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镍铜合金 NCu30­4­2­1 电渣熔铸件的热变形行为 

刘德林，陶春虎，关文秀，姜 涛，张 兵 

(北京航空材料研究院 航空材料检测与评价北京市重点实验室，北京  100095) 

摘 要：在  Gleeble−3800 热模拟机上对电渣熔铸态镍铜合金  NCu30­4­2­1 进行高温热压缩实验，研究该合金在 
900~1 100 ℃和应变速率为 0.01~10 s −1 条件下的流变应力行为。结果表明：在变形初期，随着应变的增加，流变 

应力增大，出现峰值后逐渐趋于平稳；随着温度的升高，峰值应力减小，而随着应变速率的增大，峰值应力增大， 

求得镍铜合金 NCu30­4­2­1 的热变形激活能 Q 为 416.5  kJ/mol，Zener­Hollomon 参数的对数和峰值应力的对数较 

好地满足线性关系，建立了镍铜合金 NCu30­4­2­1的流变应力方程；合金的显微组织受变形温度和显微组织的影 

响，变形温度越高，应变速率越低，越有利于动态再结晶的发生。 
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Hot deformation behavior of 
nickel­copper alloy NCu30­4­2­1 electroslag castings 

LIU De­lin, TAO Chun­hu, GUAN Wen­xiu, JIANG Tao, ZHANG Bing 

(Beijing Key Laboratory of Aeronautical Materials Testing and Evaluation, 

Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

Abstract: The flow stress behavior of nickel­copper alloy NCu30­4­2­1 electroslag castings during hot compression was 
studied by thermal simulation test at the deformation condition of 900−1 100 ℃ and 0.01−10 s −1  on the Gleeble−3800 
thermal­mechanical  simulator.  The  results  show  that  the  flow  stress  increases  with  increasing  strain  and  tends  to  be 
constant  after  a  peak  value.  The  peak  stress  increases  with  increasing  strain  rate,  and  decreases  with  increasing 
deformation  temperature.  The  calculated  hot  deformation  activation  energy  is  416.5  kJ/mol.  The  logarithm  of 
Zener­Hollomon parameter has a good linear relationship with the logarithm of peak stress, and the flow stress equation 
of  nickel­copper  alloy  NCu30­4­2­1  was  established.  The  microstructure  strongly  depends  on  the  deformation 
temperature and strain rate, and lower strain rate promotes the dynamic recrystallization. 
Key  words:  nickel­copper  alloy  NCu30­4­2­1;  hot  compression  deformation;  flow  stress;  hot  deformation  activation 
energy; dynamic recrystallization 

蒙乃尔合金是以 Ni为基的 Ni­Cu合金， 最早由美 

国国际镍公司开发，其典型成分为  7 0%N i  和 
30%Cu(质量分数)，这是镍基耐蚀合金中应用最广泛 

的合金 [1−2] 。 镍铜合金 NCu30­4­2­1是 Ni­Cu­Si­Fe­Mn 
系弥散硬化型高耐磨性 Ni基合金， 通常称为含硅蒙乃 

尔合金，该合金属于沉淀硬化型，即通过合适的热处 

理能够使 Si 以金属间化合物 Ni3Si 相形式从基体中析 

出，在晶界和晶粒内呈弥散分布，大大提高合金的强 

度和硬度。与其他蒙乃尔合金相比，NCu30­4­2­1 由 

于硅含量较高(质量分数为 4%)， 具有高硬度、 高强度、 

优良的耐磨性和抗粘合性的特点，因而适合用于制造 

航空燃油装置及其他要求工作稳定的精密摩擦件 [3−4] 。 

该合金不能进行热处理强化，主要是通过固溶强化和 

热加工工艺来提高合金的力学性能。研究表明 [5] ，该 
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合金挤压态的塑性较铸态有较大提高。采用普通铸造 

工艺制备的镍铜合金 NCu30­4­2­1 铸棒心部不可避免 

存在缩孔等铸造缺陷，而且由于正向挤压成形时坯料 

心部的变形量小于表面的变形量，从而挤压成形后挤 

压棒心部仍存在原始铸造缺陷，导致心部材料的塑性 

较差，满足不了使用要求。而采用电渣熔铸工艺制备 

的 NCu30­4­2­1 铸件具有纯净度高、组织致密、成分 

均匀等优点，可改善挤压制品的力学性能。ZHOU 
等 [6] 对镍铜合金  NCu30­4­2­1 摩擦磨损特性的研究表 

明：铸态合金的摩擦磨损性能较差；YANG 等 [7] 对硅 

在该合金中的行为进行了研究。然而，目前尚未见关 

于 NCu30­4­2­1 电渣熔铸件热变形行为的研究报道。 

为此，本文作者对镍铜合金 NCu30­4­2­1 电渣熔铸件 

进行等温压缩实验，研究该合金的热变形流变应力行 

为及显微组织演化规律，为制定与优化该合金的热挤 

压工艺提供理论依据。 

1  实验 

1.1  实验材料 

本实验所用的镍铜合金 NCu30­4­2­1 是由北京航 

空材料研究院制备的电渣重熔铸棒， 其化学成分(质量 

分数)如下：Cu  29.0%~31.0%，Si  3.8%~4.5%，Fe 
1.5%~2.5%，Mn  0.8%~1.5%，C 不大于 0.2%，Al 不 

大于 0.30%，Mg不大于 0.10%，S 不大于 0.02%。沿 

铸棒轴向切取 d 10 mm×15 mm的圆柱试样。 

1.2  实验方法 

将加工好的试样在Gleeble−3800热模拟机上进行 

等温压缩实验，压缩变形温度为 900~1 100 ℃，应变 

速率为 0.01~10 s −1 ，压缩率为 60%。压缩变形前保温 
5 min，压缩时试样两端粘贴润滑剂片，变形后立即对 

试样进行水淬，以保留其高温变形组织，水淬延迟时 

间约为 1  s。采用 Gleeble−3800 热模拟机的计算机系 

统自动采集应力、应变、位移、温度及时间等数据。 

将热压缩后的试样在中间垂直上下表面切开，采用 
OLYMPUS  PME3 型光学显微镜观察合金压缩变形后 

的金相组织。 

2  结果与讨论 

2.1  真应力—真应变曲线 

图 1 所示为镍铜合金 NCu30­4­2­1 在高温等温压 

缩变形的真应力—真应变曲线。由图 1可见，在变形 

温度900~1 100℃和应变速率为0.01~10 s −1 的条件下， 

流变应力随应变量的增加而迅速升高，达到峰值后铸 

件下降至稳态值，进入稳态变形阶段。该现象是由于 

合金在塑性变形过程中，加工硬化和动态软化同时进 

行。在变形初期，外加应力使位错密度增加，位错间 

的交互作用增大了位错运动的阻力，交滑移引起的软 

化不足以克服位错密度增加带来的硬化，因此，在峰 

值应力之前加工硬化处于主导地位，应力水平迅速上 

升；随着应变量的增加，晶内储存能逐渐增加，动态 

软化与加工硬化达到动态平衡，流变应力基本不变 [8] 。 

从图 1 还可以看出，在同一应变速率下，流变应 

力随温度的升高明显下降， 这是由于随着温度的升高， 

热激活作用增加，原子动能增加，位错运动的阻力下 

降，空位和间隙原子等点缺陷也更加活跃，因而产生 

动态回复及动态再结晶引起的软化程度也随温度的升 

高而增大， 导致合金的流变应力降低。在同一温度下， 

该合金的流变应力随应变速率的增加而增大，说明该 

合金是正应变速率敏感材料。 

2.2  流变应力方程 

在热变形过程中，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&，通常可采用 SELLARS和MCTEGART [9] 提出的双 

曲正弦形式加以描述： 

)] /( exp[ ) (  RT Q σ AF − = ε&  (1) 

式中：  ) (σ F  为应力的函数，在不同的条件下分别可以 

表示为以下 3种形式： 

ασ ＜0.8时， 

n σ σ F = ) (  (2) 

ασ ＞1.2时， 

) exp( ) (  βσ σ F =  (3) 

所有应力下，

n ασ σ F  ] ) sinh( [ ) ( =  (4) 

n β α  / =  (5) 

对所有应力状态，式(1)可表示为 

)] /( [ exp ] ) sinh( [  RT Q ασ A  n − = ε&  (6) 

式中：α 、n、A、β  为常数， α 为应力水平参数 
(mm 2 ∙N −1 )，n 为应力指数，A 为结构因子(s −1 )，Q 为 

热激活能，是材料在热变形过程中重要的力学性能参
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数，反映材料热变形的难易程度；T 为绝对温度；R 
为摩尔气体常数；ε&为应变速率。求出α 、n、A、Q， 

即可描述材料的高温流变特性。大量的研究结果表 

明 [10−12] ，式(6)能较好地描述压缩、挤压、扭转等常规 

的热加工变形。 

另外，SELLARS 和 TEGART 提出并用实验验证 

了热变形条件通常可用温度补偿的应变速率因子 
Zener­Hollomon 参数 Z来描述 [9, 13] ： 

n ασ A σ AF RT Q Z  ] ) sinh( [ ) ( )] /( exp[ = = = ε&  (7) 

研究表明，在低应力水平下，流变应力σ和 Z 可 

用指数关系描述，而在高应力水平下可以幂指数关系 

描述，在整个应力水平下可用双曲函数关系描述。实 

际上，式(7)在形式上与式(6)是一致的。 

对式(2)和(3)两边取对数： 

ασ ＜0.8时， 

图  1  不同变形温度和应变速率下镍铜合 

金热压缩变形真应力—真应变曲线 

Fig.  1  True  stress—true  strain  curves  of 

nickel­copper  alloy  after  hot  compression 

at  different  deformation  temperatures  and 

strain  rates:  (a) ε& =0.01  s −1 ;  (b) ε& =0.1  s −1 ; 

(c) ε& =1 s −1 ; (d) ε& =5 s −1 ;  (e) ε& =10 s −1
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σ n RT Q A  ln ) /( ln ln + − = ε&  (8) 

ασ ＞1.2时， 

βσ RT Q A + − =  ) /( ln lnε&  (9) 

由式(6)可得： 

n A RT Q ασ  / ] ln ln ) /( [ )] ln[sinh( − + = ε&  (10) 

考虑到峰值应力均出现在应变较小的时刻，温升 

修正前后峰值变化并不明显，为方便计算，取相应ε&、 
T 条件下的真实峰值应力，分别以 σ ln  和 ε& ln  为坐标 

作图， 结果如图 2所示。 由式(8)可知， 直线 ε& ln  — σ ln 
斜率，设为 n1；由式(9)可知，直线 ε& ln  —σ 的斜率， 

设为 β 。采用最小二乘法线性回归，n1 取图 2(a)中峰 

值应力较低的 3条直线(即变形温度为 1 000、 1 050和 
1 100 ℃)斜率的平均值； β 取图 2(b)中峰值应力较高 

的 3条直线(即变形温度为 900、950和 1 000 ℃)斜率 

的平均值；α 可以通过式(5)求出。 计算得到  n / β α =  = 

图 2  不同变形温度下应变速率和流变应力之间的关系 

Fig.  2  Relationship  between  strain  rate  and  flow  stress  at 

different deformation temperatures: (a) ε& ln  — σ ln  ; (b) ε& ln  — 
σ 

0.005 026。 

由式(10)分别对 ε& ln  和 1/T求偏导，得 

n 
ασ  1 

ln 
)] ln[sinh( 
= 

∂ 
∂ 

ε& 
(11) 

nR 
Q 

T 
ασ 

= 
∂ 

∂ 
) / 1 ( 
)] ln[sinh(  (12) 

取峰值应力和对应温度值，并将以上得出的α 值 

代入式(11)，绘制  )] ln[sinh(ασ — ε& ln  图，n2  为直线 
)] ln[sinh(ασ — ε& ln  的斜率。采用最小二乘法线性回 

归，得 n2= 4.754 952；再将 n2 值代入式(5)得到一个调 

整后的α′值，α′ =β/n2=0.006  109，将调整后的α′值 

重新代入式(11)和(12)， 绘制相应的  )] ln[sinh(ασ — ε& ln 
图以及  )] ln[sinh(ασ —10 3 T −1 图，如图 3和 4所示。采 

用最小二乘法线性回归，n3 值取图 3中 1 000、950和 

图 3  不同变形温度下流变应力与应变速率的关系 

Fig.  3  Relationship  between  flow  stress  and  strain  rate  at 

different deformation temperatures 

图 4  不同应变速率下流变应力与变形温度的关系 

Fig.  4  Relationship  between  flow  stress  and  deformation 

temperatures at different strain rates
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900 ℃这 3 条直线斜率的平均值，得到调整后的  n3= 
4.462 888；k为直线  )] ln[sinh(ασ —T −1 的斜率，k值取 

图  4  中  5  条直线斜率的平均值 (1.462  364)，则 
Q=Rnk=527.5  kJ/mol。重复上述步骤，直至 Q值变化 

不大时视为精确值。计算 10次后，Q值基本趋于稳定 

值，Q=416.5 kJ/mol。 

对式(7)求对数得： 

) /( ln ln  RT Q Z + = ε &  (13) 

)] ln[sinh( ln ln  ασ n A Z + =  (14) 

由  ) (σ F  的其他 2 种形式即式(2)、(3)，式(7)可表 

示如下： 

n σ A Z  1 =  (15) 

) exp( 2  βσ A Z =  (16) 

分别对式(14)和(15)求对数得： 

σ n A Z  ln ln ln  1 + =  (17) 

βσ A Z + =  2 ln ln  (18) 

将以上求得的Q值及不同的应变速率和变形温度 

代入式(13)，求得对应的 lnZ值。将 lnZ值和对应的σ 

值 分 别 代 入 式  (14) 、  (17) 和  (18) 绘 制  Z ln  — 

)] ln[sinh(ασ 、  Z ln  — σ ln  和  Z ln  —σ 曲线，采用最小 

二乘法进行线性回归，结果如图 5 所示。图中  Z ln  — 
)] ln[sinh(ασ 、  Z ln  — σ ln  、  Z ln  —σ 关系曲线的线性 

相关系数分别为 0.988 21、0.993 43和 0.968 41，可见 

相比较而言，  Z ln  — σ ln  较好地满足线性关系，将图 

5(b)中的斜率和截距代入式(17)得到 = 1 ln A  6.477  08， 
n=6.299  87，将其代入式(1)可得合金的流变应力方程 

如下： 

 
 

 
 
 

 − = 
RT 

σ  500 416 
exp 07 . 650  87 299 . 6 ε &  (19) 

2.3  高温压缩过程中显微组织的演化规律 

图  6  所示为不同变形条件下合金的金相显微组 

织，可见在变形温度为 900 ℃、应变速率为 0.01  s −1 

条件下， 在变形的晶粒界面出现了一些细小的晶核(见 

图 6(a)中箭头所指)，这些晶核即为再结晶晶核；而在 

变形温度为 900℃、应变速率为 1 s −1 的条件下，很难 

观察到再结晶晶核(见图  6(b))。这是由于塑性变形需 

要一定的时间来进行，应变速率高时，变形时间短， 

使得动态再结晶还来不及充分发生 [14−15] 。在应变速率 

为 0.01 s −1 、变形温度为 950℃和 1 000℃条件下，再 

结晶晶粒逐渐增多(图  6(c)和(d))，但在变形温度为  1 

000 ℃时，仍存在少部分未发生再结晶的变形晶粒(图 

6(d)中箭头所指)。当合金在 1 050 ℃变形，此时已发 

生了完全再结晶，变形晶粒全部由等轴的再结晶晶粒 

所代替，在应变速率为 1 s −1 时，晶粒比较细小、均匀 

(图6(e))。 随着温度进一步升高， 当变形温度为1 100℃ 

时，再结晶晶粒尺寸增大(图 6(f))，表明此时处于晶粒 

长大阶段。 

图 5  Z参数与流变应力之间的关系 
Fig.  5  Relationship  between  flow  stress  and  Zener­ 
Hollomon  parameter:  (a)  Z ln  —  )] ln[sinh(ασ  ;  (b)  Z ln  — 
σ ln  ; (c)  Z ln  —σ
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图 6  不同变形条件下合金的显微组织 

Fig.  6  Microstructures of  specimens  after  being  compressed  under  different  conditions:  (a) 900 ℃,  0.01  s −1 ;  (b) 900 ℃,  1  s −1 ; 

(c) 950℃, 0.01 s −1 ; (d) 1 000℃, 0.01 s −1 ; (e) 1 050℃, 1 s −1 ; (f) 1 100℃, 1 s −1 

3  结论 

1) 镍铜合金NCu30­4­2­1高温压缩变形时的流变 

应力随温度的升高而减小， 随应变速率的增加而增大。 

流变应力σ与变形温度 T 与应变速率ε&之间满足关系 
] ) /( 500 416 exp[ 07 . 650  87 299 . 6  RT σ − = ε& 。其中，变形激 

活能 Q=416.5 kJ/mol。 
2) 镍铜合金NCu30­4­2­1高温压缩变形时的显微 

组织受变形温度和应变速率的影响，温度越高、应变 

速率越低，越有利于动态再结晶的发生。在变形温度 

为 1 050 ℃、应变速率为 1 s −1 的条件下，合金发生了 

完全动态再结晶，晶粒细小、均匀。 
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