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摘! 要：! 通过电阻和 *+,-. 衍射分析方法，研究了热双金属
/0#&""&及其组元在稳定化热处理过程中电阻率和残余应力随
循环次数的变化。研究结果表明经第一次循环热处理后，热双

金属的残余应力下降最显著，与合金电阻率的变化趋势相同。

通过电阻率的分析可以确定稳定化热处理的效果。
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"! 引! 言

热双金属是由二种或多种具有不同热膨胀系数的金属或其

它材料所组成的一种复合材料。制备热双金属的方法主要有室

温固相复合法、热轧复合法、液相复合法、爆炸复合法等［"］。热

双金属在加工成形的过程中产生的残余加工应力，是造成热双

金属工作不稳定的原因之一。当温度变化时，由于组元热膨胀

系数不同，相互约束产生热应力，再与残余加工应力叠加，使组

元产生塑性变形，致使热双金属的动作发生不可逆地变化———

重复动作时不能回复到原始出发点，工程技术上称之为“零点

漂移”。因此，热双金属在使用前，一般都要进行稳定化热处

理，消除残余加工应力。检验稳定化热处理效果的方法有：（"）
测定热双金属的内应力，例如用剥层 *+,-. 衍射方法［#］；（#）模
拟实际应用进行重复加热+冷却循环［%］。然而，因热双金属结合

得非常牢固，剥层 *+,-. 衍射法受到很大的限制；而加热+冷却
循环需要做相当次数的热循环，工艺烦琐。

由金属物理性能［)］知道试样的应力状态和晶体缺陷对电

阻率有显著的影响。本文尝试通过测量加热和冷却循环过程中

电阻率的变化，推测试样中的应力大小和状态，为热双金属稳定

化热处理工艺参数的确定，提供一种快速简便的方法。

#! 试验材料和方法

本试验所用试样为 /0#&""&（简称 /0""）热双金属及其主动
层 56’/ 78"/ 9:"&、被动层 ;<4)78%4（ =6>-? 合金）。/0"" 热双金属
是通过固相复合而成，状态为冷轧态。

合金电阻率的测定采用自行设计改装的示差四端电阻

法［/］。

试样的应力测定均在室温下进行，所用仪器为 ,8@-A: 型 *
射线衍射仪，选用 9:B! 射线，衍射晶面选择被动层 ;<4) 78%4的

（)#&）晶面。采用 C86#!法进行应力计算［4］。公式如下：
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! ! 式中 #、# 分别为试样的弹性模量、泊松比；$& 为无应力时

的布拉格衍射角，!为反射晶面法线与试样表面法线之间的夹
角，$# 为有应力时的布拉格衍射角，%为最小二乘法求得的 #$#
H C86#!直线的斜率。

%! 试验结果

%$ "! 稳定化热处理循环对 /0"" 热双金属电阻率的影响
图 "给出了 /0""热双金属从室温开始加热到 %&&I，保温 "J

后随炉冷却至室温循环时，加热过程中电阻率与温度的关系。

图 "! 稳定化循环热处理加热过程中电阻率与温度曲线
;8@ " ,<C8CF8>8F.+F<KL<?-F:?< D:?><C M:?86@ J<-F86@ L?ED<CC EN CF-O8P+

8F. FJ<?K-P D.DP86@ F?<-FK<6F
! ! 从图 " 中可以看出，加热时合金的电阻率首先随温度的升
高呈直线增加。温度高于 "/&I后，电阻率随温度的升高增加
速度变缓慢。从图 " 中可以看出，冷轧态的电阻率最大，但经 "
次稳定化热处理循环后电阻率显著下降；循环 # 次后，合金的电
阻率随循环次数的增加几乎无变化。

图 # 给出了 /0"" 热双金属分别加热至 %&&I和 %/&I保温
"J再随炉冷却到室温的循环过程中，第 &次稳定化热处理后的
室温电阻率与第（& Q "）（&"&）次的室温电阻率之差。

图 #! 第 &次稳定化热处理后的室温电阻率与第（& Q "）（&"
&）次的差
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! ! 从图 " 中可以看出，在同样条件下，经一次循环后，温度越
高，电阻率下降得越大。加热至 #$$%时下降了 &’ ((" ) &$ *+!
·,，加热至 #-$%时下降了 "’ ("+ ) &$ *+!·,。随循环次数的
增加，电阻率的变化越来越小，经 # 次循环后，电阻率保持稳定。
#’ "! 热双金属组元电阻率与温度的关系
图 # 给出了相同冷轧变形量的主动层 ./(- 01&- 23&$和被动

层 456701#6经稳定化热处理（加热到 #$$%保温 &8后随炉冷却）
" 次后，第 # 次稳定化热处理时加热过程中的电阻率与温度的
关系。

! ! 从图 # 可看出两组元的电阻率均随温度的升高而升高。在
温度低于 &-$%时，电阻率随温度的升高呈直线增加；高于
&-$%后，随温度的进一步升高，电阻率的增加变缓慢。由图中
还可以看出主动层./(-01&-23&$的电阻率比被动层 456701#6的高
得多，约为 & 倍，且随温度变化较小。

图 #! ./(-01&-23&$和 456701#6合金的电阻率与温度曲线
419 # :5;1;<1=1<>?<5,@5AB<3A5 C3A=5; DE ./(- 01&- 23&$ B/F 4567 01#6

BGGD>;
#’ #! 稳定化循环热处理对热双金属残余应力的影响
表 &给出 -H&& 经不同循环次数稳定化热处理后，被动层

（7"$）晶面的 I射线衍射数据。表中!为最小二乘法求得的 "!"
* ;1/""直线的斜率。将 !，" J &’ -$ ) &$&& KB，# J $’ #&，代入应
力公式（&）求得经不同次数稳定化热处理后的残余应力 $，见表
&。

表 &! 经不同循环次数稳定化热处理后被动层 456701#6的 I射线衍射数据
LBMG5 & I?AB> F1EEABC<1D/ FB<B DE @B;;1=5 GB>5A 456701#6 BE<5A F1EE5A5/< <85A,BG ;<BM1G1<> C>CG1/9 <1,5;

冷轧态 稳定化热处理一次后 稳定热化处理两次后

" * -$N * "$N &$N * -$N * "$N &$N * -$N * "$N &$DN
"!" &#+’ 7(& &#+’ #&O &#+’ "O& &#+’ 7"- &#+’ ##$ &#+’ ""- &#+’ 7-( &#+’ #+O &#+’ #+7
;1/"" $’ -+( $’ &&( $’ $# $’ -+( $’ &&( $’ $# $’ -+( $’ &&( $’ $#
! $’ #"# $’ &+( $’ &#6
$ * &"".KB * (&.KB * -".KB

! ! 从表 & 中数据可以看出冷轧态试样应力最大，稳定化热处
理 & 次后，试样表面应力下降较大；" 次稳定化热处理后，下降
值相对较小。应力的变化与室温电阻率随稳定化热处理次数的

变化相同，见图 7。

图 7! 稳定化热处理次数对室温电阻率和残余应力的变化
419 7 PEE5C<; DE ;<BM1G1<> <85A,BG C>CG1/9 <1,5; D/ A5;1;<1=1<> B/F A5?

;1F3BG ;<A5;; B< ADD, <5,@5AB<3A5

7! 讨论分析
冷轧变形后，热双金属有较大的残余加工应力，因此热双金

属在应用前都要进行稳定化热处理来减小或消除残余应力，避

免“零点漂移”现象。残余应力的大小对合金的电阻率也会产

生影响，见式（"）［7］：
#% # $&/ （"）

! ! 式中 $是比例常数，%在 $ Q " 之间变化。
经稳定化热处理后，残余应力将减小，因此电阻率将随稳定

化热处理次数的增加而下降。我们的实验结果也证明了这一

点，见图 7。

当室温电阻率随稳定化次数的增加不发生变化时，可认为

试样中的残余应力达到稳定。因此可以通过测试室温电阻率的

变化来确定稳定化热处理的效果，进而确定稳定化热处理的参

数（即热处理温度、保温时间、循环次数）。

从图 # 中可以得到室温时主动层 ./(-01&- 23&$的电阻率 %&
J &’ ($& ) &$ *#!·,,，被动层 4567 01#6的电阻率 %" J $’ +## )
&$ *#!·,,。经光学显微镜测得试样两组元的厚度比为 &’ &6。
忽略热双金属中间层对电阻率的影响，根据公式（#）可以求出
没有应力存在时，仅热双金属两组元简单并联时室温的电阻率

% J &’ &7( ) &$ *#!·,,。
&
%

# &
& ’ &

&
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’ &
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! ! 式中 &为两组元的厚度比。
从图 & 中可以得到 -H&& 试样经 # 次循环后室温的实际电

阻率 %R J &’ &+- ) &$ *#!·,,，比没有应力时的理论值高 #S。
这表明即使经过 # 次稳定化热处理，试样中还有残余应力。但
这个残余应力主要是冷轧热扩散后冷却到室温过程中因组元热

膨胀系数差异较大所致，这种应力是不能通过热稳定化处理消

除的，但在反复使用过程中是稳定不变的，不会导致热双金属动

作温度的漂移。

-! 结! 论
（&）! 经第一次循环热处理后，热双金属的残余应力下降
最显著，与合金电阻率的变化趋势相同。

（"）! 通过测试室温电阻率，可以表征热双金属稳定化热
处理的效果，确定稳定化处理参数。 （下转第 -($ 页）
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图 !" #$%&’( 粉末颗粒在 ) &**** 下的扫描形貌图
+,- ! ./0 ,12-3 45 #$%&’( 64783$

9" 结" 论
（:）" 经 ; 射线衍射分析，化学沉淀法可以在 ::<* =

:&**>短时间内生成单一的 #$%&’( 粉末。

" "（&）" 通过 ?@AB.C和 ;DB结果分析得出了化学沉淀法制
备 #$%&’( 粉体的反应历程。

（E）" 经扫描电镜分析，#$%&’( 粉末的粒径最小在 *F <!1
左右。
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