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摘　要　以离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属为研究对象，基于Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机，在变形温度为１２２３～１４７３Ｋ，应变速率为

０．００５～１ｓ
－１，变形量为６０％条件下，进行恒温压缩试验，对含４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属结合层的金属热变形行为进行研究，建立了本构方

程及热加工图。结果表明，离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属结合层的流变应力随着温度的上升和应变速率的降低而减小，热变形激活能

为２４１．５８９ｋＪ·ｍｏｌ－１。基于热加工图及微观组织，确定了热加工工艺参数范围：变形温度为１２９３～１３７３Ｋ、应变速率为０．５～１ｓ－１。
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　　随着深空探索、风核电、新能源等制造业的快速发

展，对环形构件的性能要求越来越高。尤其是在内外层

性能要求差异较大的应用场合，单金属环件在性能上越

来越难以满足实际使用性能的要求。双金属环形构件

可兼具两种金属材料的优点，减少贵金属用量，降低成

本，最大限度地实现材料的优势互补，提高零件的使用

性能、使用寿命和可靠性，故双金属环件的应用越来越

广泛，需求量越来越大。现有的大型双金属环件制造方

法，一种是将两种单金属环件组合装配成双金属环件，

另一种是两种金属环坯套在一起进行轧制。这两种方

法生产均费时费力，而且结合层不可靠，给大型双金属

环件的使用带来隐患，难以满足日益增加的大型双金属

环件的需求。近年来，提出了一种双金属复合环件短流

程制造工艺，其包括金属冶炼铸造双金属环坯加热热

辗扩机加工热处理，利用离心铸造双金属环坯直接热

辗扩成形大型双金属环形类构件，可为大型双金属环形

类构件（直径１ｍ 以上）提供一种节能高效的生产方

法。

通过离心铸造将两种金属冶金结合在一起，再热辗

扩成形大型环类构件。在热辗扩过程中，主要是通过芯

１３０１



辊、驱动辊对环坯的施压，使得环形构件壁厚变薄，直径

扩大。同时，成形的环形构件尺寸精度高，微观组织及

力学性能都得到明显改善。然而，在离心铸造双金属铸

辗复合成形工艺中，环形类构件截面形状的改变和微观

组织的转变主要集中在热辗扩过程中，要分析铸态组织

（特别是双金属结合层金属铸态组织）在热辗扩过程中

的破碎细化机理和规律，确定内、外及双金属结合层金

属铸态组织转变为锻态组织的热力学条件。因此研究

离心铸造双金属铸坯的热变形行为，尤其是双金属结合

层的热变形，对揭示关键性工艺参数对微观组织演变的

影响机理十分重要，有助于实现对双金属复合环形构件

短流程控形控性一体化制造。近年来，国内外关于环件

在热辗扩过程中微观组织的研究较多。ＺＨＵＳ等
［１］基

于ＡＢＡＱＵＳ软件模拟研究了变形量和辗扩温度对合

金环件热辗扩过程中组织演变的影响，得出了变形量为

２５％～３５％、辗扩温度为１２０３～１２１３Ｋ时，初生α相

与晶粒尺寸分布比较均匀。ＫＩＬＴＤ等
［２］基于热变形

加工图对ＳＡＦ２２０５双相不锈钢环件热辗扩过程微观组

织演变进行了定量研究，提出了一个描述单位变形体面

积分数的定量成形性指标，确定了不同温度下辗扩时的

最佳毛坯尺寸。ＹＥＯＭＪＴ等
［３］基于有限元模拟，再

结合试验研究了ＴＣ４钛合金的热辗扩工艺，分别观察

了模拟和试验得到的环件截面的微观组织，识别出环件

辗扩成形过程中出现的裂纹等缺陷，确定了最佳工艺参

数。金蕾等［４］研究了ＣＭｎ钢热力学变形行为及其所

引起的动态回复与动态再结晶的规律，并建立了一整套

ＣＭｎ钢流动应力模型。ＱＩＮ Ｆ Ｃ 等
［５，６］、秦芳诚

等［７～９］、武永红等［１０］对铸态４２ＣｒＭｏ、Ｑ２３５钢的热变形

行为及动态、静态、亚动态再结晶规律进行系统的研究，

获得了铸态钢的本构关系模型以及再结晶模型，分析了

各变形参数对环形铸坯热辗扩工艺的影响，并得出了铸

坯的最佳辗扩工艺参数。宋亚虎等［１１］研究了双尺度

ＳｉＣｐ／Ａ３５６复合材料的热变形行为，同时构建了基于应

变补偿的本构模型和基于ＢＰ神经网络的本构关系模

型。本课题基于Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００高温压缩试验模拟环坯

的热辗扩过程，得出了离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属结

合层不同温度、不同速率的真应力应变曲线，构建出双

金属本构模型及热加工图，为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

通过离心铸造制备外层金属为４０Ｃｒ、内层金属为

Ｑ３４５Ｂ的双金属环坯，其尺寸见表１。铸造后切割成长

为１５０ｍｍ的环坯，图１为铸造后切割环坯及取样位

置。经检验结合层实现了良好的冶金结合，无明显孔洞

和裂缝。图２为结合层附近的原始组织。其化学成分

见表２。先沿环坯径向取矩形截面的试样，通过研磨抛

光，采用体积分数为４％的硝酸酒精腐蚀。然后根据高

温热压缩试验要求，将材料加工成１０ｍｍ×１５ｍｍ的

试样（双金属结合层在圆柱试样的中间位置，见图１ｂ），

在Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机上进行恒温压缩。将试

样以５ ℃／ｓ的速度加热至变形温度（１２２３、１３２３、

１４２３、１４７３Ｋ），保温５ｍｉｎ，然后在设定的应变速率下

等温压缩。采用的应变速率分别为０．００５、０．０５、０．５、１

ｓ－１，变形量为６０％。试样压缩完后，立即进行水冷以

保留原奥氏体晶界。

表１　双金属离心铸造环坯的尺寸

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犮犪狊狋犻狀犵

犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狉犻狀犵犫犾犪狀犽

外径／ｍｍ 内径／ｍｍ 长／ｍｍ 壁厚／ｍｍ

３６０ ２００ ３４５０ ８０（内外层各４０）

（ａ）环坯 （ｂ）取样位置

图１　原始环坯和取样位置

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｒｉｎｇｂｌａｎｋａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　将试样沿轴向切开，经镶嵌研磨抛光后，用饱和苦

味酸（含少量海鸥牌洗发膏）腐蚀出晶界，见图３。可以

图２　４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ离心铸造双金属的原始组织

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｒｉｎｇｂｌａｎｋｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ
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表２　４０犆狉／犙３４５犅双金属离心铸造的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳４０犆狉／犙３４５犅犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮狉犻狀犵

犫犾犪狀犽犫狔犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犮犪狊狋犻狀犵 ％

材料
狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

４０Ｃｒ ０．４４５７１．０９１２０．５９５１０．３００８０．０１０１０．００４８
＜

０．３

≤

０．０３０
余量

Ｑ３４５Ｂ０．１６８４０．２９８５１．６０９１０．４６１７０．０１３２０．００７２
≤

０．５

≤

０．０３０
余量

看出，外层金属４０Ｃｒ更容易腐蚀，与内层金属 Ｑ３４５Ｂ

有很明显的界面结合层，且压缩后结合层在试样的中间

位置。

图３　压缩后的结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　试验结果与分析

２．１　真应力真应变曲线

图４ 为通过压缩试验获得的离心铸造 ４０Ｃｒ／

Ｑ３４５Ｂ双金属在不同变形温度和不同的应变速率下的

真应力真应变曲线。可以看出，随着应变增加，应力曲

线迅速上升并达到峰值，然后缓慢降低最后趋于稳态流

变特征，由于结合层金属在真应变为０．７时达到稳态应

力，故真应力真应变曲线横坐标取０．７，这是因为材料

在塑性变形的过程中，加工硬化、动态回复和动态再结

晶软化等行为同时发生，并且决定着真应力真应变曲

线的变化趋势［８］。开始变形时，晶粒发生滑移，造成位

错增殖，位错间相互作用引起的加工硬化程度大于软

化，使得加工硬化显著，故流变应力迅速增加。随着压

缩进行，材料的动态软化明显增强，软化作用显著提高，

使得流变应力达到峰值后逐渐减低，当加工硬化与动态

软化达到动态平衡状态，这时应力基本保持不变，变形

达到稳态。同时也可以看出，材料流变应力受变形温度

（ａ）１２２３Ｋ （ｂ）１３２３Ｋ （ｃ）１４２３Ｋ （ｄ）１４７３Ｋ

图４　４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ离心铸造双金属真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆ４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂｂｉｍｅｔａｌｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ

和应变速率的影响。当应变速率一定时，随着变形温度

升高，热激活过程加快，出现更多的滑移系，动态软化速

率加快，导致峰值应力和稳态应力降低；当变形温度一

定时，随着应变速率升高，不利于动态回复与再结晶的

发生，硬化效果较为显著，故峰值应力和稳态应力也升

高［１２］。

２．２　本构模型

热变形本构模型可表征材料的流变行为与热加工

工艺参数之间的关系。４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ离心铸造双金属

的高温压缩是热激活过程，在热加工时，材料的流变应

力与应变速率、应变温度之间的关系采用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型

动力学方程进行描述：

ε＝犃·犉（σ）ｅｘｐ［－犙／（犚犜）］ （１）

式中，ε为应变速率，ｓ
－１；σ为峰值应力或稳定流变应

力，ＭＰａ；犙 为热变形激活能，ｋＪ·ｍｏｌ－１；犜 为变形温

度，Ｋ；犚 为摩尔气体常数，８．３１４４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；犃

为材料相关系数。

应力函数Ｆ（σ）有几种形式：

犉（σ）＝

σ
狀１ （ασ＜０．８）

ｅｘｐ（βσ） （ασ＞１．２）

［ｓｉｎｈ（ασ）］
狀２ （通用）

烅

烄

烆

（２）

式中，σ为应力，ＭＰａ；α、狀１、狀２、β均为与材料相关的常

数，且满足α＝β／狀１。将应力函数犉（σ）代入式（１）得到

相对应力水平下应变速率与流变应力的关系，并分别对

两边去对数可得：

ｌｎε＝ｌｎ犃１＋狀１ｌｎσ－犙／（犚犜）　（ασ＜０．８） （３）

ｌｎε＝ｌｎ犃２＋βσ－犙／（犚犜）　（ασ＞１．２） （４）

ｌｎε＝ｌｎ犃３＋狀２ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］－犙／（犚犜）　（通用）

（５）

式中，犃１、犃２、犃３均为常数。

在本构关系模型中，式（１）中的σ可以取峰值应力

σｐ或稳定流变应力σｓｓ，由于σｐ直接在试验数据中提取，
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故采用σｐ对本构关系进行计算。

表３　不同变形参数下的峰值应力

犜犪犫．３　犘犲犪犽狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 ＭＰａ

应变速率

ε／ｓ－１

变形温度犜／Ｋ

１２２３ １３２３ １４２３ １４７３

０．００５ ６７．５４ ４７．４２ ２９ ２４．７６

０．０５ １０１．４２ ６５．４１ ４３．３５ ３８．１７

０．５ １４５．６９ ８７．７６ ６７．９８ ５７．９５

１ １５７．２９ １１０．１３ ７５．１６ ６３．９９

　　当变形温度一定时，由式（３）～式（５）可知，ｌｎσｌｎε、

σｌｎε、ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｌｎε呈线性关系，且狀１＝ｌｎε／ｌｎσ，

β＝ｌｎ
ε／σ，狀２＝ｌｎε／ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］，犫Ｔ＝ｌｎ犃３－犙／

（犚犜）。

　　基于离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属的峰值应力和

相应的应变速率分别绘制ｌｎσｌｎε、σｌｎε、ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］

ｌｎε散点图进行线性拟合（见图５ａ～图５ｃ），并对每组直

线的斜率取平均值，得狀１＝５．９３２９６，β＝０．０８９９４，故

α＝β／狀１＝０．０１５１６，狀２＝４．３３７８。

（ａ）ｌｎσｌｎε （ｂ）σｌｎε （ｃ）ｌｎ ｓｉｎｈ（ασ）［ ］ｌｎε （ｄ）ｌｎ ｓｉｎｈ（ασ）［ ］１０００／犜

图５　峰值应力与应变速率、变形温度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｐｅａｋｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　当变形速率一定时，由式（５）知ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］

１０００／犜 也呈线性关系，再将表中的峰值应力、应变温

度代入式（５）中绘制点图并进行线性回归拟合（见图

５ｄ），取斜率的平均值犓＝犙／（狀２犚）＝７．６９８８４，故可计

算得犙＝２４１．５８９ｋＪ·ｍｏｌ－１。

　　应变速率和变形温度对高温流变行为的影响可用

指数方程表示为：

犣＝εｅｘｐ［犙／（犚犜）］＝犃［ｓｉｎｈ（ασ）］
狀 （６）

　　对式（６）两边取对数，得到：

ｌｎ犣＝ｌｎ犃＋狀ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ （７）

　　将不同热变形工艺参数条件下的ｌｎ犣 值（见表４）

和峰值流变应力进行线性拟合 （见图 ６）。显然，

ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］ｌｎ犣曲线呈线性关系，且曲线斜率为应

力指数狀。

表４　不同热变形工艺参数条件下的犾狀犣值

犜犪犫．４　犞犪犾狌犲狊狅犳犾狀犣狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

应变速率

ε／ｓ－１

变形温度／Ｋ

１２２３ １３２３ １４２３ １４７３

０．００５ ２５．２９ ２２．３７ １９．９７ １８．９２

０．０５ ２７．５９ ２４．６８ ２２．２７ ２１．２２

０．５ ２９．８９ ２６．９８ ２４．５７ ２３．５２

１ ３０．５９ ２７．６７ ２５．２７ ２４．２１

　　由图６的拟合曲线关系可知，可得狀＝４．３６８。截

距的平均值：ｌｎ犃＝２６．６７５８，即犃＝３．８４７２×１０１１。此

时线性拟合得出的狀、犃 值比前面拟合得出的狀、犃 值

更为准确，二者相对误差为０．７７８％，表明材料在高温热

变形过程中可以用犣 参数来描述流变应力的变化规

律。犣参数值随应变速率的增大而增大，随变形温度的

增大而减小。

图６　ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｌｎ犣曲线

Ｆｉｇ．６　ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｌｎ犣ｃｕｒｖｅ

　　基于高温热压缩模拟试验数据，使用应力函数的不

同形式，通过线性回归的方法得出了材料的相关系数。

根据数学上双曲正弦函数的定义，可得Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型本

构方程流变应力的表达式：

σ＝
１

α
ｌｎ

犣

犃（ ）
１

狀

＋
犣

犃（ ）
２

狀

＋１［ ］
１

２｛ ｝ （８）

　　由式（６）、式（７）可知，只要已知狀、犃、α和犙 等材

料相关常数，即可得４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属离心铸造环坯

在辗扩过程中变形温度、变形速率与流变应力的关系，

从而为合理制定环坯热辗扩工艺提供参考。

综上所述，４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属离心铸造环坯的热

塑性本构关系模型：

ε＝３．８４７２×

１０１１ｓｉｎｈ（０．０１５１６σ）
５．９３２９６·ｅｘｐ

－２４１５８９

８．３１４４犜［ ］ （９）
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犣＝εｅｘｐ
－２４１５８９

８．３１４４犜（ ）＝３．８４７２×
１０１１［ｓｉｎｈ（０．０１５１６σ）］

５．９３９２６ （１０）

σ＝
１

０．０１５１６

ｌｎ
犣

３．８４７２×１０
１１（ ）

１

５．９３２９６

＋
犣

３．８４７２×１０
１１（ ）

２

５．９３２９６

＋１［ ］
１

２｛ ｝
（１１）

２．３　构建热加工图

热加工图能更有效地揭示材料在热加工过程中在

不同变形温度、变形量、应变速率下微观组织的演变，便

于评估材料的可加工性。同时热加工图可直观反映出

材料热成形工艺的“安全工艺区”和“不安全工艺区”，为

实际生产优化工艺参数。采用Ｐｒａｓａｄ等基于大塑性变

形连续介质力学、物理系统和不可逆力学理论提出的动

态材料力学模型，环形构件热辗扩过程相当于一个能量

耗散系统。单位时间、单位体积材料所耗散的总能量犘

主要包括因材料塑性变形消耗的耗散量犌 和因微观机

制变化消耗的耗散协量犑，这两部分能量所占比例由应

变速率敏感指数犿 决定。

犘＝σε＝犌＋犑＝∫
ε

０
σｄε＋∫

σ

０

εｄσ （１２）

犿＝
犑

犌
＝
εσ

σε
＝
（ｌｎσ）

（ｌｎε）
（１３）

热加工图是由功率耗散图和失稳图叠加而成。功率耗

散图是任一应变条件下，功率耗散因子η与应变速率、

应变温度的等高线图，无量纲参数η反映了材料热变形

金属微观机制变化消耗的能量与总耗散能量的比例关

系［８］。

η＝２
犘－犌

犘（ ）＝ ２犿

犿＋１
（１４）

　　失稳图是任一应变条件下，失稳参数ξ与应变速

率、应变温度的等高线图，通过无量纲参数ξ判断材料

塑性流变是否失稳，当ξ＜０时，即材料变形“不安全工

艺区”。

ξ（
ε）＝

ｌｎ犿／（犿＋１）［ ］

ｌｎ（ε）
＋犿 ＜０ （１５）

　　通过分别计算ε＝０．４、ε＝０．６、ε＝０．８对应的η、ξ
值，绘制出与应变温度、应变速率的二维平面等高线图，

叠加可得热加工图，见图７。

（ａ）ε＝０．４ （ｂ）ε＝０．８

图７　不同应变量下的热加工图

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｗｏｒｋｉｎｇｍａｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓ

　　从图７可以看出，离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属结

合层的失稳区域主要集中在应变速率为０．００５～０．０５

ｓ－１，应变温度为１２４８～１３９８Ｋ范围及０．５～１ｓ
－１、

１２２３Ｋ内。一般来说，功耗效率值越大的区域，越有

利于材料的成形加工，所对应的变形参数能使得材料再

结晶比较完全，易获得大小均匀、综合性能优异的组织。

从热加工图可以看出，安全区有两个最大功耗效率区

域，第一是变形温度为１２９３～１３５３Ｋ、应变速率为

０．７～１ｓ
－１，在１３２３Ｋ、０．７ｓ－１处达到峰值功耗效率

４６％；第二是变形温度为１２８１～１３６３Ｋ、应变速率为

０．５～１ｓ
－１，在１３２３Ｋ、０．５ｓ－１处达到峰值功耗效率为

５２％；同时考虑到金属环坯辗扩时温度随着热辗扩的进

行不断降低及变形参数对材料软化变形的影响，使得再

结晶完全，获得细小均匀性能优异的组织。故选择变形

温度为１２９３～１３７３Ｋ、应变速率为０．５～１ｓ
－１和应变

量为０．８作为离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属热辗扩时

的最佳参数范围。

　　图８是安全区和失稳区的组织及绝热剪切带的

ＳＥＭ组织。从图８ａ看出，内层、结合层、外层的晶粒均

匀，双金属结合层动态再结晶晶粒有互相吞噬长大的迹

（ａ）１３２３Ｋ，０．０５ｓ－１ （ｂ）１２２３Ｋ，１ｓ－１ （ｃ）绝热剪切带

图８　不同区域的微观组织及绝热剪切带ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｓｈｅａｒｂａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
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象，这是由于此时的温度较高，位错活动能力强，晶粒的

长大驱动力较大，故有利于动态再结晶的发生，使得材

料能够获得优异的组织与性能。从图８ｂ可以看出，晶

界锯齿化，有大量细小等轴状晶粒出现，但动态再结晶

小晶粒与形变大晶粒共存的组织不均匀现象明显，且

犃 处发生了局部塑性变形，大晶粒周围出现直线状小

晶粒，有些晶粒被严重碎化；犅 处产生了绝热剪切带，主

要是因为材料热导率、比热容较低，又加上塑性变形产

生的热量没来得及向其他地方耗散，造成内部失稳，最

终导致局部塑变，严重时可发生失稳开裂。从图８ｃ很

明显看出，合金中裂纹产生。故离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ

双金属在进行热辗扩时，需要选择合理的工艺参

数［１３～１５］。

３　结　论

（１）离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属结合层的真应

变应变曲线综合了加工硬化、动态再结晶、动态回复。

首先流变应力随着应变的增大迅速增大至峰值应力，然

后随着应变的增大缓慢降低直至区域稳态。

（２）离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双金属结合层的峰值应

力随温度的降低和应变速率的升高而增大；基于峰值应

力构建了本构模型，热变形激活能为２４１．５８９ｋＪ·

ｍｏｌ－１。

（３）基于热加工图，确定变形温度为１２９３～１３７３

Ｋ、应变速率为０．５～１ｓ
－１是离心铸造４０Ｃｒ／Ｑ３４５Ｂ双

金属热辗扩时的最佳参数范围。
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中国科学家成功将廉价铜变成近似“黄金”材料

来自中国科学院大连化学物理研究所的一个科学家团队在《科学进展》杂志上披露了一项让人好奇的研究成果，文章中描述

了他们如何设法将普通铜变成一种与黄金和白银“基本性能几乎相同”的材料。

大连化学物理研究所洁净能源国家实验室碳资源小分子与氢能利用研究组组长孙剑和他的同事们，利用一股带电的热氩气

对一块铜片进行轰击。快速移动的电离粒子将铜原子从目标上炸飞，然后铜原子会在收集装置的表面冷却并凝结，形成一层薄

薄的纳米晶层。

这种纳米晶层可以用作催化剂，将煤转化为酒精。煤转化为酒精，这个过程复杂而困难，目前科学上的认知是是只有像金银

这样的贵金属才能有效处理该过程。

“铜纳米颗粒的催化性能与金或银极其相似，”发布在科学院网站上的一份声明中说。“该研究结果证明了金属铜经过加工

后可以从乌鸡变成凤凰”。

该过程使得原子充电，让它们的电子更致密、更稳定，使合成的材料在抗侵蚀、抗氧化和耐高温方面更接近黄金。该研究指

出，以廉价铜为基础的新材料可以替代昂贵的金、银，用于电子器件的生产。

（摘自中国有色网）
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