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等通道转角挤压过程中纯铜位错密度变化和力学性能 

丁雨田，刘 博，郭廷彪，胡 勇，李海龙，赵珺媛 

(兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州  730050) 

摘 要：利用等通道转角法(Equal channel angular pressing)对纯铜进行挤压变形，研究变形过程中纯铜组织演变， 

分析位错密度及其相应力学性能变化规律，探讨层错能对组织演变的影响机理。结果表明：退火后纯铜在 ECAP 

变形过程中由小角度晶界逐渐转变为大角度晶界，晶粒尺寸细化到 5~10 µm；随着挤压道次的增加，纯铜中位错 

密度显著增大，1道次时位错密度为 0.16×10 14 m −2 ，6道次后位错密度达到最大值，为 0.41×10 14 m −2 ，之后位错 

重组和湮灭使得位错密度在一定程度上减小；材料强度明显提高，塑性减小，退火后纯铜的抗拉强度为 220 MPa， 

伸长率为 53.5%，8道次后纯铜的抗拉强度为 444 MPa，伸长率下降到 22.1%；纯铜拉伸断口韧窝数量逐渐增多、 

变浅且分布均匀，断裂方式整体表现为塑性断裂。通过对组织演化和力学性能分析得出，纯铜作为中等层错能材 

料，同时具有低层错能和高层错能金属的一些变形特征。 
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Dislocation density variation and mechanical properties of 
pure copper via equal channel angular pressing 
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(State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, 

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

Abstract: The microstructure evolution, dislocation density and mechanical properties of pure copper via equal channel 
angular pressing were studied to investigate the effects of stack fault energy on the microstructure evolution. The results 
show that the grain size of annealed pure copper is refined into 5−10 µm, the small grain boundary turns into large ones, 

subsequently. The dislocation density is 0.16×10 14 m −2 after 1 pass and reaches the maximum of 0.41×10 14 m −2 after 6 
passes, which increases remarkably with increasing the passes. While the recombination and annihilation of dislocations 

give rise to subsequent density decrease. The tensile strength of annealed copper is 220 MPa with elongation of 53.5%, 
while the tensile strength reaches 444 MPa and elongation reduces to 22.1% after 8 passes, which reveals that ECPA leads 

to  the  improvement  of  tensile  strength  and  reduction  of  plasticity.  The  increased  shallow  dimple  amounts  and  more 
uniform distribution of pure copper reveal its ductile fracture mechanism. The results of the microstructure evolution and 

mechanical  property  analysis  show  that,  pure  copper,  as  the  middle  stack  fault  energy  metal  material,  possesses  the 
characteristic of metal materials with high or low stack fault energy. 
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超细晶材料具有其特殊的物理和力学性能，引起 

了学术界的广泛关注 [1−4] 。等通道转角挤压技术(Equal 
channel angular pressing，简称 ECAP)是目前制备超细 

晶材料的主要方法之一，使用该方法时材料在经过两 
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截面通道时发生剧烈的塑性变形，使晶粒得到细 

化 [3−5] 。根据相邻道次间试样相对于模具通道轴向旋 

转方向和角度的区别，ECAP 变形可分为以下 4 种路 

径 [1] ：A路径，试样不旋转；Ba路径，交替旋转 90°； 
Bc路径， 按同一方向旋转 90°； C路径， 试样旋转 180°。 

目前，研究者已经成功地对纯金属、合金等材料 

进行了 ECAP挤压变形试验， 并根据 ECAP变形特征， 

研究挤压与模具参数对变形过程中微观组织演变、晶 

粒细化过程的影响，分析相关力学性能及其物理性能 

的变化 [6−7] 。 在 ECAP变形过程中材料受到强烈的剪切 

应变作用，并通过位错分割来细化晶粒，随着应变量 

的累积，位错密度急剧增大，原始粗大晶粒被位错分 

割形成位错胞或位错墙等亚结构。纯铜作为中等层错 

能材料，当应变量增大到一定程度时，大量位错塞积， 

使得变形无法继续，促使部分位错发生交滑移；由于 

位错之间会发生反应，通过位错的湮灭和重组，这些 

胞状亚晶粒组织逐渐转变为具有大角度晶界的细小晶 

粒。这个过程中，位错密度值波动较大，相应力学性 

能发生明显改变 [8] 。 

因此，层错能及变形过程中位错密度的变化对强 

塑性变形过程中材料的组织演变、微观结构特征及力 

学性能具有重要影响 [9−12] 。本文作者将选用 A 路径对 

纯铜进行多道次挤压变形，分析层错能对组织演变的 

影响，讨论 ECAP变形过程中位错密度变化规律与力 

学性能的关系。 

1  实验 

本实验中采用外购 T2纯铜(纯度 99.99%)为原料， 

线切割成 d 12 mm×70 mm的圆棒作为待挤压试样， 

并在 600 ℃下退火 1 h 以消除原始组织中的内应力。 

ECAP  模具采用两通道夹角  Φ=137º，外接圆弧角 
Ψ=30º，对退火态纯铜在室温下进行 A 路径多道次变 

形，挤压速度为 10  mm/s；挤压前在模具通道内部和 

样品表面都涂抹二硫化钼以减小模具内壁与试样表面 

的摩擦。取每道次试样的横截面，在型号为MEF3光 

学显微镜进行微观组织分析，材料  XRD 检测在日本 

岛津 XRD−6000上进行。将退火态与不同道次挤压态 

试样用电火花线切割机截取厚度为 0.5  mm 的薄片， 

经减薄处理后在 JEM−2010 型高分辨率电子显微镜上 

进行  TEM 观察分析。取不同道次变形铜制备拉伸试 

样，在日本岛津 AG−10TA 电子万能试验机上进行力 

学性能测试， 拉伸断口分析在型号为 JSM−6700F场发 

射扫描电子显微镜下进行。图 1所示为 ECAP挤压过 

程示意图。 

2  实验结果 

2.1  组织观察 

图 2 所示为纯铜经退火处理及多道次挤压后纵截 

面(Y面)的晶粒组织。 可以看到原始纯铜经过在 1道次 

挤压变形后，晶粒尺寸没有太大变化，但粗大的等轴 

晶沿着剪切方向拉长，形成一定的剪切带；2道次后， 

晶粒被进一步拉长，剪切带仍然粗大，并且剪切带方 

向清晰可见，这些被拉长的晶粒长度为 60~80 µm，宽 

度为 20~30 µm，相比较原始组织，晶粒排布发生明显 

变化，晶界清晰可见，但已不平整；随着 ECAP变形 

道次的增加，4 道次后晶粒继续被拉长，同时被扭折 

进而破碎， 剪切带逐渐变细，晶粒尺寸得到明显细化， 

约为 15 µm；6道次后的剪切带已变更加细小、均匀， 

晶界已变得模糊不清；8 道次后晶粒严重碎化，形成 

了分布均匀、平均晶粒尺寸为 5 µm左右的等轴晶。 

图 1  ECAP挤压过程及试样观察面坐标方位图 

Fig. 1  Schematic diagram of ECAP and sample of three­dimensional coordinate
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图 2  退火态多晶纯铜及 A路径各道次挤压变形后的微观组织 

Fig.  2  Microstructures  of  pure  copper  after  ECAP  via  route  A:  (a)  Annealed  pure  copper;  (b)−(f)  1,  2,  4,  6  and  8  passes, 

respectively 

2.2  位错观察 

图 3 所示为 ECAP 变形前退火纯铜的 TEM 像。 

可以看到原始组织晶粒内部干净，位错密度较小，基 

本无位错结构、晶格畸变等缺陷，晶粒呈等轴状。从 

相应的选区电子衍射图中可以看到衍射斑点高亮且分 

散，表明晶粒之间的取向差较大，晶界具有小角度晶 

界特征。 

由图 3(b)可知，随着变形道次的增加，在剪切力 

的作用下，位错密度急剧升高，位错相互缠结形成位 

错胞和一系列的板条状的组织，其宽度为 20~40 nm； 

组织内位错分布不均匀，在板状结构的边界处出现弯 

曲现象，一些条状组织被分割、破碎 [9, 13] 。 

变形 4 道次后，板条状逐渐形成位错胞或位错墙 

等亚结构组织(见图  3(c))，位错胞内部位错分布不均 

匀，胞壁的位错密度较大(见图  3(c)中 B 处)，而胞内 

位错密度较低(见图 3(c)中 A区域)。应变量继续增大， 

位错之间相互作用并重组，使得这些胞状亚晶粒组织 

逐渐向具有大角度晶界的细小晶粒转变。研究发现， 

强塑性变形过程中一部分能量储存在位错中，随着应 

变量的增加，位错缠结形成位错胞或位错墙， 
HANSEN 等 [13] 认为，这两种亚结构共存于变形组织 

中。同时，从相应的选区电子衍射中可以看到，变形
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图 3  变形不同道次后纯铜变形组织的 TEM像 

Fig. 3  TEM micrographs and SAED patterns of pure copper after different passes: (a) Annealed pure copper; (b) Lath structure; (c) 

4 passes; (d) 8 passes 

4 道次后，衍射斑点逐渐形成连续的衍射环，并且变 

得更加高亮、清晰， 表明此时变形纯铜中内应力较高， 

晶界处于非平衡状态，相邻晶粒取向逐渐增大，进一 

步说形成了大角度晶界 [14] 。 

挤压 8 道次时，纯铜中位错胞数量不再增加，由 

于位错湮灭和回复作用明显，位错密度降低，前几道 

次形成的非平衡、 高能态晶界逐渐转变成了稳态晶界。 

从选区电子衍射可以看到，衍射斑点已形成了连续的 

衍射环，表明组织内主要为大角度晶界的等轴晶。8 
道次后变形组织均匀性明显提高，但同时在一些区域 

仍然观察到了板条状组织和位错胞亚结构，表现出局 

部的不均性。 

2.3  力学性能测试与拉伸断口分析 

图 4所示为纯铜 ECAP变形试样的抗拉强度、伸 

长率与相应位错密度关系。结合表 1 可以看到，在变 

形初期，位错密度迅速增大，材料强化效果非常明显。 

图 4  纯铜伸长率、抗拉强度与位错密度的关系 

Fig. 4  Relationships among elongation, tensile properties and 

dislocation  density  of  ECAPed  pure  copper  versus  different 

passes 

变形  1 道次后，抗拉强度由原始的  220  MPa 增大到 
352 MPa，随着变形道次的增加，位错密度继续增大，
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材料的抗拉强度也相应增大，变形 4 道次后抗拉强度 

达到 429 MPa，之后由于位错的回复和重组作用，抗 

拉强度增加幅度减缓；变形 8 道次后，抗拉强度值为 
444 MPa。 从整体上看， 随着应变量的增加， 纯铜 ECAP 
变形后塑性损失较为严重：退火态铜的伸长率为 
53.5%，变形 1 道次后急剧减小到 15%，变形 2 道次 

后的伸长率继续减小且有起伏，变形 8道次后的伸长 

率又有所提高，达到 22.1%。 

图 5 所示为变形不同道次后纯铜拉伸试样断口形 

貌。对比图 5(a)、(c)和(e)可以看出，退火态纯铜无明 

显颈缩，说明塑性较好(伸长率为 53.5%)，随着变形道 

次的增加，变形 4 道次和 8 道次后颈缩面积增大，表 

明材料塑性降低，从韧性断裂向脆性断裂方式转 

变 [15] 。同时在原始纯铜的拉伸断口可以看到少量韧窝 

的存在，且大小分布不均匀，这是由于材料在铸造过 

程本身存在缩孔等缺陷，韧窝较深说明纯铜在发生断 

裂之前经历了较大的塑性变形 [16] ；变形 4道次后韧窝 

变浅，数量逐渐增多，但分布仍不均匀；之后韧窝逐 

渐细小且分布均匀，表明随着应变量的增大，变形组 

织逐渐均匀化。从宏观断口和韧窝的变化情况来看， 

虽然有向脆性断裂发展的趋势，但整体为塑性断裂特 

征，这与之前伸长率的变化相对应 [17] 。 

图 5  纯铜不同道次 ECAP变形后的拉伸断口形貌 

Fig. 5  Fracture morphologies of pure copper after different passes: (a), (b) Annealed copper; (c), (d) 4 passes; (e), (f) 8 passes
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表 1  变形不同道次后纯铜的微观应变、位错密度及室温力学性能 

Table 1  Micro­strain, dislocation density and mechanical properties of cooper under different passes 

Pass number  <ε 2 > 1/2 /%  ρ/10 14 m −2  σ/MPa  δ/% 

Annealed copper  0.08  0.10  220  53.5 

1  0.11  0.16  352  15.0 

2  0.13  0.28  419  21.6 

4  0.15  0.38  429  17.3 

6  0.19  0.40  448  20.8 

8  0.21  0.32  444  22.1 

3  分析与讨论 

3.1  位错密度变化 

通过对 ECAP 变形纯铜进行 TEM 组织观察，可 

以看出随着累积应变量的增大，晶粒内位错密度发生 

明显变化。研究发现，金属中位错密度变化对材料的 

强度、导电传热性等具有重要影响。为了能更加直观 

地估计每道次挤压变形后组织内位错的含量，选取不 

同挤压态试样进行  XRD 射线衍射分析，并通过计算 

得出纯铜在 ECAP 中位错密度变化规律。位错密度 ρ 
可根据式(1)得出 [18] ： 

2 1/ 2 

XRD 

2 3 
d b 
ε ρ < > 

=  (1) 

式中：  2 1/ 2 ε < > 为微观应变；dXRD 为晶粒尺寸；b 为 

面心立方金属柏氏矢量绝对值。 

图 6所示为 ECAP挤压道次与位错密度关系。可 

以看出，退火态纯铜位错密度较低，变形 1 道次后， 

位错密度显著增大，为 0.16×10 14 m −2 ；随着变形道次 

的增加，晶粒逐渐细化，晶界数量增多，有利于位错 

的塞积和增殖，导致位错密度继续增大，变形 4 道次 

时位错密度达到 0.38×10 14 m −2 ，是退火铜的 3.8倍； 

继续增加变形道次，位错密度趋于饱和，变形 8 道次 

后位错密度有所减小，为 0.32×10 14 m −2 。 

3.2  力学性能分析 
ECAP 作为剧烈塑性变形的一种加工方法，材料 

在变形过程中通过位错的运动对晶粒进行细化，从而 

改善材料综合力学性能，因此，位错密度变化对材料 

的强度具有重要影响。多晶纯铜经退火后，组织内部 

缺陷较少，晶界能低，位错滑移时受到的阻力较小， 

图 6  纯铜中位错密度与挤压道次的关系 

Fig.  6  Dislocation  density  of  ECAPed  pure  copper  versus 

passes 

表现出良好的塑性(伸长率为  53.5%)和较低的力学性 

能(抗拉强度为  220  MPa)。低道次变形时，材料受到 

强烈的剪切变形而获得较大的累积应变量，位错密度 

急剧增大，晶界增多阻碍了位错继续运动，组织内的 

畸变能升高，从而使晶粒变形困难，材料强化效果显 

著增强，塑性减弱。变形 4 道次后，一方面由于位错 

发生回复和重组使位错密度在一定程度上减小，从而 

促进了位错的滑移；另一方面，当应变量达到一定值 

时，促使部分位错进行交滑移，导致一些被塞积的位 

错得以继续运动， 这样加工硬化和回复现象交替发生， 

造成伸长率出现波动。变形后期，位错的湮灭与增殖 

速度达到动态平衡，位错密度基本保持不变，相应材 

料的强度也不再变化。 

3.3  层错能对组织与性能的影响 

面心立方金属在剧烈塑性变形过程中，层错能通 

过对位错结构和位错滑移特征产生作用，进而影响组 

织演化过程。对于高层错能金属(如  Al，层错能约为 
146  mJ/m 2 )，扩展位错宽度较大，位错容易进行交滑
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移和攀移，位错之间相互作用形成几何必要位错界面 

和位错墙等亚结构组织，随着应变量的增加，位错发 

生回复和重组，导致位错界面取向差逐渐增大，最终 

晶粒得到细化 [19−20] 。因此，高层错能材料促进位错发 

生回复，在较小应变条件下就会促使位错交滑移的开 

动，不利于位错的塞积，位错密度的增值较为缓慢， 

因此材料强化效果较弱。低层错能金属(如奥氏体钢， 

为 10 mJ/m 2 )的扩展位错宽度小，层错交滑移困难，位 

错运动受到极大限制，滑移面上的位错相互交割形成 

网状位错结构；当继续增加应变量时，将诱导变形孪 

生的产生，此时位错与孪晶相互协调使得晶粒得以破 

碎，形成更为细小的晶粒。综上所述，层错能越低， 

位错交滑移越困难，位错塞积越严重，越利于材料的 

加工硬化。 

纯铜属于中等层错能金属(78 mJ/m 2 )， 根据本实验 

中的分析结果，其组织演化与力学性能变化同时具备 

了高层错能与低层错能金属一些变形特征。 变形初期， 

位错增殖较快，材料强化效果显著，这表明变形过程 

具有低层错能金属特征。随着应变量的增加，变形组 

织中并未发现明显的孪晶结构，表明孪晶对晶粒的细 

化较弱，主要是位错与剪切带的交互作用对晶粒进行 

细化；同时在变形后期，局部还存在位错胞亚结构(见 

图 3(d))，体现出变形组织的不均匀性，说明纯铜还存 

在高层错能金属变形特点。 

4  结论 

1) 纯铜经 ECAP变形后晶粒尺寸得到明显细化， 

退火态纯铜平局晶粒尺寸为 60  μm，8 道次后晶粒已 

细化到 5~10  µm。在剪切力作用下，位错塞积缠结首 

先形成板条状组织，之后随着应变量的增加逐渐形成 

位错胞或位错墙亚结构，最终演变成具有大角度晶界 

的等轴晶。 
2) 退火纯铜的位错密度为 0.10×10 14  m −2 ，随着 

应变量的增大，位错密度显著增大，之后位错发生回 

复和重组，位错密度出现波动，但从整体上看，位错 

密度呈上升趋势， 变形8道次时其值为0.32×10 14 m −2 。 
3) 经 ECAP变形后材料力学性能明显得到增强， 

退火纯铜的抗拉强度为 220  MPa，伸长率为 53.5%， 

变形 1道次时材料抗拉强度迅速增大到 352 MPa，而 

伸长率减小到最小值，仅为 15%；变形 4道次时材料 

抗拉强度趋于稳定， 变形 8道次时材料抗拉强度为 444 
MPa，伸长率略有升高，为  22.1%。拉伸断口分析中 

表明，变形纯铜整体上表现为塑性断裂特征，韧窝数 

量逐渐增多、变浅，分布均匀，说明组织逐渐均匀化， 

同时这种变化特征与伸长率的变化相一致。 
4) 变形初期， 位错增殖较快， 材料强化效果显著， 

应变量继续增加，变形组织中并未出现明显的孪晶结 

构，晶粒在细化的同时局部还存在位错胞亚结构，体 

现出变形组织的不均匀性，说明纯铜同时具有高层错 

能与低层错能金属的一些变形特点。 
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