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垂直晶界铜双晶的拉伸变形行为 

李发东，李玉龙，索 涛，汤忠斌，郭亚洲 

(西北工业大学 航空学院，西安  710072) 

摘 要：利用数字图像相关法研究了垂直晶界铜双晶试样的拉伸变形行为，获得了拉伸过程中试样表面的全场变 

形分布。结果表明：试样整体变形呈“双颈缩”现象，试样表面的应变分布不均匀，晶界附近的应变水平低于晶 

粒内部的，试样总是在软取向的晶粒内首先发生塑性变形并断裂。借助扫描电镜(SEM)原位拉伸实验观察到在拉 

伸过程中滑移带不能穿过晶界。以上结果说明，铜双晶试样拉伸变形行为与组元晶粒的晶体取向和晶界的属性有 

关，软取向的晶粒更容易发生塑性变形，而大角度晶界在拉伸过程中具有强化效应，对晶粒的滑移变形有阻碍作 

用。 
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Tensile deformation behavior of copper bicrystal with 
perpendicular grain boundary 

LI Fa­dong, LI Yu­long, SUO Tao, TANG Zhong­bin, GUO Ya­zhou 

(School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: The tensile deformation behavior of a copper bicrystal with a perpendicular grain boundary was investigated 
using  digital  image  correlation  (DIC)  method,  and  the  whole  field  deformation  distribution  on  the  specimen  surface 
during the tensile test was obtained. The results show that the specimen is deformed in the “double necking” shape. The 
strain distribution on specimen surface is inhomogeneous, and strain level at the grain boundary is lower than that in the 
interior of grains. The specimens fracture within the grain with soft orientation. The in­situ tension by scanning electron 
microscopy (SEM) indicates that slip bands cannot pass  through the grain boundary. The above results suggest  that the 
tensile deformation behavior of  the copper bicrystal  is determined by the orientation of each grain  and  the property of 
grain boundary. The grain with soft orientation tends to deform plastically and fracture first. Large­angle grain boundary 
can impede slip bands and hence strengthen the material. 
Key words: copper bicrystal; grain boundary; continuous casting single crystal copper; digital image correlation (DIC) 
method; micro­tensile 

在过去的数十年里，为了揭示晶界在双晶体塑性 

变形中的影响，研究人员努力发现了许多研究方法。 

这些方法大致可以归为两类：一类是通过试验方法来 

研究晶界效应；另一类则是建立各种本构模型通过数 

值模拟来研究晶界的影响 [1] 。双晶的力学行为是理解 

晶界特性的基础 [2] 。研究中所采用的双晶体可以分为 

如下 3类： 1) 平行晶界双晶体(晶界平行于载荷方向)； 
2) 垂直晶界双晶体(晶界垂直于载荷方向)； 3) 倾斜晶 

界双晶体(晶界与载荷方向成一定倾角)。邹风雷等 [2−3] 

对连铸单晶铜平行晶界双晶体试样进行了拉伸试验和 

原位观察，发现在拉伸过程中滑移线很容易穿过小角 

度晶界，晶界没有对滑移变形起阻碍作用。ZIEGLER 
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等 [4] 对钽垂直晶界双晶体进行了单轴压缩试验，结果 

表明，晶界对变形局部化有很强的约束作用。SU等 [5] 

对取向差不同的 Ni3Al“重合位置点阵”Σ3 垂直晶界 

双晶体微小试样进行了拉伸试验，深入研究了晶界的 

几何特征与试样宏观力学特性之间的关系，结果表 

明，晶界在试样变形过程中具有强化作用，但晶界并 

非在任何情况下都对滑移变形起阻碍作用，只有当两 

个晶粒具有共同的主滑移系时，滑移变形才能穿过晶 

界。张哲峰等 [6−10] 也对铜双晶在循环载荷下的力学行 

为进行了大量研究。研究了平行晶界和垂直晶界铜双 

晶体的循环变形行为，他们发现滑移带很容易穿过小 

角度平行晶界，而大角度平行晶界和大角度垂直晶界 

都阻碍滑移变形。在数值计算方面，CHEN等 [11] 建立 

了垂直晶界双晶体三维各向异性有限元模型，分析了 

铜双晶体的应变及分解切应力的分布。其计算结果显 

示，在较硬的晶粒内部，晶界附近的应变比远离晶界 

处的大，而在较软的晶粒内部，晶界附近的应变比远 

离晶界区域的小。FENG 等 [12] 的垂直物理晶界双晶体 

拉伸变形有限元模拟结果显示，在均匀变形阶段，晶 

界附近存在应力和应变集中，在非均匀变形阶段，试 

样变形呈“双颈缩”现象，观察到晶界强化效应，在 

晶界附近应变水平较低，而在两个晶粒颈缩区域的应 

变水平很高。另外，采用分子动力学来建立双晶体模 

型研究晶界效应的也很多 [13−16] ，尤其以“重合位置点 

阵”模型较为常见，分子动力学模拟的好处是可以直 

接观察原子的运动，从而可以在原子尺度上研究晶界 

的特性 [13] 。 

综上所述，双晶粒试样的变形不仅与晶粒的取向 

有关，而且与材料的特性有关，是一个不均匀的复杂 

变形场。全场位移场和应变场只有数值模拟的结果， 

未见有实验结果的报道。为此，本文作者以铜双晶体 

为对象进行单轴拉伸试验，利用数字图像相关法来测 

量试样全场的位移场和应变场， 并进行原位拉伸试验， 

观察晶界附近形貌的变化，从而进一步研究晶界和晶 

粒在塑性变形中所起的作用。 

1  数字图像相关法的基本原理 

数字图像相关法是通过处理被测对象表面变形前 

后的数字图像来获得位移和应变信息的测量方法，由 

于其具有非接触性和测量精度高等特点，目前已广泛 

应用于实验固体力学领域 [17−18] 。通常将变形前的图像 

称为“参考图像”(Reference image)，变形后的图像称 

为“变形后图像”(Deformed image)。首先需要在参考 

图像中定义计算区域。计算区域进一步被均匀分解为 

虚拟网格，通过计算每个网格节点的位移而得到全场 

位移信息。数字图像相关法的基本原理在于对变形前 

后两幅图像中的相同像素点进行追踪或匹配，如图  1 
所示。为了计算图中 P点的位移，在参考图像的计算 

区域(Region  of  interest，ROI)内选择一个以 P(x0，y0) 
为中心的正方形参考子区域(Reference subset)， 该区域 

包含(2M+1)×(2M+1)个像素。该子区域就用于在变形 

图像中追踪 P点相应的位置。选择一个正方形子区域 

而不是一个单一像素点来进行追踪和匹配，会在更大 

范围内比较灰度的变化，这将使子区域之间更容易识 

别和区别出来，从而在变形后的图像中能唯一确定子 

区域。 

图 1  正方形参考子区域变形前后示意图 [18] 

Fig.  1  Schematic  illustration  of  reference  square  subset 

before  deformation  (a)  and  target  (or  deformed)  subset  after 

deformation (b) [18] 

为了衡量参考子区域与变形子区域的相似程度， 

必须预先定义相关函数作为评价准则。匹配的过程则 

通过寻找相关系数分布的峰值来完成。一旦相关系数 

的最大值被找到，目标子区域(Target  subset)的位置也 

就确定了。参考子区域中心到目标子区域中心的距离 

就形成了平面内的位移向量(Displacement vector)，如
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图 1(b)所示。相关函数有很多，文献多采用归一化的 

最小平方距离函数(Zero­normalized  sum  of  squared 
differences，ZNSSD) [19] ： 
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式中：f(x, y)和 g(x, y)分别是参考和目标子区域的灰度 

值。与其他相关函数相比，该相关函数的相关峰全场 

唯一且尖锐，因而能更准确地寻找到整个搜索区域的 

相关系数极值。对目标子区域的灰度值进行线性变换 

后得 g′(x′, y′)=ag(x′, y′)+b，其中：a和 b为常数，再用 
ZNSSD  函数计算得到的相关系数将不发生改变，所 

以，ZNSSD函数具有很强的抗噪音能力，且对于照明 

光线线性偏移不敏感 [18−19] 。 

在得到了离散的 x和 y方向的位移场 U和 V后， 

通过逐点局部最小二乘法(Pointwise local least squares 
algorithm)来计算位移的偏导数，即应变。由于拟合过 

程包含噪音的去除，因此，所得到的应变精度较直接 

差分法的有显著提高。对 x 和 y 方向位移场局部子区 

域中的离散数据 u 和 v 用二维一次多项式进行拟合， 

则有 
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得到拟合多项式的系数后，在小变形情况下的柯 

西(Cauchy)应变分量为 
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然后，将局部子区域移动到下一个数据区域，计 

算新的数据子区域内的中心点平滑和求导结果，直至 

求出全场水平方向应变场 εx 和竖直方向应变场 εy。有 

关数字图像相关法的具体细节可进一步参阅文献[18− 
21]。 

2  实验 

2.1  试样制备 

本研究所用铜双晶体取自纯度为  99.97%的连铸 

单晶铜棒，而连铸单晶铜具有高度定向性的纵向晶 

粒 [22] 。取样时，首先将直径为 8 mm的铜棒横截面抛 

光腐蚀，在金相显微镜下找到两个相邻且较大的晶 

粒，如图  2(a)所示，然后，从图示白色虚线位置处沿 

纵向将铜棒切开。对剖面进行金相腐蚀后得到铜棒纵 

向截面的组织形貌，如图 2(b)所示，再用慢走丝线切 

割机在截面上割取铜双晶拉伸试样，试样标距段宽度 

为 0.5 mm，长度为 2 mm。先割取厚度为 0.6 mm的试 

图 2  垂直晶界铜双晶试样的取样示意图 

Fig. 2  Schematic diagrams of preparation of copper bicrystal 

specimen with perpendicular grain boundary: (a) Cross­section; 

(b) Longitudinal cross­section
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样，然后用  1000 # 砂纸打磨试样上下表面，使试样厚 

度均匀减薄至  0.3  mm，这样可以改善试样表面粗糙 

度，减小线切割加工痕迹对实验结果的影响。用于原 

位拉伸的试样，表面则需再进行抛光和腐蚀，以显示 

出晶界，所得试样如图 2(b)中附图所示。 

2.2  双晶试样晶粒取向的测定 

为了确定试样几何方向与晶体方向的关系，采用 

电子背散射衍射 (Electron  backscattered  diffraction, 
EBSD)技术测定了试样两晶粒的晶体取向。EBSD 试 

样即从图 2(b)铜棒纵向剖面上得到：对剖面先进行机 

械抛光，再进行电解抛光，以消除表面应力。电解抛 

光的电解液为 825 mL HPO3 + 175 mL 蒸馏水，电解 

电压 2 V，抛光时间 3 min。EBSD分析在装有牛津仪 

器 INCA Crystal EBSD系统的Zeiss Supra 55扫描电镜 

上进行。图 2(b)中 x0 代表轧向，y0 代表横向，z0 代表 

法向。为便于分析，定义图中左边的晶粒为 A，右边 

晶粒为  B。双晶试样的几何方向与晶体学取向如表  1 
所列。经测算，两个晶粒的取向差为 35.9°，晶界属大 

角度晶界。 

表 1  双晶试样的几何方向与晶体学取向 

Table  1  Geometric  direction  and  orientation  of  bicrystal 

specimen 

Grain  Geometric direction  Crystal orientation 

x0  [010] 

y0  [5 
— 

01] A 

z0  [105] 

x0  [100] 

y0  [021 
— 

] B 

z0  [012] 

2.3  实验过程 

实验在室温环境下进行， 实验装置简图如 3所示， 

采用  Instron  5848 微拉伸试验机进行单轴拉伸加载。 

试验机载荷传感器分辨率为  1×10 −5  N，最大载荷为 
2 kN， 位移传感器分辨率为 0.01 μm。 采用台大恒 DH­ 
HV1303UM数字摄像机， 分辨率为 1 280 pixel×1 024 
pixel，镜头为 Computar MLM−3XMP变焦微距镜头。 

利用磁性底座将摄像机固定在基座上面，以保证摄像 

机光轴与试样表面垂直。同时用一台冷光源作为照明 

补充。为了增加图像散斑场的平均灰度梯度 [23] ，先在 

试样表面喷涂油漆制造白色背底，再用雾化器在表面 

喷涂直径为 0.5 μm的黑色碳素墨水颗粒。 

图 3  实验装置简图 

Fig. 3  Schematic experimental setup 

实验时，沿 y0 方向进行单轴拉伸，即拉伸方向平 

行于晶粒 A 的[5 
— 

01]方向和晶粒 B 的[021 
— 

]方向。试样 

装夹时晶粒 A在下，晶粒 B在上。加载时，试验机横 

梁的移动速度为 0.03 mm/min，对应的应变率为 2.5× 
10 −3 s −1 ，处于准静态拉伸范围。试验机横梁每移动 20 
μm 记录一张图像。典型的试样表面散斑场如图  4 所 

示，图  4(a)所示为试样变形前的图像，图  4(b)所示为 

变形后的图像。以变形前的图像为参考图像，以加载 

过程中记录的图像为变形后的图像，采用数字图像相 

关(DIC)技术确定试样表面的位移场和应变场。图 4(a) 

图 4  试样表面图像 

Fig.  4  Images  of  specimen  surface:  (a)  Undeformed  image 

(Image000),  region  enclosed  by  white  frame  is  region  of 

calculation; (b) Image040, σ=77.7 MPa
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白色边框所围区域为计算区域，定义水平向右方向为 
x正向，竖直向上为 y正向。 

另一方面，为了观察晶界附近组织形貌的变化过 

程，将抛光腐蚀过的双晶试样置于 Zeiss  Supra  55 扫 

描电镜下进行原位拉伸试验。拉伸速率与前面的拉伸 

试验速率一致。在拉伸过程中，利用扫描电镜对晶界 

附近拍照。 

3  结果 

图 5 所示为 4 个不同试样的拉伸宏观名义应力— 

应变曲线。其中，宏观名义应变为试验机横梁位移除 

以试样标距段长度，宏观名义应力则按下式计算： 

A 
F 

= σ  (4) 

式中：F 代表载荷；A 代表试样初始截面积。由图  5 
可以看到：4 个试样的名义应力—应变曲线重合得较 

好，这一方面说明了试验时所夹持试样轴线和拉伸方 

向的一致性较好，另一方面也证明了本研究所采用的 

实验方法是可行的。 

图 5  4个试样的宏观名义应力—应变曲线 

Fig. 5  Nominal stress—strain curves of four samples 

图 6 所示为试样 3在不同的应力水平下 y 方向的 

应变场 εy。由图 6可以看出：整个计算区域内 εy 是不 

均匀的， 特别是晶粒 A和 B在整个变形过程中的应变 

场明显不同，且随着变形的增大，晶粒 A和 B变形的 

差异越来越大，而晶界附近的应变在整个变形过程中 

始终很小。图 7 所示为计算区域中心线上各点的应变 
εy 随时间的变化趋势。从图 7 可以看出：两个晶粒各 

自表现出不同的变形局部化，且晶粒 B的应变始终比 

晶粒 A的大，而晶界处的应变低于两个晶粒内部的应 

变。图 8 所示为图 7中 3条实线位置的应变—时间曲 

线以及载荷—时间曲线。由图 8 可以看出：在拉伸过 

程的最后阶段， 载荷下降， 晶粒 A局部应变呈水平线， 

表明晶粒 A已不再变形， 而晶粒 B的局部应变则继续 

增加。

为了比较两个晶粒力学行为的差异，图 9 给出了 

图 7中晶粒 A和 B实线位置的局部应力—应变曲线。 

这里需要说明的是，图 9中晶粒 B的应力—应变曲线 

上 a~f 6个状态分别对应图 6中(a)~(f) 6个变形时刻。 

从图 6和 9中可以看出：晶粒 B更容易变形，当试样 

的宏观名义应力达到 60.8  MPa(图 9中 c 点)时，晶粒 
B 中形成一个与载荷方向成 50°夹角的高应变区(见图 
6(c))。而此时晶粒 A仍然处在弹性变形阶段，整个晶 

粒内的变形场分布较均匀，直至宏观名义应力达到 63 
MPa时，晶粒 A才发生屈服，之后在其内部也出现了 

一个与载荷方向成 45°夹角的高应变区(见图 6(d))。此 

时，对应试样的横向(即 x方向)位移场如图 10所示。 

由图 10可以看到：x方向位移场 Ux 呈“双颈缩”型， 

晶粒 B的颈缩比晶粒 A的大， 而晶界处 x方向的位移 

小于晶粒内部的位移。当宏观名义应力应力达到  108 
MPa 时(图 9 中 e 点)时，由于晶粒 B的颈缩程度较为 

严重，导致载荷开始下降，这不足以维持晶粒 A继续 

变形，故随后晶粒  A  中各点的应变保持不变(见图 
6(f))。与之不同的是，晶粒 B则继续变形。这种趋势 

在图 8 所示的应变—时间曲线中也很容易看出来，在 

拉伸过程的最后阶段， 晶粒 A的局部应变达到 40%以 

后就不再增大，甚至在弹性卸载的作用下略微减小， 

而晶粒B的局部应变则继续增加， 直到应变达到 117% 
被拉断为止。 

图 11 所示为试样的断口宏观形貌。由图 11 可以 

看到：试样在晶粒 B的高应变处断裂，且断口倾斜角 

大约为 45°。此外，晶粒 A也有局部颈缩现象。 

4  讨论 

铜双晶试样只包含两个晶粒，试样的变形也就是 

两个晶粒的变形。由前面的实验结果可知：在拉伸过 

程中两个晶粒的变形不同，造成这种力学行为差异的 

根本原因是晶粒A与B取向的不同以及两个晶粒之间 

的晶界。就单个晶粒而言，其变形行为应符合施密特 
(Schmid)定律。本研究中，载荷方向为沿着晶粒 A 的 

[5 
— 

01]和晶粒 B[021 
— 

]方向。通过晶体学分析，计算出拉 

伸时两个晶粒各滑移系的取向因子， 结果如表 2所列。
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图 6  不同应力水平时试样 3在 y方向的应变场 εy 
Fig. 6  Strain  fields εy  of  sample 3  in y  direction under different stress  levels:  (a) σ=24 MPa; (b) σ=40.6 MPa; (c) σ=60.8 MPa; 

(d) σ=77.7 MPa; (e) σ=108 MPa; (f) σ=103.3 MPa
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图 7  计算区域中心线上的应变—时间的变化曲线 

Fig.7  Strain—time curve of middle line in calculated area 

图 8  晶粒A和B的局部应变—时间曲线及载荷—时间曲线 

Fig. 8  Local strain—time and load—time curves of grains A 

and B 

图 9  晶粒 A和 B的局部应力—应变曲线 

Fig. 9  Local stress—strain curves of grains A and B 

由表  2  可以看出：两个晶粒的最大取向因子分别为 
0.471  1(晶粒 A)和 0.489  9(晶粒 B)。很显然，晶粒 B 

图 10  σ=77.7 MPa时试样在 x方向的位移场 Ux 
Fig.  10  Displacement  field Ux  of  specimen  in  x  direction  at 

σ= 77.7 MPa 

图 11  试样的断口宏观形貌 

Fig. 11  Macrostructure of fractured specimen 

的取向因子比晶粒 A的大，因而晶粒 B比较软，更容 

易发生塑性变形，这与前面的实验结果相吻合。 

图  12(a)和(b)所示分别为原位拉伸实验前后试样 

表面晶界附近的微观形貌。对比拉伸前后晶界附近的 

微观形貌可以看出：拉伸后晶界两侧的晶粒表面出现 

大量平行的滑移带，且两个晶粒各自的滑移带在晶界 

处终止。SU等 [5] 提出，只有当晶界两边的晶粒具有共
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表 2  晶粒 A和 B在各个滑移系上的取向因子 

Table 2  Schmid factors of grains A and B in all slip systems 

Grain A  Grain B 

Slip plane  Slip direction  Schmid factor, ms  Slip plane  Slip direction  Schmid factor, ms 

(111)  ] 1 01 [  0.062 8  (111)  ] 1 01 [  0.244 9 

(111)  ] 10 1 [  0.314 0  (111)  ] 10 1 [  0.163 3 

(111)  ] 1 10 [  0.376 8  (111)  ] 1 10 [  0.081 6 
) 1 1 1 (  ] 1 10 [  0.376 8  ) 1 1 1 (  ] 1 10 [  0.244 9 
) 1 1 1 (  ] 1 1 0 [  0.062 8  ) 1 1 1 (  ] 1 1 0 [  0.244 9 
) 1 1 1 (  [110]  0.314 0  ) 1 1 1 (  ] 0 1 1 [  0.489 9 
) 1 11 (  ] 1 1 0 [  0.094 2  (111 

— 

)  [011]  0.244 9 
) 1 11 (  ] 0 1 1 [  0.471 1  (111)  ] 10 1 [  0.489 9 
) 1 11 (  [101]  0.376 8  (111)  ] 1 0 1 [  0.244 9 
) 11 1 (  ] 1 1 0 [  0.094 2  ) 11 1 (  [011 

— 

]  0.244 9 
) 11 1 (  ] 1 0 1 [  0.376 8  ) 11 1 (  [1 

— 

01 
— 

]  0.081 6 
) 11 1 (  ] 0 1 1 [  0.471 1  ) 11 1 (  [110]  0.163 3 

图 12  铜双晶的原位拉伸 SEM像 
Fig. 12  SEM images of copper bicrystal in­situ tensile: (a) Before tension; (b) After tension 

同的主滑移系时，滑移才可能容易地穿过晶界，得到 

均匀的塑性变形，否则晶界都会对滑移变形产生阻碍 

作用。本研究中双晶试样两个晶粒的取向差为 35.9°， 

且从晶体学分析及 SEM观察结果(见图 12)来看， 晶界 

两侧的晶粒没有共同的主滑移系，因此，晶界会对塑 

性变形产生阻碍作用。 

5  结论 

1)  采用数字图像相关法获得了垂直晶界铜双晶 

单轴拉伸过程中的全场变形。 

2) 晶界对塑性变形具有强化作用， 晶界及其附近 

的应变水平一直很低。 
3)  晶体取向分析及扫描电镜原位拉伸试验结果 

表明：本研究所用铜双晶拉伸试样的晶界为大角度晶 

界，在拉伸过程中，大角度垂直晶界对滑移变形有阻 

碍作用，使滑移带不能穿过晶界，导致试样变形不均 

匀，整体变形呈现出“双颈缩”现象。 
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