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Cu−3.27Ti 合金热变形行为及组织演变过程

侯文忱 ，宋　孟

(安徽工业大学 冶金工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：利用 Gleeble−3500 热模拟试验机，在变形温度为 750 ~ 900 ℃、应变速率为 0.1 ~ 10.0 s−1 的条件下对铸态 Cu−3.27Ti 合金

进行热压缩模拟试验；在此基础上构建 Cu−3.27Ti 合金高温本构关系模型、绘制热加工图，研究热变形温度、应变速度对

Cu−3.27Ti 合金热变形行为和组织演变过程的影响，优化其热变形工艺参数。结果表明：建立的高温本构关系模型可较好地表

征 Cu−3.27Ti 合金变形温度、应变速率以及流变应力之间的关系，热加工图显示合金存在 1 个功率耗散峰值区和 2 个流变失

稳区，功率耗散峰值约 0.27，对应的变形条件为 900 ℃，功率耗散峰值区与失稳区不重叠，理论上 900 ℃ 条件下 Cu−3.27Ti 合
金的热加工性能较好；变形温度和应变速率对 Cu−3.27Ti 合金微观组织动态再结晶比例和再结晶晶粒平均直径均有明显影响，

两者均随变形温度和应变速率的升高而上升，当组织完全再结晶后变形温度和应变速率对晶粒平均直径的影响更显著；

Cu−3.27Ti 合金在 750 ℃ 变形时细小的再结晶晶粒呈链状分布于初始晶粒周围，呈现出流变失稳特征，变形条件为

900 ℃/10.0 s−1 时，合金的微观组织完全再结晶且晶粒比较细小均匀，比较适于进行热加工。 
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Thermal Deformation Behavior and Microstructure Evolution of
Cu−3.27Ti Alloy

HOU Wenchen, SONG Meng
(School of Metallurgical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract：The hot compression simulation test of Cu−3.27Ti alloy as cast was carried out at deformation temperature
of 750−900 ℃ and strain rate of 0.1−10.0 s−1 with Gleeble−3500 thermal simulation testing machine. On this basis,
the  high temperature  constitutive  relation  model  of  Cu−3.27Ti  alloy  was  established,  and its  hot  working diagram
was drawn. The effects of thermal deformation temperature and strain rate on the thermal deformation behavior and
microstructure evolution of Cu−3.27Ti alloy were studied, and the technological parameters of thermal deformation
were  optimized.  The  results  show  that  the  established  high  temperature  constitutive  relation  model  can  well
characterize the relationship between deformation temperature,  strain rate and flow stress of  Cu−3.27Ti alloy.  The
hot working diagram shows that there is one peak power dissipation region and two rheological instability regions in
Cu−3.27Ti  alloy,  and  the  peak  power  dissipation  is  about  0.27,  the  corresponding  deformation  condition  is
900 ℃, and the peak power dissipation region does not overlap with the instability region. Theoretically, Cu−3.27Ti
alloy has better thermal workability at 900 ℃. Deformation temperature and strain rate have obvious effects on the
dynamic  recrystallization  ratio  and  average  diameter  of  recrystallization  grains  of  Cu−3.27Ti  alloy  microstructure,
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both  of  which  increase  with  the  increase  of  deformation  temperature  and  strain  rate.  When  the  microstructure  is
completely recrystallized, the influence of deformation temperature and strain rate on the average diameter of grain is
more significant. When Cu−3.27Ti alloy is deformed at 750 ℃, the fine recrystallized grains are distributed around
the initial grains in chain structure, exhibiting rheological instability characteristics. When the deformation condition
is  900 ℃/10.0  s−1,  the  microstructure  of  the  alloy  has  been  completely  recrystallized  and  the  grains  are  relatively
small and uniform, which is suitable for hot processing.
Keywords：thermal  deformation; constitutive  relation  model; hot  working  diagram; dynamic  recrystallization;

copper alloy; microstructure evolution

铜是与人类关系非常密切的有色金属，具有良

好的导电、导热与加工性能，被广泛用于电气、轻工、

机械制造、建筑工业、国防工业等领域[1]。但纯铜的

强度较低，仅 230~290 MPa，难以满足工程部件的性

能要求[2]。铜合金是以纯铜为基体加入 1 种或几种

其他元素构成的合金，与纯铜相比，铜合金能够提高

其强度和硬度，同时保持较好的导电性能[3−4]。铬锆

铜、铍青铜、铜镍硅、复杂黄铜等铜合金是用于引

线框架、高铁接触线、火箭发动机燃烧室、核聚变

装置、电磁炮等的关键材料之一 [5]。随着相关产业

的不断升级，对铜合金性能的要求越来越高 [6]。铍

青铜是 1 种综合性能优良的铜基合金，具有良好的

机械性能、耐腐蚀性和导热性，常用于制造高强度

部件和耐蚀管道[7−10]。但铍青铜也有一定的局限性，

如高温导电稳定性低、时效之后元件的变形程度

高[11]，在高于 200 ℃ 环境下应力松弛率高达 40% 以

上，甚至导致继电器工作失效[12]；在加工使用过程中

会产生具有毒性的 BeO，长期接触诱发癌症的风险

极高[13]。钛青铜与铍青铜的机械性能相当，且具有

更优异的高温性能和抗应力松弛性能，符合环境友

好型研究要求的背景[13]，是目前理想的铍青铜替代

材料。因此，开展钛青铜及其机械加工成型工艺研

究，不仅有助于解决现有材料的限制问题，提高材料

的安全性和环境友好性，而且对于推动相关产业的

发展和应用具有不可替代的作用。

机械处理法是目前制备高性能铜合金的常用方

法[5]，包括熔炼、均匀化、热轧、固溶处理、冷变形及

时效处理等工艺环节，并由此逐渐发展出等径角挤

压、高压扭转、累积叠轧、低温轧制、低温搅拌摩擦、

动态塑性变形、旋转模锻等新机械加工成型工艺[14]。

为明晰铜合金的热变形行为并优化其加工成型工艺，

需明确热变形行为和变形条件之间的密切关系[15]。

合金的热变形行为通常受应变速率和变形温度的影

响[16−17]，本构关系 [18] 和热加工图 [19−20] 通常用于描述

变形过程中的塑性流变行为，可表征变形温度、应

变速率以及流变应力之间的关系，便于理解铜合金

的热变形行为。张楠等[21] 研究表明，具有时效强化

效果的 Cu−Ti 合金的 Ti 质量分数要高于 0.6%，常

用 Cu−Ti 合金的 Ti 质量分数一般在 1%~6% 之间；

曹兴民等[22] 通过建立本构关系方程和热加工图分

析 Cu−3.5Ti 合金的热变形行为，但对于热变形组织

演变过程的研究不够深入，难以验证热加工图的准

确性以及相应变形条件是否能够得到理想的热变形

组织；Szkliniarz 等 [23] 对热变形 Cu−3Ti 合金微观组

织的演变过程及规律进行研究，但缺乏对 Cu−3Ti 合
金热变形行为理论机制上的阐释；Zhang等 [15] 基于

机器学习算法对 Cu−3Ti 合金的热变形行为进行研

究，结果表明在较低温度下 (500~800 ℃)，真应变为

0.85 时，Cu−3Ti 合金在 0.01~10.00 s−1 应变速率范围

内的热加工图基本位于流变失稳区，表明 Cu−3Ti 合
金在此变形条件范围不适于进行热变形。为进一步

明确 Cu−Ti 合金热加工性能和变形条件之间的关系，

以及热变形过程中其微观组织的演变规律，对铸态

Cu−3.27Ti 合金进行热模拟压缩试验，研究热变形条

件对 Cu−3.27Ti 合金热变形行为和热加工性能的影

响规律，分析 Cu−3.27Ti 合金热变形组织的演变过

程，以期为 Cu−3.27Ti 合金工业化热加工工艺参数

的选择提供理论依据。

 1　试验材料及方法
 1.1　试验材料

试验材料为云南红塔特铜新材料股份有限公司

提供的铸态 Cu−Ti 合金，利用 X 射线荧光 (  X ray
fluorescence, XRF) 分析对其化学成分进行测定，结

果如表 1。
  

表 1    Cu−Ti 合金化学成分 w/%

Tab. 1　Chemical composition of Cu−Ti alloy w/%

Ti Si Cu

3.270 0 0.001 9 余量

 1.2　试验方法

 1.2.1　热压缩变形模拟试验

利用电火花线切割机将 Cu−Ti 合金铸锭切割为

Ф8 mm×16 mm 的圆柱试样，使用 Gleeble–3500 热
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模拟试验机对试样进行热压缩模拟试验。设定变形

温度为 750，800，820，850，900 ℃；应变速率为 0.1，
1.0，10.0 s−1；试样经热压缩后获得 60% 的应变，实际

得到的真应变为 0.9。热压缩试验的工艺流程如

图 1，以 10 ℃/s 的速率将试样温度升至 950 ℃ 并保温

5 min，再以 5 ℃/s 的速率降至设定的变形温度并保

温 15 s；然后以设定的应变速率进行压缩变形，变形

结束立刻将试样置于水中水淬。
  
温度

水淬

时间

950 ℃, 5 min
60%

5 ℃/s

10 ℃/s

15 s

变形温度: 750, 800, 820, 850, 900 ℃
应变速率: 0.1, 1.0, 10.0 s−1

图1　热压缩试验工艺流程

Fig. 1　Process flow of hot compression test

 1.2.2　金相组织观察

将热压缩试样沿横截面切开，使用亚克力树脂

镶嵌金相试样，树脂粉和树脂液的质量比为 5∶4。再

对试样进行机械磨抛，按顺序使用 600#−800#−1200#−
2000#的 SiC 砂纸研磨，直至试样表面只剩最后一

道 2000#留下的划痕。抛光料为金刚石抛光喷雾、

粒度为 2.5 µm，抛光布为真丝丝绒材质，将试样表面

抛光至镜面对其进行化学腐蚀。腐蚀液为过硫酸

铵 10 g+硝酸 6 mL+蒸馏水 40 mL，腐蚀时间 30~40 s。
腐蚀完成将试样表面冲洗并吹干，采用纽荷尔

J–E68S 型光学显微镜观察其微观组织，使用截线法

统计晶粒尺寸，选取同一组参数下的 4 张组织照片，

取其平均值作为最后结果。

 2　结果与讨论
 2.1　热变形真应力–真应变曲线

ε

σ

ε

在变形温度 750~900 ℃、应变速率为 0.1~10.0 s−1

条件下，热压缩变形过程中 Cu−3.27Ti 合金的真应

力–真应变曲线如图 2。由图 2 可知：不同变形温度

下，Cu−3.27Ti 合金在热压缩变形前期 (真应变 <
0.02 时) 真应力–真应变曲线的斜率较大，真应力

快速上升；随真应变 的进一步增加，试样的真应力

增速明显放缓，表明动态再结晶引起的软化作用发

生，逐渐开始抵消变形引起的加工硬化效果；随真应

变的再进一步增加，试样的真应力逐渐上升至峰值

后开始下降，此阶段动态再结晶进一步增强并占据

主导地位，从而导致真应力下降。但在变形温度 850 ℃、

应变速率 0.1 s−1 时，真应力达到峰值后，随真应变的

继续上升，真应力没有出现明显下降，意味着该状态

下 Cu−3.27Ti 合金的加工硬化和动态再结晶处于动

态平衡。随变形温度的升高，峰值应力下降，表明

Cu−3.27Ti 合金属于热敏感型材料，原因在于变形温

度的升高促进了动态再结晶，软化作用的增强即导

致峰值应力的下降。
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图2　热压缩变形过程中试样真应力–真应变曲线

Fig. 2　True  stress –  true  strain  curve  of  the  specimen
during hot compression deformation process

 2.2　高温本构关系模型

T

为进一步明确表征 Cu−3.27Ti 合金的变形温度、

应变速率以及流变应力之间的关系，建立 Cu−3.27Ti
合金的高温本构关系模型。Arrhenius 型高温本构

模型常用于描述合金在热变形过程中变形温度 、
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ε̇ σ应变速率 及流变应力 之间的关系[24]，进而预测不

同热变形条件下的流变应力。不同应力水平下的

Arrhenius 型高温本构模型公式如下：

ασ低应力水平 ( <0.8) 下
ε̇ = A1σ

n1 (1)
ασ高应力水平 ( >1.2) 下
ε̇ = A2exp(βσ) (2)

所有应力水平下

ε̇ = A (sinh(ασ ))nexp
(
− Q

RT

)
(3)

A,α σ n

Q R

T A1 A2 β n1

α = β/n1

式中： 为材料常数； 为峰值应力； 为加工硬

化指数； 为热变形激活能 ； 为气体常数 ，取

8.314 J•mol−1•K−1； 为变形温度； ， ， ， 为与变

形温度无关的常数，且存在 。

对式 (1)~(3) 等式两边同时取自然对数，可得到：

ln ε̇ = n1ln σ+ ln A1 (4)
ln ε̇ = βσ+ ln A2 (5)

ln ε̇ = nln (sinh(ασ))+ ln A−Q/ (RT ) (6)

ln ε̇−σ ln ε̇− ln σ

ln ε̇− ln (sinh(ασ)) n1 =
∂ln ε̇
∂ln σ

β =
∂ln ε̇
∂σ

n1 n1 = 9.90 β = 0.070

α =
β

n1
= 0.007 07 MPa−1

将相应变形条件下的峰值应力代入式 (4)，(5)，
得到 和 的关系曲线 ，进一步得到

关系曲线，如图 3。由于

及 ，可将图 3(a) 中 5 条直线斜率的平均值

作为 的值，即 ；同理可得 ，于是

。
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图3　应变速率与峰值应力的拟合关系曲线

Fig. 3　Fitting  relationship  curve  between  strain  rate  and
peak stress

Zener–Hollomon 参数 (Z参数 ) 可用来描述合

金在高温变形过程中变形温度和应变速率对热变形

行为的影响[25]，物理意义是温度补偿的应变速率因

子，其计算公式如下

Z = ε̇exp
( Q
RT

)
(7)

结合式 (3)，(7) 可得

Z = A(sinh(ασ))n (8)

由式 (6) 可得
Q

RT
= nln (sinh(ασ))+ ln A− ln ε̇ (9)

又

Q = R


∂ln (sinh(ασ))

∂

(
1
T

)

ε̇

[
∂ln ε̇

∂ln (sinh(ασ))

]
T

(10)

ln (sinh(ασ))−1/T

ln (sinh(ασ)) 1/T

关系如图 4。由图 4 可看出

和 之间呈现出明显的线性关系。
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图4　变形温度与峰值应力的拟合关系曲线

Fig. 4　Fitting  relationship  curve  between  deformation
temperature and peak stress
∂ln (sinh(ασ))

∂

(
1
T

)

ε̇

[
∂lnε̇

∂ln (sinh(ασ))

]
T

将 和 的值代入
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Q = 454.89式 (10)，得到  kJ/mol。
对式 (8) 两边取自然对数得

ln Z = ln A+nln (sinh(ασ)) (11)

对式 (7) 两边取自然对数得

ln Z = ln ε̇+
Q

RT
(12)

ln Z ln Z− ln (sinh(ασ))

R = 0.992 22 ln Z ln (sinh(ασ))

将 Q值代入式 (12)，求得各变形条件下相应的

，得到 关系曲线，如图 5，其线性相

关系数 。由图 5 可知： 和

之间呈明显的线性关系，说明用双曲正弦函数可准

确描述 Cu−3.27Ti 合金的热压缩变形行为。
 
 

ln(sinh(ασ)/MPa)
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44
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ln
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图5　Z 参数与峰值应力的拟合关系曲线

Fig. 5　Fitting  relation  curve  between Z parameter  and
peak stress

A = 1.61×1021

n =7.19

由图 5 得到 ，同时由图中拟合曲

线斜率得到 。

将上述过程中求得的相关数值代入式 (3)，得
到 Cu−3.27Ti 合金在本文试验条件范围内的高温本

构关系模型：

ε̇ = e48.83(sinh(0.007 07σ))7.19exp
(
−454 890

RT

)
(13)

 2.3　热加工图

σ ε̇

为表征变形温度和应变速率对 Cu−3.27Ti 合金

热加工性能的影响特征，建立 Cu−3.27Ti 合金的热加

工图。基于动态材料模型[26](dynamic material model，
DMM) 绘制的热加工图可将组织结构的演变和大塑

性变形机制联系在一起，当变形温度及应变量一定

时，材料在热加工过程中所受的应力 与应变速率

之间有以下关系

σ = Kε̇m (14)

m

m

式中：K为常数； 为应变速率敏感指数，变形温度

和应变量一定时， 的表达式如下

m =
(
∂ ln σ
∂ ln ε̇

)
T,ε

(15)

η

材料在加工变形过程中，显微组织会发生不同

程度的改变，并伴有功率的耗散。功率耗散因子 可

反映材料的功率耗散特征，表达式如下

η =
2m

m+1
(16)

η ε̇ t根据功率耗散因子 、应变速率 及变形温度

绘制 Cu−3.27Ti 合金于 0.9 真应变下的功率耗散图，

如图 6，图中数值为功率耗散峰值。由图 6 可看出：

Cu−3.27Ti 合金在本文变形条件范围内的功率耗散

峰值约 0.27，对应的变形条件为 900 ℃。一般较大

的功率耗散区域利于材料再结晶的进行。
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图6　真应变为 0.9 时的功率耗散图

Fig. 6　Power dissipation diagram at true strain of 0.9

ξ (ε̇) ξ (ε̇) ξ (ε̇)

大塑性变形时的流变失稳判据可用失稳参数

表示， 为无量纲参数。当 <0 时，材料为

非稳态流变，其表达式如下

ξ (ε̇) =
∂ln [m/(m+1)]

∂ ln ε̇
+m (17)

ξ (ε̇) ε̇ t根据失稳参数 、应变速率 以及变形温度

绘制 Cu−3.27Ti 合金于 0.9 真应变下的流变失稳图，

如图 7。
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图7　真应变为 0.9 时的流变失稳图

Fig. 7　Rheological instability diagram at true strain of 0.9

η

参考文献 [27]，重叠图 6，7 可得到 Cu−3.27Ti
合金的热加工图，如图 8，图中灰色区域为流变失稳

区。利用材料的热加工图可获得材料合理的热加工

范围，由此得知材料在确定变形温度及应变速率条

件下的安全/失稳变形区，在安全变形区中功率耗散

因子 值越大，材料的热加工性能越好。
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图8　真应变为 0.9 时的热加工图

Fig. 8　Hot working diagram at true strain of 0.9
 

由图 8 可知：Cu−3.27Ti 合金的流变失稳区域有

2 处，分别位于温度范围 750 ~762 ℃、应变速率范

围 0.3~10.0 s−1，温度范围 806~863 ℃、应变速率范

围 0.7~10.0 s−1，故 900 ℃ 条件下 Cu−3.27Ti 合金的

热加工性能较好。

 2.4　热变形微观组织的演变

为明确变形温度为 750~900 ℃、应变速率为

0.1~10.0 s−1 的条件下，Cu−3.27Ti 合金热压缩变形

过程中能否获得理想的微观组织，对 Cu−3.27Ti 合
金的微观组织进行观察，结果如图 9。由图 9 可发

现：热压缩变形过程中，Cu−3.27Ti 合金组织发生部

分或完全的再结晶，生成大量由动态再结晶形成的

等轴晶粒，原本尺寸较大的初始晶粒得到细化；

750 ℃ 下合金的再结晶比例较低，组织仍为粗大的

初始晶粒，在初始晶粒晶界处有细小再结晶晶粒

的生成，且呈链状分布于初始晶粒边界周围，表现出

流变失稳组织的特征，不利于合金获得优良的力学

性能，由此也验证了图 8 的结果，即 750 ℃ 的变形

温度下，Cu−3.27Ti 合金大部分位于失稳区。说明

Cu−3.27Ti 合金对低变形温度较敏感，低温不利于其

热变形。
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图9　Cu−3.27Ti 合金的热压缩变形微观组织

Fig. 9　Microstructure of Cu−3.27Ti alloy under hot compression deformation

分析图 9 还可发现：应变速率对 Cu−3.27Ti 合
金组织动态再结晶比例的影响显著，在 820 ℃/
0.1 s−1 下，动态再结晶比例约 72.1%；820 ℃/1.0 s−1 下，

动态再结晶比例约 91.5%；820 ℃/10.0 s−1 下，组织完

全再结晶。这与 Szkliniarz 等[23] 的研究结果一致，原

因在于高应变速率导致热变形压缩过程中产生的热

能无法及时耗散而累积，引起 Cu−3.27Ti 合金温度

的升高，进而对再结晶起到促进作用。Cu−3.27Ti 合
金组织动态再结晶比例同样受到变形温度的明显

影响，0.1 s−1 的应变速率下，变形温度由 750 ℃ 升至

900 ℃ 的过程中，动态再结晶比例由 13.7% 增至

94.8%。值得注意的是，应变速率低于 10.0 s−1 时，

在 750~900 ℃ 范围内 Cu−3.27Ti 合金在热变形压缩

过程中均无法获得完全再结晶组织；仅当应变速率

为 10.0 s−1，且变形温度不低于 820 ℃ 下，Cu−3.27Ti
合金才能获得完全再结晶组织，Szkliniarz等[23] 的研

究也证实了该现象。

分析图 9 还可发现：再结晶晶粒平均直径同时

受变形温度和应变速率的影响，变形温度和应变速

率的上升均会导致 Cu−3.27Ti 合金再结晶晶粒平均

直径增加。800 ℃/0.1 s−1 时，Cu−3.27Ti 合金热变形

压缩后再结晶晶粒平均直径约 17.6 µm， 800 ℃/
1.0 s−1 时约 18.5 µm，800 ℃/10.0 s−1 时约 19.3 µm；应

变速率为 10.0 s−1 时，变形温度由 750 ℃ 升至 900 ℃
的过程中，再结晶晶粒平均直径从 11.4 µm 增至

47.6 µm；完全再结晶后，变形温度对再结晶晶粒平

均直径的影响更显著，10.0 s−1 应变速率下，温度高

于 820 ℃ 时，再结晶晶粒开始长大。

η

分析图 9 还可发现：820 ℃/10.0  s−1 和 850 ℃/
10.0 s−1 的热变形微观组织完全再结晶且晶粒细小

均匀，利于 Cu−3.27Ti 合金获得优良的力学性能。

但由图 8 可知这两组热变形条件均位于流变失稳区，

且合金的功率耗散因子 <0.16，由此判断在 820 ℃/
10.0 s−1 和 850 ℃/10.0 s−1 条件下，Cu−3.27Ti 合金的热

加工性能较差。在这两组变形条件下对 Cu−3.27Ti
合金进行热加工试验，合金表面均出现明显的宏观

裂纹甚至开裂。故对于 Cu−3.27Ti 合金的热加工，应

避免这两组变形条件区域。900 ℃/10.0 s−1 的变形

条件下，Cu−3.27Ti 合金组织也完全再结晶且晶粒细

小均匀，结合图 8 分析，判断 900 ℃/10.0 s−1 条件可避

开流变失稳区并位于功率耗散峰值区，Cu−3.27Ti
合金热加工性能较好，认为 Cu−3.27Ti 合金的最佳

热加工参数为 900 ℃/10.0 s−1。

 3　结论
在变形温度为 750~900 ℃、应变速率为 0.1~

10.0 s−1 的变形条件下，利用 Gleeble–3500 热模拟试

验机对对铸态 Cu−3.27Ti 合金进行热模拟压缩试验，

构建其本构关系模型并绘制热加工图，分析热变形

条件对 Cu−3.27Ti 合金热变形行为和显微组织的影

响，得到如下主要结论：

1) Cu−3.27Ti 合金在热压缩变形过程中，初始

变形阶段以加工硬化为主，进一步压缩变形后动态

再结晶引起的软化开始发挥作用，真应力达峰值后

开始下降，动态再结晶起主导作用。

2) Arrhenius 方程适用于对 Cu−3.27Ti 合金热变

形行为的描述，在本文试验条件范围的本构关系模

型为

ε̇ = e48.83(sinh(0.007 07σ))7.19exp(−454 890/RT )

热加工图中，存在 1 个功率耗散峰值区和 2 个

流变失稳区，功率耗散峰值区与失稳区不重叠，理论

上 900 ℃ 条件下 Cu−3.27Ti 合金的热加工性能较好。

3) 900 ℃/10.0 s−1 的热变形条件避开了 Cu−3.27Ti
合金的流变失稳区并位于功率耗散峰值区，该热

变形条件下可获得完全再结晶且晶粒比较细小均匀

的组织，据此判断 Cu−3.27Ti 合金最佳热加工参数为

900 ℃/10.0 s−1。
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