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摘  要：在变形温度为 973～1123 K 和应变速率 0.01～10 s
-1 条件下对 Cu-6%Ag（质量分数）合金进行等温热压缩试验。

利用试验所得流变应力-应变曲线，分析了高应变速率下 Cu-6%Ag 合金高温塑性变形时微观组织的演变行为；研究了高

温塑性变形中材料的变形机制；构建了一种简化的本构模型，并引入 Arrhenius 方程及 Z 参数对模型进行改进。结果表

明：Cu-6%Ag 合金在热塑性变形过程中发生了明显的动态回复和动态再结晶；在应变速率为 0.1、1 及 10 s
-1，温度为

1123 K 的变形条件下发生孪生，造成流变应力突变而升高，出现应力谷值；经改进后的本构模型，考虑了应变、变形

温度及变形速率对流变特性的影响，预测精度较高，更利于通过计算机语言写入有限元软件进行分析计算。  
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Cu-Ag 合金作为电器通用器材的原材料，在电线、

电机线圈及超导体增强材料等方面被广泛应用。随着

电器产品轻量化、小型化及超薄化的发展，具备高强度、

高导电性的 Cu-Ag 合金材料的开发已倍受关注[1-3]。Ko

等[4]研究了 Cu-3%Ag（质量分数，下同）合金的机械

性能和电导率，Yao 等 [5]研究了 Ag 析出物对 Cu- 

12%Ag 合金强度和电导率影响等。此外，Cu-Ag 合金

组织形态及其拉伸变形后微观组织变化也受到了广泛

的关注[6-9]。为探究 Cu-Ag 合金高温热压缩下的变形特

点，作者对其动态再结晶动力学模型进行了初步研究[10]。

目前，在公开的学术文献中，对该合金热变形行为及

其本构模型的相关报道极少。 

Cu-Ag 合金在高温条件下变形时容易开裂，为探

究其原因，作者拟通过热压缩试验，观察合金变形后

的组织形态，分析其热变形过程中的应力-应变特点，

并构建其本构模型，以表征材料的塑性流变特性；通

过研究 Cu-6%Ag 合金在高温变形条件下的流变行为，

观察其微观组织形态，引入一种简化的本构模型，使

其能够相对准确地表征合金的流变特性，为 Cu-6%Ag

合金热加工工艺参数的制定提供参考。 

1  实  验 

试样取自 Cu-6%Ag 合金铸态棒料，试样尺寸为

Ф8 mm×12 mm。以 10 K/s 的升温速度对试样进行加

热，试样加热时间与温度控制的变化曲线如图 1 所示。

实验设计热压缩温度分别为 973，1023，1073，1123 K；

应变速率分别为 0.01，0.1，1 及 10 s
-1；每组实验中试

样的压下量均为 50%。 

压缩变形结束即用液氮对试样进行快速冷却处

理，以获得高温热变形后合金微观组织。将试样沿纵

向切开，经磨样、抛光、用 FeCl3 及 HCl 混合腐蚀液

进行 30~50 s 腐蚀后，在金相显微镜下观察微观组织。 

2  结果及分析 

通过对 Cu-6%Ag 合金试样进行等温热压缩试验，

将获得的应力、应变数据进行拟合，得到如图 2 所示

的应力-应变曲线。为研究 Cu-6%Ag 合金的高温变形 
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图 1  热压缩试验流程 

Fig.1  Experiment procedure for hot compression tests 
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机制，对该合金在不同变形条件下的应力-应变关系及

变形特点进行了分析。 

2.1 流变应力-应变曲线及变形机制 

由图 2 所示的不同变形条件下的应力-应变曲线

可知，温度和应变速率的变化对该合金高温变形时的

流变应力有较大的影响。在同一变形温度及应变下，

流变应力随变形速率增加而增大；在相同应变速率及

应变下，随着变形温度升高合金的流变应力减小。  

分析其变形特点，在变形初始阶段，加工硬化导

致其变形抗力迅速升高，随后塑性变形所积累的能量

促进动态回复，导致流变应力增长放缓，当积累的能

量达到再结晶形核所需驱动能时即发生动态再结晶。

当加工硬化与动态回复或动态再结晶软化达到动态平

衡时，流变应力趋于稳定[11]。由于热激活作用在高温

下更为显著，导致在相同应变速率下，Cu-Ag 合金屈

服应力随温度升高而减小，随应变速率增加热激活位

错线数目减少，需要施加更大的外力以驱动更多位错

线越过能垒[12]，导致在同一变形温度下，Cu-Ag 合金

屈服应力随着变形速率的增加而增大，不同变形条件

下的屈服应力如图 3 所示。 

值得注意的是，在一些特定条件下，这种平衡可

能被打破。如应变速率 0.01 s
-1，变形温度 1023 及 1073 

K；应变速率 0.1 s
-1，变形温度 1023、1073 K；应变

速率 1 s
-1、变形温度 1123 K 时，当应变达到 0.55 左

右，应力发生突变，迅速升高。而当变形在高温（1073、

1123 K）和高应变速率（10 s
-1）下进行时，材料在应

变为 0.55 左右即失稳断裂，微观组织的演变可能是产

生此类现象的重要影响因素。 

2.2  微观组织演变 

为进一步获悉该合金的高温变形特性，通过微观组

织观察，变形温度为 1123 K、不同应变速率下 Cu-6%Ag

合金显微组织状态如图 4 所示。由图 4 可知，当变形温

度为 1123 K 时，随应变速率增大，合金晶粒被逐渐细

化。原因可能在于，低应变速率下，由于变形温度足够

高，晶界上的原子容易偏离其平衡位置导致晶界能升

高，在晶界处形成高能区，达到能量阈值后即开始再结

晶并长大，如图 4a 所示；随着应变速率的增大，位错

大量堆积缠结增大了合金的储存能，高能区增多，动态

再结晶在较大的范围内发生，如图 4b，4c 所示；当应

变速率达 10 s
-1 时，塑性变形所产生的能量不断补充动

态再结晶所消耗的能量，开始出现大范围动态再结晶，

再结晶晶粒因长大受阻而细化，如图 4d 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同变形条件下 Cu-6% Ag 双相合金真应力-应变曲线 

Fig.2  True stress-strain curves for Cu-6%Ag binary alloy under different deformation conditions: (a) 0.01 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 1 s
-1

, and   

(d) 10 s
-1
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图 3  不同变形条件下的屈服应力 

Fig.3  Yield stress in different deformation processes 

 

研究发现，大应变速率下 Cu-6%Ag 合金变形机制

发生改变，出现孪生行为。应变速率为 10 s
-1 时，孪生

范围增大，如图 4b~4d 所示；应变速率为 0.01 s
-1 时，

没有出现孪生。可能的原因是，随着应变速率增大，位

错在晶界附近大量堆积引起应力集中产生高能区域，动

态再结晶虽然能够减小高能区域能量，但晶界高能区域

总体呈扩大趋势，从而晶界处应力集中无法得到有效释

放，增大了孪生倾向，使具有多滑移系的面心立方金属

Cu-6%Ag 合金出现孪生行为。并且孪晶界相对稳定，

阻碍进一步变形时的位错滑移，使塑性变形引起的加工

硬化远大于动态再结晶软化，导致在应变为 0.55 左右

时，流变应力发生突变而升高。当变形速率为 10 s
-1 时，

孪生晶界大量出现，晶界处应力集中更加显著，从而产

生微裂纹，最终导致材料失稳断裂。 

2.3  本构模型 

在进行塑性变形问题分析时，变形材料的本构模型

是相关分析及计算的重要依据。Hollomon 方程（σ=Bε
n）

常用来表征材料流变特性，但其适用性有一定的局限。

为此 Akbari 等引入峰值应力（σp）及峰值应变（εp）对

该方程进行改进，提出[13]： 

p p

n

B                                 （1） 

其中，B 和 n 为材料常数。由式（1）可知，当 ε=εp 时，

即有 σ=σp 且 B|ε-εp|
n 恒为正，故预测值 σ≤σp，因此该模

型适用于动态回复型应力-应变曲线的预测。 

首先对式（1）两边同时取对数可得： 

   p pln ln lnB n                     （2） 

σp 及 εp 可通过应变硬化速率-流变应力（θ-σ）曲线

获得，其中 θ=dσ/dε。典型的 θ-σ 曲线如图 5 所示。 

取应变（ε）从 0.05~0.55 及其对应的应力（σ），

即可获得 ln(σp－σ)与 ln(|ε－εp|)之间的函数关系，通过

线性拟合即可获得 lnB 及 n 值。不同条件下的 lnB 及 n

值如表 1 所示。 

至此，式（1）中所有参数计算完毕，但各参数之

间相互独立，不利于通过计算机语言表达。为研究各

参数间的规律，引入温度补偿应变速率因子（Z 参数），

对该模型进行改进。 

在热塑性变形中，通常使用包含变形激活能和温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  变形温度为 1123 K，不同应变速率下 Cu-6%Ag 合金显微组织 

Fig.4  Microstructures of Cu-6%Ag alloy at 1123 K with different strain rates: (a) 0.01 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 1 s
-1

, and (d) 10 s
-1
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1123 K, 0.1 s-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  典型 Cu-Ag 合金 θ-σ曲线 

Fig.5  Typical work hardening rate verse true stress (θ-σ) curves  

of Cu-Ag alloy 

 

度的 Arrhenius 方程来表示应变速率、温度以及流变应

力之间的关系[14-17]。 

 exp
Q

AF
RT

 
 

  
 

                （3） 

其中  F 为流变应力函数： 

  nF   （ 8.0 ），低应力时   

    expF  （ 2.1 ），高应力时       （4） 

    nF  sinh ，所有应力  

式中：R 为气体常数（8.314 J/mol·K）；Q 为材料变形

激活能（kJ/mol）；T 为绝对温度（K）， 为应变速率；

σ 为流变应力（MPa）；n 为加工硬化指数；A，α，β

为材料常数，其中 α=β/n。 

为了综合考虑应变速率与温度之间的关系，Zener

和 Hollomon 等人提出用 Z 参数来修正变形温度对变

形速率的影响，如式（5）所示[18]： 

 exp sinh
nQ

Z A
RT

 
 

      
 

       （5） 

式中各个参数分别为[19]：n=7.404， 17.402Q  kJ/mol，

lnA=44.84 s
-1，α =0.0091。联立式（3）、（4）计算得： 

p

1 ln ln
ar sinh exp

Z A Q RT

n




   
   

  

   （6） 

由图 6a、6b 可知， Bln 、 n 非常数。经线性拟合

可得： 

)07162.6ln22346.0exp(  ZB              （7） 

20394.4ln12715.0  Zn                  （8）

lnεp 及 Zln 间的关系如图 6c 所示，经线性拟合得： 

p exp(0.12715ln 4.20394)Z           （9） 

综上所述，Cu-6%Ag 合金本构模型为： 

 

表 1  lnB 及 n 值 

Table 1  Values of lnB and n 

Strain rate/s
-1

 
973 K  1023 K  1073 K  1123 K 

n lnB  n lnB  n lnB  n lnB 

0.01 1.52 4.16  1.28 3.61  0.87 3.09  0.91 2.11 

0.1 2.09 4.82  2.33 5.45  1.77 4.44  0.98 4.17 

1 1.56 4.64  1.39 3.49  3.03 5.65  1.09 3.97 

10 2.51 5.74  1.54 4.21  1.59 4.04  1.43 4.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  lnB、n 及 lnεp 与 lnZ 之间的关系 

Fig.6  Relationships among lnB, n and lnεp with lnZ: (a) lnB-lnZ, (b) n-lnZ, and (c) lnεp-lnZ 
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图 7 不同变形条件下流变应力与本构模型预测结果相关性 

Fig.7  Correlations between experimental and predicted flow 

stress under different conditions 

 

p p

n

B       

p

1 ln 44.84 402170
ar sinh exp

0.0091 7.404

Z RT


   
   

  

 

)07162.6ln22346.0exp(  ZB            （10） 

20394.4ln12715.0  Zn  

p exp(0.12715ln 4.20394)Z    

3  本构模型验证 

研究中引入了相关系数（R）评价实验值与预测

值之间的线性关系，同时引入相对误差（AARE）作

为无偏统计量，辅助评价本构模型的预测能力。 

  

   












N

i
i
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i
i
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i
i

PPEE

PPEE
R

1

2

1

2

1            (11) 

1

1
AARE 100%

N
i i

i
i

E P

N E


         (12) 

其中 Ei 为实验值，Pi 为模型计算值， E ， P 分别为

Ei 和 Pi 的平均值，N 为样本数。经计算，改进后模型

的预测值与实验值的相关系数达到了 0.99，平均相对

误差为 3.45%，相关度如图 7 所示。证明改进后的本

构模型能较有效地表征 Cu-6%Ag 合金的高温流变特

性。但是在达到峰值应力后，预测应力值有下降的趋

势，应变达到 0.55 后，模型的预测精度会随着应变的

增大而降低，如图 8b，8c 所示。原因可能在于，动态

再结晶晶粒的孪生行为导致应力突变而急剧升高，出

现应力谷值，而该模型只考虑了温度、应变速率以及

应变等因素对流变应力的影响，并未考虑微观组织演

变，故该模型还有进一步改进的必要。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  改进后模型预测流变应力值与实验值比较 

Fig.8  Comparison between predicted and measured flow stress curves of Cu-6% Ag binary alloy by the modified constitutive model  

under different strain-rates: (a) 0.01 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 1 s
-1

, and (d) 10 s
-1 
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4  结  论 

1）Cu-6% Ag 合金为温度与应变速率敏感性材料，

其流变特性受变形温度和变形速率的影响。在 1073 K、

0.1 s
-1 和 1123 K、1 s

-1 变形条件下，应变达到 0.55 左右

时，流变应力发生突变而急剧升高，出现应力谷值。 

2）当应变速率为 10 s
-1 时，出现大范围孪生现象，

位错滑移受到阻碍，流变应力发生突变而升高，孪晶

界处的应力集中，导致材料发生低应变（0.55）失稳。 

3）引入温度、应变速率对一种简化的本构模型进

行了改进，改进后的本构模型为： 

p p

n

B       

p

1 ln 44.84 402170
ar sinh exp

0.0091 7.404

Z RT


   
   

  

  

)07162.6ln22346.0exp(  ZB  

20394.4ln12715.0  Zn  

p exp(0.12715ln 4.20394)Z    

4）通过平均相对误差计算及相关系数评价，得到

改进后模型预测值与实验值的相关系数达 0.99，平均

误差为 3.45%。证明改进后的本构模型能够较准确地

预测 Cu-6% Ag 合金高温流变应力。 
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Abstract: The hot deformation behavior of Cu-6%Ag (mass fraction) alloy was described by hot compression tests in the temperature 

range of 973~1123 K and stain rates of 0.01~10 s
-1

. The microstructure evolution of the alloy was investigated. The true stress-strain curves 

were studied to reveal the hot deformation mechanism of Cu-6%Ag alloy. A simple constitutive model was established. The Arrhenius 

equation and Z were quoted to modify the model. The results show that the dynamic recovery and dynamic recrystallization occur in 

Cu-6%Ag alloy during hot deformation. And twinning behavior is observed at the strain rates of 0 .1, 1 and 10 s
-1

 and the temperature of 

1123 K. This twining behavior results in sharp changing of flow stress. With the increase of flow stress, a valley of stress is observed 

directly. The modified model which integrates the influence of temperature, strain rate and strain on flow characteristic could predict the 

stress accurately and be compiled easily.   

Key words: Cu-6%Ag alloy; hot deformation; microstructure; twinning; constitutive model  
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