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限制模压变形 1060 纯铝的组织演化与晶粒细化 
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摘 要：设计平行模压变形、180°交叉模压变形、90°交叉模压变形对  1060 纯铝进行系列限制模压变形(CGP)试 

验，采用透射电镜研究该材料在不同变形工艺下的组织演化规律和晶粒细化速率。结果表明：变形工艺不影响组 

织的演化规律，但显著影响晶粒细化速率、晶粒细化效果以及大角度晶界的形成；90°交叉模压变形最优。在相 

同的变形温度、 变形速率和应变累积条件下， 所能达到的晶粒细化速率和大角度晶界的数量取决于剪切变形模式。 
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Abstract: In order to well understand the role of the accumulative strain and the effects of shear strain plane in the grain 
refinement during constrained groove pressing (CGP), the microstructural evolution and the grain refinement rate of 1060 
aluminum  alloy  processed  by  CGP,  such  as  parallel  CGP,  180°  cross  CGP  and  90°  cross  CGP,  were  investigated  by 

transmission  electron  microscopy.  The  results  show  that  the  microstructural  evolution  is  independent  of  the  pressing 
conditions. But  the processing conditions  significantly  affect  the grain refinement rate,  final grain  size  and boundaries 

misorientation,  and  the  90°  cross  CGP  is  the  most  effective.  It  is  reasonable  to  conclude  that,  in  the  same  pressing 
temperature, strain rate and accumulative strain, the grain refinement rate, final grain size and boundaries misorientation 

are determined by the shear strain plane. 
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限制模压(Constrained  groove  pressing,  CGP)变形 

法是新近开发的一种适用于制备大体积超细晶金属板 

材的剧烈塑性变形(Severe  plastic  deformation,  SPD) 
法 [1] 。与传统 SPD法相比，CGP法有效克服了等径角 

挤压法、 高压扭转法难以制备大体积板材试样的缺点， 

成功避免了叠轧合技术制备过程中对板材的叠合面、 

轧辊表面以及环境气氛等的苛刻要求，改进了反复褶 

皱压直法变形过程中对材料施加的类似于疲劳变形的 

弯曲变形方式，对材料施加的是剪切变形，更容易累 

积等效应变而达到细化晶粒的目的 [2] 。因此，CGP法 
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迅速成为研究热点 [3−8] 。 

然而， 现有的相关研究仍主要集中于 CGP变形等 

效应变量对材料晶粒细化的影响，所采用的变形方式 

与变形工艺路线较为单一 [3,  5−8] 。RAFIZADEH 等 [9] 为 

了提高纯铜的 CGP变形道次即等效应变量而改进晶粒 

细化效果提出了中间退火工艺，但效果并不理想。作 

者所在的课题组率先提出了 180°交叉模压变形工艺， 

并用于细化两相 CuZn 合金，发现在 180°交叉模压变 

形方式下能够获得更好的晶粒细化速率和晶粒细化效 

果 [10−11] 。本文作者在此基础上，进一步提出  90°交叉 

模压变形工艺并用于变形 1060纯铝， 采用透射电镜研 

究该材料在不同变形工艺下的组织演化规律和晶粒细 

化速率，以期明确 CGP的晶粒细化机制与影响因素。 

1  实验 

1.1  试验模具与材料 

试验采用的 CGP模具如图 1所示， 其中模具斜面 

角 θ=45°，模具齿宽为 t=4  mm，对应 CGP 变形试样 

尺寸为 72 mm×72 mm×4 mm。 

图 1  模具结构示意图 

Fig.1  Schematic illustration of die 

试验材料为商业 1060 纯铝。首先将 1060 纯铝板 

材按尺寸要求切割成 CGP变形试样， 然后在 X2−5−12 
型箱式电阻炉中 500 ℃退火，保温 2 h后空冷，以消 

除残余应力并获得均匀的组织结构。金相显微分析表 

明 1060纯铝经退火后获得均匀的等轴晶粒组织， 平均 

晶粒尺寸约为 120 μm。 

1.2  CGP变形试验 
CGP变形在 YB32−100型液压机上进行，变形速 

率为 16  mm/s。在本研究中，设计了 3种变形工艺， 

分别为平行模压变形、180°交叉模压变形和  90°交叉 

模压变形。 
1.2.1  平行模压变形 

平行模压变形工艺流程如图 2 所示。每道次的平 

行模压变形包含 5个步骤： 1) 使用槽模对试样进行剪 

切变形，此时在试样中存在变形区和未变形区；2) 使 

用平模将试样压平，使得试样的变形区再次承受剪切 

变形，而未变形区仍然没有受到剪切变形；3) 将试样 

绕  Z 轴旋转  180°；4) 再次使用槽模对试样进行剪切 

变形，此时步骤 1)和 2)中的未变形区承受剪切变形； 
5) 再次使用平模将试样压平。 这样整个试样都获得等 

量等效应变，定义为变形 1 道次。重复上述步骤，直 

至完成所需的变形道次。 
1.2.2  180°交叉模压变形 

180°交叉模压变形工艺流程如图  3  所示。每一 
180°交叉模压变形循环包含 3个步骤：1) 首先对试样 

进行  1 道次的平行模压变形；2) 将试样绕  Z 轴旋转 
90°；3) 再次进行  1 道次平行模压变形过程。如此， 

完成以上 3个步骤后，整个试样获得相当于平行模压 

变形 2道次的等量等效应变， 同样定义为变形 2道次。 

重复上述步骤，直至完成所需的变形道次。 
1.2.3  90°交叉模压变形 

90°交叉模压变形工艺流程如图 4所示。每一 90° 
交叉模压变形循环包含 5个步骤： 1) 使用槽模对试样 

进行剪切变形；2) 使用平模将试样压平；3) 将试样 

绕 Z轴逆时针旋转 90°，重复步骤 1)和 2)；4) 再将试 

样绕 Z轴逆时针旋转 90°，重复步骤 1)和 2)；5) 再次 

图 2  平行模压变形工艺流程 

Fig.2  Schematic illustration of parallel CGP
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图 3  180°交叉模压变形工艺流程 

Fig.3  Schematic illustration of 180° cross CGP 

图 4  90°交叉模压变形工艺流程 

Fig.4  Schematic illustration of 90° cross CGP 

将试样绕 Z 轴逆时针旋转 90°，重复步骤 1)和 2)；这 

样整个试样都获得等量等效应变。 
90°交叉模压变形的实质是在变形 2 次(试样 1 次 

压弯 1次压平)后，将试样绕 Z轴旋转 90°进行重复变 

形，且每次旋转的方向相同。在完成 8次变形后，整 

个试样获得相当于平行模压变形 2道次或 180°交叉模 

压变形 2 道次的等量等效应变，同样定义为变形 2 道 

次。重复上述步骤，直至完成所需的变形道次。 

1.3  电子显微分析方法 

透射电镜薄膜样品制备按常规电镜试样的制备方 

法进行，先机械减薄至约 70 μm，然后在MTP−1A型 

磁力驱动双喷电解减薄仪上进行电解双喷预减薄后 
(不穿孔)， 在 Gatan Model 691 PIPS型离子减薄仪上进 

行减薄至透光。 

金属薄膜样品的电子显微分析在  JEM−2010EX 
型透射电镜(Transmission  electron  microscopy，TEM) 
上进行，加速电压 200 kV。定量显微分析采用平均截 

距长度法 [12] 。 

2  结果与分析 

2.1  平行模压变形 1060纯铝的组织特征 

图 5 所示为商业 1060 纯铝 CGP 平行模压变形各 

道次试样的典型  TEM 像及其选区电子衍射花样。由 

图 5可见，经 CGP变形 1道次后，试样中原始粗大晶 

粒被破碎成一系列具有小角度界面的亚晶，大部分亚 

晶界主要由几条甚至单条位错线构成，亚晶沿一定方 

向拉长成带状结构，同时在亚晶内部出现大量位错， 

位错在亚晶界处集结成条带状，或者在晶粒内部缠结 

到一起，或者在亚晶内部形成高密度的网格结构。说 

明  CGP 所引起的剧烈剪切变形在组织内部产生大应 

变，促使生成大量高密度位错。观察大量  TEM 像发 

现， 经 CGP变形 1道次后， 组织基本由带状亚晶构成， 

亚晶平均宽度约 1 μm，平均长度约 7 μm。 

经 CGP平行模压变形 2道次后， 亚晶内部的位错 

密度急剧增加，位错在应变作用下运动并发生反应， 

在条带状粗大亚晶内滑移，沿亚晶的横向缠结形成新 

的亚晶界，位错在亚晶界进一步塞积并开始形成锯齿 

状的亚晶界，条带状亚晶间夹有被剪切破碎成的细小 

亚晶粒，少数亚晶界上出现消光条纹，表明经  CGP 
平行模压变形 2 道次后，试样开始形成非平衡组织。 

选区电子衍射斑点由分散的高亮斑点构成，表明选区 

内的亚晶基本上位于单个原始粗晶粒内， 取向差很小， 

亚晶间主要仍以位错构成的小角度亚晶界连接。同时 

可以发现，衍射斑点呈被拉长状，这是由变形产生的 

位错等缺陷堆积造成的晶格弯曲带来的，说明晶粒畸 

变很严重。观察大量 TEM像发现，经 CGP平行模压 

变形 2 道次后，组织基本仍由具有明显方向性的条带 

状亚晶构成，亚晶平均宽度与变形 1 道次相比略有减 

小，但差别不大；亚晶平均长度减小到约 4 μm。 

经 CGP平行模压变形 4道次后， 组织开始形成不 

规则形状的亚结构，其内部较为清晰，基本观察不到 

位错存在，表明随着变形道次的增加，高能量的位错 

在应力作用下运动并发生反应，逐渐在原始粗大亚晶 

带内滑移、缠结形成新的亚晶界，进而分割亚晶带而 

形成新的亚结构；同时，运动着的异号位错相遇而抵



第 21 卷第 12 期 杨开怀，等：限制模压变形 1060 纯铝的组织演化与晶粒细化  3029 

图 5  CGP 平行模压变形试样 TEM像及其选区电子衍射花 

样

Fig.5  TEM  and  corresponding  selected  area  electron 

diffraction patterns of samples processed by parallel CGP: (a) 1 

pass; (b) 2 passes; (c) 4 passes 

消，也会促使晶内位错密度降低。从图 5 中还可以发 

现，此时仍有少量亚晶带存在，亚晶带内部含有大量 

位错， 亚晶带尺寸与前几道次变形试样相比差别不大。 

选区电子衍射斑点呈被拉长状，且已经开始形成极小 

的分散弧线，表明此时亚晶间主要仍以小角度的亚晶 

界连接，但已有少数亚晶具有较大的取向差。观察大 

量 TEM像发现，经 CGP平行模压变形 4道次后，开 

始形成具有非平衡晶界的超细晶，晶粒明显细化，但 

组织基本由不规则状+条带状亚结构组成，仍具有一 

定的方向性。 

2.2  180°交叉模压变形 1060纯铝的组织特征 

图 6所示为商业 1060纯铝 CGP  180°交叉模压变 

形各道次试样的典型 TEM像及其选区电子衍射花样。 

图 6  CGP  180°交叉模压变形试样 TEM像及其选区电子衍 

射花样 

Fig.6  TEM  and  corresponding  selected  area  electron 

diffraction images of samples processed by 180° cross CGP: (a) 

2 passes; (b) 4 passes 

由图 6可见， 经CGP 180°交叉模压变形 2道次后， 

组织由具有一定方向性的亚晶构成，夹有被剪切破碎 

成的细小亚晶粒，亚晶内部具有高密度位错，晶界上 

出现了明暗相间的等厚条纹，且已经开始形成不规则 

形状的亚结构；选区电子衍射斑点由呈被拉长状的分 

散的高亮斑点构成，开始形成极小的分散弧线。与平 

行模压变形 2 道次试样相比，亚晶尺寸差别不大，但 

亚晶方向性较不明显，衍射斑点更为混乱。经  CGP 
180°交叉模压变形 4 道次后，试样组织特征与平行模
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压变形 4 道次试样相比有较大的差别，此时已经观察 

不到任何亚晶带， 开始形成具有清晰晶界的等轴晶粒， 

但其晶界较宽，这是由于在剧烈的变形下，亚晶内部 

的位错不断运动而被亚晶界吸收，通过动态回复过程 

形成了清晰的、较宽的晶界。同时从图中还可以观察 

到仍然有部分晶粒内部含有位错，这部分晶粒的部分 

晶界仍然由高密度位错缠结而成，这是由于部分位错 

运动较为缓慢，未能完全形成清晰晶界的结果。其选 

区电子衍射斑点成环状，表明晶粒间具有较大的取向 

差，开始形成大角度界面。 

2.3  90°交叉模压变形 1060纯铝的组织特征 

图 7所示为商业 1060纯铝CGP 90°交叉模压变形 

各道次试样的典型 TEM像及其选区电子衍射花样。 

图7  CGP 90°交叉模压变形试样TEM像及其选区电子衍射 

花样 

Fig.7  TEM and corresponding selected area electron diffraction 

images of samples processed by 90° cross CGP: (a) 2 passes; (b) 

4 passes 

由图 7 可见，CGP  90°交叉模压变形 2 道次试样 

的组织由具有一定方向性的亚晶构成，夹有被剪切破 

碎成的细小亚晶粒，亚晶内部具有高密度位错，晶界 

上出现了明暗相间的消光条纹，且已经开始形成不规 

则形状的亚结构； 选区电子衍射斑点由呈被拉长状的、 

分散的高亮斑点构成，开始形成极小的分散弧线。经 
CGP  90°交叉模压变形 4 道次后，试样内部观察不到 

任何亚晶带的存在，组织基本由具有清晰晶界的等轴 

晶粒组成，平均晶粒尺寸约 0.8 μm。其选区电子衍射 

斑点成环状，表明晶粒间具有较大的取向差，形成大 

角度界面。 与 180°交叉模压变形 4道次试样相比， 90° 
交叉模压变形 4 道次试样所形成的等轴晶内部更为干 

净，晶界更为清晰，表明在 90°交叉模压变形方式下， 

位错的运动与反应更为剧烈。 

2.4  CGP变形晶粒细化机理及影响因素分析 

目前， 对 SPD法影响晶粒细化效果的因素并没有 

统一的认识。一般认为，SPD过程中形成很大的应变 

积累是造成材料晶粒细化的主要原因。也有研究 [13−16] 

表明，剪切变形方向、剪切面与织构以及晶体结构的 

相互作用是晶粒细化的主要原因，而应变的累积是晶 

粒细化的次要原因。张忠明等 [17] 则认为剪切变形方向 

和材料中较大应变量的累积同时起作用，只是在不同 

阶段的作用不同：在晶粒达到临界尺寸前，剪切变形 

方向对晶粒细化起主要作用， 而应变累积起次要作用； 

当达到临界尺寸后，就应变量则对晶粒细化起主要作 

用。 
1060 纯铝的系列 CGP 试验结果表明，本研究所 

设计的 3 种变形方式均能有效细化晶粒，且变形方式 

的改变并没有影响试样组织演化的宏观规律；但是， 

变形方式的改变却显著影响晶粒细化速率与大角度晶 

界的形成。从图 5~7中可以明显看出，交叉模压变形 

比平行模压变形具有更快的晶粒细化速率，更有利于 

促进等轴晶以及大角度晶界的形成，其中又以  90°交 

叉模压变形最有利于促进等轴晶的形成。 

平行模压变形与交叉模压变形每道次施加的等效 

应变量是相等的，区别在于是否改变了变形循环间的 

剪切变形方向。如图 1所示，在 CGP变形下，试样沿 
XOZ面发生剪切变形；在压弯变形过程中，试样虽然 

承受了方向相反的真实应变，但其剪切方向仍然平行 

于 XOZ平面。因此，在平行模压变形方式下，试样虽 

然可以通过多次反复变形累积较大的等效应变，但其 

每一变形循环的剪切变形方向相同， 均平行于 XOZ平 

面。单一的剪切变形方向只能开动处于最有利取向的 

滑移系统， 且由于 CGP压弯与压平过程的真实应变方 

向相反，压弯变形过程中产生的位错如果没有被有效 

锁定，则在压平变形过程中可能会被湮灭 [11] ，这就降 

低了变形试样位错的增殖速率，进而降低晶粒细化速
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率。在 180°交叉模压变形下，试样首先经受 1道次完 

整的平行模压变形循环，而后旋转  90°继续变形，这 

也就直接改变了剪切变形方向，使得相邻变形道次间 

试样的剪切变形方向相互垂直；在  90°交叉模压变形 

下，试样每经受  1 次压弯压平变形循环后即旋转  90° 
再继续变形，这就使得每一压弯压平变形循环间试样 

的剪切变形方向均相互垂直。剪切变形方向的改变有 

利于开动多个滑移系，从而抑制位错的湮灭速率，有 

效提高位错密度，提高位错与晶界以及位错本身的交 

互作用，使得位错更容易穿过初始形成的粗大拉长带 

状亚晶形成横向亚晶界而分割带状亚晶粒；且剪切变 

形方向的改变有利于促进亚晶的旋转与转动，进而促 

进高角度晶界的形成。因此，可以认为在 CGP法的晶 

粒细化过程中，剪切变形方向对晶粒细化速率和大角 

度晶界的形成起主要作用。 

同时， 应变量的累积对 CGP法晶粒细化的作用同 

样十分重要。在平行模压变形中，虽然每一变形循环 

间的剪切变形方向始终相同，但经平行模压变形 4 道 

次后，变形试样同样开始形成具有非平衡晶界的超细 

晶，晶粒明显细化。可见应变量的累积对晶粒细化所 

起的作用同样十分重要。 

因此，在 CGP法的晶粒细化过程中，剪切变形方 

向和应变量累积二者作用是缺一不可的，同时二者也 

是密切相关的，且二者的这种相关性不同于张忠明 

等 [17] 的研究过程中发现的剪切变形方向和应变量累 

积在晶粒细化的不同阶段所起的不同作用，二者的相 

互作用贯穿于 CGP变形的整个晶粒细化过程。 在相同 

的变形温度、变形速率和应变累积条件下，剪切变形 

方向的改变对晶粒细化速率以及大角度晶界的形成起 

主要作用，也就是说所能达到的晶粒细化速率和大角 

度晶界的数量取决于剪切变形模式。 

3  结论 

1) 平均晶粒尺寸约 120  μm 的 1060 纯铝经 CGP 
变形 1 道次后，晶粒被破碎成一系列具有小角度晶界 

的、沿一定方向拉长成带状结构的亚晶。平行模压变 

形 4 道次后，组织基本由不规则状和具有一定的方向 

性的条带状亚晶组成。180°交叉模压变形 4 道次后， 

观察不到任何亚晶带，开始形成晶内不含位错的具有 

清晰晶界的等轴晶粒。90°交叉模压变形 4道次后，组 

织基本由具有清晰晶界的等轴晶粒组成，平均晶粒尺 

寸约为 0.8 μm。 
2) 变形方式对 1060 纯铝组织演化宏观规律的影 

响不大，但是显著影响晶粒细化速率、晶粒细化效果 

以及大角度晶界的形成， 3种变形方式中以 90°交叉模 

压变形最优。 
3) CGP法的晶粒细化过程中，剪切变形方向和应 

变量累积二者是缺一不可密切相关的，且二者的相互 

作用贯穿于 CGP变形的整个晶粒细化过程。 在相同的 

变形温度、变形速率和应变累积条件下，所能达到的 

晶粒细化速率和大角度晶界的数量取决于剪切变形 

模式。 
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