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连续柱状晶组织铜及铜合金的 

超延展变形行为与塑性提高机制 
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(北京科技大学 材料先进制备技术教育部重点实验室，北京  100083) 

摘 要：以本文作者所在课题组近年来的工作为基础，介绍了高性能连续柱状晶组织纯铜的室温超延展性、热交 

换用连续柱状晶组织 BFe10−1−1 管材的高塑性以及高弹高导 Cu­12%Al(质量分数)合金的室温塑性提升。研究发 

现，连续柱状晶组织的高取向性、平直的低能小角晶界以及在强塑性变形过程中高组分的 〉 〈001 “软”取向织构 

及不同于普通多晶组织的动态回复、组织演化特征，是其塑性提升、具有超延展变形能力的主要原因，总结了连 

续柱状晶组织塑性提高与超延展变形性的相关机制。研究结果为改善材料尤其是脆性材料和难加工材料的室温塑 

性与可加工性能提供了理论依据和新思路。 
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Extreme plastic extensibility and ductility improvement 
mechanisms of continuous columnar­grained copper and copper alloys 
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Abstract: The major research advances are recommended that the extreme plastic extensibility of the high performance 
continuous columnar­grained (CCG) copper as well as the ductility improvement both of the CCG BFe10−1−1 alloy tube 
for heat exchanger  and  the CCG Cu­12%Al  (mass  fraction)  alloy with high elasticity  and high electrical  conductivity, 
based  on  the work  of  the  author’s  research  team  over  recent  years.  It  is  concluded  that  the  highly­textured  columnar 
grains along  the solidification direction  (SD),  the straight small­angle grain boundaries with  low boundary energy,  the 
high fraction of 〉 〈001  “soft­oriented” drawn texture component, the dynamic recovery mechanisms and microstructure 
evolution  of  the  continuous  columnar  grains  during  the  extreme plastic  deformation, which  are  significantly  different 
from the behaviors of the ordinary polycrystal, account for the enhanced ductility and extreme plastic extensibility of the 
CCG copper and copper alloys. The relative mechanisms of  the extreme plastic extensibility and ductility  improvement 
for CCG copper and copper alloys are summarized so as to provide theoretical basis and new method for the modification 
of the ductility and workability of materials, especially for those brittle and hard­to­work materials. 
Key words: continuous columnar grains; extreme plastic extensibility; ductility  improvement; deformation mechanism; 
texture; grain boundary; microstructure evolution 

定向凝固(Directional  solidification,  DS)和连续定 

向凝固(Continuous  unidirectional  solidification,  CUS) 
方法通过加热液−固界面前沿的熔融液相、同时强制 

冷却已凝固固相，建立起单向传热条件，使晶体逆着 
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热流方向强制性生长，可获得单晶组织或单向连续柱 

状多晶(Continuous  columnar  grained,  CCG)组织的铸 

坯 [1−2] 。与常规工艺制备的普通多晶组织材料相比，采 

用定向凝固或连续定向凝固方法制备的柱状多晶组织 

材料沿其凝固方向(Solidification  direction,  SD)具有更 

为优良的高温强度、蠕变和持久性能、热疲劳性能、 

弹性性能、塑性性能、疲劳性能、磁性能以及导电性 

能等 [3−7] 。利用这一特点，针对传统金属材料细晶强化 

的有限性，以及同时获得高强高导性能的困难性，谢 

建新等 [8−9] 提出对柱状晶组织材料施加强塑性变形， 获 

得亚微米级乃至纳米级纤维晶组织材料，制备高性能 

线材的思路 [10−11] 。研究发现，连续柱状多晶组织材料 

表现出沿凝固方向的高塑性和超强延展变形能力。例 

如，采用  CUS 工艺制备的连续柱状晶组织、直径为 
d 17.28 mm的纯铜杆无需中间退火，可通过轧制、拉 

拔加工方法连续冷加工至 d  19.7  μm的微丝，其伸长 

倍数达到 76.9万倍(伸长率 7.69×10 7 %)， 累计真应变 

达 13.55 [12] ；连续定向凝固 BFe10−1−1 白铜合金管材 

的伸长率达 49%，与普通多经组织纯铜的伸长率水平 

相当 [13] 。利用连续柱状晶组织材料这一特点，发展以 

连续定向凝固与低温强加工相结合为核心技术的短流 

程制备加工技术， 是实现材料生产向高性能、 高质量、 

高效率、低成本、低负荷(“三高两低”)方向发展 [14−15] 

的一条新途径。而深入研究连续柱状晶组织塑性提升 

的相关机制，明确连续柱状晶组织提升材料塑性的物 

理本质， 可为改善材料(尤其是脆性材料、 难加工材料) 
的室温塑性与可加工性能提供新思路。 

连续柱状晶组织材料优良的室温塑性和延展变形 

能力与其组织特征密切相关。由于立方晶系金属凝固 

时沿[001]方向生长最快、[011]方向次之、[111]方向生 

长最慢，通过控制连续定向凝固过程中的热流方向、 

使其平行于轴向(拉坯方向)，可实现晶体的定向生长， 

获得沿轴向分散度较小、具有[001]/ 〉 〈001 取向性的单 

晶体和柱状多晶材料 [12, 16] 。如图 1所示，连续柱状晶 

组织沿其凝固方向具有强择优取向，表现为纵向的高 

取向性(如 〉 〈001 取向性)以及横向(垂直于凝固方向)的 

随机取向性，形成极端异向性组织；其轴向晶界具有 

平直的形貌，平行于凝固方向分布，不含或仅含有少 

量横向晶界。因此，连续柱状多晶材料的组织特征、 

取向特征、晶界特征及其在变形过程中的演化都会对 

材料的塑性变形行为产生重要影响。以本文作者所在 

课题组近年来的研究工作为主，总结了连续柱状晶组 

织铜及铜合金的超延展变形行为与塑性提高机制的研 

究进展情况。 

图 1  连续柱状晶的组织各向异性示意图 

Fig.1  Sketch map of anisotropic microstructure of continuous 

columnar grains (SD represents solidification direction of CUS) 

1  连续柱状晶组织纯铜的室温超延 

展性 

连续柱状晶组织纯铜具有室温超延展性。如图  2 
所示， 直径为 d 17.28 mm的连续柱状晶组织纯铜杆通 

过室温轧制和拉拔加工，无需中间退火，可连续冷加 

图 2  d 17.28 mm连续柱状晶组织纯铜杆 [12] 及由其制备的  d 19.7 μm微丝 [17] 

Fig.2  d 17.28 mm CCG copper rod ((a), (b)) [12]  and its product of d 19.7 μm micro­wire (c) [17]  by extreme plastic deformation at 
room temperature without any intermediate annealing treatment
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工至直径为 d  19.7  μm的微丝，其伸长倍数达到 76.9 
万倍(伸长率 7.69×10 7 /%)，累计真应变达 13.55 [12, 17] 。 

在室温强塑性变形过程中，连续柱状晶组织纯铜的抗 

拉强度由铸态时的 140 MPa增加至真应变为 ε=11.1时 

的 525 MPa(见图 3(a))，而导电性能下降很小，当累积 

真应变为 ε=11.1时， 相对电导率仍保持为 97.6%(IACS) 
(见图 3(b)) [18] 。 

图 3  在强塑性变形过程中柱状晶纯铜的性能变化 [18] 

Fig.3  Property  evolution  of  CCG  copper  during  extreme 

plastic deformation [18] : (a) Mechanical properties; (b) Electrical 

conductivity 

高强高导铜线材和微细丝材作为精密导线、集成 

电路键合丝等，广泛用于微电子、通讯、电器等领域。 

如图 4所示，传统生产工艺通过添加 Cr、Fe、Ni等合 

金元素来提高铜线材的强度(400~700  MPa)，但导致 

线材电导率的大幅度下降(小于 80%(IACS))。 LU等 [19] 

和ZHANG等 [20] 提出的电解沉积法(Electrondeposition, 
ED)与冷冻温度 (低于−100  ℃)下动态塑性变形法 
(Dynamic plastic deformation, DPD)可制备具有纳米尺 

度孪晶片层的纯铜薄膜与块体纯铜材料，兼备高强度 

与高电导率。由图 4 中的性能比较可见，连续柱状晶 

组 织 纯 铜 经 室 温 强 塑 性 变 形 (Extreme  plastic 
deformation, EPD)后，具有与冷轧(Cold rolling, CR)态 

纳米晶块体纯铜(DPD+CR)相当的高强高导性能，而 

连续定向凝固与室温强加工相结合的方法(CUS+EPD) 
更适合于大规模、 低成本生产各种规格的线材和丝材。 

图  4  强塑性变形态连续柱状晶组织纯铜(CUS+EPD  Cu)与 

纳米孪晶纯铜(ED Cu、 DPD Cu)、 纳米晶纯铜(DPD+CR Cu)、 

超细晶纯铜(UFG Cu)、 普通退火态多晶铜(Cu)及传统微合金 

化铜合金(Cu­Cr­X、Cu­Fe­X、Cu­Ni­Si­X)的屈服强度与电 

导率比较 [19−20] 

Fig.4  Comparison  of  yield  stress  and  electrical  conductivity 

among  CCG  copper  suffered  extreme  plastic  deformation 

(CUS+EPD Cu) and nano­twined copper (ED Cu and DPD Cu), 

nano­grained  copper  (DPD+CR  Cu),  ultra­fine  grained  Cu 

(UFG  Cu),  annealed  polycrystal  copper  (Cu)  and  traditional 

micro­alloyed  copper  alloys  (Cu­Cr­X,  Cu­Fe­X, 

Cu­Ni­Si­X) [19−20] 

2  连续柱状晶组织铜合金的塑性 

2.1  BFe10−1−1白铜 
BFe10−1−1白铜(含 9.0%~11.0%Ni、 1.0%~1.5%Fe、 

0.5%~1.0%Mn、 余量 Cu， 相当于 C70600合金)管材因 

具有良好的热传导性能与耐海水腐蚀性能，被广泛应 

用于海滨电站、海水淡化、舰船、石油化工等领域的 

热交换器和冷凝器，产品规格范围为直径 6~30 mm、 

壁厚  0.35~2.5  mm，一般采用“半连铸—热挤压—冷 

轧管—拉拔”的工艺生产，具有流程长、成材率低等 

缺点。 国内企业生产的 BFe10−1−1管材综合成材率低 

于 45%，国外先进水平管材综合成材率低于 60%。采 

用水平连铸等措施，缩短该合金管材的生产流程，提 

高成材率，是国内外致力于开发的重点。
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本文作者等的研究结果表明，与传统铸造工艺相 

比， 连续定向凝固柱状晶组织 BFe10−1−1合金管材的 

抗拉强度较低，而室温伸长率显著提高，比传统铸造 

方法提高了  10%~29% [13] ，如表  1 所列。连续柱状多 

晶组织  BFe10−1−1 合金管材的组织特征及其拉伸断 

口形貌如图 5所示，断裂前出现了明显的缩颈。其微 

表 1  各种铸造工艺 BFe10−1−1合金的室温力学性能 [13] 

Table  1  Room­temperature  mechanical  properties  of 

BFe10−1−1 alloy fabricated by different casting techniques [13] 

Foundry technique  σb/MPa  δ/% 

Sand cast  280  20 

Centrifugal casting  280  25 

Continuous casting  280  25 

254  39 
Horizontal continuous casting 

221  31 

Continuous unidirectional solidification  212  49 

图 5  d 10 mm×1.8 mm连续柱状晶组织BFe10−1−1合金管 

材的金相组织及拉伸断口形貌 [13] 

Fig.5  Microstructure of d 10 mm×1.8 mm CCG BFe10−1−1 

alloy pipe and its fracture morphology [13] : (a), (a′) Longitudinal 

and transverse microstructures (Melt temperature: tm =1 250 ℃, 

withdraw speed: v=0.30 mm/s); (b) Fracture morphology  (tm = 

1 280℃, v=0.15 mm/s) 

观偏析分析显示，BFe10−1−1合金的主要合金元素中 
Ni 和  Fe 是负偏析元素，主要富集于枝晶干，而 Mn 
是正偏析元素，主要富集于枝晶间。与普通铸造方法 

相比, 连续定向凝固方法制备的 BFe10−1−1合金管材 

的偏析程度得到较大的改善。 

经多道次室温轧制和拉拔变形， 无需中间退火，d 
10 mm×1.8 mm的连续柱状晶组织BFe10−1−1合金管 

材可连续冷加工成 d 1.0 mm×0.2 mm的毛细管材， 总 

断面缩减率达 98.9%，总伸长率达 9.2×10 3 %，真应变 

达 4.52，表现出优良的室温加工性能。上述结果为白 

铜一类合金的毛细管的高效制备提供了新的思路。 

2.2  Cu­12%Al高铝青铜 

铝青铜是一种具有优异综合性能的结构和功能材 

料，广泛应用于仪器仪表、石油运输、矿山冶金、家 

用电器、建筑等领域。随着铝含量的升高,  例如从 
5%~7%提升至 9%~14%，铝青铜的强度、弹性和形状 

记忆性能大幅度提升， 但同时塑性严重下降 [21] 。 例如， 

采 用 传 统 工 艺 制 备 的 多 晶  C62500  合 金 
(82.7Cu­4.3Fe­13Al)的室温拉伸伸长率仅为 1% [22] ，难 

以加工成形，极大地制约了该类合金应用范围。 

本文作者所在课题组采用连续定向凝固方法制备 

了Cu­12%Al合金(简称Cu­12Al合金)单晶和连续柱状 

多晶组织线材 [23−26] ，其塑性比多晶组织 Cu­12Al合金 

显著提高。 图 6所示为 Cu­12Al合金的 3种金相组织， 

相应的力学性能如表 2 所列。因为 Cu­12Al 合金具有 

显著的弹性各向异性，同时其相变应变取向性大，如 
[001]  β 取向对应着低流变应力(＜400  MPa)和高相变 

塑性(18%~25%)，而[110]−[111] β取向对应高强度(约 
700  MPa)和低相变塑性(＜10%) [27] ，所以，普通多晶 

组织 Cu­12%Al 合金在变形初期(变形量约 2%~4%)易 

于因晶界处应变不协调产生应力集中， 引发晶界开裂， 

导致塑性较差。由于连续定向凝固方法可控制热流方 

向，使得晶体逆热流方向强制性生长，可获得沿轴向 

具有[001]/[110]  β 取向性的单晶 Cu­12Al 合金。沿拉 

伸轴方向不同的晶体取向导致其力学性能存在显著差 

异，如表 2中的单晶(样品 1)与单晶(样品 2)。单晶(样 

品 1)Cu­12Al 合金的伸长率达到 19.7% [24] ，是多晶组 

织 Cu­12Al合金的(2%~4%)  4倍以上，其纵向金相组 

织如图 6(a)所示。单晶组织的 Cu­12Al 合金还具有高 

弹高导的特点 [24] ：弹性模量达到  168  GPa，比典型 
QBe2铍青铜的弹性模量(约 120 GPa)高 40%；电导率 

达到 22.2%(IACS)，与 QBe2铍青铜合金的相当。 

连续柱状多晶  Cu­12Al 合金(组织特征见图  6(c)) 
的伸长率达到 28%，是单晶组织的 1.4 倍，是普通多
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图 6  Cu­12Al合金的 3种组织特征 [24, 28] 

Fig.6  Three kinds of microstructures of Cu­12Al  alloy [24, 28] :  (a) CUS single  crystal (SC,  sample 1, tm=1 250 ℃, v=0.15 mm/s); 
(b) CUS single crystal (SC, sample 2, tm=1 200 ℃, v=0.25 mm/s); (c) CUS continuous columnar grains (CCG, tm=1 120 ℃, v=0.83 
mm/s); (d) Ordinary polycrystal 

表 2  Cu­12Al合金的组织特征与室温力学性能比较 [24, 29−30] 

Table 2  Microstructure and corresponding mechanical properties of Cu­12Al alloy at room temperature [24, 29−30] 

Fabrication condition 

Technique  tm/℃  v=/(mm∙s −1 ) 
Microstructure  σb/MPa  δ/% 

1 250  0.15  SC, sample 1  300  19.7 

1 200  0.25  SC, sample 2  715  8.7 Continuous unidirectional solidification 

1 120  0.83  CCG  380  28.0 

375  2.9 Hot rolled at 875−600℃, followed by 
intermediate annealing, then quenching 

Conventional cast 

Ordinary 
polycrystal  330  3.7 

晶组织的 6倍左右。普通多晶 β′1 马氏体组织 Cu­12Al 
合金(组织特征见图  6(d))在拉伸变形时，因晶间变形 

不协调易于在晶界附近引起应力集中，在较小的变形 
(2%~4%)下即发生晶间断裂 (图中白色箭头所指 

处) [29] ，呈现出低塑性特征。而连续柱状晶  Cu­12Al 
合金在拉伸变形过程 中，主要产生穿晶断裂 [30] ，因 

而伸长率显著提高。 

研究发现 [28] ，单晶(样品  2)、连续柱状晶组织 
Cu­12Al合金的疲劳强度分别为 413 MPa、303 MPa， 

远高于时效态铍青铜 QBe2合金的(200 MPa)；单晶、 

连续柱状晶组织  Cu­12Al 合金的耐腐蚀性能与  QBe2 
铍青铜的相当。 

上述结果表明，单晶、连续柱状晶组织  Cu­12Al 
合金有潜力发展成为替代铍青铜的高性能绿色弹性 

合金。 

3  连续柱状晶组织铜及铜合金的塑 

性提高机制 

3.1  晶粒取向的作用 

研究发现 [31−32] ，在拉伸应力作用下，面心立方金 

属(如 Al、Ni、Cu)中不同晶体学取向的晶粒的滑移模 

式及其位错组态演化存在显著差异。在不同的滑移模 

式下，各滑移系组合间的交互作用存在显著差异，导
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致在同一变形程度下 〉 〈001 取向晶粒内的位错密度最 

低(Ⅱ型组织)， 而 〉 〈111 取向晶粒内的位错密度最高(Ⅲ 

型组织)。由于立方晶系金属沿[001]方向生长最快，当 

热流方向平行于轴向时， 可获得沿轴向具有 〉 〈001 取向 

性的单晶体 [16] 和柱状多晶材料 [12] 。 因此， 相对于 〉 〈111 
“硬”取向而言，在室温拉伸过程中，具有 〉 〈001“软” 

取向的连续柱状晶组织材料表现出比普通多晶组织材 

料更低的流变应力、加工硬化率与抗拉强度，有利于 

获得高塑性和实现超延展性变形。 

对于相变应变取向性大的合金体系，如  Cu­12Al 
合金，其[001] β取向与[110]−[111] β取向的变形行为 

存在显著差异 [27] ，连续柱状晶组织 Cu­12Al合金表现 

出与相同取向的[001] β单晶体相当的高相变塑性 [30] 。 

如图 7所示，与各晶粒取向随机分布的普通多晶相比， 

柱状多晶Cu­12Al合金线材沿轴向具有一致的 〉 〈001  β取 

向性。由偏光观察可知，具有光学各向异性的连续柱 

状晶组织 β′1 马氏体相(见图 8(a))在变形之初，各柱状 

晶粒在同一应变量下通过  β′1 马氏体变体间界面的移 

动以及 β′1 马氏体变体内部窄条状 α′1 新相变体的形核 

进行 β′1 马氏体相再取向与 α′1 新相形核。 如图 8(b)所示， 

窄条状  α′1 新相可穿过马氏体变体间界面以及柱状多 

晶晶界继续扩张，显著减小了晶界处的因相变应变取 

向性大造成的应力集中。当  α′1 相已扩张至遍布整个 

试样时，其组织转变为光学各向同性，如图 8(c)所示。 

图 7  连续柱状晶组织 Cu­12Al合金的极图 [30] 

Fig.7  Pole figures of as­cast CCG Cu­12Al alloy (SD representing solidification direction of CUS) [30] :  (a) (1800) β′1  pole figure; 
(b) {040} β′1 pole figure 

图 8  连续柱状晶组织 Cu­12Al合金的室温拉伸组织 [30] 

Fig.8  Microstructures of CCG Cu­12Al alloy during tension under polarized light (Black arrows represent original grain boundaries 
along SD, SD representing solidification direction of CUS and TD represents tensile direction) [30] : (a) Extension 0%, (b) Extension 
15%, (c) Extension 20%; (d) Extension 28%
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继续变形时试样表面出现切变带，变形集中于切变带 

内进行，裂纹在切变带内形核并沿切变带扩展，最终 

发生穿晶断裂，如图 8(d)所示。 

沿轴向的高取向性使得连续柱状晶组织  Cu­12Al 
合金在拉伸时，各柱状晶粒共同发生弹性变形，并能 

够在相同的应变量下发生应力诱发相变，因此，晶界附 

近的弹性应变不协调与相变应变不协调较小，因应变不 

协调引起的应力集中较低， 这有助于晶间变形的协调， 

有效避免了普通多晶组织小变形时的晶间断裂，从而 

获得了高伸长率。高 〉 〈001  β 取向性的连续柱状晶  β′1 
马氏体组织 Cu­12Al 合金在拉伸应力作用下转变为具 

有高 〉 〈001  α′1 取向性的 α′1 马氏体相 [30] 。 

综上所述可知，与普通多晶组织中各晶粒的取向 

呈随机分布相比，连续柱状晶组织沿其凝固方向具有 

高取向性，各柱状晶粒在相同的应变量下共同发生弹 

性变形、屈服、塑性变形以及应力诱发相变，大大降 

低了变形时晶界处因应变不协调所产生的内应力，防 

止了因晶界应力集中而引发的晶间断裂，从而获得了 

比普通多晶组织显著提高的室温伸长率。 

3.2  平直晶界与低能晶界的作用 

连续柱状晶组织沿轴向的平直晶界可减少晶界约 

束条件的个数，有利于晶间变形的协调。按照  Taylor 
模型(全约束模型)，多晶体变形时晶界处的约束条件 

为 5个(由于塑性变形体积不变条件，6个应变分量中 

有 5个是独立的)， 需 5个独立的滑移系才可协调这一 

复杂的边界条件，表现为晶界多系滑移层。当金属或 

合金具有的独立滑移系数目少于 5 个时，其多晶体会 

表现出塑性不足，如只能进行基面滑移的密排六方结 

构锌仅有 3个独立的滑移系，其单晶在沿特定晶体学 

取向拉伸时可充分进行塑性变形(伸长率达  100%~ 
200%)，而多晶体锌则因难以协调晶间变形而在较低 

应变量下(20%以下)过早断裂。双晶体以及普通多晶 

体轧制时形成的被压扁的晶粒因其几何特征(晶粒纵 

横比较大)， 在变形时其晶界处的约束条件减少至 3个 
(部分约束模型) [33−34] 。柱状晶组织具有类似双晶体的 

几何特征， 因此，其晶界约束条件较普通多晶组织少， 

有利于晶间变形的协调、获得更高的室温伸长率。 

连续柱状晶组织沿其凝固方向的高取向性使得其 

晶界具有小角界面特征。如图  9(a)所示，细线表示取 

向差小于 10°的晶界，粗线表示取向差在 10°~15°的晶 

界， 可见， 连续柱状晶组织纯铜具有小角界面特征 [35] 。 

晶界的强化作用源于晶界取向差，当取向差较大时， 

滑移位错在晶界附近塞积，引起应力集中，必须通过 

开动晶界另一侧的新位错源以释放内应力，此时晶界 

因有效阻碍滑移位错的运动而产生强化 [36−38] 。而当晶 

界取向差较小时，位错可直接穿过晶界继续运动，即 

晶界不能有效阻挡滑移位错的运动，滑移位错没有在 

图 9  连续柱状晶组织纯铜的晶界及其变形行为 [35] 

Fig.9  Grain boundaries and deformation behaviors of CCG copper during tension (GB represents grain boundary of CCG copper 
and  SB  represents  slip  band) [35] :  (a) Morphology  of  grain  boundaries,  thin  line marks  grain  boundaries with misorientation angle 
smaller  than  10°,  thick  line  marks  grain  boundaries  with  misorientation  angle  between  10°  and  15°;  (b),  (c) Microstructure  of 
rectangular and elliptic regions in (a) after tension, respectively
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小角度晶界处发生塞积、引起应力集中，大大减少了 

由此产生的加工硬化。与普通多晶材料不同，连续柱 

状晶组织材料不含横向界面，仅含有平行于凝固方向 

的平直晶界，因而滑移位错沿纵向运动时所受到的晶 

界阻碍作用几乎为零，有利于产生大塑性变形。如图 
9(b)~(c)所示，连续柱状晶组织纯铜在拉伸过程中，几 

乎所有滑移线均可不改变方向穿过上述小角度晶界， 

而不在晶界处发生塞积，由此产生的内应力较低，有 

利于实现超延展性。 

此外，连续柱状晶晶粒的高取向性有利于形成低 

能晶界。低能晶界可有效减少晶界处杂质元素的偏聚 

与析出，具有较高的晶界抗氧化性与耐蚀性，同时具 

有较高的界面结合能，从而能够抵抗晶界开裂，有利 

于获得高伸长率。例如具有本征脆性的金属钼，其 
Σ1、Σ3 等低倒易密度的重合点阵晶界，因其界面能 

较低，具有比普通晶界更高的断裂强度 [39−40] ；非本征 

脆性的 Ni3Al 金属间化合物，通过定向凝固方法获得 

高含量(＞50%)的低能晶界，可避免普通晶界易于氢 

脆、氧化所致的晶间断裂和塑性不足，获得高达 70% 
的室温伸长率 [39−41] 。 连续柱状晶 Cu­12Al 合金在拉伸 

时，窄条状  α′1 新相可穿过柱状晶晶界继续扩张，有 

效避免了普通多晶组织因晶界应力集中所致的晶间 

断裂 [30] 。 

3.3  变形织构的影响 

如图 10所示， 连续柱状晶组织纯铜沿凝固方向具 

有高取向性的 〉 〈001 生长织构。 与普通多晶组织纯铜线 

材相比， 高 〉 〈001 取向性的柱状晶组织纯铜线材在拉拔 

过程中 〉 〈111  丝织构发展明显缓慢，如图  11(a)~(f) 
所示。 

图 10  连续定向凝固态柱状晶组织纯铜的极图 [12] 

Fig.10  Pole figures of CCG copper (Arrow represents solidification direction) [12] : (a) {001} pole figure; (b) {111} pole figure 

图 11  室温强塑性变形连续柱状晶组织铜的取向分布函数(φ2=0°) [17] 

Fig.11  ODF (orientation distribution function) of CCG copper suffered room temperature extreme plastic deformation at φ2=0° [17] : 
(a) ε=0; (b) ε=1.3; (c) ε=2.5; (d) ε=3.3; (e) ε=4.3; (f) ε=9.9
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如图 11(e)~(f)所示， 当室温强塑性变形至真应变为 4.3 
以及  9.9 时，连续柱状晶组织纯铜中仍具有较高含量 

的 〉 〈001 织构组分，与 〉 〈111 织构组分含量相当，这与 

其铸态组织沿凝固方向锋锐的 〉 〈001 生长织构密切相 

关。而普通多晶组织纯铜经拉拔变形后，其 〉 〈111 织构 

组分的含量为 〉 〈001 织构组分的 2倍 [30] 。 

与 〉 〈111 织构组分相比， “软”取向的 〉 〈001 织构组 

分的形变储能较低、加工硬化率较低 [42] ，因此，在相 

同的变形程度下，与普通多晶组织纯铜相比，连续柱 

状多晶组织纯铜具有较低的抗拉强度、较低的加工硬 

化率、较低的流变应力水平(见图 12)以及优良的室温 

超延展性。 

图  12  在塑性变形过程中连续柱状晶组织纯铜 [17] 与多晶组 

织纯铜 [43] 的抗拉强度 

Fig.12  Ultimate  tensile  stress  both  of  CCG  copper [17]  and 

ordinary polycrystal copper [43] suffered intense plastic strain 

与连续柱状多晶组织纯铜相似，[001]单晶铜在拉 

拔变形时， 〉 〈111 丝织构也发展缓慢，拉拔织构中含有 

大量的 〉 〈001 织构组分 [44] 。在拉拔变形过程中，不同 

取向的单晶铜的织构组分演化取决于单晶铜的初始取 

向特征(如[001]、[011]、[111]取向特征) [44−46] 。而连续 

柱状多晶组织与[001]单晶体拉拔织构演化的相似性 

说明，在拉拔三向应力作用下， 〉 〈001 取向性决定了其 

滑移模式(开动的滑移系组合)，从而决定了变形组织 

中拉拔织构组分的演化与发展。 

综上所述可知，与取向随机分布的普通多晶组织 

相比，连续柱状晶组织具有沿凝固方向的 〉 〈001 取向 

性；这种初始取向特点使得连续柱状晶的变形组织 

中， 〉 〈001 “软”取向织构组分的相对含量(相对 〉 〈111 
织构组分)较高。由于在相同的变形程度下， 〉 〈001 取 

向晶粒内的变形组织对应的位错密度最低，因此，连 

续柱状晶组织表现出比普通多晶低的流变应力水平、 

低的加工硬化率和优良的室温超延展性。 

3.4  动态回复与组织演化的影响 

如图  3(a)所示，在室温强塑性变形过程中，柱状 

晶纯铜表现出持续硬化：当真应变由 0增加到 3.2时， 

其抗拉强度迅速增大，同时伸长率显著下降；而当真 

应变由 3.2 增大至 11.1 时，抗拉强度增加缓慢，而伸 

长率几乎保持不变。 这与其微观组织的演化密切相关。 

在室温强塑性变形过程中，连续柱状晶组织纯铜 
(见图 13(a))先发生晶粒破碎，形成若干平行于拉拔方 

向的小柱状条带/形变带(见图 13(b))， 形变带边部发展 

出大角界面；之后发生纤维化，形成纵截面呈纤维状、 

横截面具有卷曲形貌的纤维晶组织(见图 13(c))，形变 

亚结构的生成使得初始晶界无法辨认；而后纤维晶组 

织不断细化(见图 13(d)) [18] 。对单晶铜线材拉拔变形组 

织的观察也发现了类似的晶粒破碎与纤维化现 

象 [47−48] 。 

当真应变由 0增大至 3.2时，抗拉强度迅速增大， 

说明滑移位错大量增殖，如图 14(a)所示，滑移位错缠 

结成稠密位错墙，产生大量次生界面，引起加工硬化。 

大量晶内次生界面的产生逐渐削弱了初生晶界对其流 

变应力的贡献，起到了主要的强化作用。由于连续柱 

状晶组织纯铜具有 〉 〈001 “软”取向，由图 14(a)可见， 

其位错胞的尺寸较大，对应着较低的位错密度、较低 

的流变应力和较低的加工硬化率。 在塑性变形过程中， 

变形组织不断演化， 如图 14(b)与(c)所示，中低变形至 

大变形的过渡阶段(ε=1.0~2.0)出现了形变孪晶与边界 

清晰的亚晶晶粒。对于滑移系众多的中高层错能面心 

立方金属铜而言，产生形变孪晶对应的应力水平明显 

高于滑移系开动所需的应力水平，一般不易出现形变 

孪晶。 图 14(b)中形变孪晶的出现与变形过渡阶段的局 

部剪切变形以及切变带的形成有关。 图 14(c)中形变亚 

晶的形成说明在变形过程中通过位错交滑移机制形成 

亚晶界，进行动态回复。形变孪晶与亚晶的出现均有 

利于实现大塑性变形 [35] 。在大塑性变形(ε＞3.0)下，其 

位错界面的形貌由中低变形程度下(ε＜1.0)的稠密位 

错墙转变为大变形下的层状界面(见图 14(d))，界面厚 

度变薄，同时界面间距减小、界面取向差增大、界面 

取向差分布变广。 由图 14(d)可见， 当真应变为 3.4时， 

层状界面间的位错密度较低， 层状界面间仍具有较大的 

界面间距。在真应变为 3.2至 11.1的极大变形阶段，抗 

拉强度增加的速率变缓，说明次生界面的净生成速率 

减缓。变形产生的大量滑移位错不断形成新的位错界 

面，但同时也存在既生位错界面间的合并过程 [49] ，二 

者之间趋于平衡， 意味着位错界面的总含量趋于饱和。
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图 13  柱状晶纯铜在强塑性变形过程中的金相组织演化 [18] 

Fig.13  Microstructure evolution of CCG Cu during extreme plastic deformation (SD represents solidification direction of CUS and 
DD  represents  drawing direction) [18] :  (a)  ε=0;  (b)  ε=0.6 and  black  arrow marks  deformation  band;  (c)  ε=3.2 with  fibrous  grains; 
(d) ε=11.1 

图 14  连续柱状晶纯铜在强塑性变形过程中的位错组织特征 [35] 

Fig.14  TEM  microstructures  of  CCG  copper  during  intense  plastic  deformation  (RD  represents  rolling  direction  of  wire) [35] : 
(a) DDW (dense dislocation wall) at ε=0.3; (b) Micro­twins at ε=1.16; (c) Subgrains at ε=1.53; (d) LB (lamellar boundary) at ε=3.4
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单晶铜在拉拔变形过程中也观察到了形变孪晶、 

亚晶 [50] ； 随着变形量的增大， 其位错界面的厚度变薄， 

同时界面间距减小、界面取向差增大、界面取向差分 

布变广；在同一变形程度下， 〉 〈001 拉拔丝织构组分的 

位错胞尺寸最大，对应最低的位错密度，而 〉 〈111 丝织 

构组分的位错密度最高 [44] 。连续柱状多晶组织与[001] 
单晶体拉拔组织演化的相似性说明，在拉拔三向应力 

作用下， 晶粒的晶体取向特征决定了其滑移模式(开动 

的滑移系组合)， 从而决定了变形组织的演化与加工硬 

化行为特征。 

综上所述，由于连续柱状晶组织纯铜具有 〉 〈001 
“软”取向，并且在拉拔过程中 〉 〈111 丝织构发展明显 

缓慢，其变形组织中位错胞的尺寸较大，对应着较低 

的位错密度、较低的流变应力、较低的加工硬化率以 

及良好的室温塑性。连续柱状晶组织纯铜在变形过程 

中形成的形变孪晶、亚晶等微观组织有利于实现大变 

形。此外，连续柱状晶组织纯铜的位错组态通过各种 

动态回复机制(如交滑移、稠密位错墙的亚晶化、位错 

界面的生成与合并等)不断进行演化 [49, 51] 、不断细化， 

从而能够承载强塑性变形过程中产生的大量滑移位 

错，在不断的加工硬化中实现室温超延展性。 

4  结论 

1) 连续定向凝固通过合理匹配工艺参数， 可有效 

控制柱状晶组织的物相组成、取向特征与晶界特征， 

同时显著减少普通铸造时易于形成的偏析、缩孔、缩 

松等铸造缺陷。 

2) 连续柱状晶组织的高取向性， 使得各柱状晶粒 

共同发生弹性变形、屈服、塑性变形以及应力诱导相 

变，大大降低了变形时晶界处因应变不协调所产生的 

内应力，有利于提高室温伸长率；连续柱状晶组织沿 

凝固方向的 〉 〈001 取向性使其在拉伸时表现出比普通 

多晶组织更低的流变应力、加工硬化率与抗拉强度。 

此外， 〉 〈001 取向性的连续柱状晶组织还表现出与[001] 
单晶相当的高相变塑性。 

3) 平直的晶界形貌可减少晶界约束条件的个数， 

有利于晶间变形的协调；连续柱状晶组织的高取向性 

使得柱状晶晶界具有小角晶界特征，位错可直接穿过 

晶界继续运动，而不易在晶界处发生塞积、引起应力 

集中，有利于继续变形；小角晶界具有较低的界面能 
(低能晶界)，可有效减少晶界处杂质元素的偏聚与析 

出，同时具有较高的界面结合能，从而能够抵抗晶界 

开裂，有利于获得高伸长率。 

4) 与普通多晶相比，经室温强塑性变形后，连续 

柱状晶的变形组织中 〉 〈001“软”取向织构组分的相对 

含量(相对 〉 〈111 织构组分)较高，由于 〉 〈001 “软”取 

向对应的位错密度较低，因此，连续柱状晶组织表现 

出比普通多晶较低的流变应力水平、较低的加工硬化 

率和优良的室温超延展性。 
5)  通过各种动态回复机制(如交滑移、稠密位错 

墙的亚晶化、位错界面的生成与合并等)，连续柱状晶 

材料的变形组织不断演化和细化，使其能够承载强塑 

性变形过程中所产生的大量滑移位错，在不断强化过 

程中实现室温超延展变形。 
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