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转速对高压扭转 Cu 试样的组织与性能的影响
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摘 要: 通过高压扭转(HPT) 技术在不同转速条件下实现了 Cu 试样的晶粒细化。利用光学显微镜(OM)、透射电镜(TEM) 及显

微硬度计观察并测试了组织的结构与性能，并基于有限元计算了变形诱导试样的温升，研究了转速对 Cu 试样的组织细化与性能

的影响。结果表明:转速由 1 /3 r·min － 1
增大至 1 r·min － 1 ，经 1 圈扭转变形，试样温度由 40. 8 ℃ 升高到 54. 1 ℃ ，变形组织均 为

100 ～ 600 nm 的高位错密度位错胞 /亚晶组织，显微硬度由初始态的 52 HV0. 05 增大至 140 HV0. 05;经 16 圈扭转变形，试样温度

由 50. 4 ℃ 升高到 97. 4 ℃ ，组织细化到 200 nm。慢速扭转变形试样晶内位错密度高，微观组织处于严重变形状态;而快速扭转试

样晶内衬度均匀，位错较少，微观组织经历明显的动态回复，显微硬度较慢速扭转变形试样低 6%。
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Effect of revolution speed on microstructure and microhardness
of Cu spencimens subjected to high-pressure torsion
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Abstract:Cu specimens were deformed by high-pressure torsion ( HPT ) at different revolution speeds， to investigate the effect of

revolution speed on its microstructure and mechanical properties by means of OM，TEM and microhardness testing. It was found that

heavily deformed microstructure with average grain size in 200 nm formed in the sample after HPT deforming to large strains at a revolution

speed of 1 /3 r·min － 1 . Increasing revolution speed up to 1 r·min － 1 ，some dislocation-free fine grains appears，leading to a 6 percent of

decrease in average hardness as compared to the lower revolution speed counterparts. One turn of HPT deformation induces dislocation-

cells / subgrains with size in 100—600 nm formed and an increase in hardness from 52 to 140 HV0. 05. The evolution of the microstructure

and mechanical properties with revolution speed was interpreted by using a thermal analysis simulation based on heat generation induced by

the extensive HPT deformation.
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近年来，利用剧烈塑性变形技术制备亚微米 /纳
米晶金属受到广泛关注

［1-5］。高压扭转(HPT) 是一种

典型的剧烈塑性变形方法，可获得亚微米甚至纳米晶

晶粒组织
［6-13］。对于大部分中、高层错能的立方结构

金属，变形诱导晶粒细化的机制主要是位错分割
［5］，

变形产生位错密度的高低直接影响到晶粒细化程度。

提高位错密 度，必 须 抑 制 其 在 变 形 过 程 中 的 动 态 回

复。因此影响变形中位错动态回复的因素成为影响

变形诱导晶粒细化的主要因素。这些因素包括材料

参数( 如层错 能
［6］) 和 变 形 参 数 ( 如 压 力

［7-9］、应 变 路

径
［10-12］、变 形 温 度

［9］
等 )。正 如 Hebesberger 等

［9］
观

察到变形温度对晶粒细化程度影响明显，当 HPT 处

理铜试样的温度由 20 ℃ 提高到 120 ℃ ，极限细化晶

粒尺寸由 400 nm 增大到 600 nm 左右，进一步增大处

理温度至 200 ℃ ，极限细化晶粒尺寸达到 800 nm，是

室温下的 2 倍。材料经历的塑性变形绝大部分是以

热量的形式传导耗散，只有少部分以变形能的形式存

储在变形体中
［14］。因此剧烈塑性变形势必导致试样

温升，试样温升加剧位错组织动态回复过程，进而抑
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制晶粒的进一步细化。因此，探讨剧烈塑性变形诱导

试样温升及其对组织性能影响的十分必要。然而，有

关 HPT 转速对变形诱导晶粒细化的影响以及变形诱

导试样温升的研究成果鲜见报道。本文首先在转速

为 1 /3 r·min － 1
和 1 r·min － 1

条件下分别对 Cu 试样进

行 1 圈 和 16 圈 的 HPT 变 形，然 后 利 用 光 学 显 微 镜

(OM)、透射电镜(TEM) 及显微硬度计对试样的变形

组织、力学性能进行观察与测试，对比研究了扭转速

度对 Cu 试样的微观组织与力学性能的影响;并基于

Ansys 分析了 HPT 过程中试样的温升情况，探讨了扭

转速度、微观组织及力学性能之间的关联。

1 试验、计算过程与方法
1. 1 试验材料和方法

工业纯 Cu 棒( 铜的质量分数≥ 99. 90% ) 机加工

成直径 12. 0 mm，厚 3. 5 mm 的盘状样品，650 ℃ 真

空退火 180 min 得到初始态样品，其显微组织如图 1
所示，一些晶粒内部存在退火孪晶，平均晶粒尺度为

43 μm。将初始态样品放置在图 2 所示 的 HPT 装 置

中，上压头固定，通过下压头对试样施加一定压力后

并发生扭转，借助于压头与试样表面间的摩擦力，使

得样品经受扭转变形。

图 1 初始退火态 Cu 样品光学显微组织

Fig. 1 Optical micrograph of the initial Cu sample

( annealed at 650 ℃ for 3 h，average grain size 43 μm)

微观组织观察 在 距 扭 转 轴 3 mm 附 近 的 横 截 面

上进行，如图 3 中的Ⅰ截面所示。电火化切取厚度为

0. 5 mm 的薄片制备 TEM( JEOL-100) 样品:用 SiC 砂

纸水磨至 50 μm，截 成 直 径 为 3 mm 的 小 圆 片，再 用

MTP-1 型双 喷 减 薄 仪 室 温 减 薄。双 喷 液 为 磷 酸: 酒

精:去离子水按 1∶ 1 ∶ 2 配制。金相样品经磨光、抛光

处理后，在 10% 的过硫酸铵水溶液侵蚀约 60 s。

显微硬度测试在图 3 截面Ⅱ上进行。该截面包含

扭转轴，能反映出显微硬度沿试样的径向及厚度方向

图 2 HPT 工艺原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the device used for high pressure

torsion ( the upper anvil fixed，applied pressure of 1. 2 GPa)

的分布。测试样品经机械磨光、抛光处理后，用 10% 的

过硫酸铵水溶液轻度腐蚀，以消除或部分消除制样过

程带来的硬化层的影响。显微硬度测试在 MH-5L 显

微硬度计上完成，硬度测试条件:荷载 50 N，保载 15 s。
不同径向 x 处，沿厚度 z 方向测试多个( 至少 8 个) 点

的硬度并取其平均值作为该径向位置的硬度。

图 3 取样位置示意图

Fig. 3 Schematic drawing of sampling positions ( z torsion axis) ，

sectionⅠused in microstructure observation ( y = 3 mm，dashed

circle represents TEM thin film) ，and section Ⅱ used in

microhardness testing (For a given x，at least eight test values

were recorded along z axis. )

1. 2 HPT 过程试样温升的计算

金属材料发生塑性变形时，绝大部分塑性功转化

成热量，绝热条件下变形试样的温升
［15］:

ΔT = β
ρC v
∫

γ2

γ1
τ(γ)dγ (1)

其中，β 为塑性功的热量转化率，ρ 为试样的密度，C v

为试样的比热容。
HPT 变形试样与压头及约束侧向变形的侧环之

间存在明显的热传导过程，导致基于式(1) 计算试样
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的温升与实际严重不符。为此，本文从外力功的角度

出发，去探讨变形过程中试样的温升情况。HPT 变形

过程中施加的扭矩 M T，一部分导致试样的塑性 变 形

(M d) ，另一部分用于克服试样 侧 面 与 侧 环 间 的 摩 擦

(M f)。导致试样变形部分的扭矩:

M d = ∫
R

0
2πτ( r) r2 dr (2)

其中，R 为试样的 半 径，τ( r) 为 距 扭 转 中 心 r 处 的 流

变切应力。
当试样经历一定圈数扭转变形后，除近扭转中心

较小区域外，整个试样达到稳定的流变状态，流变切

应力保持为 τ s，积分式(2) 可得:

M d = 2π
3 τ sR

3 (3)

考虑到克服试样侧面与侧环间摩擦部分的扭矩

M f 难以量化，但 鉴 于 试 样 与 侧 环 间 的 摩 擦 同 样 产 生

热量导致试样 的 温 升，本 文 假 定 外 力 功 的 90% 转 化

成热量，导致试样的温升。通过测量变形过程中施加

的推力，进而得到施加的扭矩，如图 4 所示，在初始的

半圈变形中，扭矩随变形量的增大迅速增大，随后增

大趋势变缓，经历 1 圈变形后，施加扭矩基本保持不

变。这一变化趋势与 Wetscher 基于应变片测试的结

果
［16］

基本 吻 合。但 稳 态 扭 矩 值 为 文 献［16］的 3. 7
倍。导致这一差别的主要因素是文献［16］中铜试样

的半径为 4 mm，而本文铜试样半径为 6 mm，基于式

(3) 可知用 于 试 样 变 形 的 扭 矩 与 试 样 的 半 径 的 立 方

成正比。则半径 为 6 mm 的 试 样 变 形 所 需 的 扭 矩 为

半径为 4 mm 试 样 的 3. 4 倍。外 力 功 率 等 于 施 加 在

样品上的扭矩乘以样品在该扭矩作用下的单位时间

扭转角 θ，即

W = M Tθ (4)

在给定的扭转速率 θ 下，基于式(4) 可求得输入

的功率，假定输入功的 90% 转化成热能，导致试样的

温升，则单位体积试样单位时间内热量产生率为:

Q = 0. 9W
πR2h

(5)

其中，h 为试 样 的 高 度。为 了 简 化 计 算 分 析，假 设 外

力扭矩在扭转过程中保持不变，并取外力扭矩为扭转

1、2、3 圈时的 平 均 值，即 M T = 268. 2 N·m。在 给 定

的扭转速度下，基于式(5) 可计算出扭转变形过程中

试样的单位体积热量产生率。
将试样看成热源，利用 Ansys 进行建模计算，考

虑到轴对称性，建立 1 /2 平面模型，并采用单元类型

为 Plane55 进行网格划分，有限元模型及单元划分见

图 4 HPT 变形过程中扭矩测量结果

Fig. 4 Measured torque curve for Cu specimen

processed by HPT under a pressure of 1. 2 GPa

图 5 HPT 变形热分析图 (a)有限元模型图; (b)有限单元网格图

Fig. 5 Models of thermal analysis for Cu specimen subjected to

HPT processing ( a) finite element model;(b) initial mesh model

图 5。计 算 过 程 中 给 定 所 有 节 点 的 初 始 温 度 为 26
℃。考虑到上下压头座是分别放置在液压机上下承

台上，压头座 的 体 积、质 量 远 远 小 于 承 台 的 体 积、质

量，近似认为 压 头 底 座 是 与 一 个 无 限 大 的 恒 温 体 接

触;即，设压头座与承台接触处为恒温边界条件，同时

不考虑模具与空气之间的热量交换。计算中用到的

主要材料参数见表 1。

表 1 计算中的材料参数

Table 1 Material parameters used in the calculation model

Material
Density /

( kg·m － 3 )

Heat conductivity /

(W·m － 1·K － 1 )

Specific heat capacity /

( J·kg － 1·K － 1 )

Steel 7730 20 460

Cu 8930 398 386
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2 试验、计算结果与分析
2. 1 微观组织

图 6 给出了经 1 圈 HPT 处 理 试 样 的 典 型 的 OM
及 TEM 图片。晶粒组织变形严重，显微形貌紊乱，变

形组织由尺寸在 100 ～ 600 nm 的位错胞及亚晶组成，

亚晶内部位错密度高。对比分析图 6( a) 与 6( c) 及 6
(b) 与 6 ( d) ，可 见 转 速 由 1 /3 r·min － 1

增 加 至 1 r·
min － 1 ，经 1 圈扭转变形试样的微观组织无显著差异。

图 6 不同转速下经 HPT 处理 1 圈 Cu 试样的微观组织( a) ，(b) 1 /3 r·min － 1 ; ( c) ，(d) 1 r·min － 1

Fig. 6 Microstructure of the Cu specimens after HPT processing at different revolution speeds for 1 turn

( a) ，(b) 1 /3 r·min － 1 ;( c) ，(d) 1 r·min － 1

图 7 给出的是不同扭转速度下，经 16 圈扭转变

形 Cu 试样的典型微观组织。相对于原始晶粒组织，

晶粒细化明显，基于 OM 难以分辨 出 晶 粒 组 织 形 貌，

如图 7( a) 和 7( c) 所示。TEM 观察表明，转速为 1 /3
r·min － 1

的试样，变形组织由尺寸在 200 nm 左右的等

轴晶粒或亚晶组织组成，组织变形严重，晶内及晶间

位错密度较高，如图 7(b) 所示，变形组织处于严重的

非平衡态。而转速 为 1 r·min － 1
的 试 样，变 形 组 织 主

要为尺 寸 在 200 ～ 600 nm 的 等 轴 晶 粒 或 亚 晶 组 织。
相对转速为 1 /3 r·min － 1

的 试 样，平 均 晶 粒 尺 寸 有 所

增大，较大晶粒内部位错较少，大晶粒之间存在变形

严重的细小晶粒组织，如图 7(d) 所示，表明变形组织

晶粒经历了明显的动态回复。
2. 2 显微硬度

图 8 给出了 2 种转速条件下 HPT 处理试样截面

Ⅱ上的显微硬度沿径向分布。经 1 圈扭转变形，显微

硬度在近扭转中心区域(0 ～ 1mm) ，随着距扭转中心

距离的增大 而 增 大，随 后 增 大 趋 势 变 缓 并 趋 于 稳 定

140 HV0. 05，为 初 始 态 52 HV0. 05 的 2. 7 倍。对 比

分析图 8( a) 中的两条曲线，可见扭转速度提高对经 1
圈扭转试样的显微硬度无明显影响，这结论与微观组

织观察结果( 见图 6) 相吻合。当扭转圈数增大至 16
圈后，转速为 1 /3 r·min － 1

试 样 的 显 微 硬 度 在 近 扭 转

中心区域沿 径 向 仍 呈 现 递 增 趋 势，随 后 增 大 趋 势 减

小，并保持在 140 HV0. 05 左右。但转速为 1 r·min － 1

试样的显微硬度沿径向分布基本均匀，扭转中心区域

的硬度与试样边缘区域硬度均为 130 HV0. 05 左右。
对比 分 析 图 8 ( b) 中 的 两 条 曲 线，可 见 转 速 为 1 r·
min － 1

试样的显微硬度较扭转速度 为 1 /3 r·min － 1
试

样小。对 x > 0. 5 mm 区 域 内 试 样 显 微 硬 度 统 计 表

明，快速扭转试样的平均硬度较慢速扭转试样小 6%
左右。微观组织观察结果显示，快速扭转变形试样的

细化组织尺寸较大，晶内位错密度较低，变形组织经

历明显的动态回复，如图 7(d) 所示。对比图 8( a) 与

8(b) ，可见在 x > 2 mm 的区域显微硬度随扭转圈数

的增加而基本保持不变。然而，图 6(b) 与 7( b) 显示
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图 7 不同转速下经 HPT 处理 16 圈 Cu 试样的微观组织 ( a) ，(b) 1 /3 r·min － 1 ; ( c) ，(d) 1 r·min － 1

Fig. 7 Microstructure of the Cu spencimens after HPT processing at different revolution speeds

( a) ，(b) 1 /3 r·min － 1 ;( c) ，(d) 1 r·min － 1

图 8 不同转速 HPT 处理 Cu 试样显微硬度沿径向的分布

( a) 1 turn; (b) 16 truns

Fig. 8 Measured Vickers hardness as a function of radius distance

in Cu spencimens subjected to HPT processing at different

revolution speeds for 1 turn ( a) and 16 turns (b)

经 1 圈扭转 Cu 试样的微观组织与经 16 圈扭转 Cu 试

样的微观组织明显不同。这两种截然不同的微观组

织却表现出基本一致的显微硬度，充分说明了变形态

组织的力学响应是晶粒尺寸、亚晶尺寸、位错胞尺寸、
位错密度及其分布等多种因素共同作用的结果。因

此简单的采用宏观力学响应来刻画不同变形状态下

变形组织特征的异同存在一定的不确定性。
2. 3 温升结果与分析

图 9 给出了不同转速下 HPT 变形试样的温升随

扭转圈数变化的计算结果。在初始的几圈扭转变形过

程中试样的温升速度较快，随着扭转圈数的进一步增

加，温升趋势变缓，最终试样温度趋于稳定。由于试样
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图 9 不同转速 HPT 处理 Cu 试样温度随扭转圈数的变化趋势

Fig. 9 The calculated temperature of the Cu specimen

processed by HPT up to 16 turns at different revolution speeds

的温升是热量的产生与传导共同作用的结果，而计算

中假定变形试样热量产生率为定值，那么试样中热量

对外传导的速率决定试样温升的快慢;在扭转变形初

期试样与模具间的温差小，热量传导较慢，试样升温较

快;试样温升导致试样与模具间温度梯度增大，热量传

导的速率增大，从而试样升温的速度逐渐降低，最终热

量的产生与传导达到动态平衡，试样的温度保持不变。
对比分析图 9 中的 3 条曲线表明，试样的温升对转速

相当敏感，当转速由 1 /3 r·min － 1
增加至 1r·min － 1 ，扭

转 1 圈时试样的温度由 40. 8 ℃ 升高到 54. 1 ℃，升高

32. 6% ;扭 转 16 圈 时 试 样 的 温 度 由 50. 4 ℃ 升 高 到

97. 4 ℃ ;同时，转速的增加，试样温度达到动态平衡所

经历的扭转圈数也 逐 渐 增 大。如 扭 转 速 度 为 1 /3 r·
min － 1

时，试样温度达到动态平衡所经历的扭转圈数为

4 圈，而扭转速度为 1 /2 r·min － 1
时，试样经历 6 圈扭转

变形后温 度 基 本 保 持 不 变，当 扭 转 速 度 增 大 至 1 r·
min － 1

时，试样经历 16 圈扭转变形后温度基本保持不

变。由式(4)可知外力功率与扭转角速度成线性关系，

因此试样的温升对扭转角速度的变化敏感，同时，由于

外力功率的变化直接影响到试样的热量产生率，进而

影响到试样温度达到动态平衡的历程。

3 讨论
常规变形条件下(室温，低应变速率)，变形诱导中

高层错能金属晶粒的细化是通过位错分割得以实现，

最终细化晶粒尺寸取决于变形过程中形成位错胞的大

小。位错胞的大小取决于变形产生位错密度的高低。
位错密度越高，就能在越小的尺寸范围内形成位错间

界，位错胞的尺寸也就越小，提高位错密度，必须抑制

其在变形过程中的动态回复。最有效的方法是提高应

变速率或降低变形温度。例如表面机械研磨(SMAT)

在保证大变形的同时提高了应变速率，其应变速率高

达 103 － 104 s － 1［17，18］。因此，这种方法能在金属表面获

得纳米晶粒组织
［19］。对于高压扭转变形，试样经历的

最大应变率在 10 － 1 － 100 s － 1
量级，在该区间内应变率

的变化，不会导致晶粒细化机制的转变
［19］。根据应变

率敏感性指数 m = ln(σ) /ln( ε) ε，并 假 设 显 微 硬 度

HV 与流变应力 σ 存在线性关系，则由于应变率提高

导致显微硬度的增大: ln(HV2 /HV1 ) = ln(σ2 /σ1 ) =
mln( γ2 / γ1 ) 。取 经 16 扭 转 变 形 试 样 的 应 变 率 敏 感

性指数 m = 0. 021 ［13］，并取 γ2 / γ1 = 3，可得应变率效

应引起显微硬度的增加仅为 2. 0% ，可见应变率强化

效果不明显。因此，增大扭转速度导致试样温升加剧

对变形组织特征及其性能影响显著。温度场计算结

果表明，当转速由 1 /3 r·min － 1
增大至 1 r·min － 1 ，经 1

圈扭转变形试样的温度由 40. 8 ℃ 升高到 54. 1 ℃ ，在

该温度范围内，位错动态回复变化不明显，从而得到

扭转速度增大，微观组织无明显变化，显微硬度沿径

向分布基本一致的结果，如图 7( b) 和 8( a) 所 示;经

16 圈扭转试样的温度由 50. 4 ℃ 升 高 到 97. 4 ℃ ，该

温度范围，位错动态回复加剧，导致扭转速度增大，晶

粒尺寸增大，显微硬度值减小的变化趋势，如图 7( d)

和 8(b) 所示。同时如图 8(b) 中的“○”所示，快速扭

转试样的显微硬度与较慢速度扭转试样经 100 ℃ ，30
min 退火后的显微硬度吻合较好，表明温度场的计算

结果基本吻合变形试样实际温度。

4 结论
1) 经 1 圈扭转变形试样的显微硬度及微观组织

对转速 的 变 化 不 敏 感。在 近 扭 转 中 心 区 域 ( x < 1
mm) 显微硬度沿径向呈递增趋势，随 x 的增大，增大

趋势变缓，并趋于稳定 140 HV0. 05，为初始退火态的

2. 7 倍;变形组织为尺寸在 100 ～ 600 nm 的位错胞及

亚晶组织;

2) 经 16 圈扭转变形试样的显微硬度及微观组织

对转速的变化敏感。当转速由 1 /3 r·min － 1
增大至 1

r·min － 1 ，尺寸在 200 nm 左右的严重变形态组织发生

了明显动态回复，晶粒尺寸增大，晶内位错密度降低，

显微硬度降低 6% 左右;

3) 变形 态 组 织 的 力 学 响 应 受 组 织 中 晶 粒 尺 寸、
亚晶尺寸、位错胞的尺寸、位错密度及其分布等多种

因素的影响，仅通过力学性能测试来刻画变形组织的

异同存在一定的不确定性;
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4) 变形试 样 温 度 对 扭 转 速 度 的 变 化 较 敏 感，当

转速由 1 /3 r·min － 1
增大至 1 r·min － 1 ，经 1 圈扭转变

形试样温度由 40. 8 ℃ 增大至 54. 1 ℃ ，经 16 圈扭转

变形试样温度由 50. 4 ℃ 增大至 97. 4 ℃ ，且试样温升

达到动态平衡所需的扭转圈数随转速的增大而增大;

5) 对于高 压 扭 转 变 形，扭 转 速 度 的 增 大 导 致 试

样的温升是影响组织细化及其力学性能的主要因素。
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