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摘  要：利用 Gleeble−1500 型热模拟试验机对 Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金进行高温热压缩变形，研究了合金在 550~ 

750 ℃变形温度、0.01~5 s−1应变速率条件下的热压缩变形行为，建立 Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金的热变形本构方程及热

加工图。结果表明：Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金的流变应力随变形温度的升高而减小，随应变速率的增大而增大；

Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金的流变行为可用包含 Zener-Hollomon 参数的 Arrhenius 双曲正弦模型来描述，合金的热变形

激活能为 572.05 kJ/mol；Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金在高温热压缩变形时存在 3 个安全加工区，合金最佳热变形参数为

变形温度 770~800 ℃、应变速率 0.01~0.05 s−1、功率耗散效率因子 32%~40%。 
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    Cu-Cr-Zr 时效析出强化型合金具有优良的导电导

热性、良好的抗腐蚀性、较高的强度及疲劳强度，因

此被广泛应用于集成电路引线框架、连铸机结晶器内

衬、电力机车架空导线等领域[1−5]。目前，关于 Cu-Cr-Zr

合金的研究主要集中在合金元素对时效性能与组织影

响、合金熔炼技术等方面，关于该合金热变形行为的

相对较少。然而，金属在热加工过程中，热变形温度

和应变速率直接影响金属加工硬化和动态软化过程，

通过流变应力的变化可表征金属在热加工过程中的塑

性变形行为[6−10]。因此，开展 Cu-Cr-Zr 合金热变形过

程中流变应力的演变可为该合金的热加工流程提供重

要的理论指导。 

    基于动态材料模型的热加工图是材料流变失稳图

和功率耗散图的叠加，可用来描述材料加工失稳区和

安全加工区，优化材料的热加工工艺。动态材料模型

认为热加工材料是非线性功率耗散体，材料在热加工

过程中单位时间体积内所吸收的功率 P 转换成塑性变

形所消耗的功率 G 和组织变化所消耗的功率 J 两部

分，其关系可用式(1)来描述 [11]： 

0 0
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式中：m 为应变速率敏感因子。当热变形材料处于理

想线性耗散状态时，m=1，J 达到最大(Jmax= / 2 )。 

功率耗散效率因子 η反映材料功率耗散特征，可用应

变速率敏感因子(m)表示[12]： 
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1
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                             (2) 

 
    功率耗散效率因子 η随应变量、变形温度和应变

速率的变化而改变，依据其相互关系可得到功率耗散

图。若构建材料热加工图，还需建立材料的热变形加

工流变失稳图。根据不可逆热力学极值原理，PRASAD

等[13]推导出材料塑性变形时连续失稳判据，可用无量

纲参数 ( )  来表示： 

ln( )
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m
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    根据流变失稳参数 ( )  、变形温度和应变速率的

关系可绘制材料流变失稳图，其中阴影区为流变失稳 
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区。将功率耗散图与流变失稳区叠加得到材料热加工

图，通过图中变形参数可描述材料的流变行为，为热

加工工艺参数选择提供理论依据。本文作者对

Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金进行热压缩变形，研究该合金的

流变行为，计算合金热变形激活能，建立热变形本构

方程和加工图，为热加工工艺的优化提供理论依据。 

 

1  实验 

 

    实验材料为 Cu-0.6Cr-0.03Zr(质量分数，%)合金。

采用纯铜、纯铬和海绵锆为原料，真空熔炼、浇铸成

型。对铸锭进行固溶(920 ℃，1 h)和时效(450 ℃，4 h)

处理，然后加工出尺寸为 d 10 mm×12 mm 的热压缩

试样。 

    在 Gleeble−1500 型热模拟机上进行热压缩试验，

变形温度分别为 550、650、750、850 ℃，应变速率分

别为 0.01、0.1、1、5 s−1，试样压缩量为 60%；试样

以 10 ℃/s 的速度加热至 850 ℃，保温 5 min，然后以

5 ℃/s 的速度冷却至设定的变形温度(550、650 和

750 ℃)。变形结束后立即对试样进行水淬以保留热变

形组织。采用 OLYMPUSPMG3 型金相显微镜进行变

形组织观察。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  合金的真应力−应变曲线 

    图 1 所示为 Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金在不同变形温

度、不同应变速率下的真应力−真应变曲线。 

    HAMEDA 等[8]对时效析出强化型铜合金在较低

温度下的热变形行为进行研究，认为剪切带处的析出

相动态粗化软化机制对流变应力的降低起主导作用。

从图 1 可看出，在变形温度为 550 ℃和 650 ℃时，合

金的流变应力随应变量的增加而迅速升高至最高值，

随后逐渐减小，这是加工硬化、动态回复与析出相动

态粗化相互作用的结果。随应变量增加，位错密度增

加，流变应力急剧增加；当流变应力达到峰值时，析

出相颗粒粗化，产生局部软化区，使合金的流变应力

递减。在变形温度为 750 ℃ 和 850 ℃时，流变应力随

应变量的增加而升高至最高值，随后逐渐下降至稳态

值，这是加工硬化与动态再结晶共同作用的结果。当

应变速率一定时，流变应力随变形温度降低而增大；

当变形温度一定时，流变应力随应变速率降低而减小。 

 

 
 
图 1  合金在不同应变速率下的真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−true strain curves at various strain rates:  

(a)  =0.01 s−1; (b)  =0.1 s−1; (c)  =5 s−1 

 

2.2  本构方程 

    材料在热变形过程中，流变应力 σ主要取决于应

变速率 和变形温度 T，可用 SELLARS 等[14]提出的

双曲正弦方程描述： 
 

expn Q
A

RT
     

 
  ( ＜0.8)                (4) 
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[sinh( )] expn Q
A

RT
     

 
                    (6) 

 
式中： 、  、n、A 为常数，与材料有关且主要取

决于材料的化学组成； 为应力水平参数(mm−2ꞏN−1)；

A 为结构因子(s−1)；n 为应力指数；Q 为热变形激活能；

T 为绝对温度； 为应变速率；R 为摩尔气体常数。

式(4)适用于低应力水平，式(5)适用于高应力水平。对

式(4)、式(5)和式(6)两端求导分别得到式(7)、式(8)和

式(9)，依据不同应变速率下的峰值应力，可绘制

ln – ln 、 ln – 曲线，如图 2(a)和(b)所示。 

 

 

图 2  Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金峰值应力与应变速率的关系 

Fig. 2  Relationship between flow stress and strain rate:     

(a) ln – ln ; (b) ln – ; (c) ln – ln[sinh( )]  

ln ln ln
Q

A n
RT

                           (7) 

 

ln ln
Q

A
RT

                             (8) 

 

ln ln ln[sinh( )]
Q

A n
RT

                    (9) 

 
    n 为 ln – ln 曲线斜率的平均值，β为 ln – 曲

线斜率的平均值，采用最最小二乘法线性回归可得到

n 和 β的值，由 1/ n  可得 =0.0085，将 代入式

(8)可得到 ln – ln[sinh( )] 曲线如图 2(c)所示。对式

(6)求偏导得到式(10)，可绘制出 ln[sinh( )] –1/T 曲

线，如图 3(a)所示。设 S 为曲线 ln[sinh( )] –1/T 斜率

的平均值，n 为曲线 ln – ln[sinh( )] 斜率的平均值，

可求得 S=8.783、n=7.834，由式(10)可得 Q=RnS=572.05 

kJ/mol。 
 

ln[sinh( )] ln

(1/ ) ln[sinh( )] T

Q R RnS
T 

 


 
 

 


    (10) 

 
    ZENER 等 [15] 提 出 用 应 变 速 率 因 子 Zener- 

Hollomon 参数 Z 描述热变形条件： 
 

 

图 3  峰值应力、变形温度与参数 Z 之间的关系 

Fig. 3  Relationships between peak stress, deformation 

temperature and parameter Z: (a) ln[sinh( )] 1/T  ;         

(b) ln Z – ln[sinh( )]  
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[sinh( )]nZ A                              (11) 
 
ln ln ln[sinh( )]Z A n                       (12) 
 
    对式(11)两端求导可得到式(12)，利用应变速率 

与变形温度 T 值，得到对应 ln Z 值，可绘制

ln[sinh( )] – ln Z 曲线，如图 3(b)所示，其斜率的自

然对数即 ln A 为 48.37676。 

    将 上 述 所 得 参 数 值 代 入 式 (6) ， 可 得 到

Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金的高温热变形流变应力本构方

程： 
 

64.11 7.834 572053
e [sinh(0.0085 )] exp

8.314T
     

 
  

 

2.3  热加工图 

    将Cu-0.6Cr-0.03Zr合金不同变形条件下的应变速

率敏感因子 m 代入式(2)和式(3)中，求出相对应的功

率耗散效率因子 η和流变失稳参数 ( )  ，然后绘制功

率耗散图和流变失稳图；将功率耗散图与流变失稳图

叠加得到合金在应变量分别为 0.2、0.4、0.5 和 0.6 时

的热加工图，如图 4 所示，等值轮廓线上的数值是功

率耗散效率因子 η，白色区域为安全加工区，黄色阴

影区为流变失稳区。从图 4 可知，当应变速率小于 5 

s−1、变形温度小于 750 ℃时，功率耗散效率因子随变

形温度的升高或应变速率的降低而增加，不存在功率

耗率效率因子急剧变化区。在不同应变量下该合金失

稳区相似，说明变形量对加工图影响不大。合金在热

压缩变形时存在 3 个安全加工区域，变形温度为

550~575 ℃、应变速率为 0.03~0.22 s−1的区域、变形

温度为 600~750 ℃、应变速率为 1~5 s−1的区域和变形

温度为 775~850 ℃、应变速率为 0.01~0.37 s−1的区域。

功率耗散效率因子越高，材料能量状态越低，易发生

动态再结晶，有利于材料的热变形。 

    图 5所示为 Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金在不同变形温度

和不同应变速率下热压缩后的显微组织。从图 5 可看 
 

 
图 4  Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金在不同应变量下的热加工图 

Fig. 4  Processing maps of Cu-0.6Cr-0.03Zr alloy at different true strains: (a) ε=0.2;(b) ε=0.4; (c) ε=0.5; (d) ε=0.6 
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图 5  合金在不同温度下的热压缩显微组织 

Fig. 5  Microstructures of alloy heat compressed at different temperatures: (a) 650 ℃,  =0.01 s−1; (b) 750  ℃,  =0.01 s−1;      

(c) 750 ℃,  =5 s−1; (d) 850 ℃,  =0.01 s−1 

 

出，当变形温度较低时，合金中存在剪切带，晶粒呈

拉长状，无动态再结晶晶粒(见图 5(a))。当变形温度升

高至 750 ℃以上时，发生了完全动态再结晶，晶粒为

等轴状，如图 5(b)~(d)所示。同时，在相同热变形温

度下，动态再结晶晶粒尺寸随应变速率增加而减小；

而在相同应变速率条件下，动态再结晶晶粒尺寸随温

度增加而增大。同时，应兼顾较高的功率耗散因子。

因此，综上分析可知，Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金相对较佳

的安全热加工参数：变形温度为 770~800 ℃、应变速

率为 0.01~0.05 s−1，功率耗散效率因子为 32%~40%。 

 

3  结论 

 

    1) 在 变 形 温 度 为 550 ℃ 和 650 ℃ 时 ，

Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金动态软化机制主要为动态回复与

析出相动态粗化；当变形温度为 750 ℃和 850 ℃时，

动态再结晶软化机制起主导作用。 

    2) Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金高温热变形激活能为

572.05 kJ/mol，流变应力本构方程为 

64.11 7.834 572053
e [sinh(0.0085 )] exp

8.314T
     

 
 。 

    3) Cu-0.6Cr-0.03Zr 合金在高温热变形时存在 3 个

安全加工区域。相对较佳的热加工参数：变形温度为

770~800 ℃、应变速率为 0.01~0.05 s−1，功率耗散效率

因子为 32%~40%。 
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Hot deformation behavior of Cu-Cr-Zr alloy 
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Abstract: The deformation behavior of Cu-0.6Cr-0.03Zr alloy was investigated by compression test on Gleeble−1500 

hot-simulation machine in the temperature range of 550−750 ℃ and the strain rate range of 0.01−5 s−1. The hot 

deformation constitutive equation and processing map were established. The results show that the flow stress decreases 

with increasing the deformation temperature and increases with increasing the strain rate. The flow stress behavior is 

expressed by hyperbolic sine equation containing Zener-Hollomon parameter, and the hot deformation activation energy 

is calculated as 572.05 kJ/mol under the present experimental condition. There are three safe processing zones for high 

temperature deformation of the alloy. The optimum domain for hot working occurs at 770−800 ℃ and 0.01−0.05 s−1, with 

the efficiency of power dissipation of 32%−40%. 

Key words: Cu-Cr-Zr alloy; hot deformation behavior; constitutive equation; processing map 
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