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Al2O3/Cu­WC 复合材料热变形行为及热加工图 
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摘 要：在 Gleeble−1500D热模拟机上对 Al2O3/Cu­WC复合材料进行热压缩实验，研究变形温度为 350~750℃、 

应变速率为 0.01~5  s −1 条件下的热变形行为。结果表明：Al2O3/Cu­WC 复合材料高温流变应力—应变曲线主要以 

动态再结晶软化机制为特征，峰值应力随变形温度的降低或应变速率的升高而增加；热变形过程中的稳态流变应 

力可用双曲正弦本构关系式来描述，其激活能为 229.17 kJ/mol。根据材料动态模型，计算并建立 Al2O3/Cu­WC复 

合材料的热加工图，据此确定热变形流变失稳区及热变形过程的最佳工艺参数，其热加工温度为 650~750℃，应 

变速率为 0.1~1 s −1 。 
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Abstract:  The  hot  deformation  behavior  of  A2O3/Cu­WC  composites  was  investigated  by  compression  tests  on 
Gleeble−1500D thermal simulator. The tests were performed in the temperature range of 350−750 ℃ and strain rates of 
0.01−5 s −1 . The results show that A2O3/Cu­WC composite has the typical feature of the softening mechanism of dynamic 
recovery  and  dynamic  recrystallization.  The  peak  stress  increases  with  decreasing  the  deformation  temperature  or 
increasing the strain rate. The flow behavior is described by the hyperbolic sine constitutive equation, and the activation 
energy  of  the  composite  is  about  229.17  kJ/mol.  The  processing  map  was  calculated  and  analyzed  according  to  the 
dynamic  materials  model.  The  process  of  hot  deformation  in  the  temperature  range  and  different  strain  rate  can  be 
attained by the map, of which the optimum hot deformation temperature ranges in 650−750 ℃ and strain rate ranges in 
0.1−1 s −1 , and the instability zones of flow behavior can also be recognized by the processing map. 
Key words: A2O3/Cu­WC composite; hot deformation; flow stress equation; processing map 

Cu/WC复合材料兼具碳化钨和铜的优良性能， 具 

有高强度、 高硬度、 高导电性能和优异的热稳定性能， 

在电接触材料、电阻焊电极、IC引线框架等方面有广 

阔的应用前景 [1−3] 。目前，关于 Cu/WC复合材料的成 

分配比、制备工艺及性能方面报道较多 [3−5] ，而关于 
A2O3/Cu­WC复合材料的研究鲜见报道。A2O3/Cu­WC 
复合材料是通过内氧化法在铜基体中原位生成  A2O3 

颗粒， 由于 A2O3 颗粒是一种硬且热稳定性和化学稳定 
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性极好的陶瓷颗粒，其基体的导电率与纯铜基体的相 

当， 同时也提高了基体的强度、 硬度和高温稳定性 [6−8] 。 

对于这种类型材料的后续热加工成型的研究报道较 

少，有必要进行热变形行为及其影响因素的研究，以 

便为热成型工艺的制订提供理论和试验依据。 

本文作者拟在  Gleeble−1500D  热模拟机上对 
A2O3/Cu­WC 复合材料进行等温压缩实验，系统研究 

该合金的热变形行为，并对热变形过程中的组织演变 

规律进行分析，并建立其流变应力本构方程，同时采 

用基于动态材料模型的 DMM 加工图，根据加工图判 

定材料变形过程中的流变失稳区，建立材料变形温度 

与应变速率之间关系规律并在此基础上确定最佳工艺 

参数。 

1  实验 

实验材料为弥散铜−WC复合材料， 采用真空热压 

烧结方法制得。成分配比为：20%WC 和一定比例的 
Cu­0.58%Al(质量分数)以及 Cu2O 均匀混合后，在 30 
MPa压力下经 950℃、2 h 真空热压烧结而成。 

将制得锭坯加工成尺寸为 d  8  mm×12  mm的试 

样在 Gleeble−1500D 热模拟试验机上进行恒温单道次 

压缩实验。压缩变形前将试样两端涂上石墨粉作为润 

滑剂，以减少摩擦对应力的影响。 压缩变形温度如下： 
350、450、550、650、750℃；应变速率如下：0.01、 
0.1、1、5  s −1 ；压缩真应变量为  0.7(最大变形量约为 
−50%)。升温速度为 10℃/s，变形前保温 3 min。压缩 

完成后迅速水冷至室温以保留热变形时的组织。 将压缩 

后的试样沿轴向线切割， 制成金相试样。 在 OLYMPUS 
PGM3型光学显微镜下观察试样的显微组织。 

2  结果与分析 

2.1  复合材料的微观组织 

真空热压烧结制备的 A2O3/Cu­WC 复合材料的相 

对密度为 95.17%，硬度为 189 HV，电导率为 41.25% 
(IACS)。图 1 所示为 A2O3/Cu­WC 复合材料烧结态下 

的组织形貌和 TEM像。从图 1(a)中可以看出，WC颗 

粒的分布较均匀，看不出明显的空隙，在晶粒内看不 

到任何析出相。在图 1(b)中可以看到，均匀分布的粒 

径约为 5~20 nm的 A2O3 颗粒， 粒子间距约 10~30 nm， 

粒径和粒子间距均达到了纳米量级，在塑性变形时可 

作为位错源，增加位错密度、增大位错和晶界运动的 

图 1  A2O3/Cu­WC复合材料真空热压烧结态下的显微组织 

Fig.  1  Microstructures  of Al2O3/Cu­WC  composites  by  hot­ 

pressed sintering in vacuum: (a) SEM image; (b), (c) HRTEM 

images 

阻力。图  1(c)所示为图  1(b)的放大图，可见，弥散颗 

粒形貌呈花瓣状，与基体的保持着良好的共格或半共 

格关系 [7] 。 

2.2  复合材料的真应力—真应变曲线 

图 2 所示为 A2O3/Cu­WC复合材料在不同变形温 

度、应变率下的真应力—真应变曲线。从图 2可以看
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图 2  Al2O3/Cu­WC复合材料的真应力应—变曲线 

Fig. 2  True stress—true strain curves of Al2O3/Cu­WC composites: (a) 0.01 s −1 ; (b) 0.1 s −1 ; (c) 1 s −1 ; (d) 5 s −1 

出，变形温度一定时不同应变速率下真应力随应变量 

的增大而迅速升高，达到峰值后逐渐进入稳态流变阶 

段， 这种现象是加工硬化和动态软化共同作用的结果。 

在变形初期，试样发生塑性变形， 位错密度不断增加， 

并随着变形量的不断增大，位错密度也相继增大，位 

错间的交互作用增大，相互间的阻力增大，变形抗力 

也就越大。同时也由于基体中的弥散相  Al2O3 颗粒非 

常细小，能够显著提高位错及亚晶界运动的阻力，使 

位错及亚晶界在再结晶时较难迁移，从而使峰值应力 

升高，提高复合材料的抗软化性能。随着应变量的增 

加，晶内的储存能逐渐增大，动态回复和动态再结晶 

的驱动力就越大， 动态软化与加工硬化达到动态平衡， 

从而在稳态变形阶段的流变应力基本不变。应变速率 

一定时，真应力随着温度的升高而降低，这是由于随 

着温度的升高，热激活能的作用随之增强，金属原子 

的动能也随之增大，削弱了原子间的结合力，减小了 

滑移阻力，使材料的变形抗力减小，另外动态回复、 

动态再结晶引起的软化程度也随着温度的升高而增 

大。图 2 中稳态流变曲线出现波动，这主要是变形加 

工硬化和动态再结晶产生软化的交替作用有关 [9−12] 。 

表  1  所列为不同变形条件下复合材料的峰值流变应 

力。从表 1可以看出，复合材料的峰值应力随着变形 

温度的降低或应变速率的增大而升高，这说明 
Al2O3/Cu­WC 复合材料在该实验条件下具有正应变速 

率敏感性。 

表  1  不同变形条件下  Al2O3/Cu­WC 复合材料的峰值流变 

应力 

Table 1  Peak flow stresses of Al2O3/Cu­WC composite 

Peak flow stress/MPa 
ε& /s −1 

350 ℃  450 ℃  550 ℃  650 ℃  750 ℃ 

0.01  267.03  187.84  134.61  105.65  76.124 

0.1  282.25  226.28  160.24  126.87  97.877 

1  307.95  248.32  197.27  157.85  123.25 

5  326.44  262.66  215.39  196.15  137.34
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2.3  流变应力方程 

金属材料的热变形激活能，反映材料热变形过程 

中原子重新排列的难易程度，其大小受到金属材料本 

质、变形温度和应变速率等因素的影响。SELLARS 
等 [13−14] 以及 BRUNI 等 [15] 根据 Arrenius 关系，提出如 

下含应力 σ的双曲正弦形式来描述热激活行为： 

[sinh( )] exp[ /( )] n A Q RT ε ασ = − &  (1) 

式中：A、n、α、R为常数，其中 A为结构因子，n为 

应力指数，α为应力水平参数，R为摩尔气体常数，ε& 

为应变速率，T 为绝对温度，Q 为热变形激活能，反 

映材料热变形的难易程度，也是材料在热变形过程中 

重要的力学性能参数。 
Zener­Hollomon(Z)参数综合了材料的热变形条 

件，Z参数的表达式如下： 

exp[ /( )] Z Q RT ε = &  (2) 

将式(2)代入式(1)得 

[sinh( )] n Z A ασ =  (3) 

对式(1)两边取偏微分得 

ε 
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采用线性回归处理，分别绘制出相应的 ε & ln  — 
)] ln[sinh(ασ 和  )] ln[sinh(ασ —1/T 关系曲线如图  3(a) 

和(b)所示。 

将其斜率值代入式(4)，可求得不同温度和不同应 

变速率条件下的变形激活能 Q， 其值为 229.17 kJ/mol。 

对式(3)两边取对数得 

)] ln[sinh( ln ln ασ n A Z + =  (5) 

采用最小二乘法线性回归绘制  )] ln[sinh(ασ —ln Z 
的关系曲线如图 4 所示，其相关系数为 0.99。显然可 

以用双正弦模型来描述 A2O3/Cu­WC 复合材料的高温 

变形行为。 

通过计算将所有的参数代入式(1)求得的真应 

变—真应力关系方程如下： 

⋅ × =  318 . 9 9  )] 233 009 . 0 [sinh( 10 74 842 . 9 σ ε & 
)] /( 17 . 229 exp[  RT −  (5) 

2.4  热加工图的建立分析 

热加工图的建立主要基于动态材料模型，由能量 

耗散效率图和失稳图叠加而成，该图能够反映在各种 

变形温度和变形速率下，材料高温变形时内部微观组 

织的变化同塑性变形参数之间的关系。图  5 所示为 

图  3  不同温度下峰值应力和应变速率的关系以及不同应 

变速率下峰值应力和变形温度的关系 

Fig.  3  Relationship  between  peak  stress  and  strain  rate  at 

different temperatures (a) and relationship between deformation 

temperature and peak stress at different strain rates (b) 

图 4  ln Z与  )] ln[sinh(ασ 之间的关系 

Fig. 4  Relationship between ln Z and  )] ln[sinh(ασ



中国有色金属学报  2012年 12月 3466 

A2O3/Cu­WC复合材料在真应变为 0.6时的热加工图， 

其中等高线代表变形过程中的能量耗散效率(η，%)， 

数值越高说明热加工性越好； 阴影部分为流变失稳区。 

从图 5可以看出， 在高应变速率(≥1 s −1 )，温度在 
350~550 ℃下基本上都发生了流变失稳，这是由于应 

变速率高，碳化钨颗粒与铜基体变形程度不协调，界 

面处产生严重的应力集中，从而引起界面开裂而产生 

裂纹，导致流变失稳。在变形温度 550 ℃、应变速率 

为 1 s −1 条件下，试样表面则产生了宏观裂纹，如图 6 
所示。由图 5 还可知，随着温度的升高，能量耗散效 

图 5  真应变为 0.6时的热加工图 
Fig.  5  Processing  map  for  Cu/Al2O3­WC  composite  at  true 
strain of 0.6 

率逐渐升高，这与发生了动态回复或动态再结晶有 

关 [16] 。
图  7  所示为不同变形温度、应变速率时的 

A2O3/Cu­WC复合材料的显微组织。由图 7可以看出， 

复合材料横截面呈典型的纤维状组织。随着应变温度 

升高或应变速率的减小，基体内的纤维状组织边界处 

出现大量细小的动态再结晶晶粒，这是因为晶界处能 

够同时具备大角度界面和高密度缺陷 2个再结晶形核 

的基本条件，具有较高的变形能，是再结晶优先形核 

和长大的部位，形成细小、等轴的再结晶组织，随着 

应变温度的升高，细小、等轴再结晶组织将替代原有 

的纤维组织 [9,  12] 。结合图 1 所示的应力—应变曲线和 

图 6  A2O3/Cu­WC复合材料热变形中的宏观照片 
Fig.  6  Microphotograph  of  A2O3/Cu­WC  composite  during 
hot deformation at t=550℃ and ε& =1 s −1 

图 7  不同变形温度及应变速率时 A2O3/Cu­WC复合材料的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of Al2O3/Cu­WC composite at various deformation temperatures and strain rates: (a) t=350 ℃, ε& =5 s −1 ; 

(b) t=350℃, ε& =0.1 s −1 ; (c) t=550℃, ε& =0.1 s −1 ; (d) t=750℃, ε& =0.01 s −1
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能量耗散效率系数较高区域所对应的金相组织，如图 
7(c)和(d)所示，可以看出变形机制为动态再结晶。能 

量耗散效率系数较高区域完成了动态再结晶，得到细 

小、等轴再结晶组织，这个区域的组织易于控制，其 

所对应的应变温度，应变速率为最佳变形工艺参数， 

即变形温度为 650~750℃，应变速率为 0.1~1 s −1 。 

3  结论 

1)  A2O3/Cu­WC复合材料的应力—应变曲线存在 

稳态流变特征，随着变形温度的降低或应变速率的升 

高，峰值应力逐渐增大，A2O3/Cu­WC 复合材料是应 

变速率敏感材料。 
2)  采用双曲线正弦模型来描述复合材料高温压 

缩变形时的流变应力行为，其热激活能  Q=229.17 
kJ/mol。并建立了描述流变应力，变形温度和应变速 

率之间关系的方程式： 

)] /( 17 . 229 exp[ 
)] 233 009 . 0 [sinh( 10 74 842 . 9  318 . 9 9 

RT − 

⋅ × = σ ε & 

3)  A2O3/Cu­WC 复合材料在高应变速率(≥1  s −1 ) 
时易发生流变失稳开裂， 在制定热加工参数时应避免； 

该复合材料的最佳热变形工艺参数：变形温度为 
650~750℃，应变速率 0.1~1 s −1 。 
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