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纯铜表面机械扭压处理工艺参数 
对其显微硬度的影响 

 
高  波，王  进，高松松，张志刚，张晓博 

 
(青岛理工大学 机械工程学院，青岛 266033) 

 
摘  要：对 T2 纯铜表面进行机械扭压处理(SMPT)后，分别研究 SMPT 工艺参数中的工具头转速、水平进给速度、

下压深度、处理次数以及润滑方式对材料表面显微硬度的影响。结果表明：当转速由 3000 r/min 上升至 5000 r/min

时，材料表面显微硬度逐渐增加，当转速达到 6000 r/min 时显微硬度呈下降趋势；工具头水平进给速度对材料表

层显微硬度影响较小；下压深度的增加可以提高材料表层显微硬度；当处理次数为 3 次时显微硬度达到最大值；

采用水润滑方式效果要大于采用油润滑方式效果，而采用高温润滑脂效果最差。 
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Effect of surface mechanical pressure-torsion process parameters on 
microhardness of pure copper 
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Abstract: T2 pure copper surface was dealed by surface mechanical pressure-torsion (SMPT), the effects of the technical 

parameters, such as the speed, horizon feed speed, pushing depth, treatment times as well as lubrication method, on the 

microhardness of material surface were studied. The results show that the microhardness of the material surface increases 

with the speed increasing from 3000 r/min to 5000 r/min. While the microhardness decreases when the speed increases to 

6000 r/min. In addition, the effect of the horizon feed speed on the hardness is slight. The microhardness increases with 

the increase of pushing depth. The microhardness reaches the maximum after treatment for 3 times. The effect of 

lubrication method using water is better than that using oil, and the effect using high temperature grease is the worst. 

Key words: pure copper; surface mechanical pressure-torsion; technical parameter; microhardness 
                      

 
超细晶金属材料因其晶粒细小、位错及缺陷密度

高，表现出比传统粗晶金属材料更为优异的物理化学

性能而倍受关注。金属剧烈塑性变形(SPD)作为制备表

面超细晶材料的一种工艺受到普遍的重视[1−3]。传统金

属材料表面纳米化的方法主要有等径角挤压

(ECAP)[4−7]、高压扭转(HPT)[8]、表面机械研磨处理

(SMAT)[9−11]、表面机械碾磨处理(SMGT)[12−13]等。目

前，HABIBI 等[7]利用 ECAP 工艺将纯铜挤压 10 次后

使其晶粒细化到 70~200 nm；牛娜等[14]利用 SMAT 处

理 Cu-4Ti 合金 60 min 后使表层晶粒尺寸达到 17 nm；

SAMIH 等[10]研究发现，材料经 SMAT 处理后晶粒尺

寸呈梯度分布；卢柯等[11]利用 SMGT 工艺在纯镍棒表

面制备出晶粒尺寸为 11 nm 左右的梯度纳米材料。 
金属表面机械扭压处理[15](Surface mechanical 

pressure-torsion，SMPT)是将高速旋转的球形工具头压

入材料表层一定深度后并在材料表层作水平移动，利 
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用工具头与材料之间产生的剪切摩擦力来达到细化材

料表层晶粒的一种表面处理工艺，其原理如图 1 所示。

本文作者所在课题组已经研究得出利用 SMPT 工艺可

使材料表层依次形成细晶区、变形区以及基体粗晶区

3 种不同的组织形态，并证实了使用该方法可细化 T2
纯铜和 AZ31B 镁合金表面晶粒。因此，该工艺可以作

为一种新型的表面晶粒细化方法制备超细晶金属材

料，且相比其他剧烈塑性变形方法，试样表面粗糙度

较低，变形层厚度较均匀，不受试样外观形状的限制，

处理轨迹具有柔性，可以对复杂形状的工件进行表面

细晶化处理。然而，关于 SMPT 工艺参数对基体表层

晶粒细化程度的影响还没有进行深入研究，因此本文

作者分别选取 SMPT 工艺参数中的转速(n)、进给速度

(v)、下压深度(∆z)、处理次数以及润滑方式作为研究

对象，研究不同工艺参数下 SMPT 对基体表层显微硬

度的影响，从而来衡量组织细化程度。 
 

 
图 1  SMPT 原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of SMPT 

 

1  实验 
 

本实验中选取 150 mm×150 mm×6 mm 的 T2 纯

铜板作为实验材料，其化学成分如表 1 所列。将 T2
纯铜板试样进行退火热处理，退火温度 873 K，保温

60 min，随炉冷却。初始实验时选取转速 5000 r/min，
进给速度 50 mm/min，下压深度 0.2 mm 进行实验，并

将该参数作为初始实验参数。 
 
表 1  T2 纯铜的化学成分 
Table 1  Chemical composition of T2 pure copper (mass 
fraction, %) 

Cu S Fe Sb Ni 

＞99.92 0.004 0.001 0.0007 0.0008 

Zn Pb Bi Sn 

0.0008 0.001 0.006 0.001 

1.1  SMPT 处理后纯铜的纵截面金相组织观察 
将处理后试样的纵截面打磨抛光成镜面，采用 5 g 

FeCl3+5 mL HCl+100 mL H2O 腐蚀溶液对试样腐蚀

15~20 s，利用 S−3500N 扫描电镜观测纵截面金相组

织。 
 

1.2  转速的影响测试 
将热处理好的试样进行 SMPT 实验，为了探究工

具头转速这一单因素的影响，实验时将其他工艺参数

固定不变即保持进给速度 50，下压深度 0.2 mm，润

滑方式为油润滑。分别选取 3000、4000、5000 以及

6000 r/min 这 4 种转速进行 SMPT 处理实验，处理面

积大小为 10 mm×10 mm；将试样打磨抛光后利用

FM−700 型数字显微硬度仪测其表面显微硬度，每个

试样测试 5 个点，加载载荷 0.25 N，加载时间 15 s，
测量误差为±2%。利用横河 MX100 型数据采集器进行

温度收集，记录间隔为 0.1 s，测量误差为±0.25 ℃。 
 
1.3  进给速度的影响测试 

保持转速为 5000 r/min，下压深度为 0.2 mm 以及

油润滑的工艺参数情况下，选取进给速度分别为 10、
50 以及 100 mm/min，进行 SMPT 处理 [16]。对处理后

的试样打磨抛光后利用 FM−700 型数字显微硬度仪测

其表面显微硬度，每个试样测试 5 个点，求取平均值。 
 
1.4  下压深度的影响测试 

选取工具头下压深度分别为 0.1、0.3以及 0.5 mm，

其他工艺参数与初始实验的相同，进行工具头压入深

度对材料表层细化程度的分析；利用显微硬度仪测其

表面显微硬度，并观测试样纵截面金相组织。 
 
1.5  加工次数的影响测试 

在初始实验参数下，对处理出来的表面分别进行

多次重复加工，处理次数为 1 次、3 次以及 4 次，并

比较不同次数处理后显微硬度的变化。 
 
1.6  润滑方式的影响测试 

分别采用油润滑、水润滑以及高温润滑脂[17] 3 种

润滑方式作为 SMPT 处理过程中的润滑冷却介质，在

保证其他工艺参数与初始实验参数相同的情况下，研

究不同润滑方式下 SMPT 对材料表面显微硬度产生的

影响。记录不同润滑方式下温升的变化并利用面接触

油膜润滑测量仪[18−19]测试油膜、脂膜以及水膜的厚

度，压力载荷设为 20 N。 
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2  结果与分析 
 
2.1  纵截面金相组织 

经过 SMPT 处理后的 T2 纯铜纵截面金相组织如

图 2 所示。由图 2 可以看出，此时试样的晶粒尺寸沿

纵截面呈梯度分布，工具头与试样接触的部分为处理

层，约为 20 μm，晶粒尺寸达到最细。处于粗晶区与

细晶区之间的为变形过渡层，约为 70 μm，变形层的

晶粒沿金属流动方向被拉长。 
 

 
图 2  SMPT 处理纯铜的纵截面 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of pure copper longitudinal section after 

SMPT treatment 

 
SMPT 晶粒细化机制与 SMGT 的相似，由于工具

头的高速旋转，与工具头接触的部分在剪切力作用下

发生剧烈的塑性流动，导致位错的产生和增殖，SMPT
处理过程中转速较快致使应变速率提高，进而导致位

错密度进一步增加，形成位错胞或位错界面[9, 13]。晶

粒破碎细化以及位错强化致使纯铜表层显微硬度提

高，因此可以用处理后试样的显微硬度来表征表层晶

粒细化情况。 
 
2.2  转速的影响 

不同转速下纯铜表面的平均显微硬度值如图 3 所

示。由图 3 可以看出，退火态时显微硬度为 65HV，

当转速达到 3000 r/min 时显微硬度为 147HV；转速

4000 r/min 时显微硬度为 164HV；转速 5000 r/min 时

硬度为 194HV；当转速达到 6000 r/min 时显微硬度为

174HV；可以明显看出经过 SMPT 处理后试样表层显

微硬度得到明显上升，总的趋势是显微硬度先随着转

速的增加而增加，当转速达到 6000 r/min 时，显微硬

度下降。 
当转速增加时，材料表层的金属流动会更加剧烈，

材料表层所受的剪切作用力也会越来越大，对转速为

3000 r/min 和 5000 r/min 处理后的试样进行纵截面金

相组织观测，结果如图 4(a)所示。结果表明，当转速

为 3000 r/min 时其细晶层大约为 30 μm，变形层大约

为 60 μm；当转速达到 5000 r/min 时其细晶层大约为

40 μm，变形层大约为 80 μm(见图 4(b))。可见当转速

低于 5000 r/min 时，随着转速的提高，细晶层以及变

形层的厚度都会随着增加，故转速越高材料表面发生 
 

 

图 3  不同转速下纯铜表面的平均显微硬度值 

Fig. 3  Surface average microhardness of pure copper at 

different rotational speeds 

 

 
图 4  不同转速下经 SMPT 处理后 T2 纯铜的纵截面金相组

织形貌 

Fig. 4  Longitudinal section metallographs of T2 pure copper 

at different rotational speeds: (a) 3000 r/min; (b) 5000 r/min 
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的变形越剧烈，材料表层晶粒破碎越严重，其晶粒尺

寸越细小。 
当转速达到 6000 r/min 时，硬度下降的原因不明

确，因此对其下降原因进行探究。金属塑性变形过程

中的摩擦热对表层晶粒的回复有重要影响。故随机选

取表面的某一直线对不同转速的摩擦热进行研究，图

5所示为不同转速下经SMPT处理后T2纯铜单线的温

升变化曲线。结果表明，当转速为 5000  r/min 时材

料表层温度最高值为 25 ℃左右(见图 5(a))，当转速达

到 6000 r/min 时最高温度升至 32 ℃左右(见图 5(b))。
由此可以看出 SMPT 处理过程中纯铜表面产生的摩擦

热未达到纯铜再结晶温度[20−21]，可见硬度的下降现象

并不是由于温度的变化造成的。可能是由于球形工具

头与材料表层发生“打滑”现象，导致材料表层发生

的剪切变形变小，晶粒破碎程度下降，引起表层硬度

下降。 
 

 

图 5  不同转速下经 SMPT 处理后 T2 纯铜单线的温升变化

曲线 

Fig. 5  Temporal change of temperature of T2 pure copper by 

SMPT processing at different rotational speeds: (a) 5000 r/min; 

(b) 6000 r/min 

2.3  水平进给速度的影响 
图 6 所示为不同进给速度下经 SMPT 工艺处理后

T2纯铜材料表层的显微硬度平均值。由图6可以看出，

进给速度的增减对于 SMPT 处理效果影响不大，试样

表层显微硬度变化波动较小。当工具头在材料表层水

平移动时，材料表层塑性变形的快慢并不影响晶粒破

碎的程度。T2 纯铜为面心立方结构，大量研究表明，

传统的面心立方金属其应变率敏感性较低，即符合随

着应变速率的增大，材料的强化倾向不明显的特征。 
 

 
图 6  不同进给速度下 T2 纯铜表面的显微硬度平均值 

Fig. 6  Surface average microhardnesses of T2 pure copper at 

different feed speeds 

 
2.4  下压深度的影响 

图 7 所示为经不同下压深度 SMPT 处理后 T2 纯

铜表面的显微硬度。由图 7 可知，当下压深度 Δz 由

0.1 mm 增加至 0.3 mm 时硬度明显上升，由 116.38HV
增至 140.02HV，增加了 20.3%左右；Δz 由 0.3 mm 增 

 

 
图 7  经不同下压深度SMPT处理后T2纯铜表面的显微硬度 

Fig. 7  Surface average microhardnesses of T2 pure copper by 

SMPT processing under different press-in depths 
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加至 0.5 mm 时显微硬度值增幅较小，由 140.02HV 增

至 142.54HV，只增加了 1.8%左右。因此可以看出，

随着下压深度的进一步增加，显微硬度值的增幅逐渐

减少。 
下压深度的不同引起试样发生剪切变形的程度会

不同。图 8 所示为不同下压深度时试样的纵截面金相

组织形貌。下压深度 0.1 mm 时变形层的厚度较小(见
图 8(a))，材料表层金属发生的流动不如下压深度 0.5 
mm 时的明显，这是由于下压深度不同时，球形工具

头与材料表层的接触面积大小不同，材料表层所受剪

切力不同；当压入较深时，摩擦阻力的增大导致材料

表层塑性变形程度增大，晶粒破碎更严重。 
 

 
图 8  T2 纯铜 SMPT 处理不同下压深度纵截面金相组织形貌 

Fig. 8  Longitudinal section metallographs of T2 pure copper 

by SMPT under different press-in depths: (a) Δz=0.1 mm;    

(b) Δz=0.5 mm 

 

2.5  加工次数的影响 
对 T2 纯铜表面分别进行 1、3、4 次重复加工处

理，并对处理后的表面进行显微硬度测试，测试结果

如图 9 所示。从图 9 可以看出，加工 3 次后试样表面

的显微硬度明显大于只加工 1 次的，当加工次数继续

增加时，其显微硬度值开始下降。当次数低于 3 次时，

在处理过程中随着加工次数的增加，材料表层的塑性

变形更加充分，当加工次数增加至 4 次后，材料表层

金属磨屑堆积现象严重，因而会影响表面晶粒的尺寸。 

 

 

图 9  不同加工次数下的显微硬度值 

Fig. 9  Average microhardnesses of T2 pure copper surface 

after different processing times 

 
2.6  润滑方式的影响 

不同润滑方式下经 SMPT 处理 T2 纯铜表面显微

硬度如图 10 所示。由图 10 可以看出，当采用高温润

滑脂时，其显微硬度最低，平均为 121.14HV；采用油

润滑时显微硬度平均值为 142.54HV；采用水润滑时显

微硬度最高达到 159.14 左右。结果表明，不同润滑方

式下 T2 纯铜表面显微硬度不同，在润滑效果最好时

试样的表面硬度达到最低，润滑效果越差时表面硬度

越高。 
在 SMPT 处理过程中润滑冷却方式不同，材料表

层温度不同。为了探究 3 种润滑方式对试样表层温度

的影响，随机选取表面的某一直线对不同润滑方式的

摩擦热进行研究。图 11 所示为不同润滑方式下经

SMPT处理 T2 纯铜表面的温升变化曲线。通过图 11(a) 
 

 

图 10  不同润滑方式下 SMPT 处理 T2 纯铜表面显微硬度 

Fig. 10  Average microhardness of T2 pure copper surface by 

SMPT processing in different lubricating systems 
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图 11  不同润滑方式下经 SMPT 处理 T2纯铜表面的温升变

化曲线 
Fig. 11  Temporal change curves of temperature on T2 pure 
copper surface by SMPT processing in different lubricating 
systems: (a) In water; (b) In high temperature grease 
 
可以看出，采用水润滑时，温度升高幅度最小，最高

温度仅为 22 ℃左右，而采用高温润滑脂时最高温度可

达 26 ℃左右(见图 12(b))，油润滑时最高温度处在脂

和水之间(见图 5(a))。可以看出 SMPT 处理过程中，

润滑剂的冷却效果对表层晶粒尺寸影响不大，三者均

未达到纯铜再结晶温度。 
利用面接触油膜润滑测量仪测定载荷为 20N时的

油膜、脂膜以及水膜的厚度。图 12(a)所示为润滑油的

薄膜干涉图像，图 12(b)所示为高温润滑脂的薄膜干涉

图像，图 12(c)所示为水的薄膜干涉图像。图 13(a)所
示为采用润滑油的光强曲线图，图 13(b)所示为采用高

温润滑脂的光强曲线图，图 13(c)所示为采用水润滑的

光强曲线图，由式(1)计算薄膜厚度： 
 

n
h

2
βλ=                                    (1) 

 
式中：h 为油膜厚度；λ为产生干涉条纹的光源的波长；

n 为实验条件下润滑油的折射率；β表示被测量点的暗

条纹干涉级次，可由干涉图 12 中读出。 
高温润滑脂在同种工况下的薄膜厚度大于润滑油

的油膜厚度，即 SMPT 过程中润滑脂的润滑效果优于

润滑油的，水的润滑效果最差。当旋转的工具头与材

料表层金属接触时，润滑效果越好产生的剪切力越小，

表面的变形程度也相对越小，故使用润滑脂润滑时其

表面显微硬度值最小。 
 

 
图 12  润滑油、高温润滑脂和水的薄膜干涉图 

Fig. 12  Thin-film interference images of oil(a), high 

temperature grease(b) and water(c) 
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图 13  润滑油、高温润滑脂和水的光强曲线 

Fig.13  Light intensity curves of oil(a), high temperature 

grease(b) and water(c) 

 

3  结论 
 

1) 采用 SMPT 工艺对 T2 纯铜表面进行处理，在

保持其他工艺参数不变的情况下，当转速达到 5000 
r/min 时材料表层显微硬度达到最大，相比退火态的增

大 198%；其变形层厚度以及细晶层厚度相比转速为

3000 r/min 时的有所增加，当转速达到 6000 r/min 时

表层显微硬度下降。 
2) 在 SMPT 处理过程中水平进给速度对材料表

层显微硬度影响较小。 
3) 下压深度的增加可使材料表层发生的变形更

剧烈，从而提高材料表层的显微硬度。 
4) T2 纯铜经 SMPT 处理 3 次后的表层显微硬度

提升效果较好，当处理次数达到 4 次时，表层显微硬

度呈下降趋势。 
5) 采用水润滑方式时，材料表层的显微硬度最

高，采用油润滑时的次之，采用高温润滑脂时的最差。 
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