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摇 摇 材料分析及测试

铜基复合粉末高压扭转成形组织性能研究

李萍, 宋健, 朱财良, 薛克敏
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 研究压力和成形温度对材料强度及塑性的影响。 方法摇 将按照合金配方调配好的铜

铝混合粉末,置于限制型高压扭转模具型腔中,进行大塑性变形,采用金相显微镜分析了压力和扭

转圈数对所制备的试样显微组织的影响,并对制备试样进行了室温拉伸力学性能测试。 结果 提高

压力和成形温度,即使扭转圈数较少也可以获得细化均匀的显微组织,可以获得拉伸断裂强度较

大的材料;材料断裂机理为混合断裂。 结论 摇 高压扭转法可以制备抗拉强度较大的铜基合金试

样。
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Microstructures and Properties of
Copper-based Alloy Fabricated by High-Pressure Torsion

LI Ping, SONG Jian, ZHU Cai-liang, XUE Ke-min
(School of Materials Science & Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of pressure and forming temperature on the strength and plasticity of the ma鄄
terial. Methods Copper power and aluminum power were mixed according to the alloy formulation and placed into the re鄄
stricted high-pressure torsion mold to form biscuit samples by severe plastic deformation. The effects of the pressure and
the reversing laps on the microstructure of the prepared samples were analyzed using metallography microscopy. Results
The experimental results showed that increasing pressure and forming temperature could achieve material with good micro鄄
structure and greater breaking strength, even when the reversing lap number was low. The fracture mechanism was the
mixed fracture. Conclusion Copper-based alloy samples with high tensile strength could be prepared using the high-pres鄄
sure torsion technology.
KEY WORDS: copper-based alloy;high-pressure torsion;microstructure;performance
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摇 摇 铜铝合金具有较好的强度、较高的导电导热性

能、较小的密度以及较低的成本,被广泛应用于电

器、汽车、机械和生活用具等领域。 目前在铜铝合金

成形方面主要采用铸造方法,而铜铝合金的组织性

能研究也主要基于铸造的成形方法[1—2]。 铸造法成

形的铜铝合金往往容易造成成分偏析等缺陷,同时

成形温度高,对设备要求高,不利于该材料的发展。
而在铸造的基础上通过变形来改善材料的性能,增
加了成形的工序,增加了成本,延长了生产周期,降
低了效率[3—5]。

大量研究表明,大塑性变形可以有效地细化晶

粒,提高材料的综合性能。 高压扭转工艺是大塑性

变形的典型代表,它是指在材料厚度上施加压力的

同时,通过模具旋转产生的主动摩擦作用在材料横

截面上,使材料产生轴向压缩和切向剪切变形。 高

压扭转工艺的基本原理如图 1 所示[6—9]。

图 1摇 高压扭转工艺基本原理示意

Fig. 1 Schematic diagram for the basic principle of high-pres鄄
sure torsion process

高压扭转工艺能够提供很大的静水压力以及强

烈的剪切变形作用,可以在较低温度下实现粉末颗

粒的固结,从而为以粉末为原材料、高性能块体超细

晶材料的制备提供了有效的新方法[10—12]。

1摇 实验

实验材料为铜和铝混合粉末,二者粒度均为

400。 其中,铜粉纯度为 99. 7%,铝粉纯度为99. 8%。
在 Cu-Al 二元相图上,选取左边的共晶点成分,计
算可以得到成分配比为 Cu66Al34。

实验采用限定型高压扭转模具。 试样理论完全

致密,高度为 2 mm,扭转角速度为 0. 1 rad / s[13],试

样 1 和 2 的实验压力分别为 0. 6,0. 8 GPa,救助安全

数分别为 20 和 10,试验温度分别为 20,200 益。 在

液压机 RZU200HF 上进行高压扭转后的试样如图 2
所示。

图 2摇 铜铝复合粉末的高压扭转试样

Fig. 2 High-pressure torsion specimen of copper - aluminum
composite powder

将高压扭转试样制成金相试样,在 MR2000 倒

置金相显微镜上观察试样显微组织。 采用 MH-3L
显微硬度仪进行显微硬度测试。 室温拉伸性能实验

在 CMT4104 电子万能试验机上进行,拉伸速率为

0. 025 mm / s,拉伸试样如图 3 所示。 拉伸断口形貌

观察在 JSM6490 / LV 扫描电子显微镜上进行。

图 3摇 拉伸试样

Fig. 3 Tensile specimen

2摇 结果与分析

2. 1摇 显微组织分析

摇 摇 图 4 和 5 所示分别为不同变形条件下高压扭转

试样中心位置处、半径为 10 mm 处的金相显微组

织。 其中白色为铜,灰色为铝。
从图 4 和 5 可以看出,在中心处,对于试样 1,

尽管理论上剪切应变近似为 0,但在扭转圈数较大

时,可以明显看到沿金属流动方向被拉长的显微组

织,表明发生了一定程度的剪切应变,组织明显细

化,铜和铝的界面模糊,且孔隙明显减少。 对于试样
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2,扭转圈数较小时,因剪切变形小,可以明显看到组

织的团聚现象,组织细化程度有限,2 种粉末界面较

明显。
在试样发生较大剪切变形的区域(半径为 10

mm),对于试样 2,尽管扭转圈数较小,但变形温度

较高,因此铜复合粉末细化程度较大,孔隙率明显下

降,2 种金属粉末界面变得模糊。
研究表明,温度提高促进了粉末颗粒的塑性变

形流动,减小了因粉末颗粒之间相互搭架引起的拱

桥效应,提高了粉末颗粒之间的接触面积,从而增强

了粉末颗粒之间的内摩擦作用;这既又有利于高压

扭转过程中扭矩的传递,又可以积累多的变形。 另

外,温度的升高还促进了粉末颗粒间的冶金结合效

应。 粉末颗粒表面一般存在着一层很薄的氧化膜,
高压扭转过程中强烈的剪切变形可以部分甚至完全

破碎这层氧化膜,减小接触粉末颗粒表面原子间的

距离。 温度的升高,金属原子获得了更大的能量,有
利于其热振动,原子间结合力减弱,提高了晶粒间的

黏性流动,有利于原子的扩散,从而促进了粉末颗粒

间的冶金结合效应。 同时,成形压力的提高,使试样

获得更直接的变形驱动力,设备提供的扭转更易于

图 4摇 试样中心处的显微组织

Fig. 4 The microstructure at the center of the sample

图 5摇 扭转半径为 10 mm 处的显微组织

Fig. 5 The microstructure of the sample with a reversing radius
of 10 mm

施加在试样上,试样可以获得更多的变形。 温度和

压力的共同作用下,即使试样扭转圈数不是很多,同
样可以获得细小致密的显微组织。

2. 2摇 力学性能分析

图 6,7 所示分别为试样 1 和试样 2 的室温拉伸

应力-应变曲线及相应的拉伸断口形貌。 试样的抗

拉强度分别达到了 167. 45 MPa 和 321. 17 MPa。 对

于试样 1,断口处材料呈层片状分布,分层比较明

显;且依然有孔洞存在,说明材料并未完全致密,粉
末颗粒并没有很好地固结,因此强度较低。 一方面,
成形压力不高,不能有效地发挥高压扭转强烈的剪

切作用,试样实际的扭转圈数不足 20 圈,剪切变形

得不到有效地积累;另一方面,在室温下,铜原子和

铝原子的活跃度都不高,即使成形过程中由摩擦产

生了热量,但由此引起的温度升高不足以引起铜铝

固结。 材料固结效果不佳,试样抗拉强度较低。

图 6摇 试样 1 室温拉伸曲线和拉伸断口形貌

Fig. 6 Room temperature tensile curve and fracture morphology
of Sample 1

图 7摇 试样 2 室温拉伸曲线和断口形貌

Fig. 7 Room temperature tensile curve and fracture morphology
of Sample 2

试样 2 的断口形貌端部尖角突出,但部分表面
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平滑,材料分层不明显。 孔洞基本呈规则形状,粉末

颗粒已经实现一定程度的固结。 这是因为,此时成

形的压力增大到 0. 8 GPa,更有利于高压扭转工艺

扭矩的传递,有效地积累变形。 同时,成形温度也升

高至 200 益,铜、铝原子获得了较大的能量,有利于

铜铝原子“突破冶其能量势垒,提高固结效果。 因此

即使试样的扭转圈数不多,也实现了一定程度的固

结,材料强度也得到了明显的提高。
纯铜的抗拉强度为 175 MPa 左右,加工纯铜的

抗拉强度为 245 ~ 315 MPa,工业纯铝的抗拉强度为

80 ~ 100 MPa,而铜铝粉末颗粒高压扭转后形成的试

样抗拉强度可以达到 321. 17 MPa。 从这可以看出,
高压扭转工艺施加的大塑形变形可以使铜铝粉末颗

粒形成强度较大的试样。 大塑性工艺是制备高性能

复合材料的有效方法。
对于试样 1 室温拉伸试样,由于试样中 2 种材

料的粉末颗粒之间没有很好的结合,只是相同材料

有较好的结合,在拉应力的作用下,裂纹沿着不同材

料结合强度较差的界面扩展,当裂纹不断扩展而相

遇时,试样发生局部断裂,局部断裂不断发展,直到

试样发生整体断裂。 由于试样中材料的分层现象较

严重,在扫描电镜下观察,断口形貌表现为长带状,
如图 6b 所示。

试样 2 进行拉伸实验时,裂纹形核也是由微小

孔洞聚集而成的,随着拉伸的继续进行,裂纹沿着界

面结合强度差的三向拉应力区运动。 试样中可能存

在多处裂纹不断扩展并相遇,试样基体已经有了一

定的强度,试样不断发生局部撕裂,形成带尖角的断

口,直到整个试样发生断裂,如图 7b 所示[14]。

3摇 结论

1) 成形压力为 0. 6 GPa、扭转圈数为 20、成形

温度为 20 益的试样 1,和成形压力为 0. 8 GPa、扭转

圈数为 2、成形温度为 200 益的试样 2 进行对比表

明,提高压力和成形温度,即使扭转圈数较少也可以

获得较好的显微组织。
2) 拉伸实验表明,高压扭转法可以制备抗拉强

度较大的铜基合金试样。 通过 SEM 对拉伸断口形

貌进行观察,结果表明,断裂机制为微孔聚集型,而
随后表现为其他形式的断裂,所以试样的断裂形式

为混合断裂。
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