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要!在
C-33D-3>"B%%E

热模拟试验机上!对挤压态
F)F*$B

合金在应变速率为
%;%&

!

&%4

G&

!变形温度为
=B%

!

?%%H

的条件下进行恒温压缩模拟实验
;

结果表明"挤压态
F)>

F*$B

合金在热变形过程中流变应力随变形温度升高和应变速率降低而减小#可用双曲正弦

模型来描述合金的流变行为!其平均激活能为
"A";!I'

$

J(-

#基于动态材料模型获得了挤

压态
F)F*$B

合金的热加工图!并结合金相显微组织分析得到了该合金在实验参数范围内

较优的热加工工艺参数范围"加工温度
A"%

!

?%%H

!应变速率为
%;%&

!

%;&4

G&

;

关键词!挤压态
F)F*$B

合金#热压缩变形#变形激活能#加工图

中图分类号!
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合金具有强度和硬度高'导热性和导电性

好以及抗腐蚀性强等优点而广泛应用于制备电阻电

极'触头材料'集成电路引框架'电车及电力火车架

空导线'电动工具的转向器'大型高速涡轮发电机转
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刚等%挤压态
F)F*$B

合金热变形行为及其加工图

子导线'电工开关以及电动机集电环等要求高导电

率高强度的产品#尤其是在大功率高中压真空开关

中
F)F*

合金显示出其广阔的应用前景(

&G"

)

;

目前#

关于铜铬材料的研究#主要集中在制备工艺方面#而

关于铜铬合金材料高温热变形的研究#鲜有报道
;

热加工是合金材料制备的关键工序#在热变形

加工中#材料由于热力作用其组织性能发生复杂的

冶金学变化#宏观上的热流变应力是表征合金在热

变形过程中材料塑性变形性能的一个最基本量#研

究热变形过程中的热流变应力对金属塑性变形理论

的研究以及制定合理的热加工工艺具有重要的作

用
;

热加工图是基于动态材料模型!

ERR

"的能量图

和失稳图的叠加#在合金热加工过程的优化以及新

材料加工参数的设置中得到广泛应用(

!G=

)

;

目前#对

铜合金的热变形行为和加工图已有较多的研究报

道#张辉等(

A

)对
à F

铜合金热压缩变形流变应力进

行了分析$张良等(

?

)对
F)>A;%71>&;A>81>%;&BR

Q

合

金热变形行为进行了研究$刘勇等(

&%

)对钨含量不同

的
V>F)

复合材料高温变形行为进行了研究$肖艳

红(

&&

)等对
/#$

黄铜流变行为建立了本构模型$

C*(+(45,

Y

4I

(

&$

)根据铝青铜的热压缩应力应变曲线

作出热加工图并对其热变形行为进行了分析
;

本文

在
C-33D-3>"B%%E

热模拟实验机上#对挤压态
F)>

F*$B

合金在不同温度'不同变形速度下进行圆柱体

高温单道次轴对称压缩试验#得到该合金的真应力

真应变曲线#通过对合金热压缩变形流变应力'应变

速率以及变形温度之间的关系的研究#计算出该合

金的热变形激活能#建立挤压态
F)F*$B

合金高温

流变应力本构方程及热加工图#为该合金后续轧制

热加工工艺的制定和优化提供实验数据和理论

依据
;

2

!

实
!

验

实验用原材料为直径为
!"JJ

的
F)F*$B

合金

热挤压棒材#将原始棒材加工成尺寸为
#

&%JJb

&BJJ

的压缩试样#热压缩试验在
C-33D-3>"B%%

热

模拟机上进行
;

压缩过程中#在圆柱体试样两端的槽

内填充
=Bc

石墨
d$%c

机油
dBc

硝酸三甲苯脂#

以减小变形过程中摩擦力对流变应力的影响
;

变形

温度范围为
=B%

!

?%% H

#应变速率为
%;%&

!

&%

4

G&

#总压缩真应变为
%;#

#热模拟实验的升温速度

为
&%H

&

4

#保温时间为
BJ1+;

压缩完成后立即水冷

到室温#以保留变形后的组织
;

采用线切割方法将变

形试样沿轴向中心剖开#利用
7TeP/eK"$

金相

显微镜观察热压缩后的显微组织
;

$

!

结果与分析

$;2

!

流变应力行为

图
&

所示为挤压态
F)F*$B

合金在变形温度为

=B%

!

?%%H

#应变速率为
%;%&

!

&%4

G&热压缩条件

下流变应力曲线
;

由图
&

可以看出#所有的应力 应

变曲线上都出现了一个明显的应力峰值
;

在变形的

初始阶段#加工硬化作用占主导地位#材料的流变应

力迅速增加#随着变形量的增加#材料将发生动态再

结晶#当加工硬化作用和软化作用达到平衡时#应力

G

应变曲线出现一个应力峰值#随后再结晶软化作

用占据主导地位#材料的应力逐渐降低#最后达到一

稳定值不变
;

从图
&

还可以看出#在相同的变形温度下#流变

应力随着应变速率的增加而升高#这是因为当应变

速率增加时#实现塑性变形的时间缩短而使得动态

软化效果相对减弱#加工硬化过程加剧#临界切应力

升高#从而导致流变应力增加
;

在相同的应变速率

下#真应力水平随温度的升高明显下降#这是因为随

着温度升高#原子间的动能增强#临界切应力降低#

以及软化效果随温度升高而增强#从而导致合金的

流变应力降低
;

金属材料的高温塑性变形过程和高温蠕变过程

相似#都存在热激活过程#流变应力取决于变形温度

和应变速率#通常可以用
L**N3+1)4

方程来描

述(

&"

)

#其表达式如下%
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式中%

#

&

#

#

$

#

#

#

$

#

$

&

#

#

均为与材料有关的常数#主

要取决于材料的化学组成$式!

"

"中的
$

为式!

$

"中

#

与式!

&

"中
$

&

的比值$

!

!

为应变速率$

(

为绝对温

度$

'

为气体常数$

&

为热变形激活能
;

求出
#

#

$

#

$

#

&

即可描述材料的高温流变特性
;

83--,*4

等提出并实验验证了热变形条件#通常

可以用温度补偿的应变速率因子
X3+3*>/(--(J(+

参数
)

来表示(

&"G&!

)

%

)

"

#

(

41+N

!

$"

")

$

!

!

"

&&
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!
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"
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"

!

!
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!

O

"

!

!

f&%4

G&

图
&

!

挤压态
F)F*$B

合金热压缩变形真应力 真应变曲线

1̀

Q

;&

!

K*)345*344>45*,1+9)*234(.5N33U5*)O3OF)F*$B

,--(

6

,5O1..3*3+553J

S

3*,5)*34,+O45*,1+*,534

对式!

&

"#式!

$

"和式!

!

"两边取对数#可分别得%

-+!

!"

-+#

&

*

$

&
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"

!

B

"

-+!

!"

-+#

$

*

#

"

!

#

"

-+)

"

-+#

*

$

(

41+N

!

$"

") !

=

"

由式!

B

"#!

#

"可知直线
-+!

!

+-+

"

#

-+!

!

>

$

的斜率分别

为
$

&

和
#

#采用最小二乘法线性回归
$

&

取图
$

!

,

"中

峰值应力较低的的
"

条直线斜率的平均值$

#

取图
$

!

D

"中峰值应力较高的
"

条直线斜率的平均值
;

计算

得
$

f

#

&

$

&

f%;%&%"=;

-+

"

&

RP,

!

,

"

-+!

!

>-+

"

"

&

RP,

!

D

"

-+!

!!"

图
$

!

流变应力与应变速率的关系

1̀

Q

;$

!

KN3*3-,51(+D35̂33+45*,1+*,53,+O.-(̂ 45*344

&

"

'

(

#

-+!

!

#
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(
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!
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"

)

,

(

#

-+

(

41+N

!

$"

"

#

!

&

&

(

"

)

-

!

A

"

取峰值应力和对应的温度绘制相应的
-+

!

!

+-+

(

41+N

!

$"

")和
-+

(

41+N

!

$"

")

%

&

&

(

图#如图
"

和
!

所示#直线
-+!

!

+-+

(

41+N

!

$"

")和
-+

(

41+N

!

$"

")

%

&

&

(

的

斜率分别为
$

和
./

#采用最小二乘法线性回归#可求

得
$

"

=0"B"$$

#

./

"

#0$=&!%B

#则
&

"

'$./

"

"A"0!I'

&

J(-;

由
!

!

与
(

#可求出对应的
-+)

值#绘出

-+)G-+

(

41+N

!

$"

")图#如图
B

所示#斜率
-+#f"?;

BA

#则
#f&;B!#B?b&%

&=

#将以上所求得的参数值

$&
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刚等%挤压态
F)F*$B

合金热变形行为及其加工图

代入式!

"

"#即可得到挤压态
F)F*$B

合金高温热变

形流变应力方程
;

!

!"

&0B!#B?

1

&%

&=

(

41+N

!

%0%&%"=

"

")

=0"B"$$

1

!!

3U

S

!

%

"A"!%%

A0"&!(

" !

?

"
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(

41+2

!

$"

")&

RP,

图
"

!

不同变形温度下
-+!

!
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%
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&

$"

'(关系

1̀

Q

;"

!

g3-,51(+4N1

S

D35̂33+-+!

!
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%

41+2

&

$"

'(

,5O1..3*3+553J

S

3*,5)*34

(

G&

&

&%

G"

a

G&

图
!

!

不同应变速率下的
-+

%

41+2

&

$"

'(

G&

$

K

关系

1̀

Q

;!

!

g3-,51(+4N1

S

D35̂33+-+

%

41+2

&

$"

'(

G&

$

K

,5O1..3*3+553J

S

3*,5)*34

-+

(

41+2

!

$"

")

图
B

!

-+X

与
-+

%

41+2

&

$"

'(之间的关系

1̀

Q

;B

!

g3-,51(+4N1

S

D35̂33+-+X,+O-+

%

41+2

&

$"

'(

$3$

!

455

加工图

ERR

加工图是基于大塑性变形的连续力学'

物理系统模拟和不可逆热力学等基本原理建立的#

通过测定不同变形条件下材料塑性变形参数#计算

出材料在塑性变形时的功率耗散特性#可以准确地

描述材料在高温变形时的组织演变同塑性变形参数

之间的关(

&B

)

;

在给定变形温度
(

'应变
!

的条件

下#应变速率敏感指数
3

可以由耗散量函数
4

和耗

散协量函数
5

的变化率来表示(

&#

)

%

3

"

#

-+

"

#

-+!

( )

!

!

!

(

!

&%

"

无量纲的功率耗散效率因子
%

可以由应变速率

敏感指数
3

描述%

%

"

5

5

J,U

"

$3

3

*

&

!

&&

"

%

描述了材料热变形过程中因显微组织改变而

消耗的能量与总能量的比值#

%

随温度和应变速率

的变化就构成了功率耗散图
;

在功率耗散图中#并不是功率耗散效率越大'材

料的内在可加工性能就越好#因为在加工失稳区功

率耗散效率也可能会较高#所以有必要先判断出合

金的加工失稳区
;

在动态材料模型中#加工失稳的判

据是由
P*,4,O

(

&=

)建立的#他将不可逆热动力学的极

大值原理应用于大应变塑性流变中#进而推导出保

持塑性流变稳定的条件式为(

&A

)

%

&

!

!

!

"

"

#

-+

(

3

&!

3

*

&

")

#

-+!

!

*

3

$

%

!

&$

"

将功率耗散图和失稳图叠加在一起#就构成了

不同真应变
%

对应的
ERR

加工图#如图
#

所示
;

图

#

是挤压态
F)F*$B

合金在应变量为
%;!

和
%;#

时

的加工图#其中阴影区为流动失稳区#等值线上的数

字表示功率耗散因子
;

从图
#

中可以看出#应变量为

%;!

和
%;#

时的失稳区变化不大#且都在高温高应

变速率时发生失稳$功率耗散因子变化规律相似#且

随着应变量的增大#功率耗散因子变化幅度不大#因

此本文以应变量为
%;#

时的加工图分析
;

由图
#

!

D

"可以看出#在应变速率为
%;!

!

&%

4

G&时#功率耗散因子随着应变速率的减小而增大$

在应变速率为
%;%&

!

%;&4

G&

#变形温度为
A"%

!

?%%H

时#功率耗散因子随着温度的升高#应变速率

的减小而增大#且在变形温度
?%%H

#应变速率
%;%&

4

G&时#出现功率耗散效率峰值为
$!c

#大的功率耗

散效率意味着出现特殊的显微组织转变或导致流变

失稳$在变形温度为
A"%

!

?%%H

#应变速率大于
&

4

G&时材料会发生流变失稳#在热加工时#应该避免

"&
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此区域
;

-+6

!

&

4

G&

!

,

"

!

f%;!

-+6

!

&

4

G&

!

D

"

!

f%;#

图
#

!

挤压态
F)F*$B

合金

在不同真应变时的
ERR

加工图

1̀

Q

;#

!

ERR J,

S

4(.5N33U5*)O3O

F)F*$B,--(

6

,52,*1()45*)345*,1+4

在分析加工图时#往往要结合显微组织来进行

佐证#图
=

所示为挤压态
F)F*$B

合金在不同变形

温度'应变速率时的显微组织
;

结合图
#

!

D

"#图
=

可

以看出#在热加工流变失稳区即高温高应变区!温度

为
A"%

!

?%%H

#应变速率大于
&4

G&时"#显微组织

呈流线带状且有剪切带组织如
=

!

O

"所示#这是由于

在应变速率较高时#铜基体和
F*

相变形程度不协调

界面处产生应力集中所引起的$在热加工安全区内#

挤压态
F)F*$B

合金在热压缩过程中铜基体发生了

明显的动态再结晶#如图
=

!

,

"#!

D

"#!

9

"所示
;

在温

度较低'应变速率较低时#铜基体有细小的再结晶晶

粒的形成#此过程发生了部分动态再结晶#如图
=

!

,

"所示$当温度升高#铜基体细小的再结晶晶粒增

多#动态再结晶更明显#图
=

!

D

"所示$当温度达到

?%%H

'应变速率为
%;%&4

G&时#铜基体已完全是等

轴的再结晶晶粒#此条件下发生了完全再结晶如图

=

!

9

"所示#此图也佐证了图
#

!

D

"中在变形温度
A"%

!

?%%H

#应变速率
%;%&

!

%;&4

G&时#大的功率耗

散因子意味着发生了特殊的显微组织转变#即发生

了完全动态再结晶#得到等轴的再结晶组织#这个区

域的组织易于控制#其对应的变形温度'应变速率为

最佳工艺参数#即变形温度为
A"%

!

?%%H

#应变速

率
%;%&

!

%;&4

G&

;

!

,

"

(f=B%H

#

!

!

f%;%&4

G&

!

D

"

(fA%%H

#

!

!

f%;%&4

G&

!

9

"

(f?%%H

#

!

!

f%;%&4

G&

!

O

"

(fAB%H

#

!

!

f&%4

G&

图
=

!

不同变形温度及应变速率时

挤压态
F)F*$B

合金的显微组织

1̀

Q

;=

!

R19*(45*)95)*34(.5N33U5*)O3OF)F*$B,--(

6

,52,*1()4O3.(*J,51(+53J

S

3*,5)*34,+O45*,1+*,534
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刚等%挤压态
F)F*$B

合金热变形行为及其加工图

6

!

结
!

论

&

"挤压态
F)F*$B

合金在变形温度为
=B%

!

?%%

H

#应变速率为
%;%&

!

&%4

G&时#发生明显的动态再

结晶$在相同的变形温度下#流变应力随着变形速率

的增加而升高#在相同的应变速率下#真应力水平随

温度的升高明显下降
;

$

"挤压态
F)F*$B

合金流变应力行为满足双曲

正弦模型#合金的平均激活能
_

为
"A";!I'

&

J(-

#

流变应力方程为

!

!"

&0B!#B?

1

&%

&=

(

41+N

!

%0%&%"=

"

")

=0"B"$$

1

!!

3U

S

!

%

"A"!%%

A0"&!(

"

"

"挤压态
F)F*$B

合金在变形温度为
A"%

!

?%%H

#应变速率大于
&4

G&时材料会发生流变失

稳#在指定热加工参数时应避免$该合金的最佳热变

形工艺参数%变形温度为
A"%

!

?%% H

#应变速率

%;%&

!

%;&4

G&

;

参考文献

(

&

)

!

冼爱平#朱耀宵
;F)>F*

触头合金制备技术的发展(

'

)

;

金属学

报#

$%%"

#

?

!

"

"%

$$BG$"";

W]L7L1>

S

1+

Q

#

X/0[,(>U1,(;KN3O323-(

S

J3+5(.J,+).,9>

5)*3

S

*(93441+

Q

.(*F)>F*9(+5,95,--(

6

(

'

)

;L95,R35,--)*

Q

19,

81+9,

#

$%%"

#

?

!

"

"%

$$BG$"";

!

]+FN1+343

"

(

$

)

!

VL7CW1+>

Y

1,+

#

Ee7CW1,+>

S

1+

Q

#

V0'1,+>4N3+

Q

;T..3954(.

F*O(

S

,+5(+5N3J19*(45*)95)*3,+O3-395*(J1

Q

*,51(+

S

3*.(*J>

,+93(.F)1+53*9(++3954

(

'

)

;L

SS

-13O8)*.,938913+93

#

$%%?

#

$$B

!

"%

"%

?$="G?$=A;

(

"

)

!

李晓燕#王顺兴#田保红
;F)>F*

触头材料的制备方法及进展

(

'

)

;

有色金属加工#

$%%=

#

"#

!

!

"%

&%G&B;

Z]W1,(>

6

,+

#

VL7C 8N)+>U1+

Q

#

K]L7 M,(>N(+

Q

;P*343+5

45,5)4,+OO323-(

S

J3+5(.F)>F*9(+5,95J,53*1,-4

(

'

)

;7(+.3*>

*()4R35,-4P*(93441+

Q

#

$%%=

#

"#

!

!

"%

&%G&B;

!

]+FN1+343

"

(

!

)

!

PgL8LE [ : g a

#

8T8/LF/Lg[0Z0 K;P*(93441+

Q

J,

S

4.(*N(5 (̂*I1+

Q

(.515,+1)J,--(

6

4

(

'

)

;R,53*1,-48913+93

,+OT+

Q

1+33*1+

Q

L

#

&??A

#

$!"

!

&

&

$

"%

A$GAA;

(

B

)

!

VL7CF[

#

VL7CW'

#

F/L7C/

#

7-89;P*(93441+

Q

J,

S

.(*N(5 (̂*I1+

Q

(.Xa#%J,

Q

+341)J,--(

6

(

'

)

;R,53*1,-4891>

3+93,+OT+

Q

1+33*1+

Q

L

#

$%%=

#

!#!

!

&

&

$

"%

B$GBA;

(

#

)

!

张辉#伍豪杰#蒋福林
;!%!B

铝合金热变形行为及其加工图

(

'

)

;

湖南大学学报%自然科学版#

$%&"

#

!%

!

A

"%

A"GA?;

X/L7C/)1

#

V0 /,(>

Y

13

#

']L7C )̀>-1+;/(5O3.(*J,51(+

D3N,21(*,+O

S

*(93441+

Q

J,

S

(.!%!B,-)J1+)J,--(

6

(

'

)

;'()*>

+,-(./)+,+0+123*415

6

%

7,5)*,-8913+934

#

$%&"

#

!%

!

A

"%

A"G

A?;

!

]+FN1+343

"

(

=

)

!

X/L7C[1

#

Z]0P1+

Q

#

K]L7M,(>N(+

Q

#

7-89;/(5O3.(*J,>

51(+D3N,21(*,+O

S

*(93441+

Q

J,

S

(.F)>71>81>P,--(

6

(

'

)

;

K*,+47(+.3**()4R358(9FN1+,

#

$%&"

#

$"

%

$"!&G$"!=;

(

A

)

!

X/L7C /)1

#

X/L7C /(+

Q

>

Q

,+

Q

#

PT7CE,>4N);/(5O3>

.(*J,51(+D3N,21(*(.à F9(
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