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电铸 Ni­W合金热压缩变形的流变行为 

成生伟，田文怀 

(北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083) 

摘 要：采用 Gleeble−1500型热模拟机对电铸 Ni­W合金在变形温度为 400~600 ℃、应变速率为 0.001~0.1 s −1 条 

件下的热压缩变形进行研究，分析合金变形时的流变应力、应变速率及变形温度之间的关系，研究变形温度对合 

金显微组织的影响，并得到本构方程。结果表明：应变速率和变形温度对该材料的流变应力有显著影响，流变应 

力随变形温度的升高而降低，随应变速率的提高而增大。当变形温度高于 550℃时，合金流变曲线呈现出明显的 

动态再结晶特征，合金显微组织为完全的动态再结晶组织，该合金的热变形激活能为 411.55 kJ/mol。 
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Flow stress behavior of electroformed Ni­W alloy under 
hot compression deformation 

CHENG Sheng­wei, TIAN Wen­huai 

(School of Materials Science and Technology, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  The  hot  compression  deformation  of  electroformed  Ni­W  alloy  was  studied  in  the  temperature  range  of 
400−600 ℃ and strain rate of 0.001−0.1 s −1 by using Gleeble−1500 thermal simulation tester. The relationships among 
the  flow stress,  the strain  rate  and deformation temperature were researched. The effect of deformation temperature on 
microstructure of the ally was investigated. The results show that the flow stress decreases with the increase of deforming 
temperature, while it increase with the increase of strain rate. When the deformation temperature is higher than 550 ℃, 
the  flow  curves  and  microstructures  present  apparent  character  of  dynamic  recrystallization.  The  hot  deformation 
activation energy of the alloy is 411.55 kJ/mol. 
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药型罩做为破甲弹战斗部的核心部件，其形状、 

材质、成形工艺等都对破甲效果有直接影响 [1−4] 。在成 

形工艺方面，最近的研究表明电铸技术是制备药型罩 

较为合适的方法 [5−7] 。在选材方面，镍及其合金由于具 

有优良的塑性、冲击韧性和耐腐蚀等特点，成为制备 

药型罩的常选材料之一 [8−9] 。W具有高熔点、高密度， 
Ni具有高声速、优良的动态变形性能，二者的结合使 

得 Ni­W 合金成为一种有潜力的药型罩材料。另外， 

药型罩在装药前一般要进行机加工以确保其尺寸精 

度，因而热变形是药型罩制造过程中必不可少的重要 

环节， 对药型罩的性能有较大的影响。Ni­W合金作为 

该类合金的新品种之一，有关其热变形研究方面还未 

见报道。 

本文作者研究电铸 Ni­W 合金在热压缩过程中的 

真应力—应变曲线，以及流变应力与变形速率、变形 

温度的关系，确立合金热变形的本构方程，拟为其热 

加工工艺的制定以及生产过程中变形组织和性能的预 

测和控制提供依据。 
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1  实验 

以氨基磺酸镍和钨酸钠为主盐， 柠檬酸为络合剂， 

用氨水调节电铸液pH为4， 采用直流电铸法制备Ni­W 
合金，阳极采用纯度为 99.98%的镍板，阴极为单面用 

过氯乙烯胶绝缘的不锈钢薄片，电铸温度为 70℃， 阴 

极电流密度为 10  A/dm 2 ，电铸时间为 100  h。制备的 

合金成分如表 1所列。 电铸完成后试样加工成圆柱体， 

尺寸为 d8 mm×10 mm。 

表 1  电铸 Ni­W合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  electroformed Ni­W  alloy 

(mass fraction, %) 

Co  Fe  Cu  W  S  C  Ni 

0.006 3  0.001 0  0.01 7  2.76  0.030  0.017  Bal. 

将加工好的试样在Gleeble−1500型热模拟机上进 

行等温压缩试验。压缩温度为 400~600℃，应变速率 

为 0.001~0.1 s −1 ，总压缩量达到真应变 0.7。试验时将 

试样以 5℃/s的速度加热到所需温度，保温 3 min，在 

试样两端面涂敷机油石墨润滑剂以减小摩擦力的影 

响，压缩后的试样迅速水冷到室温。热模拟试验后的 

试样沿中面切割、腐蚀，然后在 OLYMPUS PMG3显 

微镜上观察其金相组织。 

2  结果与讨论 

2.1  应变速率与变形温度对真应力—应变曲线的影响 

压缩试验的真应力—应变曲线如图 1所示。由图 
1 可以看出，在相同温度下，随应变速率的增加，材 

料的真应力值升高；在相同的应变速率下，真应力随 

温度增加而下降。 图 1(a)、 (b)中变形速率为 0.001、 0.01 
s −1 时 550、600 ℃对应的曲线和图 1(c)中 450~600 ℃ 

对应的曲线表现为应力达到峰值后下降至一稳定值保 

持不变，为动态再结晶型应力应变曲线；图 1(a)、(b) 
中的 400~500℃的曲线其应力值在较大应变下保持不 

变或者仍上升，为动态回复型应力—应变曲线。可以 

推知，随着变形温度的升高和变形速率的降低，其真 

应力—应变曲线由动态再结晶型向动态回复型转变。 

应变速率对合金的流变应力影响显著，在温度一 

定、材料的组织结构不变的情况下，随应变速率的增 

大，位错结构形成的速度越快，晶体内由于原子间和 

图 1  电铸 Ni­W合金在不同条件下热压缩变形的真应力— 

应变曲线 

Fig. 1  True stress—true strain curves of electroformed Ni­W 

alloy  during  hot  compression  deformation  under  different 

conditions: (a) = ε&  0.001 s −1 ; (b) = ε&  0.01 s −1 ; (c) = ε&  0.1 s −1 

位错间的相互作用迅速形成内应力场和能量势垒。然 

而，变形是由扩散控制的位错攀移引起的或者由割阶 

攀移控制的螺位错开动引起，位错运动需要外力和热 

激活的驱动来克服有内应力构成的障碍和能量势垒， 

在温度一定的情况下，热起伏的作用是有限的，因此 

流变应力随应变速率增大而增大 [10−11] 。变形温度是影
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响流变应力的另一重要因素，随着变形温度的升高， 

原子活动的动能增加，各种点缺陷的扩散加快，依赖 

于扩散的位错开动易于进行，热激活能的作用增强， 

位错运动依靠的有效应力减小致使流变应力降低；另 

一方面，高温下变形将发生动态回复和动态再结晶， 

这种软化作用也随着温度的提高而加强，可减轻或消 

除由于塑性变形而产生的加工硬化 [12] 。 

峰值应力的出现是由位错堆积造成的硬化和动态 

再结晶软化共同作用的结果。金属的高温变形是一个 

热激活过程，温度升高会使热激活过程增强，可以立 

即引起回复现象的出现而不需要孕育期。 在这过程中， 

由加工硬化造成的位错密度会有所下降，宏观上表现 

为流变应力下降。 

2.2  热压缩变形对合金组织的影响 

图 2 所示为电铸Ni­W合金在变形速率为ε& =0.01 
s −1 和不同温度下的金相组织。从图 2可以看出，未压 

缩时，晶粒尺寸为 20 μm(见图 2(a))；当压缩温度较低 
(400℃)时， 仅能看到沿垂直压缩方向上被拉长的晶粒 
(见图 2(b))；当温度升至 450 ℃时，部分变形晶粒的 

大角度晶界出现模糊状况，开始局部动态再结晶形核 
(见图 2(c))；随着温度的进一步升高，至 500℃时，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，被拉长的晶粒的境界完全模糊，大部分的变 

形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 2(d))，当温度达到 550 ℃时，动态 

再结晶已基本完成， 且动态再结晶晶粒开始长大(见图 

图 2  电铸 Ni­W合金在ε & =0.01 s −1 和不同温度下的金相组织 

Fig. 2  Metallographic structures of electroformed Ni­W alloy under ε & =0.01 s −1 and different temperatures: (a) Uncompressed; (b) 

400℃;  (c) 450℃; (d) 500℃; (e) 550℃; (f) 600℃
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2(e))，晶粒尺寸为 8 μm左右,；当温度达到 600 ℃， 

动态再结晶晶粒已长大，成为细小的等轴晶，且完全 

取代了被拉长的晶粒(见图2(f))， 晶粒大小约为15 μm。 

2.3  合金热激活能与本构方程 

研究表明，金属热变形和高温蠕变行为类似，都 

是一个受热激活控制的过程，因此金属的热变形可用 

高温蠕变时的应力—应变关系进行描述，即应变速率 
ε&、温度 T 与流变应力 σ 可用 Zener­Hollomon 参数 Z 
表示 [13−15] ： 

)) /( exp(  RT Q Z ε& =  (1) 

式中：ε&为应变速率，s −1 ；T为热力学温度，K；R为 

摩尔气体常数；Q为变形激活能，kJ/mol。 

热变形时ε&、 T和 σ之间的数学关系主要有以下 3 
种情况。 

1) 低应力水平情况下(ασ＜0.8时)： 

)] /( exp[ 1  RT Q A  n − = σ ε&  (2) 

2) 高应力水平下(ασ＞1.2时)： 

)] /( exp[ ) exp( 2  RT Q A − = βσ ε &  (3) 

3) 整个应力水平时： 

)] /( exp[ )] [sinh(  RT Q A  n − = ασ ε&  (4) 

式中：A1、A2 和 β 均为与温度无关的常数；σ 为流变 

应力，MPa；A为结构因子，s −1 ；α为应力水平参数， 
MPa −1 ，α=β/n；n为应力值数。 

对式(2)和(3)两边取对数，并取  σ 为稳态流变应 

力，分别以 ln ε&和 ln σ 及 ln ε&和 σ 为坐标作图，利用 

最小二乘法线性回归，可得图 3。n可取图 3(a)中 5条 

直线斜率的平均值，得 n=15.083；β值可取图 3(b)中 5 
条直线的斜率的平均值，得 β=0.157。α=β/n=0.014。 

在整个应力水平下，对式(4)两边取自然对数的微 

分可得： 
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取电铸 Ni­W 合金材料在不同应变速率和温度下 

的流变应力、应变和各自的应力水平参数，做出 
ln[sinh(ασ)]—1/T以及 ln ε&—ln[sinh(ασ)]关系曲线，如 

图 4 图所示。根据图 4(a)可以求得直线的平均斜率为 
5.81，图  4(b)中直线的平均斜率为  8.52，从而可以得 

到变形激活能 Q=411.55 kJ/mol。 

图 3  电铸 Ni­W合金峰值应力与应变速率之间的关系 

Fig.  3  Relationship  between  peak  stress  and  strain  rate  of 

electroformed  Ni­W  alloy:  (a)  Curves  between  lnε &  and  ln σ ; 

(b) Curves between lnε &  and σ 

将式(4)带入式(1)，并对式两边取自然对数，可得 

) /( ln ln  RT Q Z + = ε&  (6) 

)] ln[sinh( ln ln ασ n A Z + =  (7) 

分别将合金的变形激活能 Q、R 以及对应的变形 

温度 T、应变速率带入式(6)可求得相应的 lnZ 值。然 

后分别取不同应变速率和温度下的稳态流变应力、应 

变值， 作出 lnZ—ln[sinh(ασ)]的散点图， 并作线性回归， 

如图  5 所示。由式(7)可知，ln A 和  n 分别为  lnZ— 
ln[sinh(ασ)]关系曲线中的截距和斜率，可得  n=8.12， 
ln A=45.6，则 A=6.37×10 19 。 

将求得的各材料参数带入式(4)，得到电铸  Ni­W 
合金热压缩时的流变应力方程为 

[ ]  
 
 

 
 
 
 

 × − 
× = 

RT 

3 
8.12 19  10 55 . 411 exp ) 014 . 0 sinh( 10 37 . 6 σ ε&  (9)
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图 4  ln[sinh(ασ)]与应变速率和变形温度的关系 

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

temperatures:  (a)  Curves  between  ln[sinh(ασ)]  and  1/T;  (b) 

Curves between lnε &  and ln[sinh(ασ)] 

图 5  参数 Z与 ln[sinh(ασ)]的关系 

Fig. 5  Relationship between Zener­Hollomom parameter and 

ln[sinh(ασ)] 

利用式(9)可为电铸 Ni­W 合金变形组织的预测、 

控制及热加工工艺的制定提供理论依据。 

3  结论 

1) 电铸Ni­W合金热压缩变形时的流变应力随应 

变速率提高而增大，随变形温度升高而降低。当温度 

高于 550℃和应变速率为 0.01~0.1 s −1 时， 合金流变曲 

线呈现明显的动态再结晶特征。 
2) 变形温度对电铸Ni­W合金显微组织有较大影 

响，当应变速率为 0.01 s −1 、变形温度高于 550℃时， 

合金发生了完全的动态再结晶。 
3) 电铸Ni­W合金热压缩变形时的热变形激活能 

为  411.55  kJ/mol，流变应力方程为 = ε&  6.37×10 19 ∙ 

[sinh(0.014σ)] 8.12  
 
 

 
 
 
 

 × − 
RT 

3 10 55 . 411 exp  。 
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