
!"#$%&%'

()*$+'

!

,)$'%

特种铸造及有色合金

-./012302-41,5 6 ,7,8/997:-2337;-

研究%半固态加工

半固态
6;+-(N9(

合金中温压缩流变应力曲线修正及

组织演变

刘章兴'

!

周荣锋'

!

%

!

熊文韬'

!

何子龙'

!

刘
!

涛'

!

李永坤%

!

'$

昆明理工大学材料科学与工程学院"

%$

昆明理工大学城市学院#

摘
!

要
!

对半固态
0Y-B'&.'

合金进行中温单向压缩变形行为研究!分析合金在温度为
@C&

#

+'&b

!应变速率为
&$'

#

'&S

h'时温升效

应对应力
>

应变曲线的影响!将试验数据进行温度修正后建立真应力
>

真应变曲线"结果表明!高应变速率变形条件下温升效应对流变

应力影响显著"对
@C&b

#应变速率为
'&S

h'的合金变形行为进行应变分布模拟与组织演变观察!在压缩变形过程中试样中心区域为

最易变形区且晶粒内产生大量变形孪晶!孪晶数量随应变量的增大明显增多"

关键词
!

半固态$中温压缩$温度修正

中图分类号
!

45'+E$'

F

'

$

45%+=$%

F

E

!!!!

文献标志码
!

2

!71

"

'&$'C=G&

%

H

$IJJJ$%&%'$'%$&'E

开放科学#资源服务$标识码#

*+,)

$"

6400/?.%4-4:Y"4S+.0/886;0U/3-2<%?048.0;?.;0/OU4";.%4-4:+/1%#84"%2

6;+-(N9(!""4

5

;-2/0</84.L/013"641

7

0/88%4-

,'+2-#$

%

<'$

%

'

!

2-0+P0$

%

1)$

%

'

!

%

!

&'0$

%

>)$M#0

'

!

3)2'?0$

%

'

!

,'+B#0

'

!

,'"0$

%

H+$

%

&

'$8N#Y*I

T

)LMNI"P?N*S-#?"B#"NBO/B

Q

?B""P?B

Q

!

eYBA?B

Q

:B?R"PS?I

T

)L-#?"B#"NBO4"#KB)*)

QT

$

%$0?I

T

0)**"

Q

"

!

eYBA?B

Q

:B?R"PS?I

T

)L-#?"B#"NBO4"#KB)*)

QT

'

!>8.03?.

(

4K"YB?NV?N*#)A

[

P"SS?)BO"L)PANI?)BX"KNR?)P)LS"A?>S)*?O0Y-B'&.'N**)

T

NIA"O?YAI"A

[

"PNIYP"

\NS?BR"SI?

Q

NI"O$4K"?BL*Y"B#")LI"A

[

"PNIYP"P?S""LL"#I)BIK"SIP"SS>SIPN?B#YPR")LIK"N**)

T

NI@C&bNBO+'&

bNBOSIPN?BPNI"S)L&$'

#

'&S

h'

\NSNBN*

T

J"O$4K"IPY"SIP"SS>SIPN?B#YPR"\NS"SINX*?SK"ONLI"PIK"I"A

[

"PNIYP"

#)PP"#I?)B)LIK""V

[

"P?A"BIN*ONIN$4K"P"SY*ISP"R"N*IKNIIK"I"A

[

"PNIYP"P?S""LL"#IKNSNS?

Q

B?L?#NBI"LL"#I)B

IK"L*)\SIP"SS?B#)BO?I?)B)LK?

Q

KSIPN?BPNI"O"L)PANI?)B$4K"SIPN?BO?SIP?XYI?)BS?AY*NI?)BNBOA?#P)SIPY#IYP"

"R)*YI?)B)XS"PRNI?)B\"P"#NPP?"O)YI)BIK"O"L)PANI?)BX"KNR?)P)LIK"N**)

T

NI@C&bNBOSIPN?BPNI")L'&S

h'

$

!YP?B

Q

IK"#)A

[

P"SS?)BO"L)PANI?)B

!

IK"#"BIPN*P"

Q

?)B)LIK"S

[

"#?A"B?SIK"A)SIO"L)PANX*"NBON*NP

Q

"BYA>

X"P)LO"L)PANI?)BI\?BSNP"

Q

"B"PNI"O?BIK"

Q

PN?B

!

)L\K?#KIK"BYAX"P?S?B#P"NS"OS?

Q

B?L?#NBI*

T

\?IKIK"?B>

#P"NS")LSIPN?B$

@/

5

A4028

(

+/1%#84"%2

!

</2%;1$/1

7

/03.;0/641

7

0/88%4-

!

$/1

7

/03.;0/6400/?.%4-

收稿日期"

%&%'>&D>'%

$修改稿收到日期"

%&%'>&G>&G

第一作者简介"刘章兴!男!

'==+

年出生!硕士研究生!昆明&

EC&&=@

'!

/>AN?*

(

''D@'%''CG

"ZZ

$#)A

通信作者"周荣锋!男!

'=E=

年出生!教授!昆明&

EC&&=@

'!

/>AN?*

(

JK)YPL#K?BN

"

K)IAN?*$#)A

引用格式"刘章兴!周荣锋!熊文韬!等
$

半固态
0Y-B'&.'

合金中温压缩流变应力曲线修正及组织演变)

U

*

$

特种铸造及有色合金!

%&%'

!

+'

&

'%

'(

'C%=>'C@%$

31:<_

!

<W7:98

!

_17,5]4

!

"IN*$0)PP"#I?)B)LL*)\SIP"SS#YPR"NBOA?#P)SIPY#IYP""R)*YI?)B)LS"A?>S)*?O0Y-B'&.'N**)

T

YBO"P

A"S)IK"PAN*#)A

[

P"SS?)B

)

U

*

$-

[

"#?N*0NSI?B

Q

6 ,)BL"PP)YS2**)

T

S

!

%&%'

!

+'

&

'%

'(

'C%=>'C@%$

!!
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的铜锡合金具有高强度

和高延展性以及在盐水中的高耐腐蚀性!因而广泛应用

于航空和机械制造行业!如船用零件和高精度轴
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由于高性能机械零件的生产往往需要在不同温度

进行塑性加工!因此研究
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合金的中温压缩变形

行为和组织演变具有重要意义"
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合金进行热压缩试验!发现

其再结晶机制以亚晶合并旋转的连续动态再结晶机制

为主"然而!关于热压缩方面的工作往往忽略变形过程

温升效应"在热压缩测试试验中!设备对动态温度的收

集与处理存在滞后性!不能实时控制试样温度!导致试
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验采集数据与实际数据存在偏差"因此!不可忽略温升

效应对热压缩流变应力的影响"李昌民等)
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C!

的
8"0*

@
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观察
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修正结果
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值之差的绝对值'!表明应变速率增加!温升效应对流变

应力的影响程度随之增加"修正曲线均在原始测试曲

线上方!这可能是由于材料在高应变速率下易发生绝热

剪切#塑性流动失稳等现象!从而材料产生较大的变形
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随着变形程度的增加中心处应变程度明显增大"试样
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区!随着应变量增加刚性区面积明显缩小但却一直存
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真应变为
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时晶粒呈椭球结构!由于压缩变形过程中

滑移在晶界受阻而产生孪晶组织!孪晶平行向晶粒内

扩$当真应变为
&$+

时!孪晶扭折程度增大并产生交叉

孪晶$当真应变为
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时!晶粒严重变形为扁平结构!孪

晶扭折程度增大并产生大量交叉孪晶"由于未变形晶

粒中未出现孪晶!随着应变量的增加!晶粒内孪晶数量

明显增加并产生交叉!表明孪晶由变形产生!属于变形

孪晶而非退火孪晶"在变形过程中孪晶界因其独特的

共格界面关系起到非常重要的强化作用!在形变过程中

高密度的孪晶界面能够有效阻碍位错滑移)
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流变应力受温升效应影响!在一定的变形温度下!温升

效应随应变速率的升高而增大"在低温高应变速率条

件下变形!温升效应对流变应力影响显著"
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样内部组织中心区域为最易变形区!最易变形区的面积

与变形程度随应变程度的增加而增大"
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'随应变程度的增加!晶粒由近球状组织向扁平

状结构演变!晶粒内产生大量变形孪晶!随应变量的增

加!晶粒内孪晶数量明显增加"
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