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摘要：近些年微成形技术的研究热度不断增高，金属薄板、箔材及丝材等可直接用于微型件制造的微细材

料缺少专门性研究，微细材料的微观结构与性能直接影响微型件的成形质量。综合评述了大塑性变形细晶

方法、电流辅助工艺和微观结构调控等方面的相关研究，着重介绍了适合于微细材料的反复折弯压直和限

制模压变形 2 种反复折弯形变细晶的方法。分析了微细材料细晶处理存在的问题，提出了适合用于微细材

料的细晶及增塑处理的研究方法，展望了微细材料电流辅助形变工艺和微观结构调控的研究方向。开展了

微成形用微细材料预处理方法与相关技术研究，对促进微成形技术的发展具有重要的理论意义和应用价值。 

关键词：微细材料；晶粒细化；微观结构调控；大塑性变形；电流辅助形变 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2017.05.002 

中图分类号：TG14   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2017)05-0019-06 

Grain Refining Methods and Its Research Development of Micro-size Materials 
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Shandong University, Jinan 250061, China) 

ABSTRACT: In recent years, the research interest of micro forming technology is increasing, but there is a lack of special re-

search on the micro-size materials directly used for micro-forming, such as thin metal sheets, metal foils and metal wires. De-

formation qualities of micro-parts are heavily relying on microstructures and properties of the micro-size materials. This article 

briefly summarized the methods of grain refinement by severe plastic deformation, electrically-assisted deformation and micro-

structure controlling, emphatically introduced the repetitive corrugation and straightening (RCS) and constrained groove press-

ing(CGP), which were suitable for the repetitive roll bending and straightening of the micro-size materials. The problem of grain 

refinement of micro-size materials was analyzed. Research methods for grain refinement and enhanced ductility of micro-size 

materials were presented. The research direction of electrically-assisted deformation and microstructure controlling was pros-

pected. The research on the pre-treatment methods and related technologies of micro-size materials is of great important theo-

retical significance and application value to promote the development of micro forming technologies. 

KEY WORDS: micro-size materials; grain refinement; microstructure controlling; severe plastic deformation; electrically- as-

sisted deformation 

 

随着智能电子设备及人工智能的快速更新，在

满足产品使用性能的同时，要求在更轻薄的机身内

部容纳功能更多的电子元件，产品微型化成为重要

发展趋势之一。采用传统的超精密机械加工、深反

应离子蚀刻、LIGA、准 LIGA 及分子装配等技术难

以满足微型件产业化的需求，而微成形技术具有批

量大、效率高、周期短、成本低、净成形等特点，

具备产业化的优势，因此微成形技术在近年来得到了
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快速发展 [1—2]。微成形件多应用于高端领域，如航

空航天、微电子、军事、医学等领域，对零件的微

观结构、力学性能、尺寸精度及表面质量等都有着

十分苛刻的要求 [3—4]。由于微型件结构尺寸小，不

便进行多工序成形或热成形及精整、处理和加工等，

同时，微型件微细结构在成形时，参与的晶粒数目

较少，其成形质量对晶粒尺寸及微观结构特征十分

敏感，因此要求微成形微细坯料在成形前应具备较

好的塑性及有利于提高微型件力学性能、质量和精

度的微观结构。 

金属薄板、箔材和丝材分别在厚度、直径尺度上

已达到微米级别，适于作为微型件塑性成形常用的初

始坯料，而且已经开始应用。现有的薄板、箔及丝等

微细材料并非专门为微成形需要而生产的，成品的薄

板、箔材及丝材因连续的多道次轧制或拉拔变形，而

存在着晶粒形态差异过大和组织结构及其力学与成

形性能等各向异性问题，直接进行微成形加工会导致

微型件成形过程中材料变形抗力大、流动不均匀、复

杂结构充填困难、表面质量粗糙、局部开裂等质量问

题以及尺寸精度难以控制的问题[5]。可见，现有的薄

板、箔及丝等微细材料，有必要进行细晶及微观结构

调控处理，以满足微型件成形质量的要求。 

1  微细材料细晶方法 

对于粗晶材料而言，细化晶粒的方法主要为近些

年研究较为活跃的大塑性变形法。该方法是采用多道

次塑性变形，引入较大的应变量实现晶粒尺寸的逐渐

细化，相比其他细晶处理方法，具有可适用范围广、

样品空隙和污染少等优点。分析如图 1 所示的等通道

弯角工艺(ECAP)、高压扭转工艺(HTP)、累积轧制连

接工艺(ARB)等大塑性变形方法的工艺条件可知，这

些方法都不便于进行薄板或箔、丝等微细材料的形变

细晶处理。 

 

图 1  3 种大塑性变形细晶方法 
Fig.1 Three methods of grain refinement by severe plastic deformation 

2001 年，Huang 等[6]提出了材料细晶化的反复折

弯压直方法(Repetitive Corrugation and Straightening, 

RCS)，反复折弯变形工艺见图 2，经过不断重复折弯

——压直过程使试样累积足够的形变量，达到细化晶

粒的目的。Huang 等采用该方法对高纯铜棒进行了 14

次折弯和压直循环，成功将铜的晶粒尺寸从退火态的

765 μm 细化至约 500 nm。 

 

图 2  反复折弯变形工艺 
Fig.2 Repetitive corrugation and straightening 

由于样品只在上下方向有限制，变形过程中尺寸

会产生一定变化，为此 Shin 等[7]提出的限制模压变形

工艺(Constrained Groove Pressing, CGP)解决了此问

题。限制模压变形工艺见图 3，该工艺是将板材试样

放置在周围有挡板的模具中（见图 3a），首先在导槽

模具中进行压弯变形（见图 3b），使试样倾斜部分承

受剪切变形，然后用平行平板模具将变形试样压平

（见图 3c 和 3d），随后将试样旋转 180°再重复进行

上述压弯-压平过程。通过多道次的 CGP 变形，达到

细化晶粒的目的。Shin 等采用 CGP 工艺，使纯铝板

的晶粒尺寸从退火态的 1.2 mm 细化到 0.5 μm。 

Głuchowski 等 [8]采用平行或垂直于试样送给方

向，对 CuCr0.6 和 CuZn30 进行反复折弯处理，变形

后的 2 种合金晶粒尺寸都有显著变化，且产生亚晶粒

导致材料的显微结构细化。Stobrawa 等[9]以 0.8 mm

厚的 CuCr0.6 合金带为研究对象，采用连续反复折弯

校直工艺对材料进行细晶处理，通过 TEM 观察到部



第 9 卷  第 5 期 王广春等：微细材料细晶处理方法及其研究发展  21 

 

分晶粒或亚晶尺寸在 100 nm，证实了 CRCS 的细晶

能力。杨开怀等[10]通过采用平行、180°和 90°这 3 种

变形方式，对 1060 纯铝进行限制模压变形试验，90°

交叉模压变形对材料晶粒细化及大角度晶界的形成

影响显著，1060 纯铝经 4 道次 90°交叉模压变形后，

组织基本由平均晶粒尺寸为 0.8 μm 的等轴晶组成。 

 

图 3  限制模压变形工艺 
Fig.3 Constrained groove pressing 

Lee 等[11]、Mirab 等[12]、Wang 等[13]、Yang 等[14]

分别对 CGP 或 RCS 工艺中的变形道次、模具结构、

变形方式等因素进行了有限元数值模拟，分析了 CGP

变形过程中出现变形不均匀和压痕等问题以及变形

方式对晶粒细化的影响，优化了成形工艺参数，为实

验提供了理论指导。Yoon 等[15]运用弹塑性有限元法，

模拟了铜试样的反复折弯校直变形，发现塑性应变在

剪切与平坦区之间的界面处较小，应变集中程度随着

变形道次的增加而增大。 

2  微细材料细晶处理存在的问题 

无论是 RCS 方法还是 CGP 方法，都是针对宏观

尺度材料提出并进行研究的反复折弯形变细晶方法。

从变形条件看，这 2 种反复折弯方法可用于微细材料

的形变细晶，但微细材料在反复折弯时对整体变形区

域均匀形变的控制更加严格，对多道次变形中影响连

续塑性变形的加工硬化问题的处理需要更加及时与

合理，同时，微细材料折弯后的校直还需注意失稳与

起皱等问题。如何保证微细材料整体均匀细晶化，并

随着加工次数的增加，持续保持塑性变形的能力，仍

需对上述适合于微细材料的反复折弯形变细晶方法

进行进一步的研究开发，并引入其他辅助成形措施以

提高微细材料持续形变的能力及细晶效果。 

此外，由于微细材料变形过程中的流动存在尺寸

效应，表面晶粒对材料的整体形变和成形件的表面质

量影响较为明显，如何获得细小均匀分布的表面晶

粒，保持变形的稳定性及良好的表面质量也是尤为重

要的。当晶粒细化到一定程度时，晶粒内部可容纳位

错能力有限，导致材料塑性明显降低，如何制备晶粒

细小且塑性好的材料仍存在较大挑战[16]。 

3  微细材料细晶处理方法的研究展望 

针对上述分析给出的微细材料细晶处理中存在

的问题，结合微成形对微细材料微观结构及其性能的

要求，对微细材料细晶处理方法的研究方向展望如

下。 

3.1  微细材料细晶过程中的增塑 

材料在冷态下塑性变形会导致一定程度的加工

硬化。为提高其塑性，超声振动、激光、电流等物理

辅助成形工艺逐渐受到人们的重视并得到了快速发

展。现有研究表明，电流引起的电致塑性效应除了具

备降低材料塑性变形抗力，提升材料塑性变形均匀性

等与超声振动及激光辅助成形共同的优点外，还可起

到细化晶粒的作用，提高材料的综合力学性能。 

Zimniak 等[17]通过实验证明了脉冲电流可以降低

铜丝冷拔过程中的拉拔力，并显著增加材料的延伸

率。清华大学的唐国翌和姚可夫等[18—21]分别在轧制

镁合金和拉拔不锈钢丝等方面进行了大量研究工作，

获得的实验结果表明，电致塑性效应可以提高材料的

塑性变形能力，缓解加工硬化，促进变形金属的动态

再结晶，并且提高了材料的表面质量。姚可夫等 [22]

采用高密度脉冲电流处理冷拔 60Si2MnA 钢丝，使得

其强度显著降低，塑性大幅提高，200 Hz 的脉冲电流

处理该冷拔弹簧钢丝 1 min 后，其力学性能相当于该

钢丝在 700 ℃退火 1 h 后的力学性能。Xu 等[23]应用

电塑性轧制 AZ31 镁合金带，镁合金的延展性得到了

显著提高，去除或减少了材料退火时间，且带材的表

面质量较好。电塑性轧制在相对较低的温度发生动态

再结晶现象，可能是由于电脉冲引起的热效应和非热

效应共同增强了位错的攀移。Fabregue 等[24]通过观察

电流辅助挤压纯 Cu 试样的显微组织发现，电流可显

著促进静态回复和再结晶。Kim 等[25]通过 FWHM 值

和 TEM 暗场像观测发现，脉冲电流辅助拉伸试样的

位错密度较热处理试样明显下降，认为脉冲电流本身

能够引起位错湮灭。 

周亦胄等[26—27]引入高密度脉冲电流对 Cu-Zn 合

金进行细晶化处理，分析指出电脉冲提高材料再结晶

形核的原因主要有高效率的加热（快速升温降温），

增强了位错的移动性和原子的迁移，推迟了再结晶晶



22 精  密  成  形  工  程 2017 年 09 月 

 

粒的长大。Xu 等[28]应用电脉冲处理纯铜线，并与直

流电处理和管式炉加热处理在机械性能和组织演化

上作了对比分析，表明电脉冲处理的纯铜线机械性能

更优异，且耗能较少。电脉冲处理的纯铜组织为细小

的再结晶晶粒，其再结晶的机制是由于电脉冲热效应

和非热效应的耦合作用。电脉冲引起的较大空位迁移

率加速了位错攀移和湮灭，由此使得再结晶变得更加

容易。 

由此可见，将脉冲电流应用在微细材料大塑性变

形过程中或直接处理微细材料，既能够减缓冷变形导

致的加工硬化，提高材料塑性，又能够细化晶粒，改

善材料的表面质量。 

可从工艺和理论 2 方面研究微细材料的电流辅

助形变工艺：  ① 分析微细材料的物性指标对脉冲电

流热效应的影响，构建适用于微细材料变形的电流辅

助系统；研究电流密度、脉冲频率、脉冲宽度、加载

方式等电流辅助工艺参数对微细材料反复折弯形变

增塑效果的影响规律；  ② 分析脉冲电流对微细材料

形变细晶过程中位错滑移、攀移及湮灭的影响，研究

电流辅助工艺对微细材料反复折弯形变细晶的促进

机制及其增塑机理。 

3.2  微细材料的微观结构调控 

1984 年，Watanabe[29]提出了“晶界设计与控制”

的概念，随后发展为晶界工程(Grain Boundary Engi-

neering, GBE)。晶界工程是指通过一定的形变与热处

理 工 艺 ， 提 高 材 料 的 低 重 位 点 阵 (Coincidence Site 

Lattice, CSL)晶 界 比 例 ， 优 化 晶 界 特 征 分 布 (Grain 

Boundary Character Distribution, GBCD)，来改善材料

与晶界有关的多种性能，如晶界腐蚀、晶间开裂、延

展性等。1991 年，Palumbo 等[30]通过数学建模的方法

定性指出，只有在特殊晶界占总晶界比例较高的情况

下，晶界工程的作用才能明显体现出来；2004 年，

Lehockey 等 [31]首次在晶界工程中引入“有效特殊晶

界”的概念，并指出只有那些处在一般大角度晶界网

络上的特殊晶界才能称为“有效特殊晶界”。随着晶界

工程的逐步发展，周邦新院士团队(CAO W)[32]采用更

为严格的 Palumbo-Aust 标准（θmax=15°Σ−5/6）[33]，判

定镍基合金随机晶界的网络连通性，并对材料的初始

微观结构和晶粒团簇机制进行了讨论，确立了形成大

尺寸“互有 Σ3n 取向关系的晶粒团簇”是提高镍基合

金微观结构中有效特殊晶界比例的重要指标。 

Kumar 等[34]将晶界工程分为应变退火和应变再

结晶 2 类。在应变退火晶界工程中，引入 6%~8%的

小变形量，然后在再结晶温度下加热适当的时间。

Shekhar 等[35]利用楔横轧制工艺优化 304 不锈钢中的

GBCD，研究表明，经过低应变短时间退火后，不锈

钢中低 ΣCSL 晶界比例增加；王春举教授等[36]对纯镍

丝材进行微压缩实验，并在不同温度下进行长时间退

火，最终获得了有利于成形质量的微观结构。在应变再

结晶晶界工程中，通常引入可达到 30%的较大变形量，

然后在高温下保温数分钟。Akhiani 等[37]对 800H/HT 分

别进行了楔横轧和单向轧制 2 种工艺，并在 1050 ℃退

火后获得了 GBCD 优化的显微结构；杨森教授团队(GU 

Z Y)[38]在 304 不锈钢的晶界调控中引入了激光冲击，即

通过激光冲击联合退火处理的方法，获得了高比例的低

ΣCSL，并且有效打断了随机晶界的网络连通性，最终

获得了性能优异的 304 不锈钢。 

微型件及微成形所用的微细材料一般都为微米

量级，微细结构变形区域一般仅有少量的晶粒存在，

晶粒大小及其取向、晶界特征及分布的均匀程度、各

向异性等微观结构与性能都显著影响着微成形的尺

寸精度及其质量的稳定性及成形后微型件的性能，因

此，调控微成形用微细材料的晶界结构，改善晶界性

质，优化晶粒取向，使之成为塑韧性好的细晶或超细

晶连续体，是微成形技术对其微细坯料微观结构及其

性能的理想所需。 

对于微细材料的微观结构调控，可从以下几个方

面进行研究：  ① 研究形变方式、变形程度及其与形

变相协调的热处理工艺对微细材料的晶粒取向、晶界

类型及其比例、晶界网络连通性等微观结构的影响规

律；  ② 研究晶界结构及晶界特征分布对微细材料塑

性的影响规律；  ③ 研究微观结构调控处理前后的晶

粒内部、低 ΣCSL 晶界和随机晶界处位错的形态、分

布以及晶界网络连通性等微观结构的变化，分析并揭

示微尺度下晶界结构调控的增塑机理。 

4  结语 

微成形技术的研究热点主要集中在成形过程中

的尺寸效应、摩擦行为、变形力学等方面，较少关注

材料的状态，少有研究微细材料的微观结构及其性能

对微成形过程及微型件质量的影响，因此，开展专门

针对微成形用微细材料晶粒细化与微观结构调控进

行处理的方法及其增塑相关技术研究对促进微塑性

成形技术的发展具有重要理论意义和应用价值。 
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