组成，结果见表1，可以看出，相比于

基体α相中的Sn含量10.62%，δ相中的Sn含量达到了

38.89%，晶粒内部偏析十分严重，而对于Ni元素，相

比于α相中2.19%，δ相中只有3.8%，这是由于部分δ

相中存在α相，导致Ni元素含量增加。

通过拉伸试验测量了合金的力学性能，见图4。可

以看出，抗拉强度为245.11 MPa，伸长率只有5.04%，
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表1　EDS点扫描微区成分结果
Table 1 EDS point scan micro-component results   wB /%

项目

元素

质量分数

α 相 δ 相

Cu

87.20

Ni

2.19

Sn

38.89

Sn

10.62

Cu

57.31

Ni

3.80

Ni元素理论上能够与Cu无限互溶形成无限固溶体，

形成固溶强化，提高强度，但是相比于离心铸造试样

力学性能相差很大。由于晶内δ相的存在，δ相作为

硬脆相，提高强度以及硬度，但是降低延展性。在拉

伸过程中，断裂优先发生在由富锡相δ相存在的晶粒

上，虽然α相作为面心立方，但是由于α相晶粒内的

δ相降低其塑性变形能力，导致整体延展性的下降[16]。

（a）SEM形貌　　　　                 　　　　　（b）图a黑框放大图

　　                 　　　 　　                 　（c） 整体元素分布　　　　                 　　　 （d）Sn分布

图3　重力铸造Cu-12Sn-2Ni合金的SEM形貌以及元素EDS面扫描图

Fig. 3 SEM morphologies and EDS surface scanning diagram of the elements of the gravity cast Cu-12Sn-2Ni alloy

　       　    　　    　       　       （a） 力学性能结果　　　       　    　　       　        　　　　　（b）断口形貌

图4　重力铸造Cu-12Sn-2Ni合金力学性能及断口形貌.

Fig. 4 Mechanical properties and fracture morphology of the gravity casting Cu-12Sn-2Ni alloy

图4b为重力拉伸断口形貌，可以看出，具有明显

的解理特征，由于晶内δ相的影响，裂纹产生于δ相

中，使得其发生了穿晶断裂。其断裂机制为解理断裂。

2.3　离心铸造微观结构及其对性能的影响
对离心铸造试样进行SEM分析以及面扫描分析，

见图5。由于离心铸造冷却速度较快，细化了晶粒，削

弱了Sn的偏析，同时增加的晶界分离了δ相[21]。β′相
如图5a所示，为灰白色区域，δ相与基体β′相共存，

图5a可以看出，δ相存在于晶界处，晶粒内部没有δ

相。与重力铸造试样中δ相形貌不同的是离心铸造试

样中δ相存在着条状组织，这是由于在快速冷却中虽

然大部分β′相保留，但是仍有少量β′相转变为δ相，



1001有色合金2023年 第8期/第72卷

而由于转变时间过短，导致δ相上有少量β ′相未完

全转变[23]。δ相的形成由于快速冷却受到抑制，通过

形成β′相可以有效地减少硬脆δ相的产生。图5c显示

了元素分布情况，可以看出，锡元素偏聚于晶界处δ

相。为了进一步确定各相成分，进行了点扫描，见表

2，可以看出，α相与δ相的锡元素成分差异很大，而

β′相与α相的成分差异较小，在离心铸造中β′相的产

生一定程度上改善了Sn的晶间偏析。其中Ni元素主要

存在于α相中，这是由于在最初凝固过程中最先形成

初生相α相，Ni元素含量较少，使得Ni主要存在于初

生相中，而在接下来的过程中由于冷却较快，Ni元素

并没有扩散到β′相中，而δ相是由β′相转变的，因此

也没有Ni元素的存在。

通过拉伸试验测试了离心铸造的力学性能，见

（a）SEM形貌　　　　                 　　　　　（b）图a黑框放大图

　　                 　　　 　　                 　（c） 整体元素分布　　　　                 　　　 （d）Sn分布

图5　离心铸造Cu-12Sn-2Ni合金的SEM形貌及元素EDS面扫描图

Fig. 5 SEM morphologies and EDS surface scanning diagram of the elements of the centrifugal casting Cu-12Sn-2Ni alloy

图6。可以看出，抗拉强度达到378.84MPa，相比于

重力铸造提高了54.6%。伸长率达到11.77%，提高了

133.5%。这主要是由于β′相的产生，与α相都是面心

立方结构，具有优异的塑性变形能力[8]，具有β′相的

合金能够有效改善合金力学性能。相比于重力铸造试

样，离心铸造试样显微硬度发生下降，这是由于β′相
的硬度低于δ相[22]。在拉伸过程中，裂纹优先产生于

最薄弱处，即晶界处，相比重力铸造试样中的δ相，

离心铸造试样中δ相由于有部分β′相的存在，其塑性

变形能力得以增强[23]，由于部分β′相代替了δ相，减

少δ相的产生，δ相从晶内转移到晶界处，离心铸造

中δ相中部分β′相的存在使得其提供的力学性能要远

好于重力铸造中单一δ相的存在，β′相在微观结构中

起到了平衡作用，提高了晶粒间的变形协调性。此外

　       　   　       　                        （a） 力学性能结果　　　       　    　　             　　　　　　（b）断口形貌

图6　离心铸造Cu-12Sn-2Ni合金的力学性能以及断口形貌

Fig. 6 Mechanical properties and fracture morphology of the centrifugal casting Cu-12Sn-2Ni alloy
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晶粒细化晶界增多，根据Hall-Petch机制，位错运动被

限制在α/β′、α/δ、β′/δ界面之间，导致材料的显

著增强[24]。

图6b为离心铸造拉伸断口形貌，可以看出，有较

多的韧窝群、撕裂棱以及解理面。由于β′相的产生以

及δ相转变到晶界处。断裂机制属于解理断裂和韧性

断裂的组合。

3　结论
（1）重力铸造Cu-12Sn-2Ni合金的组织由α相、

δ相所组成，而通过离心铸造制备的Cu-12Sn-2Ni合金

的组织是由α相、δ相、β′相所组成，由于离心铸造

的冷却速率较快，导致亚稳β′相的形成。

（2）由于β ′相的产生以及δ相的形貌发生变

化，离心铸造的力学性能得到大大增强，抗拉强度从

245.11 MPa增加到378.84 MPa，伸长率从5.04 %增加到

11.77%，使得合金强度、延展性的协同增强。

（3）重力铸造试样断裂方式为解理断裂，而离心

铸造断裂方式是韧脆结合的断裂形式。

表2　EDS点扫描微区成分结果
Table 2 EDS point scan micro-component results                                                       wB /%

项目

元素

质量分数

α 相 δ 相 β′相

Cu

91.34

Ni

1.48

Sn

34.97

Sn

17.37

Sn

7.18

Cu

65.03

Cu

82.63

Ni

-

Ni

-
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Effects of Different Casting Methods on Microstructure and Properties of 
Cu-12Sn-2Ni Alloy
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(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China; 2. Zhenjiang Huitong 
Metal Forming Co., Ltd., Zhenjiang 212013, Jiangsu, China)

Abstract:
Cu-12Sn-2Ni alloy was prepared by gravity casting and centrifugal casting, and the effects of two casting methods 
on the microstructure and mechanical properties of the alloys were studied. The results showed that the gravity 
casting specimen structure was composed of α phase and δ phase. Due to the fast cooling rate, the centrifugal 
casting led to the generation of metastable phase β′ phase, which refined the grain size. The tensile strength of the 
centrifugal casting specimens reached 378.84 MPa and the elongation was 11.77%. The fracture analysis showed 
that there was a group of dimples in the centrifugal casting specimen and no ligament fossa in the gravity casting 
specimen, which was mainly related to the grain size and β′ phase generation.
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Cu-12Sn-2Ni alloy; microstructure; mechanical properties
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