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摘 要：采用 Gleeble−1500D热模拟试验机，对 Cu­Cr­Zr合金在应变速率为 0.001~10 s −1 、变形温度为 650~850℃ 

的高温变形过程中的变形行为(流变应力和显微组织)进行研究。 根据动态材料模型计算并分析该合金的热加工图， 

并结合变形显微组织观察确定该合金在实验条件下的高温变形机制及加工工艺。结果表明：流变应力随变形温度 

的升高而减小，随应变速率的提高而增大。从流变应力、应变速率和温度的相关性，得出该合金高温热压缩变形 

时的热变形激活能(Q)为 392.5 kJ/mol，同时利用逐步回归的方法建立该合金的流变应力方程。利用热加工图确定 

热变形的流变失稳区，并且获得了实验参数范围内热变形过程的最佳工艺参数：温度范围为 750~850℃，应变速 

率范围为 0.001~0.1 s −1 ，并利用热加工图分析了该合金不同区域的高温变性特征以及组织变化。 
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High temperature deformation behavior of Cu­Cr­Zr alloy 
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Abstract:  The  high  temperature  deformation  behaviors  (flow  stress  and  microstructure)  of  Cu­Cr­Zr  alloy  were 
investigated  by  compressive  tests  on  Gleeble−1500D  thermal­mechanical  simulating  tester  in  the  strain  rate  range  of 
0.001−10  s −1  and  temperatures  range  of  650−850 ℃.  Based  on  dynamic  materials  model,  the  processing  maps were 
established and analyzed. Combined with the microstructure observation the hot deformation mechanism and process of 
Cu­Cr­Zr  alloy were worked out. The  results show  that  the  flow stress decreases with  the increase of  temperature and 
increases with the increase of strain rate. The hot deformation activation energy Q=392.5 kJ/mol is obtained and the flow 
stress  constitutive equation  is established  from  the  correlativity  of  flow stress, strain rate and  temperature by  stepwise 
regression  analysis.  The  instability  zones  of  flow  behavior  can  be  recognized  by  the  processing  maps.  The  optimum 
processing parameters of hot deformation in the range of this experiment can also be attained by the processing maps，in 
which  the  hot  temperature  range  is  750−850 ℃  and  the  strain  rate  range  is  0.001−0.1  s −1 .  The  hot  deformation 
characteristics and microstructures were also analyzed with the processing maps. 
Key  words:  Cu­Cr­Zr  alloy;  high  temperature  deformation;  hot  deformation  activation  energy;  constitutive  equation; 
processing map 

Cu­Cr­Zr  系合金具有较高的强度和优良的导电 

性，被广泛应用于电阻焊电极、电气工程开关触桥、 

连铸机结晶器内衬、电车及电力机车架空导线和集成 

电路引线框架等领域。同时，具有优良性能，该合金 
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因在超大规模集成电路引线框架材料中应用广泛 [1] 。 

国际市场上，生产铜基引线框架材料以德国、美 

国、法国、日本、韩国等为代表，其中以日本产量最 

大，日本和德国是世界上最大的引线框架铜带的出口 

国。日本的新光、大日本印制、凸板印刷、住友、三 

井等 5大制造商占据全球 50%左右的引线框架市场。 

除此以外，德国的维兰德、KME、德马克、美国的奥 

林、法国的格里赛、韩国的丰山等著名企业均有自己 

的铜合金框架合金牌号。如日本三菱伸铜的  TAMAC 
系列， 神户制钢的 KLF系列， 古河电气公司的 EFTEC 
系列等 [2−3] 。 

目前我国成为世界重要的集成电路生产基地之 

一。这就要求高质量的引线框架与其配套。我国对该 

类合金的研究虽然起步较晚，与国外相比，我国在 
Cu­Cr­Zr 系合金的熔炼技术以及后续加工技术上存在 

一定的差距，但是目前也取得了长足的进步，如在 
Cu­Cr­Zr 合金时效析出相的机理及性能研究中，观察 

到析出相为 Cu5Zr [4−5] ； 在 Cu­Cr­Zr 合金原位复合材料 

的组织及性能研究中，提出了 Cr 相的球化机理 [6] ；在 
Cu­Cr­Zr 系合金非真空熔炼过程的热力学研究中，制 

定出该合金可行的熔炼方案 [7] ，很多研究都取得了大 

量研究成果，为我国该合金的发展做出了一定贡献。 

但目前国内使用的  Cu­Cr­Zr 系合金材料除军工用材 

外，民用产品还需大量进口 [8−10] 。为了改善该系列合 

金的综合性能，研发出具有自主知识产权的  CuCrZr 
系大规模集成电路用引线框架材料及其加工工艺成为 

目前国内同行的当务之急。 

将CuCrZr引线框架合金置于Gleeble−1500D热模 

拟试验机上，在变形温度为 650~850℃、应变速率为 
0.001~10  s −1 和变形量为  50%的条件下进行圆柱体高 

温单道次轴对称压缩实验，通过对该合金动态再结晶 

行为以及组织转变的研究，建立该合金的流变应力数 

学模型，采用动态材料模型获得该合金的热加工图， 

并利用热加工图分析该合金不同区域的高温变性特征 

以及组织转变，为实际生产提供理论依据，同时为该 

合金的工业化生产提供参考。 

1  实验 

实验用 Cu­Cr­Zr 合金，在 10 kg中频感应熔炼炉 

中熔 炼而成， 材料化学成 分 为  w(Cr)=0.4%、 
w(Zr)=0.15%，余量为铜。浇铸温度为 1200~1250℃。 

合金的固溶处理在RJX−2.5−10型箱式电阻炉中进行， 

工艺为  900 ℃、1  h，随后水淬。用固溶后的合金在 

Gleeble−1500D 热模拟机上进行压缩实验，压缩试样 

尺寸为 d 8 mm×12 mm， 实验温度范围为 650~850℃， 

应变速率为 0.001~10  s −1 ，总压缩应变量约 50%(真应 

变)。热模拟实验的升温速率为 5 ℃/s，保温时间为 3 
min。显微组织在 OLYMPUS PMG3型显微镜上进行。 

2  结果与分析 

2.1  Cu­Cr­Zr合金流变应力分析 

图 1所示为Cu­Cr­Zr合金高温热压缩变形的真应 

力−真应变曲线。从图  1 中可以看出，当变形温度不 

变时，在同一变形条件下，应变速率越低，所对应的 

流变应力也越小；当应变速率不变时，在同一变形条 

件下，变形温度越高，所对应的流变应力越小。合金 

在较高温度压缩变形时真应力先增加到最高值后逐渐 

降低达到一个稳定值。这种应力−应变曲线变化趋势 

符合低层错能金属的流变特征，表明热加工过程中发 

生了动态再结晶。如合金在变形温度为 850 ℃时表现 

出明显的动态再结晶行为，而在较低温度和较高应变 

速率下应力−应变曲线上并未出现峰值应力，而是呈 

现缓慢上升趋势， 表现出加工硬化的特征。 如在 650℃ 

时，动态回复发生后加工硬化仍占主导地位，即在较 

大应变下，真应力−真应变曲线的最后阶段仍为上升。 

这是因为在热压缩过程中发生动态回复较迟缓，动态 

回复不能完全消除加工硬化，表现为应力随应变增加 

大幅地上升。 

2.2  Cu­Cr­Zr合金的热变形方程 

热变形过程中，影响热变形过程的主要因素为变 

形温度(T)、应变速率( ε& )和变形量。为了研究材料在 

热变形过程中流变应力(σ)、应变速率和变形温度的关 

系，可以采用以下形式表示 [11−13] ： 

[sinh( )] n Z A ασ =  (1) 

式中：A 和 α 为与材料有关的常数；n 为与应变速率 

敏感性相关的指数；Z为 Zener­Hollomon 参数，可将 

其定义为 

exp  Q Z 
RT 

ε   =   
  

&  (2) 

式中：Q为变形激活能；R为摩尔气体常数。 

将式(2)代入式(1)得 

[sinh( )] exp[ /( )] n A Q RT ε ασ = − &  (3)
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图 1  Cu­Cr­Zr合金热压缩变形的真应力−应变曲线 
Fig. 1  True stress−true strain curves of Cu­Cr­Zr alloy at different hot compression temperatures and strain rates: (a) ε& =0.001 s −1 ; 

(b) ε& =0.1 s −1 ; (c) ε& =1 s −1 ; (d) ε& =10 s −1 

将式(1)两边取偏微分可得： 

ln[sinh( )] ln 
(1/ ) ln[sinh( )] T 

Q R 
T ε 

ασ ε 
ασ 

∂ ∂ 
= ⋅ 

∂ ∂ & 

& 
(4) 

图 2和 3 所示分别表示在热压缩过程中的稳态流 

变峰值应力与变形温度和应变速率的关系，图 4 所示 

为流变峰值应力与参数 Z的关系。 

为了获得该合金准确的本构方程，需确定 A、n、 
α和 Q的值。通过实验数值且根据图 2~4的线性回归 

分析可得：A=4.75×10 16 、n=7.56、 α=0.016和 Q=392.5 
kJ/mol。 

由此可得该合金适应于工艺过程分析的本构方程 

为 

16 7.56  392.5 
4.75 10 [sinh(0.016 )] exp( ) 

RT 
ε σ = × − &  (5) 

2.3  Cu­Cr­Zr合金的热加工图及其分析 

根据动态材料模型 [14] ，材料在热变形过程中的能 

量消耗行为取决于两方面：一方面塑性变形所消耗的 

能量用 G表示，另一方面是微观组织演变所消耗的能 

量用  J 表示。因此，材料吸收的外力功率(P)可表示 

为 [ 14] 

0  0 
d d P G J 

ε σ 
σε σ ε ε σ = = + = + ∫ ∫ 

& 
& & &  (6) 

图 2  不同温度下峰值应力与应变速率之间的关系 

Fig.  2  Relationship  between  peak  stress  and  strain  rate  at 

different temperatures
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图 3  峰值应力与温度之间的关系 

Fig. 3  Relationship between peak stress and temperature 

图 4  峰值应力与参数 Z的关系 

Fig. 4  Relationship between peak stress and Zener­Hollomon 

parameter 

式中： 
0 

= d G 
ε 
σ ε ∫ 
& 

& ， 
0 

= d J 
σ 
ε σ ∫ & 。 

在恒定温度下，热变形过程中的流变应力为 

m K σ ε = &  (7) 

因此可以得到： 

1/ 
0  0 

d ( / ) d m m P A A 
ε σ 
ε ε σ σ = + = ∫ ∫ 

& 
& & 

/( 1) /( 1) m m m εσ εσ + + + & &  (8) 

由式(8)可以看出，应变速率敏感性指数 m决定 P 
在G和 J之间的分配。 对于理想的线性消耗过程， m=1， 

此时  max  2 
J J ε 

σ = = 
& 
；对于非线性消耗过程，能量消耗 

效率(η)可表示为 

max 

2 
1 

J m 
J m 

η = = 
+ 

(9) 

η 为无量纲参数，描述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。能量消耗效 

率取决于变形温度和应变速率，η 值随温度和应变速 

率的变化就构成了热加工图中的能量耗散图。在能量 

耗散图中，并不是能量消耗功率越大，材料的内在可 

加工性能越好．在加工失稳区能量消耗功率也可能会 

较高，所以有必要先判断出合金的加工失稳区。 

失稳图是根据不可逆热力学极值原理，用另一个 

无量纲参数  ( ) ξ ε& 表示大塑性流变时的连续失稳判 

据 [15] ： 

lg 
1 ( ) 0 

lg 

m 
m  m ξ ε 
ε 

∂ 
+ = + < 

∂ 
& 

& 
(10) 

当  ( ) ξ ε& ＜0 时，为非稳态流变，含有温度与应变 

速率的变量  ( ) ξ ε& 构成了失稳图，重叠在功率耗散图上 

就能确定失稳区。将根据式(9)计算绘制的功率耗散图 

与根据式(10)计算绘制的失稳图叠加，便形成了材料 

的热加工图。 

图 5(a)和(b)所示分别为 Cu­Cr­Zr 在应变为 0.4和 

图 5  Cu­Cr­Zr合金的热加工图 

Fig. 5  Processing maps of Cu­Cr­Zr alloy at different strains: 

(a) ε=0.4; (b) ε=0.5
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0.5时合金的热加工图。 图 5中的等值线表示能量耗散 

率 η 值，灰色区域为流变失稳区。由图 5 可以看出， 

变形温度及应变速率不同，合金的动态能量消耗行为 

明显不同。随着变形温度的升高及应变速率的降低， 

能量消耗效率逐渐升高。 应变量为 0.4和 0.5的加工图 

具有两个类似的失稳区。第一个失稳区位于温度为 
650~850 ℃以及较高应变速率 1~10  s −1 的区域。第二 

个失稳区位于较高变形温度 820~850℃以及较低应变 

速率(＜0.001 s −1 )的区域。第一个失稳区的面积逐渐增 

大，第二个失稳区的面积逐渐减小。同时这些区域功 

率耗散效率急剧下降，如应变量为 0.4(见图 5(a))中第 

一个失稳区能量耗散效率从  49%下降到  8%，降幅达 
84%；第二个失稳区功率效率耗散从 49%下降到 7%， 

降幅达 89%。能量耗散效率急剧下降，相对应热加工 

性能急剧恶化，表明该区域是合金的加工危险区域， 

因而加工工艺的选择应尽量避免这些区域。制定加工 

制度应优先选择动态再结晶区，因为动态再结晶区内 

能量耗散效率较高，加工性能好，并且组织易于控制。 

从图 5中可以看出，能量耗散效率 η值处于动态再结 

晶的区域主要在温度为  750~850  ℃、应变速率为 
0.001~0.1 s −1 ，该区域也为最佳热加工工艺参数范围。 

对试样进行显微组织观察，可进一步确定各区域的高 

温变形机理与加工图的对应关系。 

2.4  Cu­Cr­Zr合金热变形组织分析 

以 Cu­Cr­Zr 合金应变量为 0.5的热加工图为例， 

对不同区域相应工艺的热变形试样进行组织观察(见 

图 6)。图 6(a)所示为合金经 900℃、1 h 固溶处理，随 

后水淬的金相显微组织；图 6(b)所示为合金在变形温 

度为 650℃、应变速率为 1 s −1 条件下的金相组织。从 

图 6中可以看出， 合金因变形而被拉长的纤维状晶粒， 

在该变形条件下合金处于不稳定状态，对应于热加工 

图(见图 5(b))中温度为 650 ~850℃、应变速率为 1~10 
s −1 的非稳定区域。在低温、高应变速率下，材料的失 

稳是因为材料在较高应变速率变形时，在溶质原子周 

围易形成高密度位错区，近界面处的晶格发生畸变， 

产生应力集中，在短时间内动态回复和动态再结晶发 

生的时间不充分， 软化效应远远小于加工硬化的作用。 

图 6  不同热变形条件下 Cu­Cr­Zr 合金的 

显微组织 

Fig.  6  Microstructures  of  Cu­Cr­Zr  alloy 

hot  deformed  under  different  conditions: 

(a) Original sample; (b) Deformed at 650 ℃ 

and 1 s −1 ; (c) Deformed at 850 ℃ and 0.001 

s −1 ;  (d)  Deformed  at  850  ℃  and  1  s −1 ; 

(e) Deformed at 850℃ and 0.1 s −1
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图 6(c)所示为合金在变形温度为 850 ℃、应变速率为 
0.001  s −1 的条件下金相组织为混晶组织，由极少量细 

小的动态再结晶晶粒和众多被拉长的原始晶粒组成。 

图  6(d)所示为合金在变形温度  850 ℃、应变速率为 
1 s −1 的条件下金相组织为非常明显的混晶组织，该变 

形条件处在上述第一个失稳区内，这样的组织使材料 

性能不均匀，力学性能下降，这也是热加工中应该避 

免的区域。 

从图  6(e)的组织可以看出，合金发生了完全的动 

态再结晶， 均出现了动态再结晶产生的细小等轴晶粒， 

且分布均匀。其工艺条件是变形温度为 850 ℃、应变 

速率为 0.1  s −1 ，符合图 5 中所得到的温度为 750~850 
℃、应变速率范围为 0.001~0.1  s −1 的适合热加工的稳 

定区域。从合金的显微组织可以看出与前述热加工图 

是一一对应的关系。同时，Cu­Cr­Zr 合金热加工图的 

建立为该合金热加工工艺的优化提供了较好的理论依 

据。 

3  结论 

1) Cu­Cr­Zr合金在高温热压缩变形实验中合金在 

较高温度压缩时表现出明显的动态再结晶行为。在较 

低温度和较高应变速率下进行变形时表现出明显的动 

态回复特征。 
2)  从流变应力、应变速率和温度的相关性得出 

Cu­Cr­Zr  合金高温热压缩变形时的流变应力方程为 

16 7.56  392.5 
4.75 10 [sinh(0.016 )] exp( ) 

RT 
ε σ = × − & 。 

3) 通过热加工图分析得出，应变量为  0.4 和  0.5 
的热加工图具有两个类似的失稳区：第一个失稳区位 

于温度为 650~850 ℃以及较高应变速率 1~10 s −1 的区 

域；第二个失稳区位于较高变形温度 820~850℃，以 

及较低应变速率(＜0.001 s −1 )的区域。同时得到合金在 

温度为 750~850 ℃、应变速率范围为 0.001~0.1 s −1 的 

加工区域为最佳热加工工艺范围。 
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