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30%Cr-Cu复合材料热变形及动态再结晶
临界条件

耿昊1, 朱顺新2, 刘勇*2,3
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摘 要: 采用放电等离子烧结法(SPS)制备出30%Cr-Cu复合材料,对其致密度、硬度和导电率等相关性能进行

测试,并观察分析该复合材料的显微组织。利用Gleeble-1500D型热模拟试验机在变形温度650~950℃、应变速

率0.001~10s-1、变形量60%的条件下对30%Cr-Cu复合材料进行热模拟压缩试验。对热压缩试验得到的真应

力-应变数据进行拟合、计算和分析,构建该复合材料的本构方程,同时得到材料的加工硬化率θ,利用材料的lnθ-
ε曲线出现有拐点和-∂(lnθ)/∂ε-ε曲线对应有最小值这一判据,分析该复合材料的动态再结晶临界条件。结果表

明:30%Cr-Cu复合材料的真应力-应变曲线主要以动态再结晶软化机制为特征,峰值应力随应变速率的增加和温

度的降低而升高;该复合材料的lnθ-ε曲线出现拐点,-∂(lnθ)/∂ε-ε曲线对应有最小值,该最小值所对应的应变为

临界应变εc,且εc 随变形温度的升高和应变速率降低而减小,εc 与Zener-Hollomon参数Z 的函数关系为εc=
2.38×10-3Z0.1396。
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Abstract: 30%Cr-Cucompositeswerepreparedbysparkplasmasinteringprocess(SPS).Thebasicpropertiesof
thecompositesuchasrelativedensity,Brinellhardnessandelectricalconductivityweretestedandthemicrostruc-
turesofthecompositeswereobserved.Hotsimulationcompressiontestsofthe30%Cr-Cucompositeswereconduc-
tedatdeformationtemperatureof650-950℃,strainrateof0.001-10s-1anddeformationamountof60%bythe
Gleeble-1500Dthermal-mechanicalsimulationtestmachine.Thetruestress-truestraindataofthe30%Cr-Cucom-

positeswerefitted,calculatedandanalyzed,constitutiveequationofthecompositeswasconstructed,andthework
hardeningrateθofthe30%Cr-Cucompositewasobtainedatthesametime.Thecriticalconditionsofdynamicre-
crystallizationduringhotdeformationofthe30%Cr-Cucompositeswereanalyzedbycomputingtheinflectionpoint
criterionoflnθ-εcurvesandtheminimumvaluecriterionof-∂(lnθ)/∂ε-εcurves.Theresultsshowthatthetrue
stress-straincurvesofthe30%Cr-Cucompositesaremainlycharacterizedbydynamicrecrystallizationsoftening
mechanism.Thepeakstressincreaseswiththeincreasingstrainrateandthedecreasingdeformationtemperature.
Theinflectionpointpresentsinthelnθ-εcurveandaminimumvalueappeasinthecorresponding-∂(lnθ)/∂ε-ε



 

 

curvewhenthecriticalstateofthe30%Cr-Cucompositesisattained,inwhichthestrainthatrelatestotheminimum
valueisthecriticalstrainεc.Thecriticalstrainεcdecreaseswiththeincreasingdeformationtemperatureandthede-
creasingstrainrate.ThemodelofthecriticalstrainwithεcandZener-Hollomonparametercanbedescribedbythe

functionofεc=2.38×10-3Z0.1396.
Keywords: 30%Cr-Cucomposites;constitutiveequation;workhardeningrate;dynamicrecrystallization;critical

condition

  Cr-Cu复合材料充分综合了Cr和Cu的优点,
即Cr的高熔点、高硬度、良好的抗熔焊和耐压性

能、以及Cu良好的塑性、可靠的导电、导热性。

Cr-Cu复合材料优良的截流水平和耐电压能力,使

其广泛应用于中高压真空开关中[1-4]。
材料在热加工过程中,一方面材料内部会随变

形量的增加出现大量位错塞积和增殖,表现出加工

硬化现象;另一方面,材料变形时也会发生动态回

复和动态再结晶,从而会抵消部分加工硬化,使材

料软化[5-6]。当材料达到临界应变时,会发生动态

再结晶。动态再结晶是材料热加工变形中非常重要

的微观组织变化过程,精确找到材料发生动态再结

晶的临界应变是建立临界应变预测模型的关键。通

过相关研究发现,动态再结晶在应变未达到峰值应

变(εp)时已经发生[7-8]。Poliak和Jonas等[9-10]提出

基于热力学不可逆原理的动力学临界条件,认为临

界条件与加工硬化率曲线(θ=dσ/dε)出现拐点和

-∂θ/∂σ-σ曲线上的最小值相对应。杨志强等[11]结

合lnθ-ε曲线的拐点对应-∂(lnθ)/∂ε-ε曲线最小值

的判据,分析了TiC/Cu-Al2O3 复合材料动态再结

晶临界条件;张鹏等[12]通过研究θ-σ和-∂θ/∂σ-σ曲

线,建立了15%SiCp/Al复合材料的临界应变模型

和稳态流变模型。采用加工硬化率法研究动态再结

晶的临界条件均表现出较高的适应性和精确度。
近年有关Cr-Cu复合材料的研究多集中在复

合材料的制备和组织性能等方面,但关于其热变形

行为、动态再结晶临界应变模型的报道不多。本文

通过对Cr-Cu复合材料进行热压缩变形,研究流变

应力、变形温度和应变速率之间的关系,计算材料

热变形激活能并构建本构方程,采用lnθ-ε曲线的

拐点与(-∂(lnθ)/∂ε)-ε曲线最小值判据,推导得出

该复合材料的动态再结晶临界应变模型,以期为实

际生产提供理论依据。

1 实验材料及方法

本试验 原 材 料 为 纯 度99.9%、平 均 粒 径 为

38μm 的 电 解 Cu粉 和 纯 度99.9%、平 均 粒 径

44μm的Cr粉;将Cu粉和Cr粉按质量比7∶3的

比例在Y型混料机上充分混合,并在SPS-30放电

等离子烧结炉中进行烧结,制备出ϕ20mm×h
15mm圆柱状试样。烧结工艺为:真空度4~5Pa;
升温速度100℃/min;升温至700℃保温2min,继

续升温至950℃并轴向加压30MPa、保温3min,
然后随炉冷却至室温取出试样。

对制备试样的密度、导电率、硬度等性能进行

测试。利用阿基米德排水法测量试样的密度;对试

样表面进行处理保证表面平整光滑,利用厦门天研

仪器有限公司的Sigma2008B1数字电导率仪测量

其电导率;同时利用郑州华银试验仪器有限公司的

320HBS-3000型数显布氏硬度计测量材料的布氏

硬度,布氏硬度计的压头选用直径为ϕ5mm淬火

钢球,加载2.45kN,保载时间30s。
将烧结后的复合材料加工成ϕ8mm×15mm

的圆柱 试 样,在 美 国 DSI公 司 生 产 的 Gleeble-
1500D热模拟机上进行高温热压缩变形试验,为减

少摩擦,压缩前可在试样两端均匀涂敷石墨粉润滑

剂。热模拟试验参数为:变形温度为650~950℃,
应变速率为0.001~10s-1,变形量为60%。变形

后立即水淬,保留热变形组织便于观察分析。采用

日本JSM-5610LV 型扫描电镜和日本JEM-2100
型高分辨透射电镜观察得到的复合材料烧结态的微

观组织。

2 结果与讨论

2.1 30%Cr-Cu复合材料综合性能和微观组织

表1为30%Cr-Cu复合材料的综合性能。可

知,放电等离子烧结法制备的30%Cr-Cu复合材料

综合性能较好。

表1 30%Cr-Cu复合材料的综合性能

Table1 Comprehensivepropertiesofthe
30%Cr-Cucomposites

Density/
(g·cm-3)

Relative
density/%

Conductivity/
(mS·m-1)

Hardness
(HBS)

7.9 94.4 22.6 66.9

图1为30%Cr-Cu复合材料及其烧结态的微观

组织形貌。在图1(a)中,连续致密的灰色相为Cu
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图1 30%Cr-Cu的微观组织微观形貌和选区衍射斑点

Fig.1 Microstructuresofthe30%Cr-Cucompositesandselectedareaelectrondiffractionpattern
 

基体,黑色增强相Cr颗粒均匀弥散分布于Cu基体

上,结合良好,无明显孔隙。由图1(b)中可以观察

到Cu基体上有明显的位错缠绕、塞积形成的位错

墙。由图1(c)可见Cu基体上的平板状孪晶组织,
图1(d)为孪晶的电子衍射斑点。经过计算得知晶

带轴为[011],孪晶面为 (111),孪晶界能够使位错

的平均自由程降低,材料强度增加。

2.2 30%Cr-Cu复合材料真应力-应变曲线

图2为30%Cr-Cu复合材料在不同条件下的真

应力-应变曲线。由图2(a)可知,当变形温度为

750℃时,随应变速率的增加峰值应力逐渐增大;由
图2(b)可知,应变速率恒定为0.01s-1时,随温度

的增加峰值应力逐渐减小。由图2可以看出,该复

合材料具有明显的动态再结晶特征:变形初始阶段,
随应变量的增加,应力急剧增加达到峰值;随应变

的继续增加,应力呈现缓慢下降的趋势。在同一应

变条件下,温度越低,应变速率越快,材料的峰值

应力越大。这是因为变形开始阶段位错大量增殖并

引起堆积和缠结,导致位错密度增加,阻碍位错的

运动,从而产生加工硬化现象[13-14]。当应变继续增

加,位错引起的畸变能达到一定程度时,变形储存

能将成为再结晶的驱动力,导致发生动态再结晶

软化[15]。

2.3 30%Cr-Cu复合材料本构方程

金属材料热变形过程中的流变应力由多方面因

素决定,包括:材料的成分C、变形温度T、应变速

率ε·、变形量ε以及材料内部的显微组织结构等[16]。
本文采用双曲正弦函数来描述[17]:

ε·=A[sinh(ασ)]nexp - Q
RT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (1)

式中:σ为应力;A、α、n均为与材料有关的常数,
主要取决于材料的化学组成;Q 为热变形激活能;R
为气体常数;sinh()为双曲正弦函数。求出A、α、

n、Q,即可描述材料的高温流变特性。Mctegart和

Sellars[17]提出并通过试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Zener-Hollomon
参数Z表示[18-19]:

Z=A[sinh(ασ)]n (2)
根据不同变形条件下的峰值应力,可绘出30%

Cr-Cu复合材料的lnε·-lnσ和lnε·-σ曲线,如图3所

示。在一定变形温度和应变速率下,由式(1)对

1/T 求偏导可得
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图2 30%Cr-Cu复合材料不同条件下的真应力-应变曲线

Fig.2 Truestress-straincurvesofthe30%Cr-Cucomposites

underdifferentconditions
 

Q=R∂ln
[sinh(ασ)]
∂(1/T) ε·

∂lnε·

∂ln[sinh(ασ)]T
(3)

图3 基于30%Cr-Cu复合材料峰值应力和应变速率关系构建的lnε·-lnσ和lnε·-σ曲线

Fig.3 lnε·-lnσandlnε·-σcurvesbasedtherelationshipbetweenpeakstressandstrainrateofthe30%Cr-Cucomposites 

采用线性回归处理,可建立30%Cr-Cu复合材料在

热压缩过程中稳态流变应力与应变速率及变形温度

的关系,即图4(a)的lnε·-ln[sinh(ασ)]曲线和图

4(b)的ln[sinh(ασ)]-1/T 曲线;图4(c)所示为流变

应力与参数Z的关系。

依据图4线性回归分析计算,可得上述各参数

值为:A =e19.452,n=5.301,α=0.014,Q=
213.840kJ/mol。将上述参数值代入式(1),可得

30%Cr-Cu复合材料的本构方程:

ε·=e19.452[sinh(0.0146σ)]5.711exp -2138408.314T
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (4)

2.4 30%Cr-Cu复合材料动态再结晶临界条件

材料的加工硬化率θ表示流变应力随应变量增

加的快慢程度,其大小与热压缩过程中材料内部位

错密度的变化有关[20]。Poliak和Jonas等[9-10]认为

材料发生动态再结晶时,材料的θ-σ曲线呈现有拐

点特征,即-∂2θ/∂σ=0。利用偏导数关系可推导

出:-∂(lnθ)/∂ε=∂θ/∂σ,说明不仅θ-σ曲线呈现拐

点特征,lnθ-ε 曲 线 也 必 然 具 有 相 应 的 拐 点。因

此,可根据30%Cr-Cu复合材料的应力-应变曲

线 绘 制 lnθ-ε 和 -∂(lnθ)/∂ε-ε 曲 线,再 利 用

-∂2(lnθ)/∂ε判据可得到相应的临界应变值εc。
图5 为 30%Cr-Cu 复 合 材 料 在 变 形 温 度

750℃、应变速率0.01s-1时的实测真应力-应变曲

线和经过非线性方程拟合后的真应力-应变曲线。
试验获得的真应力-应变曲线是不光滑且呈现锯齿

状,无法直接从曲线中计算加工硬化率θ,本文先

对通过试验数据绘制的真应力-应变曲线进行拟合,
获得拟合方程,再经过微分求导得到真应变下拟合

曲线斜率,最后绘制lnθ-ε曲线,确定动态再结晶的

临界条件。图5(a)中真应力-应变曲线拟合方程为

σ=(0.000671+1.1484ε+1046.7723ε2+
3318.1187ε3-12537.5969ε4+8853.8535ε5)/
(0.000114+0.02602ε-16.3452ε2+33.8311ε3-
85.0681ε4-46.2307ε5+95.6730ε6) (5)
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图4 30%Cr-Cu复合材料峰值应力σ与变形温度T、应变速率ε·及参数Z之间的关系

Fig.4 Relationshipsamongpeakstresses,strain,deformationtemperatureandZparameterofthe30%Cr-Cucomposites 

图5 30%Cr-Cu复合材料在变形温度750℃和应变速率0.01s-1时的真应力-应变曲线

Fig.5 Truestress-straincurvesofthe30%Cr-Cucompositesatthetemperatureof750℃andstrainrateof0.01s-1
 

由上式可以得到各应变下的加工硬化率θ,绘

制lnθ-ε曲线和 -∂(lnθ)/∂ε-ε 曲线,如图6所示。
对lnθ-ε 曲线进行三次方程拟合后得到图6(a)的

lnθ-ε拟合曲线,其中在应变0.06附近出现拐点,
为了确定拐点具体位置,得出lnθ-ε曲线拟合方程:

lnθ=9.216-257.082ε+4043.619ε2-
22594.330ε3 (6)

对式(6)求导得

-∂(lnθ)/∂ε=-257.082+8087.238ε-67782.99ε2

(7)
根据式(7)绘制得到的 -∂(lnθ)/∂ε-ε曲线如图

6(b)所示。当-∂2(lnθ)/∂ε=0时所对应的应变,
即为材料在750℃、应变速率为0.01s-1时的临界

应变εc=0.05966。
利用该复合材料不同应变速率和不同变形温度

条件下的真应力-应变数据,绘制其热变形条件下

的lnθ-ε曲线,如图7所示。可知,不同应变速率

(见图7(a))与不同温度(见图7(b))条件下的lnθ-ε
曲线有相似规律:随变形量的增加,加工硬化率开

始时迅速降低,然后进入缓慢降低阶段,到变形后

期又快速下降,其中,在加工硬化率缓慢降低处曲

线出现拐点。
图8为不同变形条件下对应于图7的lnθ-ε曲线

绘制的 -∂(lnθ)/∂ε-ε关系曲线。可知,-∂(lnθ)/∂ε-
ε曲线均出现最小值,且最小值与lnθ-ε曲线的拐点

位置相对应,该点处对应的应变即为动态再结晶临

界应变。
图9为不同变形温度、不同应变速率条件下

30%Cr-Cu复合材料临界应变εc 的三维框架图。可

以看出,应变速率与临界应变正相关,即随着应变

速率的提高,临界应变增加。应变速率一定时,随

着温度的升高,临界应变有减小的趋势;当温度一

定时,随着应变速率的增加,临界应变有增大的趋

势。温度升高,为材料内部位错的迁移提供动力,
有利于位错迁移,因此,复合材料在较小应变量时

就会发生动态再结晶;当材料变形速率增加时,材

料内部变形晶粒产生的位错没有足够的时间进行迁

移,因此需要更大的变形量来提高位错密度和位错

迁移时间,从而造成动态再结晶临界应变增大[21]。
为了能够分析应变速率和温度对动态再结晶临
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图6 30%Cr-Cu复合材料在变形温度750℃和应变速率0.01s-1时应变和硬化率的关系

Fig.6 Relationshipsbetweentruestrainandworkhardeningrateofthe30%Cr-Cucompositesat750℃andstrainrateof0.01s-1 

图7 30%Cr-Cu复合材料不同应变速率和不同变形温度时硬化率lnθ与应变ε之间的关系

Fig.7 Relationshipbetweenlnθandεofthe30%Cr-Cucompositesunderdifferentstrainratesanddifferentdeformationtemperatures 

图8 30%Cr-Cu复合材料不同应变速率及不同变形温度时-∂(lnθ)/∂ε与应变ε之间的关系

Fig.8 Relationshipbetween-∂(lnθ)/∂εandεofthe30%Cr-Cucompositesunderdifferentstrainratesanddifferentdeformatiotemperatures
 

界应变的影响,引用使用最广泛的Sellars模型[22]

来表征临界应变:

εc=kεp (8)

εc=aZb (9)
式中:k、a、b均为常数;εc 为临界应变;εp 为峰值

应变;Z为Zener-Hollomom参数。对式(8)两边取
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图9 变形温度和应变速率对30%Cr-Cu复合材料

峰值应变的影响

Fig.9 Effectofdeformationtemperaturesandstrainrates

oncriticalstrainofthe30%Cr-Cucomposites
 

对数,可得

lnεc=lna+blnZ (10)

图10 30%Cr-Cu复合材料临界应变εc与Zener-Hollomom
参数之间的关系

Fig.10 RelationshipbetweencriticalstrainandZener-parameter

ofthe30%Cr-Cucomposites 

根据不同温度和应变速率下的临界应变εc 和

相应的Z 值,绘制lnεc-lnZ 散点图,通过最小二乘

法对其进行线性拟合,所得结果如图10所示。在

本试验条件下,临界应变εc随Z参数的增大而增加,

lnεc 与lnZ之间存在线性关系,相关系数为0.77。得

到的拟合方程为lnεc=0.1396lnZ-6.041,则临界

应变预测模型可以表示为εc =2.38×10-3Z0.1396。
该模型表明变形温度和应变速率对30%Cr-Cu复

合材料动态再结晶临界应变影响较明显,温度越

高,应变速率越低,动态再结晶越易发生。

3 结 论

(1)采用放电等离子法制备的30%Cr-Cu复合

材料的组织分布均匀,结构较致密,综合性能良

好,增强相颗粒弥散分布与Cu基体上。
(2)30%Cr-Cu复合材料的真应力-真应变曲线

以动态再结晶型为主,峰值应力随变形温度的降低

或应变速率的升高而增加;高温热压缩时的热变形

激活能为213.840kJ/mol,建立该材料的流变应力

本构方程为

ε·=e19.452[sinh(0.0146σ)]5.711exp -2138408.314T
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

(3)30%Cr-Cu复合材料流变曲线具有明显的

动态再结晶特征。加工硬化率θ与真应变ε所构建

的lnθ-ε曲线出现拐点,并且在-∂(lnθ)/∂ε-ε曲线

上出现最小值,该值处所对应的应变即为动态再结

晶临界应变。在本试验条件下,30%Cr-Cu复合材

料动态再结晶临界应变随应变速率的增加而增加,
随变形温度的升高而降低,临界应变预测模型函数

关系式可以表示为εc=2.38×10-3Z0.1396。
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