
Mar.2022
Vol.42 No.3

特种铸造及有色合金

SPECIALCASTING&NONFERROUSALLOYS
研究·合金工艺

Cu-Ni-Sn合金高温本构模型及动态再结晶行为
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摘 要 以Cu-Ni-Sn合金为研究对象,在Gleeble-3800热模拟试验机进行变形温度为650~850℃,应变速率为0.001~1s-1的热压

缩试验,根据采集数据绘制应力-应变曲线,构建Cu-Ni-Sn合金高温本构模型,确定动态再结晶临界条件,并基于 Avrami方程建立其

动态再结晶体积分数模型。结果表明,所构建的Cu-Ni-Sn合金本构模型与试验结果相符合,平均相对误差为5.06%;其动态再结晶体

积分数与真应变之间呈S形变化,并且较高温度和较低应变速率有利于动态再结晶。
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Abstract:ThehotcompressionbehaviorofCu-Ni-Snalloywithdeformationtemperatureof650~850℃andthe
strainrateof0.001~1s-1wascarriedoutonGleeble-3800thermalsimulationtestingmachine.Thehigh-temper-
atureconstitutivemodelofCu-Ni-Snalloywasconstructedbasedonthestress-straincurvescombinedwiththe
experimentaldata.Thecriticalconditionsofdynamicrecrystallizationweredetermined,andthevolumefraction
modelwasestablishedbasedonAvramiequation.Theresultsindicatethattheconstitutivemodeliswellmatched
withtheexperimentalresultswiththeaveragerelativeerrorof5.06%.Thevariationcurveofdynamicrecrystalli-
zationvolumefractionwithtruestrainisS-shaped,provingthatthehighertemperatureandlowerstrainrateare
favorabletotheoccurrenceofdynamicrecrystallizationbehavior.
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  Cu-Ni-Sn合金具有高强、耐磨、耐腐蚀、热稳定性

良好等特点,是制造滑动轴承的理想材料。随着航空航

天、兵器制造等行业的发展,对高性能Cu-Ni-Sn合金的

需求越来越大。目前,国内外对Cu-Ni-Sn合金的研究

较少[1],因此,研究Cu-Ni-Sn合金的热变形行为对其热

加工工艺具有积极意义。
双曲正弦型 Arrhenius本构模型常被用来预测合

金在变形过程中的流变应力与变形温度和应变速率之

间的关系,受到了研究者广泛关注[2]。丁宗业等[3]以

Cu-0.6Cr-0.03Zr合金为研究对象,构建了包含Zener-
Hollomon参数的Arrhenius双曲正弦模型,结果表明

该模型与试验结果一致性较好。建立材料的动态再结

晶模型以预测其动态再结晶规律,对揭示材料的形变特

性具有重要意义[4,5]。任伟等[6]基于Avrami动力学方

程,建立了控氮304不锈钢的动态再结晶动力学模型,
模型预测的动态再结晶分数曲线与试验得到的变化趋

势一致,证明了该数学模型的有效性。陈军等[7]基于

AZ80镁合金热压缩试验,对合金热变形行为进行了研

究,得到了AZ80镁合金本构模型及动态再结晶模型。
目前,有关Cu-Ni-Sn合金热变形行为方面的研究报道

较少。
本课题在Cu-Ni-Sn合金热压缩试验的基础上,绘

制了流变曲线,建立了 Arrhenius双曲正弦型本构模

型,最后基于 Avrami方程建立了Cu-Ni-Sn合金的动

态再结晶模型。系统研究了Cu-Ni-Sn合金的流变应力

及动态再结晶行为,以期为研究Cu-Ni-Sn合金的热变
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形行为提供参考。

1 热压缩试验

试验材料为固溶态Cu-Ni-Sn合金,其成分见表1。
图1为该合金热压缩试验前的显微组织。可以看出,原
始组织为α单相等轴晶,其平均晶粒尺寸为60.2μm,
分布较均匀,存在部分孪晶。用线切割从棒料上切取尺

寸为ϕ15mm×10mm 的热压缩试样。在 Gleeble-
3800型热模拟试验机上进行热压缩试验。采用单因素

试验设计方法,压缩温度分别为650、700、750、800、850
℃,应变速率分别为0.001、0.01、0.1、1s-1,总压缩量为

60%。热压缩试验工艺过程见图2。
表1 Cu-Ni-Sn合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionsofCu-Ni-Snalloy %
wB

Ni Sn Si Sc Mn Fe Co Zn Cu
5.45~6.72 5.38~6.51 1.19 0.36 0.11 0.11 0.21 0.15 余量

图1 Cu-Ni-Sn合金的原始组织 图2 热压缩试验过程

Fig.1 Originalstructure
ofCu-Ni-Snalloy

Fig.2 Hotcompression
testprocess

2 试验结果与分析

图3为热压缩试样的真应力-真应变曲线。从图3a
可以看出,当应变温度保持恒定时,应变速率提高,真应

力随之增加,这是因为应变速率过快,位错密度急剧增

加,动态再结晶不充分,再结晶晶粒没有足够的时间形

(a)650℃ (b)1s-1

图3 不同变形条件下Cu-Ni-Sn合金的真应力-真应变曲线

Fig.3 Truestress-truestraincurvesofCu-Ni-Snalloy
underdifferentdeformationconditions

核、长大,使得真应力增加。从图3b可以看出,当应变

速率保持恒定时,随着变形温度升高真应力减小,这是

因为随着变形温度升高,位错容易产生攀移和交滑移,
同时晶界开始软化并且更容易滑移,使得变形更容易发

生。

3 基于峰值应力的热变形本构模型

以SELLARSCM等[8]提出的双曲正弦形式Ar-
rhenius本构方程为基础,将热压缩试验数据代入拟合,
提出基于峰值应力的Cu-Ni-Sn合金热变形本构模型。

Arrhenius本构方程为:

ε̇=A1σn1exp[-Q/(RT)]  (ασ<0.8) (1)

ε̇=A2exp(βσ)exp[-Q/(RT)] (ασ>1.2)(2)

  全应力水平下:

ε̇=A[sinh(ασ)]nexp[-Q/(RT)] (3)
式中,̇ε为应变速率,s-1;σ为峰值应力,MPa;T 为热力

学温度,K;A 为材料的结构因子;Q 为材料的热激活

能,kJ/mol;R 为气体摩尔常数,8.314J/(mol·K);

n1、n、α、β为与材料有关的常数,且α=β/n1。
将式(1)~式(3)等式两边取自然对数得:

lṅε=lnA1+n1lnσ-Q/(RT) (4)

lṅε=lnA2+βσ-Q/(RT) (5)

lṅε=lnA+nln[sinh(ασ)]-Q/(RT) (6)
将式(4)~式(6)对峰值应力、峰值应变数据进行线性拟

合,见图4,得α=β/n1=0.01,n=3.08,Q=249.56kJ/

mol。

  将温度参数引入,采用Z(Zener-Hollomon)参数来

表示流变应力:

Z=̇εexp[Q/(RT)]=A[sinh(ασ)]n (7)

  式(7)两边同时取对数得:

lnZ=lnA+n[sinh(ασ)] (8)
由式(8)可知,lnZ 与sinh(ασ)之间的关系成线性函数,
且截距为lnA,见图5,可得A=7.48×1010。

  将各参数带入方程,得到Cu-Ni-Sn合金的本构方

程为:

ε̇=7.48×1010[sinh(0.01σ)]3.08×
exp[-249563.42/(RT)] (9)

包含Z 参数的Arrhenius型方程为:
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(a)lṅε-lnσ (b)lṅε-σ (c)lṅε-ln[sinh(ασ)] (d)ln[sinh(ασ)]-T-1

图4 Cu-Ni-Sn合金本构模型中各参数的关系曲线

Fig.4 TherelationshipbetweeneachparametersintheCu-Ni-Snalloyconstitutivemodel

图5 Cu-Ni-Sn合金lnZ 与ln[sinh(ασ)]关系曲线

Fig.5 RelationcurveoflnZandln[sinh(ασ)]ofCu-Ni-Snalloy

  通过计算平均相对误差(Er)和线性相关系数(R)
来验证Cu-Ni-Sn合金本构方程的预测精确度,其表达

式如下:

Er =
1
N∑

n

i=1

Ei-Pi

Ei
×100% (12)

R=
∑
n

i=1

(Ei-E)(Pi-P)

∑
n

i=1

(Ei-E)2∑
n

i=1

(Pi-P)2
(13)

式中,Ei、Pi分别为真应力的试验值和计算值,MPa。
计算得Er=5.06%,R=0.99,说明该本构方程有较高

的精确性。

4 Cu-Ni-Sn合金的动态再结晶行为

4.1 Cu-Ni-Sn合金的动态再结晶临界条件

RYANND等[9]研究发现,动态再结晶的临界条

件可由加工硬化率θ与真应力σ的关系来表征,其关系

曲线中拐点所对应的应力为动态再结晶临界应力。根

据应力-应变关系可计算加工硬化率θ=dσ/dε,并绘制

θ-σ图,见图6。

  Cu-Ni-Sn合金各条件下动态再结晶临界点即为图

中各曲线拐点,但该方法得到的临界应力数值精确度不

足。为准确识别曲线上拐点,将θ-σ曲线为正值的部分

数据进行多项式拟合,并作θ=dθ/dσ-σ关系图,当应力

达到临界应力σc时,该函数有极大值,见图7,图中曲线

图6 Cu-Ni-Sn合金θ与σ关系曲线(̇ε=0.001s-1)
Fig.6 RelationcurvesofθandσofCu-Ni-Snalloy

(̇ε=0.001s-1)

图7 Cu-Ni-Sn合金dθ/dσ与σ关系曲线

Fig.7 Relationcurveofdθ/dσandσofCu-Ni-Snalloy

最高峰值点对应图6曲线θ-σ的拐点,其横坐标为临界

应力值σc,其对应的应变为临界应变值εc。

  图8为Cu-Ni-Sn合金εc与εp的关系曲线,结合流

变应力曲线得到峰值应力σp、峰值应变εp、临界应变εc
以及稳态应力σss的值。临界应变和峰值应变之间均存

在线性关系,经拟合可得:

图8 Cu-Ni-Sn合金的εc与εp关系曲线

Fig.8 RelationcurveofεcandεpofCu-Ni-Snalloy
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εc=0.64εp+0.03 (14)

4.2 Cu-Ni-Sn合金的动态再结晶体积分数

动态再结晶体积分数可用Avrami定律表示,其表

达式为:

Xdrx=1-exp -kε-εc
εp
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式中,Xdrx为动态再结晶体积分数;k、t为材料常数。
另外,动态再结晶体积分数Xdrx与流变应力σ符合

以下关系:

Xdrx=
σp-σ
σp-σss

(16)

式中,σ为流变应力,MPa;εp为峰值应力,MPa。
将由式(15)体积分数Xdrx代入式(16),并将等式两

端作对数运算如下:

ln[-ln(1-Xdrx)]=lnk+cln[(ε-εc)/εp](17)

  通过绘制部分变形条件下的ln[-ln(1-Xdrx)]-
ln[(ε-εc)/εp]图像,并进行线性拟合,见图9,曲线斜

率为材料常数c,截距为lnk。计算可得到c=3.86,k=
0.05。即Cu-Ni-Sn合金动态再结晶方程为:

Xdrx=1-exp -0.05
ε-εp
εp
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图9 Cu-Ni-Sn合金部分变形条件下ln[-ln(1-Xdrx)]

与ln[(ε-εc)/εp]关系曲线

Fig.9 Relationcurvesofln[-ln(1-Xdrx)]andln[(ε-εc)/εp]

ofCu-Ni-Snalloyunderpartialdeformationconditions

  根据式(15)与式(16)绘制的Cu-Ni-Sn合金在不同

变形条件下 Xdrx-ε曲线见图10。可以看出,应变速率

为0.1s-1和1s-1时合金的动态再结晶体积分数 Xdrx

随着真应变的增加呈S形递增。对比图10a和图10b
可以发现,在应变速率为0.01s-1时,动态再结晶充分

发生,所有温度条件下动态再结晶体积分数都可以达到

100%;在应变速率为1s-1时,动态再结晶不能完全发

生,变形温度为650、700、750、800℃时只有部分晶粒发

生了动态再结晶。同时,在一般情况下,当应变速率一

定时,温度越高,发生动态再结晶的所需临界应变越小,
真应变相同时动态再结晶体积分数随温度的升高而增

加。结果表明,较低应变速率和较高温度的变形条件有

利于动态再结晶的发生。

(a)0.01s-1 (b)1s-1

图10 不同变形条件下Cu-Ni-Sn合金Xdrx与ε关系曲线

Fig.10 RelationcurvesofXdrxandεofCu-Ni-Sn
alloyunderdifferentdeformationconditions

5 结 论

(1)Cu-Ni-Sn合金在变形温度为650~850℃、应
变速率为0.001~1s-1条件下的流变应力随着应变量

的增大、变形温度的降低和应变速率的增加而增加。
(2)建立了在变形温度为650~850℃、应变速率为

0.001~1s-1条件下Cu-Ni-Sn合金包含Z 参数的高温

本构方程,该模型能较准确预测Cu-Ni-Sn合金流变应

力。
(3)通过绘制加工硬化率-流变应力曲线,确定了

Cu-Ni-Sn合金在不同变形条件下发生动态再结晶的临

界值,确定了该合金再结晶临界应变与峰值应变之间的

线性关系,根据 Avrami方程建立了Cu-Ni-Sn合金动

态再结晶体积分数方程。
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