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高压扭转致纯铜晶粒细化及与应变的关系

上官丰收 谢季佳 洪友士

中国科学院力学研究所 非线性力学国家重点实验室 北京

摘 要 设计并加工了在材料试验机上使用的高压扭转夹持装置
,

并用装置获得了不同扭转变形量的纯铜试样 使用电子背散射

衍射技术测量了处理后试样晶粒尺寸沿径向的分布 对比分析了晶粒细化程度和应变量的关系
,

提出了一个描述晶粒细化的简单

剪切球模型 结果表明
,

晶粒细化程度随着应变量的增大而增强
,

平均晶粒尺寸为原始平均尺寸的 当剪切应变小于 时
,

晶粒尺寸随着剪切应变的增大迅速变小 当剪切应变大于 时
,

晶粒尺寸的变化趋于缓慢
,

晶粒细化程度与 等效应变之

间有幕函数关系 依据简单剪切球形晶粒的模型
,

得到了晶粒细化程度随剪切应变增大而增强的规律
,

并与实验数据的变化趋势一

致
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剧烈塑性变形
,

是在相对低的温度
,

为熔点温

度 下对金属材料施加压应力并使其发生很大程度的

塑性变形 剪应变 守 》
,

位错的不断增殖
、

演化和

交互作用导致微结构 晶粒 显著细化 使用 技
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本文联系人 洪友士
,

教授

术
,

可以将金属材料的晶粒尺度细化到亚微米甚至纳

米量级 与其它纳米结构材料制备技术相比
,

使用

可获得无污染
、

全致密的块体试样
,

对纳米晶材

料本征性能的研究和工业应用有重大的意义

技术是一种力致材料微结构细化的方法
,

大塑性变形

是一个重要特征 一 高压扭转
,

是一种典型的 方法 是在几个

的静水压力作用下盘状的试样经受大程度的扭

转剪切变形 等 , 研究了纯镍的 工
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艺参数 扭转圈数
、

静水压力等 对晶粒细化的影响
,

发现所获得的晶粒尺寸随着扭转圈数的增大而减小

等 进一步研究了奥氏体不锈钢试样晶粒

细化程度的均匀性
,

表明晶粒尺寸随试样中心距的增

大而减小 虽然
、

挽 和 ‘

等对 变形过程作了表征
,

但
,

和

等 的研究仍然局限于用工艺参数描述变

形过程
,

没有分析晶粒细化与应变的关系

研究晶粒尺度细化与变形量之间的关系对

技术的进一步发展有重要的意义 本文研究 致

纯铜晶粒细化过程中晶粒细化与变形量之间的关系

实验方法

图 是实验所用 装置的简图
,

试样所在部

分由两个砧头和侧环组成 试样置于由两个砧头和侧

环围成的空腔 在几个 的静水压力 尸作用下
,

两

个砧头相对转动
,

试样在砧头端面摩擦力的作用下发

生扭转剪切变形 实验中 变形前
、

后试样的厚

度变化小于 砧头的端面经过粗糙化处理
,

以保

证它和试样之间有足够的摩擦力从而驱动试样变形

实验中用划线法验证试样的扭转变形情况 为简化分

析
,

设定试样的变形是纯扭转过程 由于模具侧边存

在摩擦力
,

在试样的边缘部分偏离纯扭转的变形
,

因

此不考虑样品边缘的数据

实验用材料为纯铜 铜的质量分数 全
,

将加工成直径 厚度 的试样在 ℃

真空退火
,

得到原始态试样 处理 在

室温和 压力条件下
,

对各个试样分别扭转不

同圈数
、 、

和

采用与扫描电子显微镜 联合的电子背

散射衍射 方法
,

获得试样表面晶体取向的

信 息 ‘,‘ 对试样表面进行面扫描
,

可以显示晶粒

取向的面分布
,

而给定判定晶粒的晶界取向差门槛值

是获得试样晶粒尺寸的基本要素 晶界取向差门槛值
“

时
,

用 获得的晶粒尺寸和利用光学显微镜

获得的晶粒尺寸相当 ‘
, ’ 每个晶粒内的像素应不

小于
,

以便控制测量误差不大于 本文取 个像

素和晶界取向差
“

作为判断晶粒存在的门槛值

晶粒尺寸测量是 一 的 上用

的 系统及

软件分析完成 试样上晶粒尺寸沿径向分布的测量从

试样的中心开始沿径向每间隔
,

分别做面扫

描 每个位置的数据是两次面扫描的叠加
,

统计分析

获得试样上晶粒尺寸 沿径向的分布如表 所示
,

原

始态样品的晶粒尺寸 。
·

拼

表 处理不同圈数后纯铜试样上晶粒尺寸分布

介 拼

几 几二 二

忍

。

’

‘ ,

即

过程中剪切应变 守正比于扭转角和中心距

万 ”

尹

汉达溯

一
中

一 其中 为试样的原始厚度
, 。 为扭转圈数 相对应的

等效应变 。
、

和 肠 等效应变 即 分别

、、,尹、、万了
口

,曰
、占、、

圈 装置简图
,

单位

仃

下二 ,

斌
九

勿 不
就

,

是 师 应变按照既定的屈服轨迹的分析得来的
,

而 场 应变是 应变在小变形条件下略去
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二阶量的结果 在大变形时
,

该二阶量非小量
,

不可

忽略 此时
, , 和 肠 等效应变将失去原

有的物理意义

基于变形几何学和等量塑性功分析了

简单剪切过程的等效应变
,

并定义单元体中在最大伸

长方向 即最大主应变所在的方向 上的真应变 沪为

简单剪切变形的等效应变
,

即

, 一 ‘

式 可以近似写成

, 刘

若

守
二 十

、、声
口八勺
了胜,、

沪丸 守

守《

守 》

从式 和 可以看出
,

小变形时 沪退化成 升

等效应变 大变形时
,

沪趋向于剪应变的对数

结果与讨论

晶粒细化与变形 的关系

图 表明
,

处理后试样的平均晶粒尺寸

为 拼 ,

与原始态的晶粒尺寸 拼 相

比
,

晶粒细化相当显著
,

即细化了 个数量级 可

见
,

用 方法可以将纯铜的晶粒显著细化

用比值 刃 描述晶粒的细化程度 在试样中心

区域
, 。在 至 之间 这表明

,

试样中心

的晶粒细化程度不显著 从图 可见
,

随中心

距增大而减小
,

即距离中心越远
,

晶粒细化越显著 同

时
,

随着扭转圈数 增大而减小
,

即扭转圈数越

多晶粒细化越显著 这与 等 ‘、 的实验结果

不同 他们观察到
,

整个试样有均匀的细化效果 这可

能是处理样品所用模具结构不同和试样的承载条件不

同等原因造成的 在这一点上
,

本文的结果进一步支持
了 关于 变形的不均匀性的讨论

图 表明
,

剪切应变 守兰
,

晶粒尺寸 随着变

形的增大剧烈减小 当 守
,

的变化明显缓慢 由

式 可见
,

剪切应变 , 在试样的几何中心 二 为

零
,

并随着中心距 和扭转圈数 的增大而增大 从

图 和图 可以看出 当剪切应变 守较小时
,

晶粒

犷。
七

处理不同 。 试样的晶粒细化程度 刃而

沿试样径向分布

知即

⋯⋯

一一二二二
,

趁、

图 处理前
、

后的

,

·

图例

图 处理后晶粒尺寸与剪切应变的关系
一 ,

盯
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—
名︸

舀浅入洲
。,的

￡ 二

一一 、、

一 一

、、、尸 一 、 一 ‘ — 一甲 , ‘‘弓卜‘目国口

火

图 界面面积的相对密度和晶粒细化程度与剪切应变

的关系

盯

舀矛、

川 胡 , 一‘ 飞
陌

圈 晶粒细化程度与 和 等效应变

的关系

叹 咖

细化不明显 随着剪切应变 守 的增大晶粒快速细化
而后随着 甲的继续增大

,

晶粒尺寸变化趋于平缓

从图 可以看出 刃 随着
,

的增大而迅速减

小
,

并当
,

增大到 左右开始进入一个应变变化不

敏感区 图 当 。二 和 时
,

试样上大部分

区域的
,

小于 和 时
,

试样上大部分区域

除中心区域 和 二 外 的应变
。、 均大于 相应地在图 观察到

,

当 和

时
,

刃 随中心距 的增大而减小 当 二 和

时
, 。随 的增大先明显下降再趋于平缓 随着 沪

的增大 减小 图
,

刃 二 沪一‘
·

将实

验数据按此式拟合
,

其相关系数为 由此可见
,

应变与刃 在双对数坐标上呈现很好的线性

关系 和 】在研究表面划擦致纯铜

的晶粒细化过程中也观察到了类似的现象

实验结果表明
,

随着变形量的增大晶粒细化效

果增强 处理样品变形的这种不均匀性
,

应当

导致晶粒细化效果的不均匀性 但是
,

当试样上的变

形达到一定水平
,

试样 除中心区域州 晶粒尺寸的

差别不显著 同时
,

由于 装置的加工过程和试

样处理过程的偏差
,

试样几何中心的变形往往不等

于零 因此
,

在 处理的大 试样上往往观察
到均匀的细化效果 ‘

, ,

另一种典型的 方法 等通道角向挤压方法

也观察到当挤压次数大于 即
,

时
,

细化的晶

粒尺寸趋于稳定 可见
,

在 处理时
,

若控制变

形量 守 或
、 ,

将得到显著的晶粒细化效果

当变形量 守
,

晶粒继续细化的效果很有限

晶粒细化模型

随着变形量增大和相应的晶粒尺寸减小
,

晶界

的相对面积增大 网 另一方面
,

多晶材料中晶

界面积的密度
,

晶界界面面积 体积 与晶粒尺

寸 之间存在反比关系 因此
,

研究变形过程中

界面面积的变化
,

初始界面面积 变形后界面

面积 可以获得晶粒尺寸细化的信息 假定晶粒

的原始状态为球体
,

经过简单剪切变形 守 后变成

椭球
,

椭球的三个半轴为 入
, ,

贵
,

其中 入二苦十

丫事石
,

晶粒的表面积从 一 二 、 变成 、

、。

卿丫
兰三

豁兴端冰娜兴
二 此式表

明
,

界面面积的相对变化 随着 甲 的增大而减

小
,

与刃 实验数据具有一致性 图

弓‘价

结 论

使用 方法可以将纯铜的晶粒尺寸显著

细化
,

从原始晶粒尺寸 拼 细化到 户二

晶粒的细化程度 叮 随着应变量的增大而

增强 当剪切应变 守
, 。急剧减小 当 守

,

刃 。趋于平缓 控制变形量 守 或
、

可以得
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到显著的细化效果 而 与 等效应变 沪之间

存在幂函数关系 一 沪一‘
·

简单剪切球模型表明
,

晶粒细化程度随着剪

切应变的增大而增强 此模型也表明
,

过程晶粒

细化效果 。随着剪切变形量的演化
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