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摘 要：在变形温度为823～973 K，应变速率为0．01～1 s-1的条件下，采用热压缩实验研究了无铅易切

削黄铜合金的高温流变应力行为，结果表明：在所有变形条件下该合金的流变曲线均出现软化现象。这

种流变软化主要是由于发生了动态再结晶和pa相变造成的．基于热压缩试验所得实测数据，建立了
材料常数为应变的6次多项式函数的双曲正弦形式的本构模型，与实验数据对比表明。该模型能够较好

地预测无铅易切削黄铜合金的流变应力．
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随着人们环保意识的增强以及对自身健康的关

注，无铅易切削黄铜合金的开发和应用研究逐渐得

到重视．相关研究者对无铅易切削黄铜合金开展了

广泛的研究[1。]，并取得了一些研究成果．然而，由于

无铅易切削黄铜合金在热变形后易出现组织和性能

缺陷，极大地限制了其实用性，因此，有必要对无铅

易切削黄铜合金的热变形行为进行深入的研究．迄

今为止，对无铅黄铜合金的研究主要集中在切削性

能、拉伸性能和腐蚀性能等方面[5。7]，而对其热变形

行为的研究报道较少．

材料在热变形过程中的流变应力通常采用本构

方程来进行表征，通过本构方程将流变应力、变形温

度和应变速率联系起来，分析材料在热变形过程中

的本构特征．目前已有多种流变应力本构模型被用

来模拟材料在热变形过程中的流变应力变化情

况[8-12]．在这些模型中，Sellars C M等人[13]提出的

现象本构模型被广泛用来预测材料的热变形行为．

近年来，该模型被进一步修正，发展出了考虑应变补

缩的本构模型来模拟不同合金的热变形行为[I¨7|，

对热变形行为的预测更加精确。

本研究以无铅易切削黄铜合金为对象，通过在

Gleeble-1500热模拟机上进行圆柱体压缩试验，研

究在热压缩变形时，变形温度和应变速率对合金的

流变应力的影响，获得无铅易切削黄铜合金在不同

变形工艺参数条件下的应力值，建立该合金在高温

下变形时的流变应力预测本构模型(考虑应变补

缩)，为开展无铅易切削黄铜合金加工过程的数值模

拟、加工工艺的制订以及成形过程组织性能精确控

制提供实验数据和理论基础．

1实验材料及方法

试验材料为采用普通浇铸方法制备的无铅易切

削黄铜合金，其成分为(质量分数，％)：Cu一36．3Zn-

1．76Mg一0．5Bi一0．5Sb，铸态微观组织如图1所示．采

用线切割机，将样品制成直径10 mm，长度15 mm

的圆柱体．压缩试验在Gleeble--1500热模拟机上进

行．进行压缩试验时，在压头与试样两端接触处夹一

层1 mm厚的石墨薄片进行润滑，以减少摩擦对应

力及变形状态的影响．设定压缩试验变形温度范围

为823～973 K，应变速率范围为0．01～1 s～，总压

缩变形量为60％．压缩试验完成后，立即水淬．采用
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LEICA—DMl3000M型金相显微镜对试样中部进行

金相组织观察，所用浸蚀剂配比为：40 mI，硝酸+40 2 实验结果与讨论
mL冰醋酸+20 mI。水．

图1 无铅易切削黄铜合金铸态微观组织

Fig．1 Microstrueture of the as-cast lead—free machinable brass
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2．1流变应力变化

通过计算机采集数据，获得无铅易切削黄铜合

金压缩变形时的变形温度、应变速率、真应变和流变

应力等数据，绘制出在不同条件下，无铅易切削黄铜

合金的压缩变形真应力一真应变曲线(图2)．由图2

可见：变形温度和应变速率对合金的流变应力具有

很大的影响，随着应变速率的增加和变形温度的降

低，流变应力增加．进一步观察可以发现，随着应变

的增加，流变应力快速增加到峰值，然后缓慢减少至

稳态值，在某些条件下随着应变的增加，流变应力会

减少至更低值．这些特征表明，在本文的试验条件

下，无铅易切削黄铜合金在热压缩变形过程中出现

了明显的再结晶现象．

O．2 0．4 0．6 0．8 1．O

真应变

图2无铅易切削黄铜合金在温度823～973 K和不同应变速率下的真应力一真应变曲线

(a)0．01 S；(b)0．1'。：(c)1 S

Fig．2 True stress—true strain curves of the lead—free machinable brass alloy in a temperature range of 823—973 K with strain

rate of(a)0．01 S～，(b)0．1 s-。，(C)1 s一1

2．2微观组织观察

无铅易切削黄铜合金在热变形条件下，其流变

应力出现峰值，这与合金中发生了动态再结晶密切

相关．在变形初始阶段，由于加工硬化占主导地位，

合金中的硬化作用大大超过软化作用；随变形程度

的继续增加，位错密度不断增高，加快了动态回复和

动态再结晶，软化作用逐渐增强，使得流变应力达到

峰值后开始下降．这种动态再结晶现象可以通过试

样热变形后的微观组织得到证明(图3)．由图3可

见，在变形温度为823 K，应变速率为1 S_1’的条件

下，在箭头所指区域内出现了新的尺寸较小的动态

再结晶晶粒．
图3 823 K．1 S j条件下压缩试样组织

Fig 3 Microstructure of the compression specimen：823 K，1 S

万方数据



第8卷第2期 甘春雷，等：无铅易切削黄铜合金高温热压缩流变应力行为 99

另外，无铅易切削黄铜合金在热变形条件下出

现动态软化与发生了p口相变也有关系．图4是在
应变速率0．01～1 S～，温度823～973 K的条件下，

合金的典型金相组织照片．由图4可见，在温度低于

923 K时，由于试样未完全发生动态再结晶，因而存

在再结晶组织和变形带组织共存的现象(见图4

(e))．当温度超过923 K时，由于发生了相变，合金

的微观组织出现了显著的变化．例如，在变形温度为

973K时，出现了细小的针状a相(见图4(d)和(f))．

由于a相(面心立方结构)比口相(体心立方结构)具

有更好的塑性变形能力，因此，口相增多有利于提高

无铅易切削黄铜合金在热变形过程中的变形协调能

力，从而降低变形阻力[1 8：．

图4典型的压缩试样微观组织

Fig．4 Typical microstructures of the compression specimens

(a)823 K，0．01 S一1；(b)873 K，0．01 s 1；(c)923 K，0．01 S一1；(d)973 K，0．01 S 1；(e)823 K，l S一1；(f)973 K，1 S
1
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2．3流变应力本构模型的建立

从无铅易切削黄铜合金的热压缩流变曲线可

知，流变应力的大小取决于变形温度和应变速率，这

种力学变形行为可采用Arrhenius方程进行描述：

；一AF(盯)exp(一素鲁)． (1)

其中：

fF(口)5盯“ a’d<：O·8

．{F(盯)=exp(fll口) a’a>1．2 (2)

【F(d)=[-sinh(a0)]” 对所有口．

式(1)中，R。为气体普式常量，8．314 J／(tool·K)；；

为应变速率，s一；仃为流变应力，MPa，Q为变形激活

能，kJ／mol；T为变形温度，K；岛，理。，Ot’，行和A为材，

料常数，口’一儡／咒。．

将式(2)中的F(口)代人式(1)并求对数得到：

ln；一行lIra+lnAl—Q／RoT． (3)

ln；一口l口+lnA2一Q／RoT． (4)

ln；一nlnEsinh(a’盯)]+lnA—Q／RoT． (5)

热变形条件下通常采用温度补偿的变形速率因子

Zener—Hollomon(Z)参数，有

AFsin‰’引一妊p(一鼎)=Z． (6)

得到适用于工艺分析的流变应力模型：盯=“据+丽]． (7)

变形程度对变形激活能和材料常数具有重要的

影响，为了提高流变应力模型的预测精度，将材料常

数表示成真应变￡的多项式函数．在真应变0．05～

0．85范围内进行拟合，从1至9次进行多项式拟

合，发现6次多项式具有较好的拟合结果(图5)．获

得了如式(8)所示的多项式方程组，式(8)中相应的

系数列于表1．

图5无铅易切削黄铜合金6次多项式拟合获得的(a)a7，(b)"，(c)Q，(d)lnA与真应变的关系

Fig．5 Relationships between(a)口7，(b)”，(c)Q，(d)InA and true strain by sixth polynomial fit of the lead—free machinable

brass alloy
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口7=口6e6+a5e5+口4￡4+口3￡3+口z￡2+口1￡+口o

n一以6￡6+／15e5+行4￡4+n3￡3+行2￡2+押le+挖o

Q—Q6￡6+Q5￡5+Q4￡4+Q3￡3+Q2￡2+Qle+Qo

lnA—A6e6+A5￡5+A4￡4+A3e3+A2￡2+A1￡+Ao．

表1 a7．n．O和InA的多项式拟合系数

Table 1 Coefficients of the polynomial for a’。n。Q and InA

为了验证所建立的流变应力模型的可靠性，采

用相关系数R和平均绝对误差AARE进行表征： 3 结 论

R==

^

蚤(盯：xp--a一)(盯；”一否。re)
，^ ^

√。蓍(盯ei”一孑e”yi蚤(dk一孑m)2
(9)

忐I盯衅i一口‰I
‘J

AARE(％)一l二二——}里—一×100． (10)
尼

式(9)和式(10)中，k为总的数据，巩。，为实验值，绵。

为流变应力模型的预测值，石。。，和孑，分别为盯：。，和

盯：，。的平均值．由式(9)计算出相关系数R一0．99815

(图6)，由式(10)计算出平均绝对误差AARE一

6．105％，表明基于Arrhenius方程构建的流变应力

模型具有较好的预测精度．

预测应力／MPa

图6流变应力预测值与实验值比较

Fig．6 Correlation between predicted and experimental stresses

(8)

(1)无铅易切削黄铜合金热压缩流变应力随应

变速率的减小和变形温度的增加而减小，其相互关

系可用Z参数进行表征．

(2)由金相组织观察可知，在应变速率为0．01

～1 S_1的条件下，当变形温度低于923 K时发生动

态再结晶，在变形温度超过923 K时发生口一口相

变，这两种作用使流变应力出现动态软化．

(3)所建立的无铅易切削黄铜合金流变应力模

型的相关系数为0．99815，平均绝对误差为

6．105％，表明该模型具有较好的预测精度．
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Flow stress behavior of lead-free machinable brass during

high—temperature compression deformation

GAN Chunlei，ZHENG Kaihong，WANG Haiyan，QI Wenjun，ZHOU Nan，CAI Chang

Guangdong General Research Institute for Industrial Technology(Guangzhou Research Institute of Non—ferrous

Metals)，Guangzhou 510650，China

Abstract：The hot deformation behaviors of the newly developed lead—free machinable brass are investigated

by isothermal compression tests on a Gleeble‘—1500 thermal——mechanics simulator at temperatures of 823，——

973 K and strain rates ranging from 0．01 to 1 s～．The typical flow curves exhibit softening at all the de—

formation conditions，which have been considered that the flow softening results from (下转第107页)
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An investigation of ceryl powder i ection molding binder

CHEN Qiang，LI Dandan，CIA Yixiang，TAN Lixin

Guangdong General Research Institute for Industrial Technology(Guangzhou Research Institute of Nonferrous

Metals)Guangzhou 5 10650，China

Abstract：By improving the binder of injecting molding composed of PW，PE(polyethylene)and PP(poly—

propylene)，PP(polypropylene)was replaced with EVA(ethylene-acetic acid vinyl ester)and new binder

was investigated taking the paraffin(PW)as the principal thing of the binder of injecting molding．The test

results showed that the powder filling amount increased from 54％tO 60％and the plasticizing time de—

creased tO one tenth of primary time after improving binder；also the twice pouring feed could note shape

better，the performance of feed was improved entirely；injection cycle shortened from 120—150 S to 36—42 S；

the rate of final products increased from 75％to more than 98％；it is easy tO control degrease and sinte-

ring deformation，the dimensional precision iS controlled about 0．40％．

Key words：injection molding；binder；powder filling lever

●-’’’'●’，，，’’I●'，’’’--，，●’●●，，，’'，，，’’’'''’’■，，，●’●’’''，’，’’'’，，●’’'，'●’-''''，，’''●’’’’''，，l’’’，’'

(上接第102页)the occurrence of DRX behavior and the pa phase transformation of the lcad-free machin-
able brass．On the basis of the experimental data，a new constitutive model with the material constants ex—

pressed by a sixth order polynomial fitting of strain was developed through a hyperbolic—sine Arrhenius

type equation to relate the flow stress，strain rate and temperature．The flow stresses calculated by the

proposed constitutive model are good agreement with the experimental ones．

Key words：lcad—free machinable brass；hot compression deformation；flow stress；constit utive model
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