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摘 要：电连接器用铜合金为目前 5G 通讯、新能源汽车等领域的重要材料，Cu-Ni-Si 系合金因其优异的力学电学
性能、良好的抗应力松弛性能成为该研究背景下广泛应用的材料。 目前尚缺乏热变形制度对该合金显微组织影响机理

的研究。 本文研究了变形温度在 600~950℃、应变速率在 0.01~10.00 s-1条件下的高溶质含量 Cu-Ni-Si合金铸锭的热变
形行为，发现在高应变速率下，硬化和软化在变形过程中交替占据主导地位，流变应力呈“波浪形”变化。 建立了合金的

热变形本构方程和热加工图，获得了高溶质含量 Cu-Ni-Si 合金的热变形温度为 900~950℃，探究了不同变形条件下合

金热变形过程的软化机制。结果表明，在 950℃低应变速率时，合金的再结晶主要以晶界弓出形核的不连续动态再结晶

为主，而在应变速率较高时，主要发生位错转动合并形成新的大角晶界的连续动态再结晶。
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Abstract： Copper alloys for electrical connectors are important materials for current applications in 5G communications,
new energy vehicles, etc. Cu-Ni-Si system alloys are widely used in this research context because of their excellent
mechanical and electrical properties and good resistance to stress relaxation. Research on the mechanism of the effect of the
thermal deformation regime on the microstructure of Cu-Ni-Si system alloys is lacking. Based on this background, the
thermal deformation behavior of Cu-Ni-Si alloy ingots was investigated under deformation temperatures ranging from
600~950 ℃ and strain rates ranging from 0.01~10.00 s-1. The results show that hardening and softening alternately
dominate the deformation process at high strain rates, and the flow stress curve shows "wave-shaped" changes. The thermal
deformation constitutive equation and processing map of the alloy were established, and the optimum control range of
thermal deformation process parameters for Cu-Ni-Si alloys with high solute content was obtained at a deformation
temperature of 900 ℃ or above. Moreover, the softening mechanism of the hot deformation process of the alloy under
different deformation conditions was investigated by analysing the microstructural evolution of the alloy. At 950 ℃ , the
low strain rate leads to discontinuous dynamic recrystallization with bowing out of nuclei at grain boundaries, whereas at
higher strain rates, continuous dynamic recrystallization mainly occurs with the merging of dislocations rotating to form
new large-angle grain boundaries.
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连接器在电器元件中通常起到连接、传输的关
键作用，在 5G通讯、新能源汽车和航空航天等领域

中扮演着不可或缺的重要角色[1-3]。 铍青铜合金因其
具有较高的强度、弹性及导电性，同时具有优良的抗
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应力松弛性能，是电连接器应用的理想材料，但其
生产应用过程中容易挥发出有毒的 BeO2，对人体和
环境产生不利影响， 限制了铍青铜合金的应用 [4-5]。
Cu-Ni-Si系合金是一种典型的时效强化型合金，在时
效过程中能析出纳米级析出相，使合金拥有高强度
高弹的同时， 具有良好的导电性和抗应力松弛性
能 [6-9]。 为了替代传统 QBe2.0铍青铜合金，日本日矿
开发了高溶质含量 Cu-Ni-Si 系合金，其中(Ni+Si)质
量分数≥4.5%，即 NKC388 合金，该合金屈服强度
超过了 1 000 MPa， 已成功实现对铍青铜合金在汽
车连接器、电子航天连接器等领域的部分替代，并得
到广泛应用[10-11]。 目前对低溶质含量 Cu-Ni-Si 系合
金微观组织对强度、导电性、应力松弛等性能的作
用机理方面的研究较为系统 [12-16]，但国内对于高溶
质含量 Cu-Ni-Si 合金的组织演变与性能关联关系
研究较少，尤其对工业生产所需的大规格铸锭在热
塑性变形过程中的微观组织演变过程的机理尚不
明晰。当 Ni、Si溶质元素含量较高时，合金在熔铸过
程中易产生尺寸较为粗大的一次析出相，该一次析
出相广泛分布在晶界附近，对合金的热塑性变形能力
产生不利影响， 极易在热塑性变形过程中产生开
裂，影响生产效率并限制该合金的进一步应用 [17-18]。
因此，亟需开展高溶质含量 Cu-Ni-Si 合金在热塑性
变形过程中微观组织演变规律及其机理的研究。

本文通过对高溶质含量 Cu-Ni-Si 合金开展热
模拟压缩试验，研究合金热塑性变形过程中微观组
织的演变，合金的流变行为及其在不同热变形条件
下的软化方式， 建立合金的热塑性变形本构方程，
并基于动态材料模型 (dynamic materials model)建
立了高溶质含量 Cu-Ni-Si合金的热加工图。 通过建
立变形温度、应变速率与合金热变形显微组织的内
在联系，为大规格 Cu-Ni-Si 合金铸锭热轧工艺的制
定提供理论指导。

1 实验材料与方法

实验材料为国内某企业采用半连续连铸工艺
制备的尺寸为 620 mm×190 mm×L mm 的 Cu-Ni-Si
合金铸锭 (单根铸锭约 7 t)，实际化学成分 (质
量分数)为 3.8% Ni，0.8% Si，0.1% Mg，0.15% Mn，余
量为Cu。

在 Gleeble-1500D 热模拟机上进行单道次等温
压缩实验， 实验样品尺寸规格采用 φ 8 mm×12 mm
的圆柱体，并在圆柱体的侧面中心位置加工 1 个尺
寸为 φ0.5 mm×1.5 mm 的小孔以固定热电偶。 等温
压缩试验条件为 4 个应变速率 (0.01、0.10、1.00、

10.00 s-1)、8 个变形温度 (600、650、700、750、800、850、
900、950℃)及真应变 70%的总压缩变形量。 变形过
程中的应变速率和变形温度需保持恒定， 试样的升
温速率为 10℃/s，升至指定温度后保温 3 min，然后
以不同的应变速率进行热压缩实验， 并在变形完成
后立即水淬。 对热变形后的样品沿纵截面剖开对其
进行显微组织表征。合金的热压缩过程如图 1所示。
对不同状态的样品在 600#~5000# 水砂纸预磨并保
证样品平整后， 对精磨后的样品采用电解抛光方法
去除应力层。 采用 JEOL JSM-7900F扫描电子显微
镜中的电子背散射衍射(EBSD)模式分析不同状态
下样品的微观组织 ， 利用 HKL-Channel5 与 OIM
Analysis 软件确定再结晶百分比、晶粒大小、晶粒取
向及粗大颗粒相等相关信息。

2 实验结果及讨论

2.1 铸态组织
图 2 为 Cu-Ni-Si 合金的铸态组织扫描电镜图

及热轧过程。从图中可以看出，大量一次析出相呈链
状沿着晶界分布，析出相尺寸为 1~20 μm，形貌无
规则。

对图 2a 中析出相成分进行 EDS 分析， 结果如
表 1 所示。 由 EDS 分析结果可知， 一次析出相为
δ-Ni2Si 相，该析出相是一种典型的硬脆相，无法随
基体进行协调变形，因此在合金热塑性变形过程中，一

表 1 铸态 Cu-Ni-Si 合金析出相 EDS 分析
Tab.1 EDS analysis results of the precipitated phases of

the as-cast Cu-Ni-Si alloys

Element
Atomic/%

Spot 1 Spot2 Spot3

Si 32.43 30.46 18.21

Mn 0.44 - -

Co 0.40 - -

Ni 56.43 54.20 17.02

Cu 10.31 15.34 64.77

图 1 Cu-Ni-Si合金热压缩过程示意图
Fig.1 Schematic illustration of the compression tests of the

Cu-Ni-Si alloy
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图 3 Cu-Ni-Si合金不同变形条件下的流变应力曲线：(a)应变速率 0.01 s-1，(b)应变速率 0.10 s-1，(c)应变速率 1.00 s-1，
(d)应变速率 10.00 s-1

Fig.3 Flow stress curves of the Cu-Ni-Si alloy under different conditions: (a) strain rate of 0.01 s-1, (b) strain rate of 0.10 s-1, (c) strain
rate of 1.00 s-1, (d) strain rate of 10.00 s-1

图 2 铸态 Cu-Ni-Si合金 SEM图及热轧过程: (a) 晶界组织，(b) 析出相，(c)热轧开裂，(d)热轧生产线，(e)热轧成品
Fig.2 SEM images of the as-cast Cu-Ni-Si alloy and photographs showing the hot rolling process: (a) grain boundary, (b) precipitation

phase, (c) hot rolling cracking, (d) hot rolling lines, (e) hot rolled products

次析出相易发生断裂并造成裂纹的扩展，导致铸锭
在热轧过程中产生热裂纹，影响合金成形性能。
2.2 流变曲线

图 3 为 Cu-Ni-Si 合金在变形量为 70%时，不同
变形温度和应变速率下的流变应力曲线。 由图 3可
以看出，不同应变温度对合金在不同应变速度下的
流变应力曲线的影响规律较为一致。 在低变形温度
下，合金的流变应力达到峰值后，急剧下降，发生了
明显的软化过程；在高变形温度下，应力应变曲线无
明显峰值，在峰值应力后，流变应力即达到稳态。 在低
应变速率下，随着应变量的增大，硬化和软化逐渐达到

动态平衡，此时合金的流变应力曲线趋于稳定；而在高
应变速率下，随着应变的增大，硬化和软化在变形和过
程中交替占据主导地位，加工硬化积累的储能驱动软
化过程的进行， 发生动态再结晶后， 流变应力值降
低，当应变增大，由于高应变速率下变形导致的加工
硬化明显，促使合金储能迅速增加，因而再次驱动软
化，流变应力呈“波浪形”变化。
2.3 热变形本构方程

合金的塑性变形过程本质是一个位错克服阻力
运动引起形变储能驱动软化的热激活过程。 塑性变形
的主要工艺参数变形温度、变形速度(应变速率)及
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图 4 不同参量间的关系图：(a) lnε�-lnσ, (b) lnε�-σ, (c) lnε�-ln[sinh(ασ)], (d) ln[sinh(ασ)]-(1/1 000 T), (e) lnZ-ln[sinh(ασ)], (f)流变
应力的计算值和实验值对比

Fig.4 Relationships between different parameters: (a) lnε�-lnσ, (b) lnε�-σ, (c) lnε�-ln[sinh(ασ)], (d) ln[sinh(ασ)]-(1/1 000 T),
(e) lnZ-ln[sinh(ασ)], (f) comparison of calculated and experimental values of flow stresses

变形程度（流变应力）应遵从 Arrhenius关系[19-20]：

ε�=A(σ)exp(-Q/RT) (1)
式中，A(σ)为应力函数；Q 为变形激活能，kJ/mol；T为
热力学温度，K；R为气体常数，R=8.314 J/(mol·K)。

为表示变形温度、应变速率和流变应力对热变
形的综合作用，引入 Zener-Hollomon 参数来表示应
力函数 A(σ)，简称 Z 参数，Z 参数随变形温度升高
和应变速率减小而减小。

Z=ε�exp(+Q/RT)=Α(σ) (2)
对于不同应力水平，Z参数有不同的表示形式：

ε�=Α1σ
n1exp(-Q/RT) (ασ<0.8) (3)

ε�=Α2σ
n1exp(βσ)exp(-Q/RT) (ασ>1.2) (4)

ε�=Α[sinh( ασ)]nexp(-Q/RT) (所有 σ) (5)
式中，Α1，n1，A2，β，Α，α，n 均为材料常数， 且常数 α，
β，n1之间满足 α=β/n1，式(2)~(5)中的 σ，可以表示峰
值应力、瞬时流变应力或稳态流变应力，以下求导
过程中 σ特指峰值应力 σp。

对式(3)~(5)两边取对数：

lnε�=n1lnΑ1-Q/RT (6)

lnε�=βσ+lnΑ2-Q/RT (7)

lnε�=nln[sinh(ασ)]-Q/RT+lnΑ (8)

分别以 lnε�-lnσ 和 lnε�-σ 为坐标作图 4a~b，并
用最小二乘法进行线性回归，可由斜率求得本构方
程参数：

n1= ∂lnε
�

∂lnσ =13.33 (9)

β= ∂lnε
�

∂σ =0.090 (10)

由此可知 α=β/n1=0.006 7。 对于式(8)，假定变形
激活能与温度无关，当变形温度一定时，两边同时对

应变速率求偏导，以 lnε� -ln[sinh(ασ)]为坐标作图
4c，并用最小二乘法进行线性回归，可由斜率求得本
构方程参数为：

n= ∂lnε�
∂ln[sinh(ασ)] =9.38 (11)

当应变速率一定时，两边同时对 1/1 000 T 求偏
导，以 ln[sinh(ασ)]-(1/1 000 T)作图 4d，并用最小二
乘法进行线性回归，由斜率求得：

b= ∂ln[sinh(ασ)]∂(1/1 000 T) =6.29 (12)

则合金的变形激活能 Q=Rnb=490.89 kJ/mol。
在所有应力水平下，Z参数可表示为：

Z=Α[sinh(ασ)]n (13)
对等式两边分别取对数，可得：

lnZ=lnΑ+nln[sinh(ασ)] (14)
作 lnZ-ln[sinh(ασ)]关系曲线(图 4e)，可知斜率

n=9.26，与之前的拟合结果接近，截距 lnΑ=55.37，至
此，求得 Cu-Ni-Si合金本构方程的所有参数。

Cu-Ni-Si合金的热变形本构方程可表示为：

ε�=e55.37[sinh(0.006 7σ)]9.38exp - 490.89RT( ) (15)
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将通过本构方程计算的应力值与峰值应力值
进行对比，如图 4f所示，相对平均误差小于 5%。
2.4 热加工图

图 5为 Cu-Ni-Si合金的热加工图。 由功率耗散
图和失稳图两部分组成， 失稳区为图中灰色区域。
可以看出图中失稳区占比较大， 热加工安全区主
要分布在 3 个区域：变形温度 600℃、应变速率为
10.00 s-1；变形温度 800℃、应变速率较低；变形温度
在 900~950℃。

从图 5 中可以看出，能量耗散率与温度和应变
速率息息相关，其大小随着温度的升高而升高，随着
应变速率的升高而降低。 热加工的安全区域主要分
布在高温、及部分低温低应变速率区域。 在 900℃
以上区域时，能量耗散率最大达 0.23，说明在该区
域合金具有较好的热变形性能。 此外，在低温的流
变失稳区内，能量耗散率较低，在该条件下变形时，
形变过程会产生大量的位错。 在这个阶段界面处极

易发生晶格畸变，进而在界面处形成应力集中，而当
该应力超过合金强度时，会在晶界区域形成裂纹。因
此，在进行热加工时应避免该区域，尽量选择能量耗
散值大的区域。 因此，从图 5的热加工图可以看出，
高溶质含量 Cu-Ni-Si 合金的热变形工艺参数最佳
控制范围为变形温度 900~950℃。
2.5 EBSD表征

分别对 800 ℃下安全区和失稳区的组织进行
EBSD 表征， 绘制 IPF 图和晶粒取向分布图(grain
orientation spread map, GOS) 分别如图 6 和图 7 所
示。在 GOS图中，灰色为大角度晶界，用绿色代表完
全再结晶晶粒(晶粒取向差 0°~1°)，蓝色代表部分再
结晶晶粒 (晶粒取向差 1°~2°)， 紫色代表变形晶粒
(晶粒取向差>1°)[21]。可以看出，不同应变速率下均以
变形组织为主。 应变速率在 1.00 s-1和 10.00 s-1时为
失稳区， 变形后晶粒组织出现明显的畸变且具有不
同的取向[22]，在热加工图上表现为失稳区；应变速率
在 0.01 s-1和 0.10 s-1时为安全区，表现为流线组织，
变形晶粒的取向未发生明显改变。

对 950℃不同应变速率下的显微组织分别绘制
IPF图和 GOS图，如图 8~9所示。 在此温度下，相较
于 800℃，变形晶粒的流线组织消失，出现了较为明
显的动态再结晶现象。 由图 9合金的晶粒取向分布
图可以看出，在应变速率为 0.01 s-1 时，合金的再结
晶程度较低， 再结晶晶粒主要分布在三叉晶界处，且
相对于变形晶粒尺寸较小； 在应变速率为 0.10 s-1

时，显微组织主要以变形组织为主，再结晶晶粒沿变
形晶粒的晶界分布，呈“项链状”，主要再结晶方式为

图 5 Cu-Ni-Si合金热加工图
Fig.5 Hot processing map of the Cu-Ni-Si alloy

图 6 800℃Cu-Ni-Si合金的 IPF图：(a)应变速率 0.01 s-1，(b)应变速率 0.10 s-1，(c)应变速率 1.00 s-1，(d)应变速率 10.00 s-1
Fig.6 IPF plots of the Cu-Ni-Si alloys at a deformation temperature of 800℃: (a) strain rate 0.01 s-1, (b) strain rate 0.10 s-1,

(c) strain rate 1.00 s-1, (d) strain rate 10.00 s-1
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图 7 800℃Cu-Ni-Si合金的 GOS图：(a)应变速率 0.01 s-1， (b)应变速率 0.10 s-1， (c)应变速率 1.00 s-1， (d)应变速率 10.00 s-1
Fig.7 GOS plots of the Cu-Ni-Si alloys at a deformation temperature of 800℃: (a) strain rate of 0.01 s-1, (b) strain rate of 0.10 s-1,

(c) strain rate of 1.00 s-1, (d) strain rate of 10.00 s-1

图 8 950℃不同应变速率下 Cu-Ni-Si合金的 IPF图：(a)应变速率 0.01 s-1，(b)应变速率 0.10 s-1，(c)应变速率 1.00 s-1，(d)应变速
率 10.00 s-1

Fig.8 IPF plots of Cu-Ni-Si alloys at different strain rates at a deformation temperature of 950℃: (a) strain rate of 0.01 s-1, (b) strain
rate of 0.10 s-1, (c) strain rate of 1.00 s-1, (d) strain rate of 10 s-1

晶界弓出形核为主导的不连续动态再结晶[23-25]。 其
中一个原始变形晶粒在变形过程中破碎成若干尺
寸更小的与原大变形晶粒取向相同的新的变形晶
粒， 且晶粒内部可见较多细小的完全再结晶晶粒，
这主要是原大变形晶粒在热变形过程中晶粒内部
产生的较多亚结构合并转动逐渐由小角晶界转变
为大角晶界，通过连续动态再结晶的方式形成新晶
粒[20,26-28]。 而在应变速率为 1.00 s-1和 10.00 s-1时，显
微组织以再结晶组织为主， 且应变速率为 10.00 s-1

的完全再结晶比例要高于应变速率 1.00 s-1时，且形

成的新再结晶晶粒尺寸更加均匀细小，主要是孪生
形核；而应变速率为 1.00 s-1时的可以看出新形成的
再结晶晶粒尺寸存在明显差异，沿三叉晶界形核的
再结晶晶粒尺寸较小，而原大变形晶粒内部亚结构
合并转动形成的新再结晶晶粒会长大到较大的尺
寸。 这可能是由于在该变形制度下，优先发生了不
连续动态再结晶，形成的再结晶晶粒优先长大，而随
形变储能的进一步升高，发生晶界弓出形核的不连
续动态再结晶，受已形成的再结晶晶粒尺寸的限制，
后形成的再结晶晶粒无法长大到较大尺寸。 此外应
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图 9 950℃不同应变速率下 Cu-Ni-Si合金的 GOS图：(a)应变速率 0.01 s-1，(b)应变速率 0.10 s-1，(c)应变速率 1.00 s-1，(d)应变
速率 10.00 s-1

Fig.9 GOS plots of Cu-Ni-Si alloys at different strain rates and a deformation temperature of 950℃: (a) strain rate of 0.01 s-1, (b)
strain rate of 0.10 s-1, (c) strain rate of 1.00 s-1, (d) strain rate of 10.00 s-1

变速率较高时，随着形变储能的增大，合金的塑性变
形过程除滑移外，还出现了孪生变形过程。导致形变
织构 Copper 织构的减少和再结晶织构 Brass 织构
的增加。 其中，Brass织构的增加是不连续动态再结
晶的重要证据。

3 结论

(1)Cu-Ni-Si合金的热变形激活能为490.89 kJ/mol，
热变形本构方程可表述为：

ε�=e55.37[sinh(0.006 7σ)]9.38exp - 490.89RT( )
(2)绘制了高溶质含量Cu-Ni-Si合金的热加工图，

即安全区主要有 3部分，变形温度 600℃、应变速率
为 10.00 s-1；变形温度 800℃、应变速率较低以及变
形温度在 900~950℃。 其中失稳区以大变形晶粒为
主，安全区组织主要表现为流线组织和再结晶组织。

(3)在 950℃应变速率较低时，合金的再结晶方
式主要以发生晶界弓出形核的不连续动态再结晶为
主；当应变速率逐渐增大时，再结晶方式逐渐转变成
以发生位错转动合并形成新的大角晶界的连续动态
再结晶。当应变速率达到 10.00 s-1时，出现了明显的
孪生形核。
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