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摘要 采用恒变形速率凸轮压缩试验机对紫铜的流动应力进行了实验研究
,

分析了变形温度
、

变

形速率
、

变形程度对流动应力的影响
,

同时对不同的数学模型结构进行了非线性回归
,

通过分析

比较
,

提出了拟合精度高的流动应力数学模型
.

关健词 紫铜
,

流动应力
,

数学模型
,

凸轮试骑机

目前
,

我国缺乏全面研究高温高速下有色金属紫铜的流动应力数学模型
,

而 国外提供

的流动应力曲线和数据 (杂志
,

书发表 )基本上不符合我国铜品种生产 的需要
.

本文采用恒

变形速率凸轮式压缩试验机对紫铜 T : 的流动应力进行实验研究
,

得出紫铜 T : 在不 同变形

温度
、

变形速率
、

变形程度下 的流动应力曲线图
,

同时用不同的模 型结构进行 了非线性回

归
,

通过分析 比较
,

提出了适合热轧铜生产用 的拟合精度高的计算机控制用的紫铜流动应

力数学模型 ; 同时也对我国的有色企业生产提供 了一定的理论和实践依据
.
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热变形流动应力实验研究方法

设备及实验方法

采用 自行设计制造的凸轮式高速形变试验机
,

以等变形速率压缩端面上带凹槽并在 凹

槽内充满不同软化点的润滑剂的圆柱形试件 l”
,

其试验范 围为变形 温度 t = 4X() 一 800 ℃
,

变形 速率 云= 5 一 65 5
一 ’ ,

变 形程 度
。 二 nI (H /h ) = 0 一 .0 6 931

.

为了保证压 缩时使试件接近

单向应力状态
,

必须使压缩表面具有 良好润滑条件
,

因而采用了玻璃粉
,

高温润滑脂作润滑

剂
.

在不同的试验温度下
,

采用不同化学成分的玻璃粉润滑剂
.

1.2 微机高速数据采集系统

采用 日本 E J K U S U I公司生产的 D SS 6 521 双通道存贮示波器
,

通过 6 522 并行 接 口 与

BI M 一 CP 28 6 微机连接
,

实现 了瞬态波形的采集
.

凸轮形变试验机最高转速为 4X()
r

njI/
n ,

波

形持续时间为 8 一 130 此
,

为了保证在如此短的时间内采到正确的波形
,

在试验机上安装有

非接触的触发装置
.
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热变形流动应力实验结果及分析

变形温度对流动应力的影响分析

通过实验得知
,

在变形速率
、

变形程度一定的条件下
,

随着变形温度的升高
,

流动应力下

降
.

紫铜 T : 在热加工过程 中
,

易发生软化
,

随着温度 的增高
,

消除硬化所需的均热时间下

降
,

软化速度随着温度的提高而增大
,

温度越高变形速率越低
,

软化过程的效果越大
.

.2 2 变形速率对流动应力影响分析

实验表明
,

变形速率对流动应力影

响与变形温度有关
.

图 1 是紫铜 T : 的

实验数据
,

可见变形速率与流动应力在

双对数坐标下 的变化成线性关系
.

由图

2可 以看 出
,

变形温度越高
,

直线斜率

越大
,

变形温度越低
,

直线斜率越小
,

这表明在变形温度较高时
,

变形速率对

流动应力影响大
,

变形温度低时
,

变形

速率对流动应力影响小
.
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.2 3 变形程度对流动应力影响关系 图 1 毛变形速率与流动应力的关系

从图 2 a( )中可以看出
,

在变形温度低时
,

流动应力随变形程度的增加而增大
,

但增大到一

8 0 0℃ 1一 6 5
一

1

2
一

10 5
-

3
一

2 0 5

厂一一
卜9 00

ē入

一 4 0 5

一 6 5 5

一卜一一一卜卜00,
产
6

目d芝、勺

0000000
n汽了0420R6

目ó芝飞

4 0

职
。石 0

.

1。 0
.

2 0 0万。 。
.

4。 饭5石 6后6 0
.

7 0 舰0 0
一

0
.

1。 而石 。 _

j o 。
.

礴。
一

。
.

5 0 0
.

6 0 0万。

E E

图 2 a() 变形温度的影晌 ; (b) 变形速率的影晌
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定值后随变形程度的增加而减小或有减小趋势
.

从图如 )中可以看 出
,

紫铜 T : 在高温低速

时 (序号 1
、

2
、

3)
,

由于软化时间长
,

紫铜在整个变形过程 中处于断续再结 晶状态
,

即产生了

两轮再结晶
.

高温高速时 (序号 4
、

5)
,

由于软化时间短
,

紫铜 T : 流动应力达到最高值时
,

随

着变形程度的继续增加
,

流动应力呈明显的下降趋势
,

即处于连续再结晶状态
.

3
.

1

热变形流动力应力数学模型

数学模型的建立

在整个变形温度范围内
,

流动应力与变形温度没有明显的线性关系
,

但可以发现在某个

温度段内
,

流动应力与变形温度在单对数坐标下有近似
一

的线性关系 :

口 = c才
`

( l )

流动应力 与变形速率在双对数坐标下成线性关系
,

见 图 1 所示
。

由于不 同变形询度

下
,

直线的斜率不同
,

所以变形速度对塑性流动应力的影响项中
,

包含着变形温度对流动应

力的影响
.

根据这一规律
,

建立函数式

a = 泌
`

( 2 )

从图 2中可以看 出
,

变形程度 对流动应力影响关系中
,

随着 温度 的变化
,

影 响规律也

在变化
,

所以在变形程度的影响项中
,

还考虑 了变形温度对变形程度的影响
,

即 。 兰尸
+ ” + 尹

` .

为了更好地研究变形程度对流动应力的影响
,

本文共分析了以下 3 种形式
:

6 = d产 +b 产 ( 3)

a = e 罗砂
“

(4 )

a = c 扩 ( 5 )

式中
: a ,

b
, 。 ,

一 不同常数
,

与变形温度 有关 ; 6 一 塑性 流 动应 力
.

其 中式 ( 4) 是 根 据 最

大值函数方程 2[] 进行变换后所得 ; 式 ( 5) 是幂函数方程 ; 式 ( 3) 是在式 ( 4) 的基础上考虑了变

形温度对变形程度的影响
.

根据变形温度
、

变形速率
、

变形程度对流动应力的影响规律
,

综合考虑它们之 间的影响

关系
,

最后取下面 4 种模型函数式进行回归计算
:

口 = e U O e U I ,
,

。U , T + U 3 e v 4“ T o U , T + U b

( 6 )

a = e U 。 。 U 】T o v : T 十 U 3 。 U 4“ 。 v s

( 7 )

a = 。 U o e U · T + U Z

亡U
ZT + U 3。 U 3￡ 。 U 礴

( 8 )

a = e U O e U I T

云
U , T + U 3 o U礴

( 9 )

式中
, 。 一 塑性流动应力

,

M P a ;

温度
,

oC
,

T = (t + 2 7 3 ) / 1 0 0 0 ;

。一 变形速率
, s 一 ’ ; 。 一变形程度 (对数应变 ) ; 卜变形

U 。 一 U
6 一 回归系数

.

.3 2 回归结果及回归系数

采用 C 语言编制 的回归程序对紫铜 T : 实验数据
,

依据上述 4种数学模型结构进 行

回归
.

对各种模型进 行综合分 析
,

取 拟合精 度高
,

方差小
,

并符合流 动 应力 与变 形 温

度
、

变形速率
、

变 形程度 变化 规律 的模型 4[]
.

通过 分析 发现紫铜 T
Z

在 500 < t 蕊 800 ℃
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温度时
,

采用 (6膜型方差最小
,

拟合精度最好
.

在 4 0 0 < t 蕊 50 0 ℃ 温度 时
,

采用 ( 8膜型最

佳
.

表 1是在热加工条件下采用 (6)
,

(8) 流动应力模型公式 中的回归系数
.

表 2 紫铜 兀流动应力数学模型回归系数

温度 / ℃ 模型 OU U
卫

矶 U
3

认 U
,

矶 5M/ h

4以) < r簇夕刃 (8 ) 6
.

0 186 一 0
.

56 13 0
.

4524 一 1
.

026 3 0
.

6373 一 一 6
.

麟

夕X) < t ( 7的 (6) 8 7571 一 3
.

5322 0刀270 0
.

08 2 1 一 1
.

346 5 一 1
.

168 9 1
.

6788 69 2

7印 < r ( 800 (6) 3 5 148 1 0227 一 0 43 68 住以冷7 一 1 2039 一 0
.

2140 0 5853 4 16

3
.

3 流动应力曲线

根据流动应力数学模型 ( 6)
,

( 8) 表达

式及其回归系数
,

可以绘制 出紫铜在不同

变形温度
、

不同变形速率和 不同变形程度

下的流动应力曲线
,

如图 .3

双创别60420008CD60
,̀,乙11111

4 结论
鬓

( 1 ) 低温 4 00 < t 毛 50 0 ℃ 时
,

紫铜
省

热塑性流动应力数学模型采用 ( 8) 模型拟

合试验数据具有较高的精度和较小的差 ;

500 < t 毛 8 0 0 ℃时
,

采用 ( 6) 模型拟合精度

较高
.

甘旅币j面厄万b
3。 。

.

4 0 。
.

5 0 。
.

6。 。
.

7。

图 3 紫铜流动应力曲线

(2 )在高温低速的热变形条件下
,

紫铜 T : 产生动态再结晶现象
.

(3) 变形速率对流动应力的影响关系 中
,

必需 考虑 变形温 度对变形速 率指数 的影响
.

变形温度
,

变形速率对流动应力的影 响有交互作用
.

(4 ) 变形程度对流动应力的影响系数中
,

考 虑 了变形 温 度对变形 程度的影 响
.

变形温

度
、

变形程度对流动应力的影响有交互作用
.
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