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钨含量对 W­Cu复合材料高温变形行为的影响 
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摘 要：采用 Gleeble−1500D热模拟试验机，在温度为 650~950 ℃、应变速率为 0.01~5 s −1 、总应变量为 0.7的条 

件下，对 25%W­Cu 和 50%W­Cu(质量分数)复合材料的热变形行为及其热加工图进行研究和分析。结果表明：此 

两种复合材料的高温流动应力—应变曲线主要以动态再结晶为特征，峰值应力随变形温度的降低或应变速率的升 

高而增大；在真应力—应变曲线基础上建立的W­Cu复合材料高温变形本构模型较好地表征了其高温流变特性； 

同时，利用 50%W­Cu 复合材料 DMM 加工图分析了其变形机制和失稳机制，确定其热加工工艺参数应优先选择 

变形温度为 650~700℃、应变速率为 1~5 s −1 ，或者变形温度为 850~950℃、应变速率为 0.01~0.1 s −1 。 
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Effect of W content on hot deformation behavior of 
W­Cu composite at elevated temperature 
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Abstract: Using the Gleeble−1500D simulator, the high­temperature plastic deformation behavior and processing map of 
25%W­Cu and 50%W­Cu (mass fraction) composites were investigated at 650−950 ℃  with the strain rate of 0.01−5 s −1 

and  total  strain  of  0.7. The  results  show  that  the  softening mechanism  of  the dynamic  recrystallization  is  a  feature  of 
high­temperature  flow  stress—strain  curves  of  the  two  composites,  and  the peak  stress  increases with  the  decrease  of 
deformation temperature or the increase of strain rate. Based on the true stress—strain curves, the established constitutive 
equation represents the high­temperature flow behavior of W­Cu composite, and the calculated results of the flow stress 
are  in  good  agreement  with  the  experimental  results  of  the  high­temperature  deformation  of  the  two  composites. 
Meanwhile, the obtained processing map of dynamic material modeling is used to analyze  the deformation mechanism 
and  the  destabilization  mechanism  of  50%W­Cu  composite,  the  optimal  deformation  processing  parameters  of  the 
deformation temperatures range and the strain rates range are 650−700 ℃  and 1−5 s −1 or 850−950 ℃  and 0.01−0.1 s −1 , 
respectively. 
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W­Cu 复合材料是由高熔点、低热膨胀系数的钨 

和高电导率、热导率的铜组成的复合材料，它具有较 

高的密度、强度和硬度，良好的延展性、导电性和热 

性及较低热膨胀系数。近年来，现代电子信息业和国 
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防工业高尖端领域的快速发展使钨合金及其复合材料 

的应用日益扩大， 其中W­Cu复合材料因其性能优良、 

成本较低，被认为是极具发展潜力和应用前景的新型 

功能材料 [1−4] 。但是，对于不同钨含量的W­Cu复合材 

料，其性能随着成分的变化而变化。因此，研究不同 

钨含量的 W­Cu 复合材料的综合性能，对制备高性能 

的钨铜制品具有重要意义。 

目前，对于 W­Cu 复合材料的研究主要集中在致 

密度、制备工艺等方面；而关于 W­Cu 复合材料高温 

塑性变形的研究，在国内外还鲜见报道。研究材料流 

动特性主要采用热模拟试验法，不仅可以建立金属的 

高温流动应力与变形温度、应变速率、变形程度的本 

构关系，进行塑性成形数值模拟，而且可以建立金属 

塑性成形能力的表征关系来描述材料加工性能 [5−7] 。 本 

文作者通过热压缩试验，建立不同钨含量的 W­Cu 复 

合材料的本构模型，并采用 DMM 加工图理论研究材 

料的热加工性能，为 W­Cu 复合材料热加工工艺制定 

与优化提供理论依据。 

1  实验 

实验材料采用真空热压烧结制备的  25%W­Cu 和 
50%W­Cu复合材料，其致密度、显微硬度和电导率见 

表 1。由表 1 可知，两种 W­Cu 复合材料的致密度较 

高，组织致密；且随着钨含量的增加，其显微硬度增 

大、电导率降低。这是由于随着钨颗粒质量分数的增 

加，其弥散强化作用增强，材料的硬度增加；同时， 

其对电子的散射作用增强，从而导致电导率下降。 

表 1  不同钨含量W­Cu复合材料的物理性能 

Table  1  Physical  properties  of  W­Cu  composites  with 

different W contents 

Alloy 
Compactness/ 

% 
Microhardness, 

HV 
Conductivity/ 

(S∙m −1 ) 
Vacuum 

hot­pressed 
25%W­Cu 

99.7  105  52.0 

Vacuum 
hot­pressed 
50%W­Cu 

99.6  133  41.2 

沿轴向将试样加工成  d8  mm×12  mm 圆柱，在 
Gleeble−1500D 热模拟机上进行热压缩试验，压缩时 

在试样两端均匀涂敷润滑剂(石墨+机油)以减小试样 

与压头之间的摩擦。两种复合材料的变形温度均分别 

为 650、750、850和 950 ℃，应变速率分别为 0.01、 

0.1、1和 5 s −1 。变形后立即水淬，以保留热变形组织 

便于观察和分析。 

2  结果与讨论 

2.1  真应力—真应变曲线 

图 1和 2分别为 25%W­Cu和 50%W­Cu复合材料 

在不同温度、不同应变速率下的真应力—真应变曲线。 

由图 1和 2可以看出，25%W­Cu和 50%W­Cu复 

合材料都是动态再结晶类型，即所有的应力—应变曲 

线上都出现了一个明显的应力峰值；而在整个压缩过 

程中，流变应力随着应变量的增加均呈现先增大后减 

小的趋势，这是加工硬化和动态回复、再结晶软化共 

同作用的结果。此外，在相同的温度和应变速率下， 

随着钨含量的增加，流变应力呈增大趋势：即在相同 

变形条件下，与 25%W­Cu 复合材料相比，50%W­Cu 
复合材料的流变应力整体上提高 20 MPa， 这是因为随 

着钨含量的增加，钨颗粒的钉扎作用增强，导致流变 

应力增大。在相同温度下，流变应力随着应变速率的 

增加而增大，且其应力峰值也相应地在更大应变量时 

才出现；当应变速率相同时，流变应力随着温度的升 

高而降低，其峰值应力对应的应变量则相应降低。 

可见，应变速率的降低和温度的升高都有利于动 

态再结晶的发生，即应变速率和温度对 W­Cu 复合材 

料的热变形行为具有显著影响。 

2.2  流变应力方程 

金属材料的高温塑性变形过程与高温蠕变过程相 

似，都存在热激活过程，流变应力取决于变形温度和 

应变速率，通常可以用 Arrhenius方程来描述 [8] ： 

1  exp( ) n  Q A 
RT 

ε σ ′ = − &  (ασ＜0.8)                                  (1) 

2 exp( ) exp( ) Q A 
RT 

ε βσ = − &  (ασ＞1.2)                          (2) 

[sinh( )] exp( ) n  Q A 
RT 

ε ασ = − &  (for all stress)                  (3) 

式(1)~(3)中：A1、A2、A、α、n、n′和 β均为材料常数， 

与温度无关； 式(3)中的 α为式(2)中 β与式(1)中 n′的比 

值；ε&为应变速率；T 为热力学温度；R 为摩尔气体 

常数；Q为热变形激活能；求出 A、α、n和 Q即可描 

述材料的高温流变特性。SELLARS和MCTEGART [7] 

提出并用实验验证了热变形条件， 通常可以用温度补偿 

的应变速率因子 Zener­Hollomon 参数 Z来表示 [8−10] ： 

Z=A[sinh(ασ)] n  (4)
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图 1  不同温度下 25%W­Cu复合材料热压缩变形的真应力—真应变曲线 

Fig.  1  True  stress—true  strain  curves  of  25%W­Cu  composite  during  hot  compression  deformation  at  different  temperatures: 

(a) 650℃; (b) 750℃; (c) 850℃; (d) 950℃ 

对式(1)、(2)和(4)两边取对数，可得 

1 ln ln ln Q A n' 
RT 

ε σ = − + &  (5) 

2 ln ln  Q A 
RT 

ε βσ = − + &  (6) 

ln Z=ln A+nln[sinh(ασ)]  (7) 

在一定的应变和应变速率下，由式(3)对 1/T求偏 

导数得 

ln[sinh( )] ln 
(1/ ) ln[sinh( )] T 

Q R 
T ε 

ασ ε 
ασ 

∂ ∂ 
= 

∂ ∂ & 

& 
(8) 

由式(5)和(6)可知，直线 ln ε&— lnσ 和 ln ε&—σ 的 

斜率分别为 n′和  β。采用最小二乘法进行线性回归， 

可求得 n′和  β。取峰值应力和其对应温度，可得出相 

应的 ln ε&—ln[sinh(ασ)]和  ln[sinh(ασ)]—1/T 的线性关 

系，设直线 ln[sinh(ασ)]—1/T斜率的平均值为 S，设直 

线 ln ε&—ln[sinh(ασ)]斜率的平均值为  M，采用最小二 

乘法进行线性回归，可求得 S、M和 Q。由ε&与 T，可 

求得对应 lnZ 值，绘制出 ln[sinh(ασ)]—lnZ 曲线，求 

其斜率 lnA值。 
25%W­Cu和 50%W­Cu复合材料在热变形过程中 

的拟合参数值如表 2所列。由表 2 可知，不同钨含量 

的W­Cu复合材料的 Q值也不相同，且随着钨含量的 

增加，其 Q 值增大。25%W­Cu 复合材料的热变形激 

活能比  50%W­Cu 复合材料的低，主要是由于钨含量 

的降低，第二相粒子的钉扎作用减弱，这也表明了 
25%W­Cu复合材料的热变形比 50%W­Cu复合材料的 

热变形更容易，可成形性较高。 

将以上所求得的参数值代入式(3)，即可得到 
25%W­Cu和 50%W­Cu复合材料的高温热变形流变应 

力本构方程分别如式(9)和(10)所示： 

23.666 6.185  230 620 
e [sinh(0.017 1 )] exp( ) 

8.314T 
ε σ = − &  (9) 

25.136 6.274  239 442 
e [sinh(0.013 3 )] exp( ) 

8.314T 
ε σ = − &  (10)
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图 2  不同温度下 50%W­Cu复合材料热压缩变形真应力—真应变曲线 

Fig.  2  True  stress—true  strain  curves  of  50%W­Cu  composite  during  hot  compression  deformation  at  different  temperatures: 

(a) 650 ℃; (b) 750 ℃; (c) 850 ℃; (d) 950 ℃ 

表 2  W­Cu复合材料的参数拟合值 

Table 2  Fitted values of W­Cu composite constants 

Composite  α/MPa −1  n  Q/(kJ⋅mol −1 )  lnA 
Vacuum 

hot­pressed 
25%W­Cu 

0.017 1  6.185  230.620  23.666 

Vacuum 
hot­pressed 
50%W­Cu 

0.013 3  6.274  239.442  25.136 

2.3  DMM加工图 

印度学者 RAO等 [11] 与 PRASAD等 [12] 提出了动态 

材料模型，它是基于材料在热加工过程中的不可逆热 

力学的最大值定理在大应变塑性变形方面的应用 [13] 。 

在给定应变ε 和变形温度 T的条件下，应变速率敏感 

指数 m可以由耗散量函数 G(G= ∫ 
t 
σ 

0 
dε& )和耗散协量函 

数 J(J=  σ ∫ 
σ 
ε 

0 
d &  )的变化率来表示 [14] ： 

T 

m 
, ) (ln 

) (ln 

ε ε 
σ 

 
 

 
 
 

 
∂ 
∂ 

= 
& 

(11) 

无量纲的功率耗散效率因子η可以由应变速率敏 

感指数 m来描述： 

max 

2 
1 

J m 
J m 

η = = 
+ 

(12) 

η描述的是材料在热处理变形过程中因组织改变 

而消耗的能量与理想线性耗散状态下因显微组织改变 

而消耗的能量的比值。 

在功率耗散图中，并不是功率耗散效率越高，材 

料的内在可加工性能就越好，因为在加工失稳区功率 

耗散效率也可能较高，所以有必要先判断合金的加工 

失稳区。根据大应变塑性变形时极大值原理，可推导 

出保持塑性流变稳定的条件式 [15−16] 为 

ln[ /( 1)] 
( ) 0 

ln 
m m  m ξ ε 

ε 
∂ + 

= + 
∂ 

& 
& 

＜  (13) 

DMM 加工图是功率耗散图和失稳图的叠加，可 

用来研究和确定材料热加工工艺参数。图  3  所示为 
50%W­Cu复合材料在不同真应变时的 DMM加工图。
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图 3  50%W­Cu复合材料在不同真应变时的 DMM加工图 

Fig.  3  DMM  processing  maps  of  50%W­Cu  composite  at 

various  true  strains  (Numbers  in  Fig.  3  are  values  of  power 

dissipation efficiency, %): (a)ε = 0.4; (b)ε =0.6 

从图  3  可知，50%W­Cu  复合材料在变形温度为 
850~950 ℃、应变速率大于 0.1 s −1 时均会发生流变失 

稳，这可能是由于变形温度较高时，钨颗粒与铜基体 

界面和铜基体晶界更容易发生滑移，界面处产生严重 

的应力集中， 从而引起界面出现裂纹， 在热加工时应避 

开这部分区域；而在低应变速率下，界面滑移产生的 

应力集中有足够的时间通过扩散等途径释放，从而避 

免开裂。加工图中随着应变速率的减小，功率耗散效 

率逐渐提高， 当变形温度为 950 ℃、 应变速率 0.01 s −1 

时，出现功率耗散效率极值为 26%，较高的功率耗散 

效率意味着出现特殊的显微组织或导致流变失稳。 

图 4 所示为 50%W­Cu 复合材料热变形后的显微 

组织。从图 4 可以看出，在加工图中功率耗散效率较 

高区域即变形温度为  850~950  ℃、应变速率为 
0.01~0.1 s −1 时复合材料都发生了完全动态再结晶，得 

到等轴状再结晶组织，这个区域的组织易于控制，其 

图 4  不同变形温度和应变速率时 50%W­Cu 复合材料的显 

微组织 

Fig.  4  Microstructures  of  50%W­Cu  composite  at  various 

deformation  temperatures  and  strain  rates:  (a)  t=950 ℃, ε& = 

0.01 s −1 ; (b) t=850 ℃, ε& =0.01 s −1 

对应的变形温度和应变速率即为最佳变形工艺参数。 

在加工图中失稳区域，即变形温度为 950 ℃、应变速 

率为 5 s −1 条件下，压缩试样表面产生了宏观裂纹，在 

热变形时应避开此区域。 

综上所述，根据加工图及显微组织可以确定该复 

合材料优先选择的高温塑性变形工艺参数如下：变形 

温度 650~700 ℃、 应变速率 1~5 s −1 ， 或变形温度 850~ 
950 ℃、应变速率 0.01~0.1 s −1 。 

3  结论 

1) 不同钨含量的W­Cu复合材料在热变形过程中 

的动态软化机制以动态再结晶机制为主，峰值应力均 

随变形温度的降低或应变速率的增大而增大，W­Cu 
复合材料是温度和应变速率敏感材料。 

2) 25%W­Cu和50%W­Cu复合材料的本构方程分 

别如下：
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23.666 6.185  230 620 
e [sinh(0.017 1 )] exp( ) 

8.314T 
ε σ = − & ， 

25.136 6.274  239 442 
e [sinh(0.013 3 )] exp( ) 

8.314T 
ε σ = − & 。 

3) 根据 50%W­Cu复合材料的 DMM加工图和显 

微组织，结合其流变失稳条件，可以确定其高温塑性 

变形优先选择工艺参数如下：变形温度 650~700 ℃、 

应变速率 1~5 s −1 ，或变形温度 850~950 ℃、应变速率 
0.01~0.1 s −1 。 
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