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摘  要：利用 Gleeble−1500 热/力学模拟试验机，对采用应变诱导熔化激活法制备的 ZCuSn10 铜合金半固态及铸

态坯料进行单向压缩实验。分析压缩变形条件对半固态 ZCuSn10 铜合金坯料显微组织的影响，并结合压缩后的显

微组织对固液两相的流动规律进行分析。结果表明：SIMA 法制备的半固态压缩试样变形抗力仅为常规铸态

ZCuSn10 铜合金压缩试样的一半。半固态试样压缩变形前液相率为 19.4%，压缩变形后液相率为 8.1%。半固态

ZCuSn10 铜合金在不同应变量、变形温度、应变速率下进行压缩实验，试样在过渡区域开始产生液固分离现象，

并在中心区域出现液固完全分离现象。变形量越大，半固态 ZCuSn10 铜合金压缩试样中心部位的液相越少。随着

温度的升高，半固态 ZCuSn10 铜合金压缩试样的端部、过渡区域、心部的液相均增加。随着应变速率的增加，半

固态 ZCuSn10 铜合金压缩试样的过渡区域的液相增加。 
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锡青铜作为现代工业中广泛应用的结构材料之

一，具有较好的力学性能、耐磨性能、导热性和导电

性；此外，它的电极电位高，在气、海水、盐酸、磷

酸溶液中均具有良好的抗腐蚀性，因此，常用作船舰、

化工机械、电工仪表中的重要零件及换热器。ZCuSn10
铜合金传统的铸造工艺设备简单，生产成本低，且能

成形比较复杂的零件，但采用传统铸造成形，锡偏析

严重，易产生热裂、缩孔、缩松等缺陷，成形零件的

性能难以保证[1−2]。半固态成形是利用固液两相区温度

的金属成形，结合了凝固加工和塑性加工的长处，成

形温度低，变形抗力小，对成形设备要求降低，提高

了模具寿命，零件成本随之降低；由于半固态成形过

程中有一定的固相存在，减小了凝固收缩，因而减少

了热裂缺陷的产生，且半固态金属比液态金属黏度大，

成形过程中不易卷气，减少了缩松、缩孔和气孔等缺

陷，零件可进行热处理和表面处理，零件的性能得到

了保证[3]。 
应 变 诱 发 熔 化 激 活 法 (Strain induced melt 

activation，SIMA)是将常规金属铸锭经预变形，然后

将变形后的金属加热至半固态温度区间并等温一定时

间，随后快速冷却获得非枝晶组织，即可得到半固态

坯料[4−6]。国内外科研人员对 SIMA 法制备半固态坯 
料开展了大量的研究工作[7−9]。SIMA 法制备的半固态

坯料力学行为及组织演变的研究中，主要采用单向压

缩的实验方法。NEAG 等[10]对 7075 铝合金进行了反

挤压实验，结果表明即使在高固相率下，半固态球形

晶粒间连接较弱，不易发生塑性变形，流体几乎能保

持均匀的显微组织。HASSAS-IRANI 等[11]利用 SIMA
法制备了半固态 A356 铝合金，研究了其在重熔过程

中的组织演变，并利用单向压缩实验对具有不同的半

固态原始组织进行了变形行为的研究，研究结果表明，

球形晶粒的试样变形抗力最低。刘允中等[12−13]采用

SIMA法制备了半固态 7050铝合金坯料并研究了等温

过程中晶粒的粗化规律；利用 Gleeble−3500 型热模拟

试验机分析了铸态和半固态 7050 铝合金的触变力学

行为，分析了压缩变形应力−应变关系，回归得到了

半固态 7050 铝合金的本构模型，并进行了模拟和实验

研究，验证了本构模型是合理的。CAI 等[14]利用快速

同步辐射X射线断层摄影技术和一个定制的精密机械

钻机，对半固态铝铜合等轴晶三相材料的粒度进行了

四维定量研究。研究表明富铜晶间液体流入膨胀空隙

引起局部液相分数增加，随后以 6.4%的速度快速向临 
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界轴向应变孔隙处增长。但是，这些研究工作大多是

针对铝合金等低熔点合金，对于较高熔点合金的半固

态加工研究的相对较少。因此，开展 ZCuSn10 铜合金

的半固态成形研究对改善铜合金零件性能及扩大其应

用领域具有重要意义。本课题组前期对 ZCuSn10 铜合

金半固态坯料的制备工艺和不同预变形下的压缩变形

特性等进行了研究[15−16]，本文作者在前期研究基础

上，利用 Gleeble−1500 热/力学模拟试验机，对铸态和

半固态 ZCuSn10 铜合金在不同变形温度、不同应变速

率、不同应变量下进行等温压缩实验，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 
 

实验材料为 ZCuSn10 铜合金，其化学成分(质量

分数)为：Cu 88.25%，Sn 10.48%，其他杂质为 1.27%。

采用耐驰 STA449F3 同步热分析仪进行差热分析

(Differential scanning calorimetry)确定了该合金的固相

线温度为 830 ℃，液相线温度为 1020 ℃。本实验中的

半固态压缩试样分为：常规凝固的 ZCuSn10 铜合金试

样和经过 SIMA法制备的半固态ZCuSn10铜合金试样

两种。 
 

 
图 1  半固态 ZCuSn10 铜合金压缩后显微组织不同区域的

取样位置 

Fig. 1  Viewing area of semi-solid ZCuSn10 copper alloy after 

deformation 

 
半固态ZCuSn10铜合金压缩变形试样尺寸为d 10 

mm×15 mm，采用 Gleeble−1500 型材料热/力学模拟

试验机进行半固态压缩实验。在压缩实验过程中，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，加热速度降为 2 ℃/s，加热到预定变形

温度之后保温 20 s。具体的半固态压缩实验参数为：

应变量为 0.1、0.4、0.6，变形温度为 910、920、930 ℃，

应变速率为 0.5、1、10 s−1。试样在半固态温度区间压

缩变形后立即水淬，以保留其高温变形组织。水淬后

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 型金相显微镜观察显微组

织。用 JSM−6700 型扫描电子显微镜(SEM)及附带的

HKL 电子背散射衍射(EBSD)装置进行组织观察，利用

Channel 5 EBSD 分析软件对半固态 ZCuSn10 铜合金

压缩变形试样进行晶粒和图像标定，采用 Image-pro 
Plus 软件计算试样的液相率、晶粒尺寸、形状因子和

圆整度。图 1 所示为半固态 ZCuSn10 铜合金试样在温

度 910 ℃，应变量 0.4，应变速率 1 s−1下压缩变形后

的宏观形貌。在图 1 所示的 a、b、c 3 个位置采集金

相显微组织，图 1 中 a 为端部，b 为过渡区域，c 为心

部，以下所有讨论中金相显微组织采集位置相同。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  铸态与半固态铜合金压缩变形组织演变规律 

在温度 910 ℃、应变量 0.4、应变速率 1 s−1时，

铸态和半固态 ZCuSn10 铜合金压缩变形前后的显微

组织如图 2 所示。其中，图 2(a)和(b)所示分别为铸态

铜合金压缩前后显微组织；图 2(c)和(d)所示分别为半

固态铜合金压缩前后显微组织；图 2(b)和图 2(d)压缩

后试样取样位置为图 1 中 a 处。由图 2(a)和(c)可知，

常规铸造的 ZCuSn10 铜合金的组织为粗大的枝晶组

织；半固态 ZCuSn10 铜合金组织为近球形的晶粒 α-Cu
和充斥其间的共晶组织组成。由图 2(b)和(d)可知，在

910 ℃压缩时，常规铸态压缩试样压缩后由于在半固

态温度区间保温 20 s 而产生少量液相，且粗大的枝晶

组织被打碎。半固态 ZCuSn10 铜合金试样压缩前的液

相率为 19.4%，圆整度为 2.02，平均晶粒直径为 143.9 
μm。半固态 ZCuSn10 铜合金试样压缩后液相率为

8.1%，大量的液相流向其他区域，半固态组织压缩后

晶粒变长，黏连在一起。 
图 3 所示为常规铸造 ZCuSn10 铜合金与 SIMA 法

制备的半固态 ZCuSn10 铜合金在温度 920 ℃、应变

0.6、应变速率 10 s−1 时的压缩真应力−应变曲线。由

图 3 可知，无论是常规铸造的 ZCuSn10 铜合金压缩试

样还是 SIMA法制备的半固态ZCuSn10铜合金压缩试

样，它们的真应力−应变曲线的变化趋势均是一致的， 
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图 2  铸态和半固态 ZCuSn10 铜合金压缩变形前后的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of ZCuSn10 copper alloy: (a) As-cast, before compression; (b) As-cast, after compression; (c) Semi-solid, 

before compression; (d) Semi-solid, after compression 

 

即在压缩变形初期，应力随着应变的增加快速增大，

应力达到峰值后随着应变的增加而趋于稳定。在半固

态温度区间压缩变形时，常规铸造的 ZCuSn10 铜合金

变形抗力明显高于半固态 ZCuSn10 铜合金的。半固态

试样压缩变形时最大应力值为 31.0 MPa，常规铸造压

缩试样压缩变形时最大应力值为 63.7 MPa，半固态压

缩试样应力最大值仅为常规铸造压缩试样的一半。这

主要是由于半固态铜合金与常规铸造铜合金显微组织

存在很大的区别，半固态铜合金在半固态温度压缩变

形时是由近球形等轴晶固相与均匀分布的液相组成；

而常规铸造铜合金初始组织为粗大的树枝晶组织，在

半固态温度压缩变形时是由粗大固相和不均匀分布的

液相组成。因此，半固态铜合金试样近球形晶粒在压

缩变形时分布其间的液相起到一定的润滑作用使得固

相晶粒间更易滑动转移，变形更加容易，变形抗力更

小；而铸态铜合金试样在半固态温度压缩变形时，由

于粗大、不均匀的固相相互交割、阻碍变形，变形比

较困难，导致变形抗力较大。最终导致铸态铜合金试

样的最大抗力远大于半固态试样的，因此，这是半固

态成形技术的一个优势，即可以在较小载荷的作用下

实现较好的变形。 

 
图 3  半固态与常规铸造 ZCuSn10 铜合金的压缩真应力−应

变曲线 

Fig. 3  True stress−strain curves of semi-solid and as-cast 

ZCuSn10 copper alloy 

 
2.2  不同应变量半固态铜合金压缩变形组织演变规律 

图 4 所示为 930℃、ε& =1 s−1时不同应变量下半固

态 ZCuSn10 铜合金的压缩变形试样不同部位的显微

组织。由图 4 可以看出，相同应变量下的压缩变形，

半固态压缩试样端部为难变形区，晶粒由于变形抗力

较大仍然保持原始半固态组织，有部分液相由于受到

一定的压力被挤出；过渡区域晶粒方向有所改变，且 
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图 4  半固态 ZCuSn10 铜合金在不同应变量压缩后的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of semi-solid ZCuSn10 copper alloy after compression with T=930 ℃ and ε& =1 s−1 at different strains: 

ε =0.1((a), (b), (c)), 0.4((d), (e), (f)) and 0.6((g), (h), (i)), edge((a), (d), (g)), interim((b), (e), (h)), center((c), (f), (i)) 

 
晶粒畸变严重，部分晶粒黏连在一起；中心区域没有

明显的晶界，随着应变量的增加，中心部位的液相也

随之减少。 
半固态金属有液相流动(LF)，液−固相混合流动

(FLS)，固相颗粒间滑移(SS)和固相颗粒塑性变形(PDS)
等 4 种变形方式[17−18]。由图 4 可以看出，不同应变量

的压缩变形，压缩试样的端部、过渡区域、中心部位

的显微组织变化是相同的，即不同应变量的压缩试样

端部都呈现半固态近球形的原始组织，过渡区域晶粒

都存在不同程度的畸变，心部液相都相对过渡区域和

端部都有所减少。当应变量较小时，变形主要通过液

相的流动来实现，此时处于大变形区的压缩试样中心

的晶粒发生较大的变形，随着应变的增大，晶粒之间

的滑移产生摩擦力和剪切力，使晶粒被拉长，液相被

挤出，且在压力作用下，部分接触的固相晶粒之间黏

连在一起。当应变量较大时，如图 4(i)所示，中心区

域液固混合流动不显著，而主要以固相颗粒间的滑移

转动和固相颗粒塑性变形为主，从而晶粒团聚在一起，

液相几乎被完全挤出，流向自由变形区。由图 4 还可

以看出，试样中心部位的液相都随着变形量的增加而

减少。压缩变形时，固相和液相由于流动性的差异，

在靠近试样端部的难变形区一起滑移转动，从处于难

变形区和大变形区之间的试样过渡区开始出现液固分

离现象。 
表 1 所列为 930 ℃、ε& =1 s−1时不同应变量下半固

态 ZCuSn10 铜合金的压缩变形试样不同部位，即端 
 
表 1  半固态 ZCuSn10 铜合金不同应变量压缩变形后液相率 

Table 1  Liquid fraction of semi-solid ZCuSn10 copper alloy 

at different strains 

Strain 
Liquid fraction/% 

Edge Interim Center 

0.1 10.1 9.3 5.7 

0.4 8.6 6.8 3.5 

0.6 8.4 6.2 3.4 
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部，过渡区域，心部的液相率。可以看出，在半固态

ZCuSn10 铜合金压缩试样的过渡区域和心部，随着变

形量的增加，液相率减小，应变量较大时，试样过渡

区域液固分离现象明显，固相晶粒间塑性变形严重，

使得液相被完全挤出流向自由变形区。由表 1 还可以

看出，同一个半固态 ZCuSn10 铜合金压缩试样不同部

位的液相率都是端部最大，其次是过渡区域，最后是

心部，这说明在压缩过程中发生了液相的转移，转移

的方向为端部到过渡区域，再到心部，最后流向约束

较小的自由变形区，如图 1 中的中部凸起处。 
 
2.3  不同温度半固态铜合金压缩变形组织演变规律 

图 5 所示为 ε& =10 s−1、 ε =0.6 时不同温度半固态

ZCuSn10 铜合金压缩后显微组织。由图 5 可以看出，

随着温度的升高，压缩试样端部的晶粒尺寸逐渐增大；

过渡区域晶粒的畸变程度增大。中心区域由于液相被

挤出，呈现固相黏连的现象。出现这些现象是由半固

态材料特殊变形机理引起的，随着温度的升高，压缩

试样的固相率减小，在压缩变形过程中起主导作用的

是液相流动机制，接下来是固液混合流动机制，直到

液相大部分流出留下黏连在一起的固相，这时主要的

变形机制是以固相间的塑性变形为主。此时中心区域

的固相晶粒在压力和摩擦力的作用下发生严重塑性变

形，晶粒开始破碎，黏连，团聚，温度越高液相越多

压缩变形越容易进行，这样使得液相有足够的时间流

动。所以在相同应变量和应变速率下，随着温度的升

高压缩试样各个部位的液相减少。 
表 2 所列为ε =0.6， ε& =10 s−1时半固态 ZCuSn10

铜合金在不同温度下压缩变形后不同位置的液相率变

化。可以看出，试样端部和过渡区域的液相随着温度

的增加而增加，这是由于随着温度的增加，液相增加，

压缩变形后虽然各个区域都发生了液相的宏观转移，

但是由于端部处于难变形区，液相被挤出的量较少，

处于难变形区和大变形区之间的过渡区域液相被挤出

的量较端部多一些。由表 2 还可以看出，压缩试样心

部的液相率在 930 ℃时比 910 ℃和 920 ℃时少，这是

由于当温度较低时，半固态压缩试样的固相率较高，

在压缩变形一开始，试样中的液相流动马上就完成， 
 

 
图 5  半固态 ZCuSn10 铜合金在不同温度压缩后的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of semi-solid ZCuSn10 copper alloy after deformation with ε =0.6, ε& =10 s−1 at 910℃(a,b,c) , 920 ℃((d), 

(e), (f)) and 930℃((g), (h), (i)): (a), (d), (g) Edge; (b), (e), (h) Interim; (c), (f), (i) Center 
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很快就过渡到固相颗粒的塑性变形阶段，这时由于固

相间黏连、团聚使得试样中残留的液相流不出去。而

温度较高时，液相也较多，这样使得压缩变形更易进

行且变形，变形机制由开始时的液相流动过渡到固液

混合流动，然后到固相间滑移转动，最后到固相晶粒

塑性变形，这样压缩变形就比较充分，在试样的心部

就不会残留液相，因此温度较高时，试样心部的液相

较少。 
 
表 2  半固态 ZCuSn10 铜合金不同温度压缩变形后液相率 

Table 2  Liquid fraction of semi-solid ZCuSn10 copper alloy 

at different temperatures 

Temperature/ 
℃ 

Liquid fraction/% 

Edge Interim Center 

910 9.4 7.0 2.2 

920 10.7 7.5 2.5 

930 14.5 8.6 2.7 
 

2.4  不同应变速率半固态铜合金压缩变形组织演变

规律 
图 6 所示为 930 ℃、ε =0.4 时不同应变速率的半

固态 ZCuSn10 铜合金压缩后的显微组织。由图 6 可以

看出，随着变形速率的减小端部晶粒尺寸减小，且液

相减少；过渡区晶粒出现团聚现象，随着应变速率的

减小团聚现象更加明显；心部随着应变速率的增加，

晶界完全消失。 
表 3 所列为 ε =0.4、930 ℃时半固态 ZCuSn10 铜

合金在不同应变速率下压缩变形后不同位置的液相

率。可以看出半固态 ZCuSn10 铜合金压缩试样的各个

部位液相率随着应变速率的增加而增加。当 ε& =10 s−1

时，应变速率已经非常高了，在压缩过程，由于变形

速度很快使得液相的流动跟不上变形的过程，即此时

的液相很难发生转移，使得过渡区域存在液相较多。

当应变速率降低时，较长的变形时间使得液相有足够

的时间进行流动，并转移到约束较小的自由变形区。

因此在试样的过渡区域的液相较少，晶粒在剪切力下

发生塑性变形，形成固相间的团聚、黏连。 
 

 
图 6  半固态 ZCuSn10 铜合金在不同应变速率压缩后的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of semi-solid ZCuSn10 copper alloy after deformation with 930℃ and ε =0.4 at ε& =0.5 s−1((a), (b), (c)) , 

ε& =1 s−1((d), (e), (f)) and ε& =10 s−1((g), (h), (i)): (a), (d), (g) Edge; (b), (e), (h) Interim; (c), (f), (i) Center 
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表 3  半固态 ZCuSn10 铜合金不同应变速率压缩变形后的

液相率 

Table 3  Liquid fraction of semi-solid ZCuSn10 copper alloy 

at different strain rates 

Strain rate/ 
s−1 

Liquid fraction/% 

Edge Interim Center 

0.5 7.5 5.2 3.4 

1 8.6 6.8 3.5 

10 8.7 8.6 3.7 

 
2.5  半固态 ZCuSn10 铜合金压缩变形组织演变规律 

图 7(a)所示为半固态 ZCuSn10 铜合金试样在温度

910 ℃、应变量 0.4、应变速率 1 s−1下压缩变形后的显

微组织。可以看出，半固态 ZCuSn10 铜合金压缩后的

组织晶界具有一定的圆整度，为了真实全面的反映半

固态 ZCuSn10 铜合金等温压缩后不同区域的晶粒组

织，对图 7(a)进行了 EBSD 分析，分析结果如图 7(b)
所示，图 7(b)中不同颜色代表不同的晶粒取向。由图

7(b)可以看出，半固态 ZCuSn10 铜合金压缩后显微组

织晶粒取向不同，结合相应的金相显微组织，可以看

出，在压缩过程中，固相晶粒间发生了塑性变形出现

再结晶组织。由图 7(b)还可以看出，半固态 ZCuSn10
铜合金试样压缩变形后形成了孪晶界，说明在压缩变 

 

 
图 7  半固态 ZCuSn10 铜合金压缩后显微组织与其 EBSD 像 

Fig. 7  Microstructure (a) and EBSD images (b) of semi-solid 

ZCuSn10 copper alloy after deformation 

形过程中，固相间的变形机制为晶内的位错运动，随

着压缩变形的进行材料内部位错不断增加，位错密度、

空位密度不断升高，从而形成孪晶界。 
图 8所示为半固态ZCuSn10铜合金压缩后组织演

变示意图，其中图 8(a)所示为半固态 ZCuSn10 铜合金

的原始组织示意图；图 8(b)所示为半固态 ZCuSn10 铜

合金压缩变形后的端部与过渡区域的组织示意图；图

8(c)所示为半固态 ZCuSn10 铜合金压缩变形后心部组

织示意图。半固态 ZCuSn10 铜合金原始半固态组织是

由液相包裹的具有一定的圆整度的固相晶粒组成的，

这些原始半固态组织在外力的作用下产生一定的变

形，液相由于较好的流动性，先被挤出(见图 8(b))。
在图 8(b)中，试样的过渡区域，左边组织与压缩试样

端部组织一样，由于处于压头区域，变形难度较大，

固相晶粒被拉长，液相减少，过渡区域右边的组织处

于压缩试样的大变形区，固相晶粒变形严重，由于塑

性变形黏连在一起液相大量流失。心部区域也处于大 
 

 

图 8  半固态 ZCuSn10 铜合金压缩显微组织的演变示意图 

Fig. 8  Schematic diagrams showing microstructure evolution 

of semi-solid ZCuSn10 copper alloy during uniaxial 

compression: (a) Initial; (b) Interim; (c) Center 
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变形区(见图 8(c))，固相晶粒畸变严重，几乎没有液相

存在。结合 EBSD 的分析，大变形区的固相晶粒间发

生了严重的塑性变形，且产生再结晶，孪晶等组织。 
 

3  结论 
 

1) 当其他条件相同时，压缩前半固态 ZCuSn10
铜合金液相率为 19.4%，压缩变形后液相率为 8.1%。 

2) 当其他条件相同时，常规铸态 ZCuSn10 铜合

金压缩试样的变形抗力比 SIMA 制备的半固态压缩试

样要大一倍。SIMA 法制备的半固态 ZCuSn10 铜合金

在不同的应变量，不同的应变速率，不同的变形温度

下进行压缩实验，都在试样的过渡区域开始产生液固

分离现象，并在中心区域出现液固完全分离现象。 
3) 当其他条件相同时，变形量越大，半固态

ZCuSn10 铜合金压缩试样中心部位的液相越少。随着

温度的升高，半固态 ZCuSn10 铜合金压缩试样的端

部，过渡区域，心部的液相均增加。随着应变速率的

增加，半固态 ZCuSn10 铜合金压缩试样的过渡区域液

相增加。 
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Microstructure evolution of semi-solid copper alloy  
billet during uniaxial compression 
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Abstract: The compression deformation experiments of semi-solid ZCuSn10 copper alloy billet prepared by SIMA 

(strain induced melt activation) process were carried out by using Gleeble−1500 thermo-mechanical simulator test. The 

experimental results show that the deformation resistance of the semisolid simples prepared by SIMA method is half of 

as-cast ZCuSn10 copper alloy. The liquid phase rate of semi-solid sample before and after compression is 19.4% and 

8.1%, respectively. Compression test under different strain, strain rate and temperature, the liquid-solid separation 

phenomenon occurs in transition region of the semi-solid ZCuSn10 copper alloy sample. And liquid-solid separation 

occurs entirely in the central region. The greater the strain is, the less liquid content of the semi-solid copper alloy 

compression ZCuSn10 central part of the samples. The liquid content increases with increasing temperature, and 

increases with increasing strain rate. 
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