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摘  要：在 Gleeble−1500D热模拟实验机上，在应变速率为 0.01~5 /s、变形温度为 600~800 ℃条件下，采用高温

等温压缩实验对 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金的流变应力行为进行研究。结果表明：热模拟实验中，应变速率和变形

温度的变化强烈地影响合金流变应力的大小，流变应力随变形温度升高而降低，随应变速率提高而增大；在应变

温度为 750和 800 ℃时，合金热压缩变形流变应力出现明显的峰值应力，表现为连续动态再结晶特征。从流变应

力、应变速率和温度的相关性，得出该合金热压缩变形时的热变形激活能和本构方程。 
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Abstract: The flow stress behavior of Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P alloy during hot compression deformation was studied by 

isothermal compression test at Gleeble−1500D thermal-mechanical simulator at the temperature ranging from 600 ℃ to  

800  and at the strain rate from 0.01℃  /s to 5 /s. The results show that the flow stress is controlled by both strain rate and 

deforming temperature, the flow stress decreases with increasing deforming temperature, while increases with increasing 

strain rate. When the deformation temperature is 750 and 800 ℃, the flow stress decreases after a peak value, showing 

continuous dynamic recrystallization. Both the hot deformation activation energy and constitutive equation were derived 

from the correlativity of flow stress, strain rate and temperature. 
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引线框架材料是半导体元器件和集成电路封装的

主要材料之一，在集成电路中引线框架和封装材料起

着固定芯片、保护内部元件、传递电信号并向外散发

元件热量的作用，是集成电路的关键部件。理想的引

线框架材料的主要性能指标为电导率(IACS)＞80%，
抗拉强度＞600 MPa，显微硬度＞HV180。近年来具
有高强度和高电导率的Cu-Ni-Si系列引线框架材料得
到很大发展，许多国家都相继开发出 Cu-Ni-Si系列引 
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线框架合金[1−5]，而我国在该类合金的研制方面起步较

晚。随着电子产业的发展，我国对该类框架材料的需

求量愈来愈大，研制出Cu-Ni-Si系列引线框架材料以
替代进口材料，已成为当前铜合金加工企业所面临的

一项紧迫任务[6−9]。 
在 Gleeble−1500D 热模拟实验机上，在变形温度

为 600~800 ℃、应变速率为 0.01~5 /s和变形量为 60%
的条件下，本文作者对 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P引线框架
合金进行了圆柱体高温单道次轴对称压缩实验，通过

研究合金热压缩变形流变应力与变形程度、应变速率以

及变形温度之间的关系，计算出该合金的热变形激活

能(Q)，并确定其本构方程，为实际生产提供理论依据。 
 

1  实验 
 

实验用 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金，在 10 kg中频
感应熔炼炉中熔炼而成，材料的组成为(质量分数)： 
2.0%Ni、0.5%Si、0.03%P，余量为 Cu。浇铸温度为    
1 300~1 350 ℃。 

 

合金的固溶处理在 RJX−2.5−10 型箱式电阻炉中
进行，温度为 900 ℃，保温 1 h，随后水淬，固溶后的
组织如图 1 所示。压缩实验采用固溶后的合金，在
Gleeble−1500D 热模拟机上进行，压缩试样尺寸为    
d 10 mm×15 mm，实验温度范围为 600~800 ℃，应变
速率为 0.01~5 /s，总压缩应变量约为 0.8(真应变)。热
模拟实验的升温速率为 10 /s℃ ，保温时间为 5 min。
为减少试样与压头间的摩擦对应力状态的影响，压缩

时在试样两端涂上石墨钽片作为润滑剂。金相组织在

OLYMPUS PMG3型显微镜上进行。 
 

 
图 1  Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金 900 ℃固溶处理 1 h后的金

相组织 

Fig.1  Microstructure of Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P alloy after 

solution treated at 900 ℃ for 1 h 

 

2  结果与分析 
 

2.1  Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金的流变应力 

图 2所示为Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金高温热压缩

变形的真应力—真应变曲线。 

所得真应力—真应变曲线可以分为两类。第一类

为动态再结晶型：即应力达到一峰值后下降至一稳定

态值保持不变，且峰值应力随变形温度的降低和应变

速率的增大而升高，如图 2 所示，当变形温度为 750

和 800 ℃时这一现象较为明显。峰值应力的出现是动

态再结晶的结果，热变形过程中热激活能控制软化机

制。随着变形速率的增加，软化率的降低说明对于

Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金动态再结晶是在较高温度下

进行的。另一类为动态回复型：这种类型又可分为两

种，第一种为当加工硬化和动态回复基本达到平衡状

态，流变应力的上升部分基本消失，应力趋向恒定值，

如图 2(c)中 600~700 ℃的真应力—真应变曲线；第二

种是动态回复发生后加工硬化仍占上风，即在较大应

变下，真应力—真应变曲线的最后阶段仍为上升的，

如图 2(a)中 600 ℃的真应力—真应变曲线。 
发生上述现象的原因是加工硬化效应和动态回复

及动态再结晶软化机制综合作用的结果。在变形初期，

一方面，位错增殖带来的位错密度急剧增加，结果产

生固定割阶、位错缠结等障碍，使得合金要继续变形

就要不断增加外力以克服位错间强大的交互作用力，

反映在真应力—真应变曲线上就是变形抗力急剧上

升，这就是所谓的加工硬化效应；另一方面，在变形

过程中位错通过交滑移和攀移运动，使异号位错相互

抵消，当位错重新排列发展到一定程度时，形成清晰

的亚晶界，这种结构上的的变化使得材料软化，即发

生所谓的动态回复效应，从而使加工硬化速度逐渐减

弱，反映在真应力—真应变曲线上就是随着变形量的

增加，曲线变化的斜率越来越小。当应变量超过临界

应变值时，位错密度达到发生动态再结晶所需的临界

密度，动态再结晶开始。无畸变的晶核生长、长大替

代含有高位错密度的变形晶粒，位错密度下降速率大

于增加速率，流变应力很快降低。 

图 3所示为Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金在变形速率

(ε&)为 1 /s时，不同温度下进行热压缩后的光学显微组

织。从图中可以看到，当温度较低时，晶粒沿垂直于

压缩方向上被拉长(见图 3(a))；随着温度的升高，晶粒 
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图 2  Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金热压缩变形的真应力—应变曲线 

Fig.2 Curves of true stress—true strain of Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P alloy at different hot compression temperatures and strain rates: (a) 

ε&=0.01 /s; (b) ε&=0.1 /s; (c) ε&=1 /s; (d) ε&=5 /s 

 

继续变形，其中大角度晶界出现模糊状况，开始局部

动态再结晶形核(见图 3(b))；随着温度的进一步增加，

动态再结晶所形核的区域越来越多，再结晶的形核也

越来越多，被拉长的晶粒的晶界完全模糊(见图 3(c))；

当温度达到 750 ℃时，被拉长且较大的晶粒基本上已

被再结晶晶粒所取代，只能看到很少的拉长晶粒(见图

3(d))；随着温度的继续升高，为再结晶的形核的长大

提供了驱动力；当温度达到 800 ℃时，动态再结晶的

形核长大成为细小的等轴晶，且完全取代了被拉长的

晶粒(见图 3(e))。结合图 2中的真应力—真应变曲线可

以看出，材料的组织变化和材料在压缩过程中的应力

变化情况是一一对应的。 

 

2.2  Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P 合金热变形激活能与流变

应力方程的确定 

热变形过程中，材料在任何应变或稳态下的高温

流变应力(σ)强烈地取决于变形温度(T)和应变速率

( ε&)。对不同热加工数据的研究表明，σ和 ε&的关系可

采用以下 3种形式表示为以
 

[10−14]
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式中  A、A1、A2、n、α和β (β = αn)均为与温度无关的

常数；A为结构因子，s−1；n为应力指数；α为应力水

平参数，MPa−1 ；Q为热激活能，它反映材料热变形
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的难易程度,也是材料在热变形过程中重要的力学性 能参数；T为绝对温度；R为气体常数；ε&为应变速率。 
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图 3 ε&=1 /s时 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金在

不同温度下压缩后的光学显微组织 

Fig.3  Optical microstructures of Cu-2.0Ni-

0.5Si-0.03P alloy compressed at different 

temperatures and ε&=1 /s: (a) T=600 ℃; (b)

T=650 ℃; (c) T=700 ℃; (d) T=750 ℃; (e)

T=800 ℃ 

 
热变形条件通常可表达为 Zener-Hollomon参   

(Z)数 
[15]： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RT
QZ expε&                               (4) 

 
同时 Z和 σ之间符合以下关系式： 

nAZ )][sinh(ασ=                             (5) 

对式(1)和(2)两边取对数，可求得n1、β和α，n1为

与温度无关的常数： 

σε lnlnln 11 n
RT
QA +−=&                      (6) 

βσε +−=
RT
QA2lnln &                         (7) 

 
根据式(6)和(7)，取流变应力为峰值应力，分别以

ε&ln 和 σln 、σ 和 ε&ln 为坐标作图，并线性回归，结

果如图 4所示。从而可计算出：n1=8.980 3，β = 0.141 4，

1/ nβα = =0.016。 

对式(3)两边取对数，并假定变形激活能与温度无
关，可以得到： 
 

)]ln[sinh(/lnln ασε nRTQA +−=&               (8) 
 
在一定的应变和应变速率下，对式(8)中的 1/T求

导得： 
 

TT
RQ

)]ln[sinh(
ln

)/1(
)]ln[sinh(

ασ
εασ

ε ∂
∂

∂
∂

=
&

&

           (9) 

 
将不同变形温度下 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P 合金变

形时的峰值流变应力和应变速率值代入式(9)，以 ε&ln

和 )]ln[sinh(ασ 为坐标作图，结果如图 4(c)所示。由图
可知 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P 合金高温变形流变应力和
应变速率的双对数较好地满足线性关系，可以认为，

Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金高温压缩变形时的应力—应
变速率关系满足双曲正弦形式，这种双曲正弦函数关

系可用于描述合金整个应力水平下流变应力和应变速
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率之间的关系。式(8)中，n为 ε&ln — )]ln[sinh(ασ 图形

中直线斜率的平均值。 
 

 
图4  Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金的峰值应力与应变速率之间
的关系 
Fig.4  Relationships between peak stress and strain rate for 
Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P alloy 
 
当应变速率为常数时，假定一定温度范围内 Q值

保持不变，把式(4)代入式(5)，再对其两边取自然对数
可以得到： 
 

TBA /000  1)]ln[sinh( ′+′=ασ                  (10) 
 

将不同变形条件下的峰值应力值代入上式，以

)]ln[sinh(ασ —T 
−1为坐标作图，结果如图 5 所示。由

图可知， )]ln[sinh(ασ 和T 
−1较好地满足线性关系，从

而可知，合金高温变形时流变应力σ与变形温度T之间
的关系属于Arrhenius关系，可用包含Arrhenius项的Z参
数描述合金在高温压缩变形时的流变应力行为。 
 

 
图 5 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金的峰值应力与温度之间的关系 

Fig.5  Relationship between peak stress and temperature for 

Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P alloy 
 
最后将 ε&ln — )]ln[sinh(ασ 图形中直线斜率的平

均值和 1 000/T— )]ln[sinh(ασ 图形中直线斜率的平均

值带入式(9)得出 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P 合金的热变形
激活能 Q = 485.6 kJ/mol。将 Q值带入式(4)得到： 

)/106.485exp( 3 RTZ ×= ε&                     

(11) 
对式(5)两边求导可得到： 

 
)]ln[sinh(lnln ασnAZ +=                     (12) 

 
以ln Z和 )]ln[sinh(ασ 为坐标作图，结果如图 6所

示。由图可得：n = 7.06，A = e54.49。 
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图 6  Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金的峰值应力与 Z参数的关系 
Fig.6  Relationship between peak stress and Zener-Hollomon 
parameter for Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P alloy 
将求得的各材料参数值代入式(3)，得到 Cu-2.0Ni- 

0.5Si-0.03P合金热压缩时的流变应力方程为 
 

)]/(106.485exp[)]016.0[sinh(1062.4 306.723 RT×−×= σε&

(13) 
式(13)也可表示为 
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3  结论 
 

1) 在热模拟实验中 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P 合金的
应变速率和变形温度的变化强烈地影响合金流变应力

的大小，流变应力随变形温度升高而降低，随应变速

率提高而增大。变形温度为 750和 800 ℃时 Cu-2.0Ni- 
0.5Si-0.03P 合金热压缩变形流变应力出现明显的峰值
应力，表现为连续动态再结晶特征。当变形温度高于

750 ℃时，从显微组织可观察到，合金发生完全的动
态再结晶。 

2) Cu-2.0Ni-0.5Si-0.03P合金合金热压缩变形的流
变应力可以用Zener-Hollomon参数的双曲函数形式进
行描述，从而得出该合金热压缩变形时的热变形激活

能 Q和流变应力方程。 
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