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大规格铜镍合金无缝管材成品退火工艺研究
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摘　 要:选用 ６ 个典型规格的铜镍合金无缝管材经拉拔生产后ꎬ按拟定的退火试验方案进行退火试验ꎬ退火后

取样进行性能测试ꎮ 通过检测拉伸强度、屈服强度和伸长率ꎬ以及布什硬度和洛氏硬度ꎬ并进行金相试验ꎬ观
察合金是否由加工态组织变为单相再结晶 α 组织ꎮ 结果表明:小于等于 ７００ ℃的退火温度无法保证获得完全

再结晶的单相 α 组织ꎮ 退火温度大于 ７３０ ℃只会让晶粒持续长大ꎻ退火保温时间小于等于 ３０ ｍｉｎ 无法实现

全部再结晶ꎬ大于 ４０ ｍｉｎꎬ只会让晶粒持续长大ꎮ (７２０±１０) ℃保温 ４０ ｍｉｎ 是比较适宜的铜镍合金无缝管材

退火工艺制度ꎮ
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　 　 成品退火指产品的最终退火ꎬ即加工到成品

尺寸后ꎬ通过控制退火温度和保温时间来得到不

同状态和性能的最后一次退火ꎮ 成品退火有控

制状态和性能的要求ꎮ 铜镍合金管的成品退火ꎬ
直接决定了管子最终的力学性能和耐腐蚀性能ꎬ
由于铜镍合金再结晶退火温度范围比较宽ꎬ一般

在 ６００~ ８２５ ℃之间ꎬ退火温度随白铜材料的机

械性能指标变化很大ꎬ在满足力学拉伸性能指标

的基础上ꎬ提高产品的加工适用性能ꎮ 退火过程

直接决定管材最终的力学性能和耐腐蚀性能ꎬ是
管材生产的特殊过程[１－１１]ꎮ

成品退火随着退火温度的升高ꎬ内部形变组

织逐渐消失ꎻ退火温度愈高ꎬ形变组织消失得愈

快ꎬ而晶粒有所长大ꎻ同时ꎬ白铜管强度降低ꎬ塑
性增加ꎮ 适宜的退火工艺在连续光亮退火炉内

连续大规模生产中非常重要ꎬ直接影响产品合金

的抗拉强度、屈服强度、伸长率和硬度等力学性

能ꎬ从而影响产品的质量和使用寿命ꎮ
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本研究将选用 ６ 个典型规格的铜镍合金无

缝管材经拉拔生产后ꎬ按拟定的退火试验方案进

行退火试验ꎬ退火后取样进行性能测试ꎮ 通过检

测抗拉强度、屈服强度和伸长率ꎬ以及布什硬度

和洛氏硬度ꎬ并进行金相试验ꎬ观察合金是否由

加工态组织变为单相再结晶 α 组织ꎮ

１　 试验过程

１.１　 设备

退火炉选用北京科技大学参照德国 ＬＯＩ 先

进炉型研发的往复式光亮退火炉ꎮ 该设备自动

化程度高ꎬ退火炉密封性较好ꎬ保护性气体采用

氮氢混合气ꎬ产品退火后快速喷冷提高产品内部

组织性能ꎮ
１.２　 试验材料

选择 ϕ５７~ϕ２６７ ｍｍ 壁厚 ２~６ ｍｍ 共 ６ 个典

型规格的无缝铜镍合金管进行成品退火试验ꎬ通
过试验得到性能指标满足要求的成品ꎮ ６ 个典

型规格试样的直径和壁厚分别为 ϕ５７ ｍｍ × ２
ｍｍ、ϕ７６ ｍｍ×２ ｍｍ、ϕ１３３ ｍｍ×３ ｍｍ、ϕ１５９ ｍｍ×
３ ｍｍ、ϕ２１９ ｍｍ×４.５ ｍｍ、ϕ２６７ ｍｍ×５ ｍｍꎬ编号

依次为 １ ＃－６ ＃ꎮ
１.３　 化学成分

试验用铜镍合金无缝管材的材料化学成分

满足表 １ 标准要求ꎮ
表 １　 铜镍合金无缝管材材料化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ ａｌｌｏｙ
ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｕｂｅ ％

元素 上限质量分数 下限质量分数

Ｎｉ １１.００ １０.０

Ｆｅ １.８０ １.５０

Ｍｎ ０.６０ １.００

Ｃｕ 余量 —

Ｚｎ ０.０５ —

Ｐｂ ０.０１ —

Ｓ ０.００ ５ —

Ｃ ０.０５ —

Ｐ ０.０１ —

其它总和 ０.１０ —

１.４　 性能指标

试验用铜镍合金无缝管材的材料性能指标

需满足表 ２ 标准要求ꎮ
表 ２　 铜镍合金无缝管材材料性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ ａｌｌｏｙ
ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｕｂｅ

项目
抗拉
强度
/ ＭＰａ

屈服
强度
/ ＭＰａ

伸长
率 / ％

洛氏
硬度

布氏
硬度

晶粒平
均直径
/ ｍｍ

上限 ２９０ — — ４５ １０５ ０.０１

下限 ３８０ １０５ ３０ — ７０ ０.０５

　 　 另外ꎬ铜镍合金无缝管材的金相组织应为单

相再结晶 α 组织ꎮ
１.５　 试验过程

将 ６ 个典型规格的铜镍合金无缝管材经拉

拔生产后ꎬ进行退火试验ꎬ退火后取样进行性能

测试ꎮ 通过退火试验和性能测试ꎬ并进行弯管试

验验证质量ꎬ选择最优的退火工艺制度ꎮ
退火试验的温度范围为 ６８０ ~ ７６０ ℃ꎬ退火

保温时间为 ３０ ~ ５０ ｍｉｎꎮ 出炉前氮气喷冷至 ５０
℃以下后出炉ꎮ 为防止退火时铜镍合金无缝管

材发生氧化ꎬ提高管材表面质量ꎬ退火在保护气

氛中进行ꎬ同时输入少量的 ５％氢气ꎮ
性能试验包括拉力试验检测抗拉强度、屈服

强度、伸长率以及布什硬度和洛氏硬度ꎬ并进行

金相试验ꎬ观察是否由加工态组织变为单相再结

晶 α 组织ꎬ且晶粒平均直径需大于 ０.０１ ｍｍ、小
于 ０.０５ ｍｍꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 退火试验前材料力学性能测试

对开展退火试验的铜镍合金无缝管材进行

力学性能测试ꎬ通过表 ３ 可看出ꎬ屈强比均大于

０.９ꎬ基本呈现硬态或半硬态ꎮ
２.２　 拉力试验

６ 个规格的铜镍合金无缝管材在 ７２５ ~ ７５５
℃退火保温时间 ４０ ~ ５０ ｍｉｎꎬ氮气喷冷ꎮ 退火试

验后取样进行拉力试验ꎬ检测的抗拉强度、屈服

强度和伸长率与退火温度的关系如图 １、图 ２ 和

图 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 铜镍合金无缝管材退火前的力学性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ ａｌｌｏｙ

ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｕｂｅ

编号
抗拉强度

/ ＭＰａ
屈服强度

/ ＭＰａ
伸长率

/ ％ 屈强比

１＃ ４７２ ４５０ ９.５ ０.９５
２＃ ４２７ ４１１ １４.５ ０.９６
３＃ ４６７ ４４７ １０.５ ０.９６
４＃ ４９２ ４７１ １１.０ ０.９６
５＃ ４７３ ４５０ １５.５ ０.９５
６＃ ４３５ ４０９ １２.０ ０.９４

图 １　 退火温度与抗拉强度曲线图
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ２　 退火温度与屈服强度曲线图
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ３　 退火温度与伸长率曲线图
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
　 　 从图 １、图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ６ 个规格的铜镍合

金无缝管材在 ７２５ ~ ７５５ ℃ 退火保温时间 ４０ ~
５０ ｍｉｎꎬ拉伸检测的力学性能指标平稳且没有明

显的规律ꎬ数据均满足表 ３ 的相关指标要求ꎮ
２.３　 布氏硬度试验

３ 个规格的铜镍合金无缝管材在 ７００ ~ ７６０
℃保温 ４０~ ５０ ｍｉｎ 进行退火试验ꎮ 退火后取样

进行布氏硬度试验ꎬ试验数据如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 退火温度对材料布什硬度的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

Ｂｒｉｎｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ
　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ随着退火温度的增加ꎬ铜
镍合金无缝管材的材料硬度相应降低ꎮ
２.４　 弯管试验

在拉力试验和布氏硬度试验的性能试验数

据满足标准条件下ꎬ为了验证产品质量是否合

格ꎬ试验进行了弯管试验ꎮ 弯管试验显示ꎬ在硬

度较低且接近下限的情况下ꎬ存在管材在弯管应

用试验中发生起皱的质量缺陷(图 ５)ꎮ 因此ꎬ根
据应用情况ꎬ布氏硬度以不能低于 ７５ 下限为宜ꎬ
壁厚小于等于 ２ ｍｍ 的铜镍合金无缝管材ꎬ布氏

硬度需大于 ８０ꎮ

图 ５　 铜镍合金管从弯管试验起皱图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｅａｍｌｅｓｓ
ｔｕｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 结合图 ４ 的布氏硬度规律ꎬ得到弯管质量合

格的铜镍合金无缝管材ꎬ退火温度应控制在 ７３０

℃以下为宜ꎮ 在拉力试验中ꎬ６８０ ℃退火温度得

到的试样拉力试验伸长率小于 ３０％ꎬ仅有 ２７％ꎮ
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因此ꎬ可选择 ７００ ~７３０ ℃为优选退火温度范围ꎮ
２.５　 洛氏硬度试验

选用在 ７００ ℃保温 ４０ ~ ５０ ｍｉｎ 的退火工艺

对铜镍合金无缝管材进行洛氏硬度试验ꎬ得到数

据见表 ４ꎬ存在不满足表 ３ 相关指标的情况ꎮ
选用在 ７２０ ℃保温 ４０ ~ ５０ ｍｉｎ 的退火温度

对铜镍合金无缝管材进行洛氏硬度试验ꎬ得到数

据见表 ５ꎬ结果满足表 ３ 相关指标的情况ꎮ 且拉

力试验、布氏硬度试验和金相试验得到的数据也

符合相关标准的指标要求ꎬ质量满足要求ꎮ
表 ４　 铜镍合金无缝管材 ７００ ℃退火的洛氏硬度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ ｓｅａｍｌｅｓｓ
ｔｕｂｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ７００ ℃

编号 洛氏硬度

４＃ ４９.０ ４９.０ ４６.０
５＃ ４７.０ ４５.０ ４８.０
６＃ ５２.０ ５２.０ ５３.０

２.６　 金相试验

选取典型规格ꎬ在(７２０±１０) ℃退火工艺对

铜镍合金无缝管材取试样进行金相试验验证ꎮ
试验按 ＹＳ / Ｔ ４４９—２００２«铜及铜合金铸造和加

工制品 显微组织检验方法»和 ＧＢ / Ｔ ６３９４—２００２
«金属平均晶粒度测定方法»进行金相检测分析、

组织观察和晶粒度评级ꎬ并进一步验证退火保温

时间的关系ꎮ
通过金相试验分析ꎬ７２０ ℃ / ３０ ｍｉｎ 退火存

在的问题是ꎬ试样横截面金相组织为孪晶 αꎬ部
分区域可观察到形变特征ꎬ未完全再结晶ꎮ 其他

金相试验均合格ꎮ 平均晶粒直径数据见表 ６ꎬ金
相图详见图 ６、图 ７ꎮ 因此ꎬ３０ ｍｉｎ 的保温退火时

间是完全再结晶的临界点ꎬ退火保温时间需大于

３０ ｍｉｎꎮ
表 ５　 铜镍合金无缝管材 ７２０ ℃退火的洛氏硬度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ ｓｅａｍｌｅｓｓ
ｔｕｂｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ７２０ ℃

编号 洛氏硬度

４＃ ３２.５ ３２.５ ３１.５

５＃ ３４.０ ３３.０ ３４.０

６＃ ３９.５ ３８.０ ３８.５

表 ６　 铜镍合金无缝管材退火的洛氏硬度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ－ｎｉｃｋｅｌ ｓｅａｍｌｅｓｓ
ｔｕｂｅ ａｎｎｅａｌｅｄ

编号
工艺参数
/ (℃ / ｍｉｎ)

平均晶粒直径
/ ｍｍ 备注

６＃ ７２０ / ３０ ０.０３１ ８ 有加工痕迹ꎬ
未完全再结晶

６＃ ７２０ / ４０ ０.０３１ ８ —

图 ６　 ７２０ ℃ / ３０ ｍｉｎ 退火后材料金金相组织

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ７２０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ
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材　 料　 开　 发　 与　 应　 用 ２０２１ 年 ８ 月

　 　 ７２ ０℃ / ４０ ｍｉｎ 退火金相图如下:

图 ７　 ７２０ ℃ / ４０ ｍｉｎ 退火后材料的横截面形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｒｐｈｏｒｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ７２０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ

　 　 在回复阶段ꎬ冷变形产生的硬化可相当完全

保留(曲线 １)、部分保留(曲线 ２)以及几乎完全

消失(曲线 ３) [２]ꎬ见图 ８ꎮ 在完成再结晶后ꎬ退火

时间的延长只会使晶粒持续长大ꎬ加热温度的增

加也是使晶粒持续长大ꎮ 因此ꎬ在达到退火的加

热温度(７２０±１０) ℃后ꎬ持续加温只会使晶粒长

大ꎮ 在(７２０±１０) ℃保温 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ增加持续保

温时间只会使晶粒长大ꎮ 壁厚较厚的管材保温

时间可以适当延长 １０ ｍｉｎꎮ 因此ꎬ(７２０±１０) ℃
保温 ４０ ｍｉｎ 是比较适宜的铜镍合金无缝管材退

火工艺制度ꎮ

图 ８　 强度性能与加热时间和加热温度关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｕｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结论

(１)(７２０±１０) ℃保温 ４０ ｍｉｎ 是比较适宜的

铜镍合金无缝管材退火工艺制度ꎬ适宜于铜镍合

金无缝管材 ϕ５７~ϕ２６７ ｍｍ 壁厚 ２~６ ｍｍ 的相关

规格薄壁管材ꎮ
(２)退火温度小于等于 ７００ ℃时ꎬ铜镍合金

无缝管材冷拉加工的痕迹不能完成消除ꎬ无法保

证获得完全再结晶的单相 α 组织ꎮ 洛氏硬度大

于表 ３ 所示相关指标要求ꎮ
(３)退火温度大于 ７３０ ℃时ꎬ退火温度只会

让铜镍合金无缝管材的晶粒持续长大ꎮ 经测试ꎬ
布氏硬度会降低ꎬ在弯管应用试验中会起皱ꎮ

(４)退火保温时间小于等于 ３０ ｍｉｎ 时无法

实现全部再结晶ꎬ大于 ４０ ｍｉｎ 时ꎬ只会让铜镍合

金无缝管材的晶粒持续长大ꎬ布氏硬度会降低ꎮ
壁厚较厚的管材保温时间可以适当延长 １０ ｍｉｎꎮ
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