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不同温度和应变速率下超细晶铝的力学行为 
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摘 要：以 99.9%的高纯铝为实验材料，利用等径通道转角挤压技术制备超细晶铝，研究其在 77~473 K温度范围 

内的准静态和动态压缩力学性能，并研究晶粒细化对纯铝应变硬化行为及其温度和应变率敏感性的影响。结果表 

明：晶粒细化导致准静态压缩时纯铝应变硬化能力丧失，甚至在较高实验温度下出现应变软化。此外，材料力学 

行为的温度和应变率敏感性也显著升高。随着实验温度的升高，材料力学行为的应变率敏感性显著增大。 
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Mechanical behavior of ultrafine grained aluminum at 
different temperatures and strain rates 
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(School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract:  An  available  aluminum  with  a  purity  of  more  than  99.9%  (mass  fraction)  was  used  to  produce  ultrafine 
grained aluminium (UFGAl) by equal channel angular pressing (ECAP) method. The mechanical behaviour of UFGAl 
at  temperatures ranging from 77 to 473 K under quasistatic and dynamic compression was investigated. The effects of 
grain refinement on the strain hardening behavior,  temperature  and  strain  rate  sensitivities  of mechanical properties of 
pure  aluminum were studied. The grain refinement  leads  to  the  lost of  stain hardening abilities, and the  corresponding 
temperature and strain rate  sensitivities  also  significantly  increase. Meanwhile, as  the  temperature rises,  the  strain  rate 
sensitivity of mechanical properties increases significantly. 
Key words: ultrafine grained aluminum; equal channel angular pressing; mechanical behaviours; strain rate sensitivity; 
temperature sensitivity; strain softening 

近几十年来，越来越多的学者希望寻找到更轻、 

更强、更经济的材料用于工程结构中。虽然复合材料 

的出现为工程材料打开了一个新的时代，但是如何提 

高传统金属材料的力学性能依旧是材料科学领域的一 

个永恒的话题。在 20 世纪 50年代，人们发现，尽管 

材料的力学性能由诸多因素决定，但晶粒尺寸被认为 

是最重要的因素之一。HALL 和  PETCH 在钢的实验 

工作基础上发表了一系列论文，建立了材料强度与晶 

粒尺寸的关系，就是著名的 HallPetch 关系，即晶粒 

尺寸的减小将导致材料的流动应力急剧增大 [1−2] 。 正因 

为如此，晶粒尺寸较小的超细晶材料和纳米材料便成 

为高强度材料的重要选择之一，吸引了相当多的 

关注 [3] 。 

众所周知，材料塑性变形过程中表现出的流动应 

力主要取决于材料的微观结构、应变率以及温度 [4] 。 

因此，对超细晶材料力学性能的应变率和温度敏感性 

的研究对于扩展人们对这些材料的了解尤为重要 [5−6] 。 

超细晶材料由于其独特的微观结构、非平衡晶界和高 

位错密度，其力学行为对温度和应变率的依赖性相比 

于粗晶材料更为复杂。最新研究结果表明，金属材料 
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流动应力的应变率敏感性(SRS)不仅取决于金属材料 

的位错密度，也与金属的晶粒尺寸密切相关 [5−6] 。人们 

普遍观察到， 面心立方金属材料流动应力的 SRS随晶 

粒尺寸的增加而减小，而体心立方金属表现出相反的 

趋势 [7] 。人们认为，不同晶粒尺寸下，金属材料流动 

应力的 SRS的变化与速率控制机制的变化有关 [8] 。对 

于粗晶面心立方金属，林错位切割是决定材料流动应 

力的 SRS的主要机制。但是对于晶粒尺寸极小的金属 

材料，位错−晶界相互作用以及晶界滑移剪切便成为 

新的主导机制 [5, 8] 。 

除了应变率敏感性，研究温度对超细晶和纳米材 

料变形行为的影响在实际工程应用中同样尤为重要。 

有关实验表明，相对于粗晶材料，面心立方超细晶材 

料的流动应力与应变率敏感性对温度具有极强的依赖 

性 [9−10] ， 其值甚至高达 0.4~0.5 [11] 。 然而值得注意的是， 

如此高的  SRS  值只是在非常低的应变速率下(1× 
10 −6 ~1×10 −4 )获得的。在如此低的应变率下，诸如 
Coble 蠕变等扩散机制在塑性变形过程中起很大的作 

用，这会导致应变率敏感性的显著增大。而在较高的 

应变率下(＞1×10 −3 )，超细晶材料均未表现出如此高 

的应变率敏感性 [12−13] 。 

在过去的几年中，尽管人们对超细晶和纳米材料 

力学行为的应变率和温度的耦合效应的了解已经有了 

很大进步，但仍有许多问题需要进一步研究。为了更 

全面地认识晶粒细化对超细晶材料和应变率敏感性的 

影响，本文作者对超细晶铝在不同温度下(77~473  K) 
进行准静态和动态压缩力学性能测试，定量地研究了 

晶粒细化对纯铝应变硬化行为及其相应的温度和应变 

率敏感性的影响。 

1  实验 

1.1  实验材料 

本实验中所使用的超细晶铝采用等径通道转角挤 

压技术(ECAP)制备。所使用的原材料为纯度 99.9%的 

工业纯铝，挤压之前，在  773K 的温度条件下将直径 
10 mm、长度 60 mm的铝棒置于惰性气体环境中退火 
1  h，从而使得初始晶粒尺寸更加均匀。然后再使用 
ECAP 方法在常温环境下制备超细晶材料，制备过程 

中挤压速度控制在 6  mm/min。所用 ECAP 模具的外 

交角 Φ=120°、内交角 ψ=20°。 根据 IWASHASHI等 [14] 

和  SUO 等 [15] 的理论，采用这样的挤压模具，每道次 

试样承受的等效应变约为 0.635。 透射电镜(TEM)观察 

表明： 经过 8道次挤压后， 晶粒尺寸平均为 800 nm(见 

图 1)。 

图 1  超细晶铝的 TEM像 

Fig. 1  TEM image of UFGAl 

1.2  材料的力学性能测试 

本实验中准静态和动态力学性能测试均使用 
d 4 mm×4 mm的试样， 实验时应变率控制在 1×10 −3 

s −1 ， 实验温度范围为 77~473 K。 其中， 利用 CSS44100 
电子万能试验机对超细晶铝进行了准静态压缩力学 

行为的实验， 动态力学性能测试采用的是分离式霍普 

金森压杆(SHPB)。根据一维弹性应力波理论，应力、 

应变与试样应变率之间的关系可以被描述为 [16] 
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式中：εR 为反射应变脉冲，εT 为透射应变脉冲，均可 

以通过应变片测得；c0、E 和 A 分别代表纵向弹性波 

速度、弹性模量和加载杆横截面面积；lS 为试样长度； 
AS 为试样横截面面积。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的力学行为 

图 2 所示为超细晶铝在不同温度和不同应变率下 

的真实应力−应变曲线。可以发现，与常用的粗晶纯 

铝相比，超细晶铝表现出更高的强度，很好地印证了 
HallPetch 关系，即随着晶粒尺寸的变小，超细晶铝的 

强度有所提高。同时，在所有应变速率下，材料均表
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图 2  不同温度和不同应变速率下超细晶铝的真实应力−应变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves of UFGAl at different temperatures and strain rates 

现出显著的温度敏感性，即随着温度的升高，流动应 

力显著降低。另外，与传统粗晶材料不同的是，在本 

实验的温度范围内，准静态压缩时超细晶铝只在 77 K 
温度下表现出金属材料常见的应变硬化行为；在常温 

条件下，这种应变硬化能力几乎消失；在温度达到 
473K时，曲线中能明显地观察到应变软化现象，即流 

动应力随着应变增大而减小。超细晶铝经常出现的应 

变硬化丧失、甚至出现应变软化行为，而这种现象在 

粗晶材料的塑性变形中几乎很难见到 [12] 。 

为了定量地研究温度对应变硬化行为的影响，定 

义应变硬化率 θ为 

ε 
σ θ 

∂ 
∂ =  (4) 

式中：σ 和 ε 分别表示真实应力和真实应变。图 3 分 

别给出了超细晶铝和粗晶铝在准静态 (应变率为 
1×10 −3  s −1 )加载下不同温度时对应的应变硬化率。为 

了便于比较， 图 4给出了超细晶铝在动态加载下(应变 

率为 3×10 −3 s −1 )不同温度时压缩的应变硬化率。由图
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3 和 4 可以看到：在给定的实验温度范围内，退火粗 

晶铝的应变硬化率随着应变的增大而降低，即使在高 

温环境下动态回复增强使得应变硬化率出现一定程度 

的下降，但是仍旧可以观察到明显的应变硬化行为， 

类似的现象在粗晶 FCC材料中(如铜)也存在。而对于 

超细晶铝，虽然在塑性变形的初始阶段表现出显著的 

应变硬化行为，但随着应变的增大，超细晶铝的应变 

硬化率急剧下降。在准静态实验条件下，当应变超过 
7%时，即使应变不断增加，超细晶铝的应变硬化率仍 

几乎保持不变，处于一个较为稳定的塑性变形阶段 
[17] 。在 77 K下，应变硬化率为正值，在 293、373和 
473  K 下，应变硬化率均为负值，即材料表现出明显 

的应变软化行为。通常认为：超细晶材料应变硬化能 

力显著降低甚至出现应变软化的现象与位错的动态回 

复有 关 [18] 。在塑性变形初始阶段，材料内部大量位 

错形成并相互作用，从而导致高应变硬化率的出现。 

但是随着动态回复过程的不断增强，位错的产生和湮 

灭达到平衡，位错密度趋于饱和，超细晶铝经历一个 

较长的塑性变形阶段。在这个阶段，应变硬化率的变 

化较小。众所周知，发生动态回复必须满足一定的热 

图 3  应变率为 1×10 −3 s −1 时在不同温度下超细晶铝与粗晶 

的准静态加载过程中对应的应变硬化率 

Fig.  3  Strain  hardening  rate  for UFGAl  and  coarsegrained 

Al  during  quasistatic  loading  at  different  temperatures  and 

strain rate of 1×10 −3 s −1 

图  4  应变率为  3×10 −3  s −1 时不同温度下超细晶铝的动态加 

载过程中的应变硬化率 

Fig.  4  Strain  hardening  rate  for  UFGAl  during  dynamic 

loading at different temperature and strain rate of 3×10 3 s −1 

力学条件和动力学条件。由  SPD 方法制备的超细晶 

铝，其位错增殖使其位错密度增大，再加上弹性应力 

的存在导致变形储能增高，金属的熵变 ΔS却并不大， 
TΔS  项可以忽略不计，超细晶铝的吉布斯自由能 
(ΔG=ΔH−TΔS≈ΔE)升高，处于热力学不稳定状态，容 

易发生变化以降低能量，而这种变形储能则成为动态 

回复的驱动力。需要注意的是，这种变形储能虽然提 

供了驱动力让超细晶铝在加热时有发生动态回复和动 

态再结晶的趋势，但是能否发生变化还受到动力学条 

件的制约。研究发现，金属加热时发生的动态回复主 

要是通过空位移动和原子扩散进行，而原子扩散的能 

力取决于温度， 如果温度升高， 原子的扩散能力增强， 

但是相反地， 如果温度不够高， 扩散也会变得困难 [19] 。 

正是由于 77 K的低温使得原子扩散变得困难， 不能够 

为动态回复和动态再结晶提供好的动力学条件，所以 

超细晶铝在  77  K 的温度条件下表现出明显的应变硬 

化行为。而随着温度的升高，动态回复增强，材料表 

现出应变硬化能力丧失，甚至应变软化。 

必须注意的是， 动态回复过程依旧有应变率效应。 
ESTRIN [20] 给出了位错动态回复率与应变率之间的关 

系 
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式中：  disl ε& 为塑性变形应变率；  0 ε& 为参考应变率；k0 
是常数，与材料本身的微观组织有关；p为温度常数。 

由此可以推断，应变率的提升将会抑制位错的动态回 

复，从而增强应变硬化行为。因此，随着应变率的升 

高，超细晶铝的应变硬化率将会升高，这也导致超细
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晶铝在准静态高温实验条件下表现的应变软化行为并 

没有在高应变率下观察到。 

2.2  温度敏感性与应变率敏感性 

由于金属的塑性变形是典型的热激活过程， 因此， 

温度与应变率就成为超细晶铝塑性变形过程中相当重 

要的影响因素，因此，有必要系统地研究温度与应变 

率对于超细晶铝塑性变形的影响。通常情况下，定义 

温度敏感性因子(ST)为 
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图 5 给出了超细晶铝在不同温度、不同应变速率 

下 10%应变对应的流动应力，同时图中加入粗晶铝的 

相关实验数据作为对比。可以发现，无论是准静态或 

者动态变形时，与粗晶铝相比，超细晶铝的流动应力 

对试验温度表现出更强的敏感性。这意味着随着晶粒 

的细化，铝的温度敏感性也随之提高。文献[9，13]的 

研究表明，超细晶铜和超细晶镍也表现出相同的现 

象 [9, 13] 。 

图  5  不同应变率下粗晶铝(CGAl)和超细晶铝(UFGAl)变 

形至应变量为 10%时的流动应力 

Fig. 5  Flow stress of CGAl  and UFGAl with experimental 

temperature at fixed strains of 0.10 and different strain rates 

图 6 给出了超细晶铝在不同应变率、不同温度下 

应变为 10%对应的流动应力，同样地，图 6加入了常 

温下退火粗晶铝的数据作为对比。从图 6 可以明显看 

出，与退火粗晶铝相比，应变率对超细晶铝流动应力 

的影响更为明显；在动态测试条件下，随着应变率的 

增大，超细晶铝的流动应力上升的幅度更大。为了定 

量地分析温度对应变率敏感性的影响，定义应变率敏 

感性因子(m)为 
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表 1 给出了超细晶铝应变率敏感性因子在准静态 

和动态条件下随温度的变化。由表 1可以看到，与粗 

晶铝相比，晶粒的细化导致应变率敏感性因子增大。 
WEI等 [21] 研究发现，这种现象与晶粒细化引起的热激 

活体积的减小有关。从表 1 可以明显看到，准静态条 

件及动态条件下，超细晶铝的应变率敏感性因子均随 

着温度的升高而增大，这与很多学者在超细晶铜、铝 

中所观察到的现象一致 [9,  12] ，同时，动态条件下超细 

晶铝的应变率敏感性因子要高于准静态条件下的，这 

意味着超细晶铝流动应力在动态加载条件下对应变率 

表现出更强的敏感性。在温度为 473 K的动态加载条 

件下， 超细晶铝的应变率敏感性因子高达 0.232。 另外， 

值得注意的是，本实验中所测得的应变率敏感性因子 

要小于 MAY 等 [22] 在很低的应变率下所获得的应变率 

敏感性因子。这意味着如 Coble 蠕变等扩散主导的超 

细晶材料塑性变形机制在本实验的温度和应变率范围 

内并不适用，因为这些机制很难达到本实验中的应变 

图  6  不同温度下粗晶铝(CGAl)和超细晶铝(UFGAl)应变 

为 10%时流动应力−应变率曲线 

Fig.  6  Curves  of  flow  stress  vs  strain  rate  for  CGAl  and 

UFGAl at strain of 10% 

表  1  不同条件下超细晶铝应变率敏感性因子随温度的变 

化

Table 1  Changes of strain rate sensitivity factors of UFGAl 

with temperature under different conditions 

Srain rate sensitivity factor 

T/K 
Quasistatic load 

Dynamic 

compression load 

77  0.01311  0.05865 

293  0.01617  0.06543 

373  0.02562  0.09173 

473  0.05796  0.23179
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率水平。因此，对于超细晶铝在准静态甚至动态载荷 

下的塑性变形机制尚有待进一步的研究。 

3  结论 

1) 与粗晶铝相比， 超细晶铝由于晶粒细化其流动 

应力显著增大。但是，由于超细晶铝在制备过程中发 

生剧烈塑性变形，材料内部位错密度很高，在加载过 

程中由于位错的动态回复表现出应变硬化能力的丧 

失， 在高温准静态加载条件下甚至出现应变软化行为。 
2)准静态及动态变形条件下，超细晶铝的流动应 

力对试验温度和应变率表现出更强的敏感性；无论是 

准静态条件还是动态条件下，超细晶铝的应变率敏感 

性因子均随着温度的升高而增大。同时，动态条件下 

超细晶铝的应变率敏感性因子要高于准静态条件下 

的。 
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