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随着电子设备向轻薄化#轻量化方向发展!单位截

面积的载流量也随之增加!普通铜合金在使用过程中会

导致发热量增加!严重时会造成设备自燃!安全隐患巨

大)

+

*

"现有铜合金体系中!
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合金能够满足上述性能要求!但因成本及环保问题而使

用受限)
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温应力松弛性能!并且在生产过程中无有毒物质排放!

成为替代传统
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合金的热门材料)
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"然而!铸态

/GW!;W-

合金组织存在严重的枝晶偏析!通常需要进行

长时间均匀化退火处理!但是会导致晶粒粗化使合金塑

性变差!后续热轧变形过程中易出现开裂现象"因此!

需要研究热变形过程应力应变及失稳规律!制定合理的
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热加工工艺范围)
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合金的

流变应力
W

应变曲线为依据!建立了合金的双曲正弦模

型!并以
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方程为基础!构建了其动态再结晶体

积分数模型$
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含量的
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本构模

型建立了热压缩本构方程!其相对误差和相关系数分别
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!结合功率耗散图和失稳图!得到热加

工图$李律达等)
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得知合金的激活能为
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目前!关于
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合金的热压缩变形行为的研究

还未见报道"因此!本研究对
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合金进

行了单轴热压缩试验!在流变应力分析的基础上!建立

该合金的本构模型和热加工图!通过对金相组织的分

析!研究变形温度和应变速率对变形组织的影响!为该

合金热加工工艺的选取提供参考"
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试验材料和方法
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高试验精度"将试样以
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!再进行不同应变速率的压缩试验"卸

载后对试样迅速进行水淬!利用线切割沿轴向进行切

割!并利用
aI;OO1d;"(ILB1+

型光学显微镜对剖面中

心位置进行金相组织观察"
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合金流变应力曲线
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为不同变形条件下
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值后!合金发生动态回复!应力曲线出现拐点!随后曲线
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再结晶!随着应变量的继续增加应力逐渐减小!此时应

力曲线符合动态再结晶特征!见图
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还可看出!变形温度及应变速率对合金的流

变应力曲线变化趋势影响显著"在相同的变形温度下!

流变应力随着应变速率的增大而升高"以真应变为
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为例!当应变速率为
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合金本构模型

金属材料在进行热变形时!变形温度和应变速率对

材料的热变形性能有很大影响)
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本构模型的修正

从图
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可以看出!不同应变量下合金流变应力差异

较为明显!因此需要考虑应变量对本构方程参数的影

响"求出应变量在
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为通过本构模型计算得出的模拟应力与实际

应力的对比"可以看出!在不同的热变形参数下!模拟

应力与实际应力具有较高的符合度!变化趋势一致"采

用平均绝对误差相对误差&

'

18.

'和相关系数&

K

'进一

步验证本构模型的准确性!相关的表达式为)
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式中!

$

2

为试验值$

L

2

为计算值$

4

$

和4

L

分别为
$

2

和
L

2

的平均值$

&

为计算中涉及的数据总和"

在热变形参数范围内共选取
++%

个点!对比计算值

QCK@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



!

N

#

X&&[

!

R

#

X<&[

!

D

#

@&&[

!

V

#

@<&[

!

I

#试验值与计算值对比
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不同变形条件下
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合金的实际应力与计算应力
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与实际值!得到
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18.

g*$X<4

"可以看

出!修正后的本构模型能够准确地预测
/GW&$?@!;W

&$%*-

合金在不同热变形参数下的应力值"
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!
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合金热加工图

热加工图由功率耗散图和流变失稳图组成!反映合

金在不同变形条件下的组织演化机制!以了解材料的热

加工性能)

+?W%&

*

"铜合金在热加工过程中易发生变形和

开裂!为了获得合适的热加工条件!使用动态材料模型

&

>]]

'构建加工图)

%+W%%

*

"

根据
>]]

理论!可以得到在不同应变速率和变形

温度下对应的功率耗散效率
+

!

+

值越高!表明此区域

的加工性能越好"但还需要结合张兵等)

%'

*

#
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等)
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*提出用无量纲常数
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式中!
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为应变速率敏感指数"当
.
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时!该区域

属于不稳定区域!对应合金在热压缩过程中的不稳定组

织演化"为了防止材料在热变形过程中发生失稳变形!

在确定工艺参数时应该避开失稳区域"

图
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为
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合金在不同应变量下所对

应热加工图"图中的阴影区域和非阴影区域分别表示

失稳区域和加工安全区域!等值线上的数值代表着功耗

的效率
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"可以看出!应变量为
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合金的失稳区处于低温高应变速率区域!其变形
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合金不同应变量的热加工图

7;

K

$<

!

Q"B

S

L"DIOO;J

K

V;N

K

LNH"F/GW&$?@!;W&$%*-N))"

P

T;BEV;FFILIJB#NL;NR)IO

域和高温低应变速率区域!失稳区域面积较小!其变形

参数分别为
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合金在不同变形量下!失稳区的

范围有明显的差异"考虑到合金在进行热压缩试验时!

试样不同部位的变形量也不尽相同"将不同变形量的

失稳图进行叠加!最终获得不同变形量下的加工安全

区!见图
=

"可以看出!加工安全区的参数范围为(变形

温度为
X&&

"

X@&[

!应变速率为
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"
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^+和变形

温度为
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基于热压缩试验的
/GW&$?@!;W&$%*-

合金本构方程及热加工图研究
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合金热变形行为分析

图
X

是
/GW!;W-

合金在变形量为
<&4

#变形温度

为
@<&[

!沿压缩轴向切片中心的金相组织"可以看

出!合金在变形温度为
@<&[

!应变速率分别为
&$&+

#

&$+

和
<O

^+变形条件下合金均出现了动态再结晶组织!

且有等轴晶粒均匀分布!并且当应变速率提高时!动态

再结晶的体积分数会逐渐减小"其原因在于!当金属材

料在高应变速率下变形时!溶质原子会在材料内生成密

集的位错区!进而引起材料与基体之间发生晶格畸变!

引起应力集中!同时动态再结晶和动态回复在较短的时

间内不能充分进行!动态再结晶的体积分数不断减小"
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是变形量为
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#应变速率为
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!不同压

缩温度下
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合金在沿压缩轴向切片中

心的金相组织"由图
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可知!
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下!
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合金金相组织中观察到了裂纹和分布不均匀的孔
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下!随着变形温度升高!组织中的变形晶粒转化为再

结晶晶粒"其原因在于在材料的加工过程中!动态再结

晶属于吸热过程!要求在较高的温度下才能进行"当变

形温度越高!位错和晶界的运功能力就越强!其驱动力

也就越大!促使更多的晶胞发生移动和重新排列!从而

推动更多的再结晶发生"
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结
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'在热变形过程中!
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合金的峰值

应力随应变速率升高而增大!随变形温度升高而减小"
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