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摘要：目的 研究 Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金高温圧缩塑性变形特性。方法 在 Gleeble-1500D 热模拟

试验机上，在变形温度为 550, 650, 750, 850, 950 ℃，应变速率为 0.01, 0.1, 1, 5, 10 s−1，变形量均为 50%的条

件下，对 Cu-Al2O3(0.68%)铜合金进行热压缩变形试验。结果 获得了不同热变形条件下的真应力应变曲线，

建立了基于双曲正弦本构关系 Arrhenius 流动应力模型的本构方程，及基于动态材料模型(DMM)的热加工图。

结论 Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金高温压缩时，合金的热变形存在应变强化和稳态流变 2 个基本阶段，

主要软化机制为动态再结晶。该合金的最佳变形区域温度为 900～950 ℃，应变速率为 0.2～2.8 s−1。 
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ABSTRACT: The paper aims to research plastic deformation characteristics of Cu-Al2O3(0.68%) dispersion strengthened cop-

per alloy at high temperature. The hot compressive deformation test of Cu-Al2O3(0.68%) copper alloy with 50% of deformation 

was carried out on a Gleeble-1500D thermal simulator at 550, 650, 750, 850, 950  of deformation temperature and 0.01, 0.1, 1, ℃

5, 10 s−1 of strain rate. The true stress-strain curves under different thermal deformation conditions were obtained. The constitu-

tive equations of the Arrhenius flow stress model based on the hyperbolic sine constitutive relation and the thermal machining 

diagram based on the dynamic material model (DMM) were established. There are two basic stages in thermal deformation of 

Cu-Al2O3(0.68%) dispersion strengthened copper alloy during high temperature compression: strain hardening and steady state 

rheology. The main softening mechanism is dynamic recrystallization. The optimum deformation zone temperature of the alloy 

is 900~950 . Its℃  strain rate is 0.2~2.808 s−1. 
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高强高导铜合金是一类导电导热性能优良且综

合力学性能良好的结构-功能材料，既具有高强度和

良好的塑性，又继承了纯铜优良的导电性，广泛应用

于电阻焊电极、连铸机结晶器、高速铁路接触线、热

核实验反应堆冷却墙壁、微波管结构和导电部件、电

磁炮轨道、航空航天插接件连接线和高压开关触头等

领域，对重大工程项目的实施具有重要意义[1—5]。研

究结果表明，通过粉末冶金的方法在铜基体中引入细

小且均匀分布的增强相 Al2O3 颗粒，不但可以提高强

度，而且具有良好的抗高温软化、抗电弧侵蚀、高导

电率和抗磨损能力，是目前理想的高强高导铜合金材

料[6]。一直以来对 Al2O3/Cu 弥散强化铜合金的研究主

要集中在材料成分组元设计及优化、热处理工艺等方

面，对合金的塑性加工成形的研究相对较少，这严重

阻碍和制约着该合金的推广及应用。 

材料的热变形流变应力是表征金属材料在高温

条件下热加工性能优劣的基本性能之一，能够反映出

金属材料高温变形规律及变形机制。通过热模拟方法

获得材料在不同变形温度、不同应变速率条件下的真

应力真应变数据，求得相应流变应力本构方程及特定

应变热加工图，对合理制定加工工艺和充分挖掘材料

性能具有重要参考价值。周晓华等[7]对高温下几种铜

合金流变应力进行了研究试验，并分析了 4 种铜合金

在高温热压缩状态下的流变应力，讨论了应变速率、

变形温度以及变形量 3 个不同因素对流变应力的影

响规律，并分析得到了拟合精度较高的流变应力本构

方程；杨斌等 [8]研究讨论了高温下易切削 Cu-Se-Bi

合 金 材 料 的 高 温 热 变 形 行 为 ； 何 霞 等 [9] 研 究 了

Cu-0.23Be-0.84Co 合金的热变形行为，然而目前对于

粉末冶金方法制备的 Cu-Al2O3(0.68%)合金的热塑性

变形行为特性的研究还不曾报道。 

文中以内氧化原位自生 Al2O3/Cu 弥散强化铜合

金为研究对象，在热模拟机上进行不同温度、不同应

变速率参数的等温压缩试验，通过研究该合金热压缩

变形过程中的流变应力，建立材料的本构方程和热加

工图。分析相应应变下的热加工图，得到该合金在热

加工图中不同区域高温变形特征，为制定该合金热加

工工艺参数和优化设计提供理论依据。 

1  试验 

试验材料为 Al2O3/Cu 弥散强化铜合金，Al2O3 的

质量分数为 0.68%，该合金材料在实验室通过内氧化

工艺制备，材料状态为拉拔态棒材，规格为 Φ15 

mm×500 mm， 机 加工 为热 压 缩试 样， 规 格为 Φ8 

mm×12 mm，在 Gleeble-1500D 热模拟试验机上进行

热压缩变形试验。 

变形温度、应变速率和变形量为热压缩变形试

验参数，具体工艺参数为：变形温度为 550, 650, 750, 

850, 950 ℃，应变速率为 0.01, 0.1, 1, 5, 10 s−1，变形

量均为 50%。试验时，在试样上下端面的小凹槽里

分别涂抹石墨润滑剂，以避免产生不均匀变形，热

电偶丝放置到圆柱形试样侧面的孔中，准确测量试

验温度。 

以 10 /s℃ 的加热速度将试样加热到变形温度，

保温 120 s，使试样各部分温度均匀，然后在该温度

下以不同应变速率进行热压缩变形试验。由试验机自

带的计算机自动采集真应力-真应变。 

2  结果与分析 

2.1  真应力-真应变曲线 

在 不 同 温 度 和 不 同 应 变 速 率 条 件 下 ， Cu- 

Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金热压缩变形试验得到的

真应力应变曲线见图 1。可以看出，该合金的热变形

行为存在应变强化和稳态变形 2 个阶段。随着应变的

增加，应力值先近乎直线上升，后又趋于平稳。在变

形温度 550 ℃（较低）和应变速率 10 s−1（较高）的

情况下，应力应变曲线先快速上升后又趋于平稳，曲

线拐角处没有出现明显的应力峰值，没有出现剧烈软

化趋势，表现出典型的动态回复特征；在变形温度

950 ℃（较高）和应变速率 0.01 s−1（降低）的情况下，

应力应变曲线呈现出先迅速上升到极值后缓慢下降，

最后趋于平稳的趋势，说明发生了动态再结晶。同一

温度条件，流变应力呈现出随着应变速率的增大而不

断增大的趋势，并且应变速率越大，流变应力由峰值

应 力 下 降 至 稳 态 流 变 应 力 的 幅 度 越 小 。 变 形 温 度

550 ℃、应变速率为 0.01~10 s−1 时，峰值应力分别为

167.35, 200.11, 232.09, 243.87, 249.37 MPa，稳态时流

变应力分别为 106.50, 153.81, 189.45, 203.61, 208.25 

MPa，相应应变速率下，流变应力由峰值应力降至稳

态流变应力，分别下降 60.85, 46.3, 42.64, 40.26, 41.12 

MPa。 

不同变形条件下，Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合

金峰值应力变化情况曲线见图 2。可以看出，应变速

率相同时，峰值应力呈现出随着变形温度的升高不断

降低的趋势，应变速率为 0.1 s−1、温度为 550~950 ℃

时，峰值应力分别为 200.10, 166.73, 133.67, 99.56, 

66.18 MPa；变形温度相同时，峰值应力随着应变速

率的升高而不断增大，还发现如果应变速率越大，其

峰值应力增大的幅度会越小，变形温度为 650 ℃，应

变速率为 0.01~10 s−1 时，峰值应力分别为 128.94, 

166.73, 196.05, 209.30, 217.71 MPa，相邻应变速率之

间 的 峰 值 应 力 分 别 增 大 37.79, 29.32, 13.25, 8.41 

MPa。 
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图 1  Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金不同应变速率下真应力-真应变曲线 
Fig.1 True stress-true strain curve under different strain rates of Cu-Al2O3(0.68%) dispersion-strengthened copper alloy 

 

图 2  不同热变形条件下 Cu-Al2O3(0.68%)合金峰值应力 
Fig.2 Peak stress of Cu-Al2O3(0.68%) copper alloy under 

different thermal deformation conditions 

在变形温度一定，应变速率增大时，相应峰值屈

服应力随着应变速率的增大而增大，合金的形变量在

单位时间内显著增大，这将导致材料内部位错密度增

大，动态回复或动态再结晶软化效应没来得及充分进

行，此时加工硬化效应占据塑性变形的主导地位，造

成合金的峰值应力增大。当应变速率相同，热压缩变

形温度增加时，材料内部热激活效应变得愈加显著，

材料内部位错的滑移速度增加，原子活动能力增强，

位错的攀移更容易发生，导致位错密度降低，动态回

复或动态再结晶产生的软化效应将部分抵消加工硬

化产生的效果，因此，材料的峰值应力降低。 

2.2  本构方程的构建 

采用双曲正弦本构关系 Arrhenius 流动应力模型

描述金属材料高温流变应力 σ 与应变速率 ε以及热变

形温度 T 之间的关系，流动应力方程见式(1)[10]。 

   = sinh exp /
n

ε A ασ Q RT  
 

(1) 

式中： ε为应变速率(s−1)；A 为结构因子(s−1)；n
为应力指数；T 为变形温度(K)； α为应力水平参数

(mm2/N)；R 为气体摩尔常数，R=8.314 J/(mol·K)；σ
为流变应力(MPa)；Q 为热变形激活能(kJ/mol)。 

研 究 表 明 [11] ， 低 应 力 水 平 时 ， 对 式 (1) 中 的

 sinh ασ 进行泰勒级数变换展开后，流变应力和应变

速率的关系可以近似用式(2)的指数函数关系式表达。 

 1

1= exp /nε A σ Q RT
 

(2) 

高应力水平时，流变应力与应变速率的关系见式(3)。 

   2= exp exp /ε A βσ Q RT
 

(3) 

式中：Al, A2, n1, β 均为常数。其中 1

1 2/ nA A 2A   
1nAα ，应力水平参数 1/α β n 。 

对式(2)和(3)两边同时取对数，可得： 

 1 1ln = ln + ln /ε A n σ Q RT
 

(4) 

 2ln = ln + /ε A βσ Q RT
 

(5) 

由式(4)和(5)可知，当变形温度一定时， 1n 是曲

线 ln - lnσ ε斜率的倒数，而 β 是曲线 - lnσ ε 斜率的倒
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数，通过分别求解 ln - lnσ ε和 - lnσ ε两曲线的斜率值，

可以得到常数 n1 和常数 β 值，再由式 1=α β n 可求得

应力水平参数 α。 

Cu-Al2O3(0.68%)弥散 强化 铜合金 ln - lnσ ε 关 系

曲线和 - lnσ ε关系曲线分别见图 3 和图 4。采用线性

回归方法分别求得不同温度下 ln - lnσ ε 关系曲线和

ln - lnσ ε关系曲线的斜率值，进而可分别求出 1n 和 β

的平均值，即 1 = 11.57n ， 2= 0.08 mm / Nβ ，计算出

应力水平参数 1
2= 0.0069 = mm / Nα β n 。 

 
图 3  ln σ - ln ε曲线 

Fig.3 ln σ - ln ε curves 

 
图 4  σ - ln ε 曲线 
Fig.4 σ - ln ε curves 

由 Zener-Hollomon 参数（Z 参数）来表示[12]材料

的流变应力与热变形条件之间的关系： 

= exp[ / ]Z ε Q RT  (6) 

由式(1)和(6)可求得： 

[sinh( )]nZ A ασ  (7) 

对式(6)和(7)两边同时取对数，整理可得： 

ln ln ln[sinh( )] / ( )ε A n ασ Q RT    (8) 

当变形温度一定时，式(8)两边同时对变形温度 T
求导，可得： 

ln

ln[sinh( )] T

εn
ασ

 
  

 



 

(9) 

当应变速率一定时，式(8)两边同时对应变速率 ε
求导，可得： 

ln[sinh( )]

(1 ) ε

Q ασ
Rn T

 
  

    

(10) 

由式(9)和(10)可得： 

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1 )T ε

ε ασQ R
ασ T

   
         


 

如图 5 和图 6 所示，分别求解  ln sinh - lnασ ε   和

 ln sinh -1/ασ T   两曲线的斜率值，可以得到应力指

数 n 和 Q Rn 值，进而求出热激活能 Q 值。经过计算

得 到 应 力 指 数 8.45n  ， 2.94Q Rn  ， 热 激 活 能

Q=206.54 kJ/mol。 

 

图 5   ln sinh ασ   - ln ε曲线 

Fig.5  ln sinh ασ   - ln ε curve 

 

图 6   ln sinh ασ   -1/T 曲线 

Fig.6  ln sinh ασ   -1/T curve 

对式(7)两边同时取对数，整理可得： 

ln ln ln[sinh( )]Z A n ασ   (11) 

将不同变形温度下的应变速率和所求得的热激活能

Q 代入式(6)，可以得到不同条件下的 Z 值，见表 1。并运

用作图法得到的  ln - ln sinhZ ασ   关系曲线，见图 7。由

式(11)可知， ln A 为  ln - ln sinhZ ασ   关系曲线的截距。 

表 1  不同热变形条件下的 Z 值 
Tab.1 The values of Z under different hot deformation 

conditions 

变形温度/

℃ 

应变速率/s−1 

0.01 0.1 1 5 10 

550 1.29×1011 1.29×1012 1.29×1013 6.45×1013 1.29×1014

650 4.89×109 4.89×1010 4.89×1011 2.45×1012 4.89×1012

750 3.52×108 3.52×108 3.52×1010 1.76×1011 3.52×1011

850 4.05×107 4.05×108 4.05×109 2.03×1010 4.05×1010

950 6.63×106 6.63×107 6.63×108 3.32×109 6.63×109
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图 7   ln - ln sinhZ ασ   曲线 

Fig.7  ln - ln sinhZ ασ   curve 

综上所述，通过线性回归方法可以求出材料的结构

因子 16.73 109 sA   。可得到 Cu-Al2O3(0.68%)弥散强

化 铜 合 金 的 高 温 本 构 方 程 为 6.73ε    
9 8.4510 [sinh(0.0069 )]σ   exp[ 206.54 / ]RT 。 

2.3  Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金热加

工图的建立 

动态材料学模型(DMM)基本原理认为，材料在塑

性变形中可以看作是一个能量耗散体，外界输入的总

能量 P 由材料塑性变形时所消耗的能量 G 和形变时

因组织变化而散失的能量 J 组成，即： 

0 0
d d

ε σ
P σε G J σ ε ε σ     


  

 
(12) 

其中 G 和 J 又可分别表示为： 

0
d

ε
G σ ε 




 
(13) 

0
d

σ
J ε σ    

(14) 

G 和 J 的比例关系由材料的应变速率敏感因子 m
决定，m 定义为 J 和 G 的瞬间变化率，根据式(12)则有： 

 
 

,

ln

ln
T ε

σJ ε σm
G σ ε ε

  
        


 

 

(15) 

通常认为，应变速率敏感因子 m 在一定变形温度

和应变条件下为常数，但会随着变形温度和应变的变化

呈非线性变化。当 m 为 1 时，认定材料处于理想线性

功率耗散状态，此时耗散协量 J 达到最大值 Jmax： 

max 2 2

P σεJ J  


 
(16) 

功率耗散系数 η 为微观组织结构演化所耗散的

能量与线性耗散能量的比值，是一个关于变形温度、

应变速率以及应变量的三元变量。在恒定应变量的条

件下，作变形温度和应变速率的关系图，即可得到材

料的功率耗散图。 

max

2

1

J mη
J m

 


 

(17) 

一般来说，功率耗散系数越高，表明材料加工性

能越好，但是材料加工不稳定的局部区域也有可能具

有比较高的能量耗散值[13]，因此，确定材料加工工艺

参数，需要考虑加工不稳定区域的功率耗散值所带来

的影响。Ziegler 在 DMM 模型理论中提出了加工失稳

区判据[14]，见式(18)。 

 
ln

1
0

ln

m
mξ ε m
ε

      





 

(18) 

通过热压缩试验获得 Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合

金不同变形温度和应变速率下的流变应力值，可作出不

同应变下的热加工图，即通过 3 次样条函数拟合 ln σ 与

ln ε的关系曲线，根据式(15)分别计算出各个变形温度

条件下的应变速率敏感指数 m，然后再通过式(17)计算

功率耗散系数 η，之后在 - lnT ε平面内绘制功率耗散系

数 η 的等值轮廓曲线图，这样就可得到功率耗散图。 

按式(18)的流变失稳判据，计算可得各个变形温

度与应变速率下的  ξ ε 值，以变形温度和应变速率为

变量作出能耗等值线图，非稳态流变处于   0ξ ε  的

区域，该能耗等值线图称为流变失稳图[15]。流变失稳

图直观地描述了材料在热加工过程中微观组织的不

稳定区域。将功率耗散图和流变失稳图相互叠加得到

该合金的热加工图。Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金

变形量为 0.3 和 0.6 的热加工图见图 8，其中能量耗

散率 η 值以等值线上的数值代表，流变失稳区以阴影

部分表示，非阴影区域为稳态流变区。 

 

图 8  不同应变下 Cu-Al2O3(0.68%)弥散铜合金热加工图 
Fig.8 Thermal processing of Cu-Al2O3(0.68%) dispersion 

copper alloy under different strain 
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由图 8 可知，较高的变形温度及较低的应变速率

时，功率消耗系数较高；热变形流变失稳区域均处于

较低温、较高应变速率区域，即热加工图的左上部分，

但是在高温低应变速率时，均存在小区域的高温塑变

失稳区（图 8a 和图 8b 的右下角区域）。随着变形量

的增加，失稳区面积逐渐扩大，逐步向高温区域扩展，

且在高应变速率范围内集中分布，这是因为变形过程

中产生的热量难以在较短变形时间内及时排出，导致

流变失稳发生。在这些区域，功率耗散效率下降很快，

表明相应热加工性能急剧恶化，因此 Cu-Al2O3(0.68%)

合金应尽量避免这些区域进行热加工。由热加工图可

知，应变量 0.3 时最佳变形区温度为 900～950 ℃，

应变速率为 0.146～4.285 s−1，该区域功率耗散效率达

到 39%；应变 0.6 时最佳变形区温度为 900～950 ℃，

应变速率为 0.193～2.808 s-1，此区域功率耗散效率部

分达到 45%。 

3  结论 

1) Cu-Al2O3(0.68%)弥 散 强 化 铜 合 金 高 温 压 缩

时，合金的热变形存在应变强化和稳态变形 2 个基本

阶段。变形温度一定，应变速率增大时，峰值屈服应

力随应变速率的增大而增加；应变速率保持不变，热

变形温度增加，合金峰值应力降低。 

2) 建立了 Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金流变

应力本构方程： 
9 8.456.73 10 [sinh(0.0069 )] exp[ 206.54 / ]ε σ RT     

3) 建立了 Cu-Al2O3(0.68%)弥散强化铜合金在应变

为 0.3 和 0.6 时的热加工图，Cu-Al2O3(0.68%)合金在应

变为 0.3 时，最佳变形区温度为 900～950 ℃，应变速

率为 0.146～4.285 s−1；应变为 0.6 时，最佳变形区温度

为 900～950 ℃，应变速率为 0.193～2.808 s−1。 
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