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剪切面显微组织及板材细晶化新工艺 
 

周  俊，王志法，崔大田，姜国圣 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：采用金相显微镜和扫描电镜研究 Cu-9Ni-2.3Sn(C72500)合金经剪切变形后合金切面的微观组织以及随后

在 550 ℃退火 2 h 后切面的组织变化。结果表明：经剪切变形后，切面处形成一种独特的带状变形孪晶和蜂窝状

变形组织，且存在挤压、扭折等多种变形机制的作用；合金在 550 ℃退火 2 h 后，切面出现许多再结晶晶粒，且

在承受剪床切口的一边再结晶晶粒非常细小，相当于冷轧变形 80%后的再结晶晶粒尺寸。根据这种现象，以异步

轧制和板材连续剪切变形技术(C2S2)为基础，提出一种金属板材利用剪切变形配以适当热处理来细化晶粒的构

想，有望在材料加工领域实现新的突破。 
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Abstract: The shear plane microstructures of Cu-9Ni-2.3Sn(C72500) alloy after shearing deformation and then annealed 

at 550  for 2 h were observed by OM and SEM. The results show that ℃ some twin crystals and honeycomb structures 

appear in the shear plane and many kinds of deformation mechanism exist such as extruding, kinking and so on. When 

annealed at 550  for 2 h, ℃ the recrystal gains are observed in the shear plane. Especially the side receives the cut of 

guillotine, the size of recrystal grain is very thin, corresponding with the recrystal grains obtained by cold rolling at 80% 

deformation rate. Based on this phenomenon, associating with asynchronous rolling and confined strip shearing 

technology, a method was proposed to refine the grains in metal sheets by using shearing deformation and annealing 

sample at suitable temperature to obtain ultra fine grains. Hopefully this would prompt the development of material 

processing area. 
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剧烈塑性变形可以细化粗晶粒成为超细(晶粒粒

径为 0.1~1 μm)及纳米(粒径＜100 nm)晶粒[1−4]，应变

诱导的晶粒细化过程取决于塑性变形方式，即位错滑

移及孪生等，还与晶体结构及层错能密切相关[2]。20
世纪 90 年代，VALIEV 等[5]开始采用等通道角挤压和

高压扭转工艺制备超细晶块体材料，胡兰青等[6]采用

高能喷丸技术在 1420 铝合金上制备出纳米晶结构表

层，并研究表层沿厚度方向的结构变化及硬度变化。

孙文儒等[7]研究发现 IN718 合金冲击断口表面出现纳

米化现象[7]。本文作者在对C72500合金(Cu-9Ni-2.3Sn)
的研究中发现，利用剪床对板材进行剪切后，在切面

会形成带状的变形组织。在随后的热处理过程中，带

状组织消失，且切面的晶粒能极大的细化。随后对纯

铜板剪切变形后发现切面也存在类似的变形组织。因

此可以推断不同的合金板材剪切变形后，在切面均会

形成变形组织，形状依据不同的原始成分有所不同，  
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随后的热处理细化晶粒应该是一种剧烈剪切变形后的

再结晶。基于此现象，本文作者提出一种合金板材依

靠大剪切变形细化晶粒的工艺方案。 
 

1  实验 
 

按 C72500 质量比取 Cu 3.1 kg、Ni 315 g、 Sn 80 
g、Fe 10 g，另加 20 g Mn 作为脱氧剂，在真空熔炼炉

中熔炼出铸锭。铸锭在铣床上铣面至 37 mm，在热轧

炉中于 850 ℃保温 1 h，多道次热轧至 2 mm。取尺寸

为 100 mm×10 mm×2 mm 的 C72500 热轧板条在马

弗炉中于 850 ℃固溶处理 1 h 后水淬，用剪床将其剪

断。将切口断面研磨、抛光、腐蚀后用 PLOVER−MET
金相显微镜和 JSM−5600LV 扫描电镜观察切口的组织

形貌，样品所用腐蚀剂为三氧化铁(5 g)+浓盐酸(25 
mL)+水(50 mL)的三氯化铁盐酸水溶液。之后在马弗

炉中 550 ℃退火 2 h，再观察研磨、抛光及腐蚀后的

组织。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  剪切变形后切面组织分析 

对固溶淬火后样品经剪切的切面用金相显微镜观

察后发现；在粗大的固溶体晶粒中形成黑色的带状组

织，有的在晶界处形成，向晶粒中伸长；有的直接在

晶粒中出现，如图 1 所示。 
目前许多研究发现各种金属、岩土和高分子材料

等在遭受爆炸、高速碰撞、高速切削和高速磨损等涉

及高应变率载荷的高速变形过程中会形成绝热剪切 
带[8−9]。但本实验是在普通剪床上完成的，并不符合绝

热剪切带形成的条件，所以认为这种带状的变形组织

是在剪切变形时形成的形变孪晶。在面心立方晶系中，

由于其滑移系较多，因而滑移是其变形的主要方式，

一般情况下较难生成孪晶。但在剪床切口处剪切变形

下，切面受到较大剪切应力作用，位错密度迅速增加，

许多位错相互缠结在一起，阻碍部分滑移系的启动，

单靠滑移并不能满足其变形，因而出现孪生现象。对

切面做高倍扫描电镜分析表明，在样品承受剪床切口

的一面，看不到晶界，形成许多蜂窝状组织。对图 1
中出现的孪晶分析发现孪晶带中也出现少量该组织，

如图 2 所示。本文作者认为，这种组织的形成是多种

变形综合的结果：首先在变形初期，形成变形孪晶和

不稳定的亚晶，接着在大应力变形的挤压下造成晶格

严重畸变，孪晶和亚晶破碎，碎晶粒互相挤压、扭折，

大量的晶体缺陷缠结在一起，会聚较高的畸变能，腐

蚀以后呈现出图中的黑处。 
 

 
图 1  剪切变形后形成的带状组织 

Fig.1  Band structure formed by shearing deformation 

microstructure: (a) Low magnification; (b), (c) High 

magnification 
 
2.2  热处理对剪切变形样品组织的影响 

剪切变形的样品在马弗炉中于 550 ℃退火 2 h
后，剪切变形后样品的切面变形组织消失，形成许多

微小的细晶粒，比固溶处理后的晶粒细很多，但其晶

粒大小不一致，在承受剪床切口一边的再结晶晶粒最

细小密集，远离切口的一边再结晶晶粒较粗，样品中

间为粗细再结晶晶粒过渡区，如图 3 所示。在剪切变

形过程中，在原始晶粒中产生高密度位错，位错相互

缠结堵塞，发展成为胞状组织。且随着变形量的继续

增大，位错胞数量增加，尺寸减少，胞壁的位错密度 
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图 2  剪切变形微观组织 

Fig.2  Shearing deformational microstructures: (a) Microstructure received cut of guillotine; (b) Microscopic structure of (a); (c) 

Deformed twin crystal microstructure; (d) Microscopic structure of (c) 
 

 
图 3  原始晶粒与剪切变形后的再结晶组织 

Fig.3  Original grains and recrystallization grains after shearing deformation: (a) Grains gained by solution treatment; (b) Recrystal 

grains far away from cut of guillotine; (c) Recrystal grains in middle area; (d) Recrystal grains received cut of guillotine 
 
提高，不断向晶界运动。最终胞壁位错缠结不断集聚，

胞状结构崩塌，形成小角度的织构界面，晶内出现大

量亚微米量级的亚结构。在剪切应力作用下，小角度

织构发生旋转，发展成为亚晶粒。在退火回复作用下，
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亚晶逐渐粗化，形成晶界清晰、具有大角度晶界的亚

晶，这种亚晶也就作为再结晶的晶核而继续长大。从

图 3 中可以看到，切面两边晶粒大小不一样，这与图

2(a)，(b)中观察的组织形貌相吻合。在承受剪床切口

的一边由于晶体缺陷密度高(图 2(a)，(b)中的黑点处)，
在再结晶退火中为晶粒的形核提供十分有利的条件，

因而再结晶晶粒较另一边更多更细，相当于冷轧变形

80％后的再结晶晶粒尺寸。 
 
2.3  金属板材利用剪切变形细化晶粒的方案 

根据这种现象可以认为，大剪切变形配以适当的

热处理可以细化晶粒。有研究报道，等径弯角挤压

(ECAE)技术可以在不改变坯料的横截面形状和截面

面积条件下，实现对材料的剧烈剪切变形， 而且通过

多次挤压可使单次应变不断得到累积， 最终得到很大

的剪切应变量， 从而达到细化晶粒、有效改善材料性

能的目的[10−12]。但在挤压过程中会造成高温试样表层

温度的急剧下降而导致表层出现裂纹或严重的整体断

裂，常常导致挤压的失败[13]。且等径弯角挤压技术受

模具形状条件限制，多用于小圆棒料的挤压，其中还

存在一些问题，因而目前尚处于实验研究阶段。同时

对于板材很难实现这种等径弯角挤压。所以如何让金

属板材产生如等径弯角挤压那种剪切应力，从而在热

处理过程中极大细化晶粒，已成为材料加工领域研究

的热门方向。板材连续剪切变形技术(C2S2)[14−15]是近

年来提出的最新技术，其工作原理示意图和变形区详

细构造如图 4 所示，上下辊轮相对运动带动板料进入

模腔，板料在模腔转角处发生剧烈的剪切变形后从模

腔一侧挤出。因为板材连续剪切变形技术具有使变形

体变形后不改变其外观尺寸形状的特点，这样就使得

变形可以在一套模具内循环进行，最后得到非常大的

应变，从而大幅度降低材料的晶粒尺寸，制备出细晶

的板材。 
但 C2S2 技术仍然是基于挤压的基础之上，利用

的纯剪切变形。因此本文作者以异步轧制和 C2S2 技

术为基础，提出另一种方案的构想，其结构示意图如

图 5 所示。 
以异步轧制为基础，上下辊径不一样，上辊的线

速度 v1要大于下辊的线速度 v2，这样在板材的轧制过

程中 45˚方向会产生剪切应变，使出来的板材的头部

要略向下弯曲，工程上叫“翘头”，这在异步轧制过程

中是需要避免的[16]。但本方案恰要利用这一特点，在

异步轧辊之后，由于上下模的限制，在拐角处产生剧

烈的剪切变形。考虑到快辊侧和慢辊侧组织可能不同，

再一次翻面进行轧制，甚至多次翻面进行轧制。这样 

 

 
图 4  C2S2 法工作原理示意图和变形区结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of operating principle and 

deformation area structure of C2S2 technology: (a) Schematic 

diagram of C2S2; (b) Structure of deformation area 
 

 

图 5  变形工艺示意图 

Fig.5  Schematic diagram of deformation processing 
 
出来的板材经过轧制变形和剪切变形两种效果的叠

加，在随后的再结晶退火中应该能生成极细小的等轴

晶，势必能极大的提高板材的强度。同时也发挥了异

步轧制的轧制力小、少道次、大压下量的优点。 
该方案的现实意义在于：1) 对于塑性较好的面心

立方金属，如铜合金、铝合金等，在加工过程中实现

轧制变形和剪切变形两种效果叠加，对于要求同一厚

度的板材来讲，比单纯的轧制效果要好的多；2) 对于

塑性较差的六方晶系金属，如镁合金等。由于其滑移

面很少，塑性较差，此时异步轧辊可相当于送料辊，

只让板材承受剪切变形，其效果等同于 C2S2 技术。 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 2 月 

 

270

 

3  结论 
 

1) C72500 合金在剪床剪切变形后切面会生成形

变孪晶，在承受剪床切口的一边存在挤压、扭折等多

种变形机制的叠加，在扫描电镜下呈现蜂窝状结构。 
2) 在 550 ℃退火 2 h 后，剪切面生成再结晶细晶

粒，在承受剪床切口的一边晶粒更加细小，相当于冷

轧变形 80%后的再结晶晶粒尺寸。 
3) 根据异步轧制和板材连续剪切变形技术提出

了金属板材细化晶粒方案构想，有较好的现实研究意

义。 
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