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摘  要：采用 Gleeble−1500 材料热/力模拟机，对应变诱导熔化激活法(SIMA)制备的不同原始半固态组织的

ZCuSn10 铜合金进行单向压缩实验。研究预变形量和压缩变形条件对半固态坯料真应力−应变曲线及其组织的影

响，并结合 ZCuSn10 铜合金压缩后的宏观形貌和显微组织对液相的流动规律进行分析。结果表明：随着预变形量

和变形温度的增加，流变应力降低。变形温度对半固态 ZCuSn10 铜合金压缩变形峰值应力影响较大，对稳态应力

影响较小。与固态金属压缩变形相同，半固态 ZCuSn10 铜合金在半固态温度区间压缩变形时，存在 3 个典型压缩

变形区域，即难变形区(Ⅰ区)、大变形区(Ⅱ区)、自由变形区(Ⅲ区)，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的液相率分别为 15.23%、5.31%、

20.12%。各个变形区之间发生了液相流动，小部分难变形区内的液相流到大变形区，大部分大变形区内的液相流

到自由变形区。 
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Abstract: The uniaxial compressive deformation experiments on ZCuSn10 copper alloy billet with different original 

semi-solid organizations prepared by strain induced melt activation (SIMA) process were carried out using Gleeble-1500 

thermo-mechanical simulator. The effect of pre-deformation and compressive deformation conditions on true strain–stress 

curves and organizations of semi-solid billet were analyzed. And the liquid flowing law was studied by analyzing the 

macroscopic morphology and microstructure of ZCuSn10 copper alloy after the compression. The results show that 

deformation resistance reduces with increasing the pre-deformation amount and deformation temperature. The 

deformation temperature of uniaxial compression has a greater impact on the peak stress of semi-solid ZCuSn10 copper 

alloy during uniaxial compression, but has a less impact on steady stress. As same as the compressive deformation of solid 

metal, there are three typical compression areas in semi-solid ZCuSn10 copper alloy during uniaxial compression, namely 

difficult deformation zone (zone Ⅰ), large deformation zone (zone Ⅱ)and free deformation zone (zone Ⅲ). The 

contents of liquid phase in zones Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ are 15.23%, 5.31% and 20.12%, respectively. And the liquid phase 
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flowing occurs among different deformation zones, a small amount of liquid phase in the difficult deformation zone flows 
to the large degree deformation zone, and a large amount of liquid phase in the large degree deformation zone flows to the 
free deformation zone. 

Key words: ZCuSn10 copper alloy; semi-solid; uniaxial compression; deformation behavior 
                      

 
金属半固态加工技术由 SPENCER 等[1]于 1971 年

首次提出，是一种依靠金属从液态向固态转变或从固

态向液态转变过程中所具有的特性进行成形的方法。

该方法具有加工温度比液态低、变形抗力比固态小、

可一次以大变形量成形形状复杂且精度和性能质量要

求较高的零件等优点，被称为 21 世纪最有前途的材料

成形加工方法[2−6]。目前，制备半固态坯料的方法有多

种，其中应变诱导熔化激活法(SIMA)是将金属铸锭经

预变形，然后将其加热至半固态温度区间等温一定时

间，从而获得半固态坯料[7−9]。采用 SIMA 法制备的半

固态坯料具有致密度高、无污染、适用范围广的特点，

SIMA 法尤其对制备较高熔点的非枝晶合金具有独特

的优越性[10]。目前，国内外科研人员对 SIMA 法制备

半固态坯料及其变形行为开展了大量的研究工作，主

要是通过半固态等温压缩试验来研究不同的预变形工

艺以及重熔工艺参数对半固态坯料组织性能的影   
响[11−12]。刘允中等[13]和李志龙等[14]采用 SIMA 法制备

了半固态 7050 铝合金坯料，利用 Gleeble−3500 热模

拟试验机分别对 7050 铝合金进行了半固态等温压缩

实验，分析了其应力−应变关系，研究了半固态 7050
铝合金压缩变形时液固组织变化规律。陈少东等[15]对

半固态 ZL101 合金坯料进行半固态等温压缩实验，研

究变形温度和应变速率对半固态ZL101合金流动应力

的影响。BENKE 等[16]对半固态 A356 铝合金在不同温

度下进行了单向拉伸和压缩试验，研究其在浇注凝固

过程中的本构行为。但是，这些研究工作大多针对铝

合金和镁合金等低熔点合金，而对较高熔点合金的半

固态加工的研究相对较少，对高熔点合金的研究主要

集中于钢铁材料[17]。 
ZCuSn10 铜合金被广泛用于蒸汽锅炉和船舶工业

的重要阀件、齿轮和涡轮等。该合金采用传统铸造成

形时，锡偏析严重，导致组织和性能不均匀，从而影

响该合金的使用寿命[18]。因此，ZCuSn10 铜合金的半

固态成形的研究对提高 ZCuSn10 铜合金使用寿命和

扩大其应用领域具有重要意义。本文作者在 ZCuSn10
铜合金半固态坯料制备的研究基础上 [19−20]，采用

Gleeble−1500 材料热/力模拟机，对半固态 ZCuSn10
铜合金在不同变形温度进行等温压缩实验，研究

ZCuSn10 铜合金半固态坯料压缩变形行为，分析压缩

过程中固液两相组织的演变规律，为铜合金半固态成

形提供理论基础。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验材料为 ZCuSn10 铜合金，其化学成分如表 1
所列。采用耐驰 STA449F3 同步热分析仪进行差热分

析(DSC)确定该合金的固相线温度为 830 ℃，液相线

温度为 1020 ℃，其 DSC 曲线如图 1 所示。 
 
表 1  ZCuSn10 铜合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of ZCuSn10 copper alloy 

(mass fraction, %) 

Cu Sn Others 

88.25 10.48 1.27 

 

 
图 1  ZCuSn10 铜合金铸锭的 DSC 曲线 

Fig. 1  DSC curve of as-cast ZCuSn10 copper alloy 

 
1.2  实验方法 

ZCuSn10 铜合金半固态坯料的制备过程为：第一

步为铸锭的制备与轧制。将 ZCuSn10 铜合金在 1180℃
浇注至金属模成型，凝固后开模取出空冷至室温，获

得 ZCuSn10 铜合金铸锭。在铸锭上截取为 25 mm×25 
mm×150 mm 的矩形棒料作为轧制试样。通过控制轧

制压下量得到预变形量分别为 13.8%和 20.8%的试样。

第二步为半固态温度区间等温处理。等温过程在
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910 ℃下进行，保温时间为 20 min。将试样在保温处

理后立即水淬，得到两种不同原始组织的 ZCuSn10 铜

合金半固态试样。利用 Image−pro Plus 软件计算原始

半固态组织和半固态温度区间压缩后试样的液相率、

晶粒尺寸和圆整度。计算时，取同一区域 3 张或以上

图片，取其平均值作为计算结果，其中液相率为液相

面积与图片面积之比，存在孔洞的地方则去除孔洞面

积。 
在 Gleeble−1500 材料热 /力模拟机上对 d 10 

mm×15 mm 的圆柱形试样进行半固态压缩试验，为

了减少压缩过程中摩擦阻力的影响，压缩试样按照

GB/T73142005 中有关压缩试样制备要求进行加工，压

缩过程中试样端部涂有一定量的石墨润滑[21−22]。压缩

实验过程中，加热速度为 10 ℃/s，但为了避免加热系

统的惯性使试样的实际温度超出预定变形温度，在加

热到距预定变形温度 50 ℃时，将加热速度降为 2 ℃/s，
加热到预定变形温度之后保温 10 s。具体的热压缩变

形参数为：实验热压缩应变量为 0.2，变形温度为 900
和 910 ℃，应变速率为 1 s−1。试样在半固态温度区间

压缩变形后立即水冷，以保留其原始组织。试样沿轴

线从中心剖开，经粗磨、细磨、抛光后腐蚀，并采用

LEICA DMI 5000M 金相显微镜观察试样的显微组织。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  半固态 ZCuSn10 铜合金真应力−真应变曲线 

图 2 所示为利用 SIMA 法制备的 ZCuSn10 铜合金

半固态试样在 900 和 910 ℃进行等温压缩变形后的应

力−应变曲线。由图 2 可以看出，不同预变形量和不

同温度的压缩试样的应力−应变曲线形状是相似的。

在变形的初始阶段，随着应变的增加，应力值从 0 迅

速增加到最大峰值应力，曲线表现为准弹性。这时的

合金组织可以看成是近球状 α-Cu 固相颗粒与液相搭

建的骨架组成，由于受到压应力的作用，液相由中心

处的较大等静压力区域向外侧较小等静压力区域流

动，使得液相在宏观范围内重新分布，此阶段的变形

方式为液相流动及固液相混合流动。当应变继续增加

时，应力−应变曲线出现了缓慢下降的趋势，说明此

时合金发生了永久塑性变形。在外力的作用下，外力

要克服 α-Cu 球形晶粒间液相的运动阻力和 α-Cu 球形

晶粒之间的摩擦阻力，液相与 α-Cu 固相之间发生相界

面滑动。随着压缩的进行，球状固相晶粒不断调整运

动方向与位置，使液相与 α-Cu 固相晶粒之间的相界面

滑动得以进行。同时，热源不断地向变形体提供能量，

液相与固相之间的表面张力逐渐降低，使固相晶粒与

液相的滑移转动更易进行。因此，随着应变增加，应

力缓慢降低，最终应力与应变达到了相对稳定的状态，

此阶段的变形方式为晶粒塑性变形。 
表 2所列为铜合金试样压缩变形后的峰值应力 σm

和稳态应力 σs。由表 2 可以看出，峰值应力随温度变

化较大，稳态应力随温度变化较小，说明温度对峰值

应力的影响较大，对稳态应力影响较小。在半固态变

形过程中，随着变形温度的升高，合金中液相体积分

数增大，热源提供的热激活能也更高。在变形时，液

相裹着固相颗粒移动，使得晶粒之间的滑移转动容易

进行，流变应力显著降低。而在后期的变形过程当中，

由于液相流动性较好，液相先于固相被挤出，使得液

相对变形的影响减弱，对稳态应力的影响也随之减弱。 
由图 2 还可以看出，当变形温度为 900 ℃、预变

形量为 13.8%时，试样在应变为 0.08 时达到峰值应力

32.88 MPa；当变形温度为 900 ℃、预变形量为 20.8%
时，试样在应变为 0.1 时达到峰值应力 32.41 MPa。预 
 

 
图 2  900 和 910 ℃时 SIMA 法制备半固态的 ZCuSn10 铜合

金单向压缩变形真应力−真应变曲线 

Fig. 2  Uniaxial compression true stress−true strain curves of 

semi-solid ZCuSn10 copper alloy prepared by SIMA method at 

900 and 910 ℃ 
 
表 2  不同温度下半固态 ZCuSn10 铜合金单向压缩后峰值

应力和稳态应力 

Table 2  Maximum stresses (σm) and steady stresses (σs) of 

semi-solid ZCuSn10 copper alloy during uniaxial compression 

at different temperatures 

Pre-deformation 

Amount/% 

Temperature/ 

℃ 
σm/MPa σs/MPa 

13.8 900 32.88 29.52 

13.8 910 30.04 29.13 

20.8 900 32.41 27.54 
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20.8 910 28.52 27.07 

变形量 13.8%时试样的真应力−应变曲线一直处于预

变形量 20.8%的上方，说明在压缩过程中，预变形量

13.8%时的流变应力较大是由于随着预变形量的增

加，半固态试样中的液相增多，使得半固态组织中固

相晶粒与液相间的滑移转动更容易进行，从而出现图 2
中随着预变形量的增加应力−应变曲线下移的现象。 
 
2.2  半固态 ZCuSn10 铜合金显微组织 

图 3 所示为 ZCuSn10 铜合金原始铸态显微组织。

由图 3 可以看出，ZCuSn10 铜合金的原始铸态组织枝

晶粗大，其中枝晶主要为 Sn 在 Cu 中的固溶体 α相，

为面心立方晶体结构；枝晶外的深灰色组织为(α+δ)
共析组织，铸态组织的一次枝晶和二次枝晶相互连接

构成网状结构，(α+δ)共析体位于其间隙内。 
 

 
图 3  ZCuSn10 铜合金铸态组织 

Fig. 3  Microstructure of as-cast ZCuSn10 copper alloy 

 
图 4 所示为不同预变形量的 ZCuSn10 铜合金在

910 ℃重熔保温 20 min 后水淬得到的显微组织。由图

4 可以看出，不同预变形量的 ZCuSn10 铜合金通过重

熔保温均能得到固液两相共存的半固态组织，其中白

色部分为 α-Cu 固相颗粒，黑色部分为(α+δ)共析体，

其在高温时为液相。经计算，预变形量为 13.8%试样

的液相率为 20.09%、平均晶粒直径为 90.20 μm、圆整

度为 2.65。预变形量为 20.81%试样的液相率为

27.53%、平均晶粒直径为 71.91 μm、圆整度为 1.67。
随着预变形量的增加，ZCuSn10 铜合金半固态组织晶

粒变小且更加圆整，液相也随之增加。这是因为预变

形量越大，对 ZCuSn10 铜合金树枝晶组织的破碎程度

也大，同时使试样中储备的形变能明显增加，在重熔

保温时更容易得到小且圆整的固相晶粒，生成的液相

也更多。 
 
2.3  半固态 ZCuSn10 铜合金等温压缩变形组织 

图 5(a)所示为 ZCuSn10 铜合金半固态压缩时的固

液相流动示意图。图 5(a)中Ⅰ区为变形的致密区，该

区由于变形抗力较大，属于难变形区；图 5(a)中Ⅱ区

为处于试样中心处的大变形区(固液相混合区)，该变

形区随着压缩的进行，液相不断被挤向边缘，该区的

致密化发生在Ⅰ区之后；图 5(a)中Ⅲ区为自由变形区

(液相区)，由于Ⅱ区液相被挤入该区域，该区域液相

不断增多，流变应力主要用来克服液相的流动和少量

固相的滑动和转动。图 5(b)所示为预变形量为 13.8%
的半固态 ZCuSn10 铜合金经等温温度 900 ℃、应变速

率 1 s−1、应变量 20%压缩变形后试样截面的宏观形貌。

由图 5(b)可知，与固态金属压缩相同，压缩试样中部

有明显的凸起，是压缩变形后的典型现象。能明显地

观察到上述的 3 个不同的变形区，即靠近端部的难变

形区、中心部位的大变形区及凸起部位的自由变形区。

半固态温度区间压缩变形后各变形区变形组织呈现出

较大的差异，且各个变形区的变形方式也不尽相同。

半固态合金在半固态温度区间变形时，随着变形量的

不断增大，心部液相向试样边缘流动，导致试样中各

区域固液相分布不均。其中，Ⅰ区、Ⅱ区较为致密；

Ⅲ区有裂纹，主要是较多的液相流向该区域，这些液

相在水淬后形成了裂纹，使组织较为疏松。 
 

 
图4  不同预变形程度的ZCuSn10铜合金在910 ℃重熔保温

20 min 水淬后的半固态组织 

Fig. 4  Microstructures of semi-solid ZCuSn10 copper alloy 

remelted at 910 ℃ for 20 min with different pre-deformations: 
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(a) 13.8%; (b) 20.8% 

 

 
图5  ZCuSn10铜合金压缩时固液相流动示意图和压缩后的

形貌 

Fig. 5  Schematic diagram(a) of solid-liquid phase flow of 

ZCuSn10 copper alloy in compression process and 

morphology(b) of semi-solid ZCuSn10 copper alloy after 

compression process 

 
图 6 所示为图 5(b)中 ZCuSn10 铜合金半固态试样

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的金相显微组织。经计算，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

区的液相率分别为 15.23%、5.31%、20.12%。随着压

缩的进行，难变形区(Ⅰ区)的液相率稍有减少，大变

形区(Ⅱ区)液相率减少较多，自由变形区(Ⅲ区)液相率

相对大变形区又有所增加。由图 6 可以看出，难变形

区(Ⅰ区)的组织基本上保持为原始半固态组织，即液

相包裹的近球形固相颗粒，液相均匀地分布在固相颗

粒之间，没有明显的偏析现象，说明在压缩变形过程

中，以液−固相颗粒混合流动为主，即固−液两相协同

流动；而在大变形区(Ⅱ区)可以观察到固−液两相分离

现象严重，这是由于半固态金属中固液相混合共存，

液相均匀分布于固相晶粒边界处，使得固相晶粒间几 
 

 

图 6  900 ℃预变形为 13.8%的半固态 ZCuSn10 铜合金等温

压缩变形显微组织 

Fig. 6  Microstructures of semi-solid ZCuSn10 copper alloy 

with 13.8% pre-deformation at 900 ℃: (a) Difficult 

deformation zone (Zone Ⅰ ); (b) Large deformation zone 

(Zone Ⅱ); (c) Free deformation zone (Zone Ⅲ) 

 
乎无结合力。当施加外力时液相成分和固相成分存在

分别流动的情况，且一般来说液相成分有先行流动的

倾向，造成液相偏析，后流动的固相晶粒之间相互接

触，发生严重塑性变形，相互粘连在一起，且晶界出

现熔融现象，特别是试样中心部位，晶界几乎消失。

说明在压缩开始时是以液相流动为主的变形，随着压

缩的进行，液相被挤出，固相晶粒接触之后相互挤压，
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以晶粒塑性变形为主，此时，固相晶粒之间存在一定

程度的晶粒间滑移转动。由于大变形区的液相流入自

由变形区，发生液相的宏观转移，所以越靠近自由变

形区，液相越多，且自由变形区(Ⅲ区)的固相晶粒呈

现球化现象，出现了大量的孔洞，这是由于液相流动

会造成局部的固液分离，当周围的液相及固相未能及

时补充，就会留下孔洞，在外力作用下，孔洞处产生

应力集中形成裂纹。因此，自由变形区的变形方式为

液相流动与液−固相颗粒混合流动。因此，在压缩过

程中，试样不同位置的变形方式不同。 
 

3  结论 
 

1) 当其他条件相同时，随着预变形量和变形温度

的增加，流变应力降低，应力−应变曲线呈现“下移”
现象。 

2) 在半固态 ZCuSn10 铜合金等温压缩时，变形

温度对峰值应力影响较大，对稳态应力影响较小。 
3) 与固态金属压缩变形相同，半固态 ZCuSn10

铜合金在半固态温度区间压缩变形时，存在 3 个典型

压缩变形区域，即难变形区(Ⅰ区)、大变形区(Ⅱ区)、
自由变形区(Ⅲ区)，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的液相率分别为

15.23%、5.31%、20.12%，各个变形区之间发生了液

相流动，小部分难变形区内的液相流到大变形区，大

部分大变形区内的液相流到自由变形区。 
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