
第３６卷 第４期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．４
２０２５年４月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．７３２Ｇ７４２

挤压 切削制备可控厚度的双层梯度结构带材
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摘要:为解决超细晶材料强度高但延展性低的问题,设计了独特的挤压刀具及挤出通道,使材料在

挤压、摩擦和切削的耦合作用下,一步制备厚度可控的双层梯度结构超细晶带材.采用数值模拟与试验

相结合的方法对双层梯度结构纯铜带材的成形过程进行分析与研究,探索了挤压 切削加工机理以及工

艺参数对双层梯度微结构的影响规律.研究结果表明,相比于原纯铜试样,挤压 切削制备的双层梯度

结构纯铜带材的最大硬度约提高了三倍,同时带材也表现出优异的强度 延展性协同作用,即在牺牲部

分延伸率情况下,屈服强度接近翻倍,极限抗拉强度则实现了四倍增长.
关键词:挤压 切削;可控厚度;双层梯度结构;梯度超细晶带材;机械性能

中图分类号:TG３７６
DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０２５．０４．０１０ 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

NewProcessandMechanismofSqueezeＧmachiningforPreparingBilateral
GradientStructureSheetswithControllableThickness

PANGXueqin１,２　ZHAOJunyu１　DENG Wenjun２　ZENGYuning２　ZHONGPeixuan２∗

１．FacultyofElectricalandMechanicalEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,
Kunming,６５０５００

２．SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,SouthChinaUniversityofTechnology,
Guangzhou,５１０６４１

Abstract:ToaddresstheissuesofhighstrengthbutlowductilityinultrafineＧgrainedmaterials,a
uniquesqueezetoolandextrusionchanneldesignwasdeveloped．ThisdesignenabledtheoneＧstepfabＧ
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０　引言
强度 延展性的协同是金属材料发展和应用

中的一大障碍[１].近年来,研究人员提出了有希

望解决强度和延展性协同性问题的策略,即异质

结构设计,其中梯度结构作为异质结构的典型代

表,既可有效改善超细晶/纳米晶材料的强度 塑

性“倒置”矛盾,又可使不同特征尺寸的结构相互

协调,避免结构尺寸突变引起的性能突变,使材料

使役行为和整体性能得到优化提高[２].目前,制
备梯度结构材料的工艺主要有电化学沉积以及大

塑性变形方法.
电化学沉积可通过改变试剂浓度、流压密度、

催化强度等,诱导基材产生梯度结构[３],但沉积的

控制过程可控性差且往往存在不确定性,易使梯

度结构内部产生应力及偏析杂质,影响材料性能

的稳定[４].另外,电化学沉积的过程中还会产生大

量有毒废液,这与当下强调的绿色发展理念相悖,
因此电化学沉积法在实际应用中并不广泛.

大塑性变形法制备梯度结构的主要工艺有表
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面机械 碾 压[５]、表 面 机 械 研 磨[６]、表 面 机 械 滚

压[７]、滑动摩擦[８]、喷丸[９]等.WU 等[１０]通过表

面机械滚压工艺在商业纯钛上制备了梯度纳米结

构层,相比于粗晶试样,其强度提高１．８倍后延展

性只下降了２２％.CHENG 等[１１]通过调整表面

机械研磨时间来制备梯度结构的纯铜,其屈服强

度可达粗晶纯铜的２．３倍.ZHANG等[１２]通过超

声喷丸的方法制备了新型轴承钢材料的梯度结构

超细晶,相比于粗晶,虽然其抗磨损性大幅提高却

也牺牲了部分韧性.
目前主流的大塑性变形方法制备的超细晶材

料具有强度高的优点,但是同时其塑性差的缺点

也较为凸显.梯度结构的存在可以提高超细晶材

料的塑性,但表面机械变形的深度往往会受到限

制,使得梯度结构的分布层较浅,通常仅有数十至

百微米的范围,极少实现大厚度下(大于１mm)
的全尺寸(尺寸范围内的全部区域)梯度结构.此

外,如果要制备双层梯度结构,对于上述不同种类

的大塑性变形工艺则需要在调转工件位置后继续

重复多道次或多工步的工艺,这无疑将严重降低

加工效率.
本研究通过设计独特的挤压 切削模具,使表

层材料在挤压、切削和摩擦的耦合作用下从工件

剥离,形成具有全尺寸条件下的双层梯度结构超

细晶的带材/薄板,并有效弥补上述大塑性变形工

艺制备梯度结构材料方面的不足.除此之外,挤
压 切削工艺还有如下的突出优势:①工艺简单,
挤压刀具、模具等制造快捷方便,且具有成熟的冲

床装备,制备成本低廉;②梯度结构可控性极高,
可通过调整工艺参数实现大厚度、大尺寸的双层

梯度结构带材制备;③梯度结构转化率极高,即成

形的带材可全部转化为梯度结构,且仅通过一步

变形法即可制备双层梯度结构超细晶金属带材,
生产力高.此外,相比于其他多道工序制备的表

面机械加工法,挤压 切削法具有高效节能的特

点,不需要辅助的加压设备以及额外的冷却润滑

措施,是一种新型的绿色制造方法.
本研究将试验与数值模拟相结合,对挤压 切

削的过程进行分析,研究工艺参数对制备双层梯

度超细晶结构纯铜带材的影响规律,对挤压 切削

制备的梯度材料的显微组织、机械性能进行分析,
完善挤压 切削工艺理论.

１　挤压 切削原理与实验设计

１．１　挤压 切削原理及双层梯度结构超细晶带材

的形成

挤压 切削是通过一步变形过程以低成本方

式制备双层梯度结构超细晶带材的新型大塑性变

形方法.图１是挤压 切削工艺的原理示意图.
该加工过程在本质上与 HU 等[１３]提出的负倒棱

刀具切削类似.但与之不同的是,冲头在以恒定

速度下压推动工件向下移动时,工件将首先受到

挤压刀具的挤压作用促使表层晶粒发生破损,然
后在主刀具倒棱刃cb的挤压和切削作用下,使工

件表层材料从基体剥离,最后被剥离的表层工件

材料从主刀具和挤压刀具形成的压缩通道内被挤

出,形成形状规整的带材.其中所形成带材的顶

表面区域(靠近挤压刀具,即区域Ⅰ)和底表面区

域(靠近主刀具,即区域Ⅱ)分别呈现出具有晶粒

尺寸梯度变化的微结构,即双层梯度结构.

①冲头　②模具　③工件　④挤压刀具　⑤主刀具

bc:负倒棱边　a:挤压刀具顶点

图１　挤压 切削制备双层梯度结构带材的示意图

Fig．１　SchematicdiagramofsqueezeＧmachiningforthe

preparationofbilateralgradientstructuresheets

图２展示了挤压 切削过程中带材内部的变

形演化过程.双层梯度结构超细晶带材的形成取

决于挤压、摩擦、切削和挤出的耦合作用.变形首

先开始于挤压刀具对工件表层材料产生的挤压变

形以及由于工件移动带来的摩擦效应,主要表现

为正向的挤压应变和负向的摩擦变形.然后当材

料继续流动经过剪切带adc 后(图１),产生了由

切削引起的正向剪切变形.值得说明的是,该阶

图２　挤压 切削中带材变形演化过程

Fig．２　Thesheetdeformationevolutionprocessin
squeezeＧmachining
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段内产生的剪切变形是不均匀的,以材料凝滞区

顶点d 的水平位置为分界,当材料流过剪切带db
后还会造成二次剪切变形.最后工件材料进入由

主刀具和挤压刀具形成的通道内经受压缩和摩擦

变形的耦合作用.这是由于材料未变形厚度由原

先的td 减小到tch(带材成形厚度),同时带材在

挤出流动的作用下还将与通道内壁产生反向的摩

擦变形.以上材料的变形过程可相互耦合,且每

个阶段内产生的等效应变也可叠加.在带材 A
侧(顶表面),正向变形通过发生在相同区域的负

向摩擦变形来平衡,从而抵消部分正向应变.另

一方面,靠近B侧(底表面)的材料经历了双重剪

切,使得带材的底部区域承受更大的剪切应变.
而在带材通过挤压通道时,在挤压 摩擦变形区域

也会由于通道内的摩擦力产生反向应变.综上,
挤压 切削使带材产生从 A侧到B侧等效应变先

减小后增加的变化趋势,进而导致带材内部的双

层应变梯度分布,如图２所示.

１．２　实验设计

图３展示了挤压 切削的实验装置以及所制

备出的双层梯度结构带材.实验中借助液压机实

现挤压 切削加工过程(图３a),挤压刀具(图３d)
宽度从顶部的２３．５mm 逐渐增加到底部的２４
mm,以确保垂直通道内宽度逐渐减小.工件材

(a)挤压 切削工艺设备　　(b)挤压后模具内部情况

　　(c)纯铜片材形貌　　　　　(d)挤压刀具

图３　挤压 切削加工设备及制备的双层梯度结构

纯铜带材

Fig．３　SqueezeＧmachiningprocessingequipmentand

preparedpurecoppersheetswithbilateral

gradientstructure

料为退火态纯铜,其成分如表１所示,工件的初始

尺寸为１２mm×１２mm×７０mm,退火态纯铜的

平均晶粒尺寸约为１１０μm.实验中采用不同的

挤出厚度tch(１．０、１．２、１．４、１．６mm)作为控制变

量,其他加工参数与刀具参数保持一致,如表２
所示.

表１　退火态纯铜的成分(质量分数)及微观结构

Tab．１　Composition(massfraction)andmicrostructure

ofpurecopperinannealedstate ％

w(Cu) w(Zn) w(P) w(Pb) w(Sb) w(S)

≥９９．９８ ≤０．００４ ≤０．００４ ≤０．００３５ ≤０．００２５ ≤０．００２５

表２　加工参数及相关参数

Tab．２　Processingparametersandrelatedparameters

加
工
参
数

挤压速度v/(mm􀅰s－１) ２５
未变形厚度td/mm ２

挤压距离/mm ５６±２
挤压刀具角度Φ/(°) ８９．３
挤出厚度tch/mm １．０,１．２,１．４,１．６
主刀具前角α/(°) ０
犁耕角度η/(°) ６０

主刃边缘的投影长度l/mm ２

加
工
参
数
和
刀
具
参
数
间
的
关
系

　　为了评估双层梯度结构带材的机械性能,针
对所形成的带材制备了拉伸试样(图３c).采用

万能电子拉力机在室温下进行拉伸试验,应变率

为０．００２s－１.在带材 TD 平面上进行维氏硬度

测量,载荷为０．２kg,保载时间为１５s.对于双层

梯度结构带材的微结构分析与表征,采用光学显

微镜观察带材的金相组织,并使用电子背散射衍

射技术(EBSD)对微观组织进行深入研究,同时运

用扫描电镜观察拉伸后的微观断裂结构.

１．３　挤压 切削有限元模型的建立

本研究采用 DeformＧ３D 软件进行有限元建
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模与分析.由于挤压 切削所用的模具材质为高

速钢,它具有高强度和高硬度,故在模拟中可以忽

略其形变,将其设为刚体,材料为 DEFORM 材料

库中所提供的 AISIＧD２.省去紧固件等的固定与

连接作用,保留对工件加工有实际影响的部分.
网格类型选用四面体网格,为提高仿真精度,对挤

出通道开口处的工件进行局部网格细化处理,细
化比例为０．００１∶１,如图４所示.

图４　挤压 切削三维有限元模型

Fig．４　SqueezeＧmachining３Dfiniteelementmodel

将工 件 设 置 为 塑 性 体,纯 铜 材 料 为 DEＧ
FORM 材料库所提供的 C１０１００,由于本研究使

用的纯铜原样经过了退火处理,因此材料库中的

材料本构模型并不适用,根据相关文献确定其应

力 应变方程为[１４]

σ ＝３３０ε－０．２３５

式中:σ为材料的流动应力;ε为等效应变.

数值模拟对应于实验,将挤出厚度tch分别设

定为１．０、１．２、１．４、１．６mm,其余相关加工参数和

刀具参数与实验条件保持一致.鉴于实验在室温

条件下进行,因此设定传热系数为４０ W/(m２􀅰
K).考虑到带材在成形过程中与挤出通道之间

的滑动摩擦,将挤压 切削过程中的摩擦情况简化

为剪切摩擦[１５],并设定摩擦因数为０．２[１５Ｇ１６].在

模拟仿真过程中,为确保分析的准确性,模拟结果

以达到稳态条件后的时刻进行选取.

２　挤压 切削过程分析

２．１　双层梯度结构的形成过程

图５所示为双层梯度结构超细晶带材的形成

过程.其中,行Ⅰ为有限元分析下挤压 切削过程

中网格的畸变过程,行Ⅱ为网格畸变下对应的应

变率分布情况,行Ⅲ为带材在不同成形阶段下的

主要变形区域.研究发现双层梯度结构带材的形

成过程由三个阶段组成,即初始变形阶段(图５a)、
初始成形阶段(图５b)以及稳定成形阶段(图５c).

　　　　　　　　　(a)初始变形阶段　　　　　　 (b)初始成形阶段　　　　　 (c)稳定成形阶段

图５　双层梯度带材的形成过程

Fig．５　Formationprocessofbilateralgradientsheet

　　材料的初始变形阶段如图５a所示.当冲头

开始下压后,工件在挤压刀具和主刀具的共同作

用下经历了挤压和切削的耦合变形作用,使得表

面材料与工件分离,并在侧向挤出通道口处产生

初始变形,如图５aⅠ所示.在主刃边缘的上端开

始形成了两个交叉的剪切带(adc和db),并在主

刀具及挤压刀具附近形成初始变形区,如图５aⅡ
所示.从图５aⅢ中可以看出,粗晶开始沿着剪切

方向被拉长,且部分工件材料进入挤压通道.同

时,材料在主刃边缘上方发生堆积,表明材料受到

挤压作用后出现堆积并形成材料凝滞区.
随着挤压过程的继续进行,带材进入初始成
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形阶段,如图５b所示.在挤压刀具的刀尖处开始

发生挤压变形,并伴随着网格畸变(图５bⅠ),这
是因为在材料流动过程中,挤压刀具对上表面材

料施加了挤压变形,同时形成ea、adc和db 三条

剪切带(图５bⅡ).随着材料在主刃边缘前的堆

积行为加剧,材料分流区域缩小,这意味着材料凝

滞区中的塑性变形增大(图５bⅢ),因此,该区域

的微观组织结构开始出现模糊的晶界.带材的

A、B两侧受到剧烈的挤压和摩擦作用,使晶粒微

组织被显著细化并呈现出流线型特征.对比发

现,在带材顶底两侧均观察到晶粒细化现象,而在

带材内部出现拉长晶,这表明双层晶粒尺寸梯度

的微观组织结构初步形成.
随着冲头继续下压,带材进入了稳定成形阶

段,如图５c所示.该阶段内在剪切和挤压变形中

还伴随着剧烈摩擦,导致 A、B两侧的网格畸变更

加明显,而带材中心区域的变形却远小于两侧,如
图５cⅠ所示.剪切带adc和db的完全形成表明

材料在更靠近 B侧时遭受到双重剪切作用.此

外剪切带ea 的完全形成也预示着 A 侧发生了严

重的挤压变形行为(图５cⅡ).随着材料持续在

主刃边缘上堆积,材料分流位置在材料凝滞区消

失,此现象表明带材的成形已进入稳定阶段(图

５cⅢ).此阶段内 A侧晶粒破碎程度较前一阶段

更为剧烈,而B侧的晶粒则较中心区域的晶粒更

为细化.显然,在带材厚度方向上出现了两个明

显的晶粒细化梯度,标志着双层梯度结构带材的

完全形成.

２．２　材料流动速率

图６所示为带材在稳定成形下不同挤出厚度

tch对材料流动速率的影响.在主刃边缘上端和

挤压刀具前端可以清楚观察到材料凝滞区域.值

得注意的是,摩擦作用对在接触挤压通道内的上

下表面材料流动影响相对较小,相应地对材料流

速的影响也比较小,因此通道内的流速将会趋于

均匀.随着挤出厚度tch的增大,位于挤压刀具前

端的凝滞区减小,同时挤出通道内材料流速显著

增加;而位于主刃边缘上端的凝滞区面积则随着

挤出厚度tch的增大基本没有变化.材料流经凝

滞区上方时,经历了约９０°的转向,这表明工件材

料首先经受了一次显著的剪切变形;而在材料分

流位置处的右上方,流动方向转变了约１２０°,并
在经过b点时又发生了约３０°的额外转向,意味着

部分材料在二次剪切时将出现更剧烈的变形.

２．３　等效应变

图７所示为在不同挤出厚度tch下的等效应

　 　 (a)tch＝１．０mm　　　　　(b)tch＝１．２mm

　 　 (c)tch＝１．４mm　　　　 　(d)tch＝１．６mm

图６　不同挤出厚度下成形带材的材料流动速度分布

Fig．６　Materialflowvelocitydistributionofformed
sheetatdifferentextrusionthicknesses

变分布.带材挤出时工件表面受到挤压刀具的挤

压作用以及挤出通道的摩擦作用,在 A 侧发生剧

烈的塑性变形.成形带材的中部区域主要受剪切

作用,塑性变形相对较小.带材B侧在挤出过程

中,不仅受到材料凝滞区上方的双剪切作用,还受

到来自横向挤出通道的挤压和摩擦作用.最终使

得等效应变在带材厚度方向表现出显著的双层梯

度分布.随着挤出厚度的增大,带材受到挤压刀

具和挤出通道的挤压与摩擦作用逐渐减弱,导致

　 　 (a)tch＝１．０mm　　　　　(b)tch＝１．２mm

　 　 (c)tch＝１．４mm　　　　 　(d)tch＝１．６mm

图７　不同挤出厚度下成形带材的有效应变分布

Fig．７　Effectivestraindistributionofformedsheetat
differentextrusionthicknesses
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带材上下两侧的塑性变形减小,尤其是在 A 侧,
由于挤出厚度的增大,等效应变的减小效应更为

显著.
为了明确地表现等效应变在带材厚度方向的

变化情况,取垂直于挤出方向(图７白色箭头方

向)的应变结果得到等效应变的变化规律,如图８
所示.从图８中可以看到,从 A 侧到 B侧,等效

应变减小,在带材中间位置附近达到最小,随后又

开始增大,在到达 B侧后等效应变达到最大值.
当挤出厚度tch分别为１．０、１．２、１．４、１．６mm 时,最
大等效应变值分别为５．２６、４．７１、４．３２和３．８３,均
出现在B侧,而最小等效应变分别为３．５６、２．８４、

２．５７和１．８４,均在带材中间区域.综上,等效应

变沿带材厚度方向呈现明显的双层梯度分布.

图８　不同挤出厚度下等效应变的变化

Fig．８　Equivalentstrainvariationatdifferent
extrusionthicknesses

２．４　等效应变率

图９所示为不同挤出厚度tch下的等效应变

率分布情况.在挤压刀具的刀尖a 处以及主刃b
和c处形成的扇形区域内出现倒“树杈”状的高等

效应变率区域,这一区域的形成与材料的剪切滑

移变形直接相关,而倒“树杈”状剪切带的形成是

引导B侧材料二次剪切的关键,这也决定了双层

梯度结构带材的成形.随着挤出厚度tch的增大,
倒“树杈”状的等效应变率区域基本没有变化,且
流经靠B侧的材料依然受到双重剪切作用,这也

是挤压 切削高效且稳定制备双层梯度结构带材

的关键.

３　实验结果分析

３．１　双层梯度结构带材的成形效果

图１０展示了挤出厚度tch分别为１．０、１．２、１．
４、１．６mm 时挤出成形的带材.尽管挤出厚度的

变化可影响成形带材的长度,但是不会影响带材

的成形效果.不同挤出厚度下均得到形状规整、
厚度均匀的带材,这说明了挤压 切削工艺的高可

　 　 (a)tch＝１．０mm　　　　　(b)tch＝１．２mm

　 　 (c)tch＝１．４mm　　　　 　(d)tch＝１．６mm

图９　不同挤出厚度下成形带材的等效应变率分布

Fig．９　Equivalentstrainratedistributionofformed
sheetsatdifferentextrusionthicknesses

靠性.可靠的成形结果也表明此工艺过程中即使

进行了挤出厚度上的参数调整也不会对带材成品

的结构完整性产生负面影响,同时也表明了加工

参数的改变不会影响带材的高转化率.

图１０　双层梯度结构带材成形的宏观形貌

Fig．１０　Macroscopicmorphologyofsheetformingwith
bilateralgradientstructure

３．２　金相特征

图１１所示为不同挤压厚度下带材的金相显微

组织.相比于原纯铜材,成形带材内部晶粒细化效

应显著,沿厚度方向表现出复杂的微结构特征.根

据晶粒尺寸和其形态将双层梯度结构自上而下(从

A侧到B侧)分别划分为挤压 摩擦变形层、变形晶

层、过渡晶层及超细晶层.在挤压 切削过程中,挤
压 摩擦变形层内的晶粒细化主要源于挤压刀具的

挤压和通道内的摩擦.结合图５的分析,在材料进

入横向挤出通道之前,挤压刀具首先对原始粗晶进

行挤压破碎,摩擦作用则是促使该变形层形成的另

一关键.根据SHARMA 等[１７]的研究,若带材与
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挤压通道之间无滑动,则可认为塑性摩擦因数为

１.在此条件下材料流动的启动需要克服较大的

摩擦阻力,这要求剪切流变应力不仅达到黏结应

力,还要有足够的驱动力来克服与通道壁之间的

高摩擦[１８].在变形晶层中,由于晶粒远离挤压刀

具和挤出通道,避免了直接的挤压和摩擦作用,因
此该层主要经历的是剪切变形,相应地,晶粒沿剪

切方向被严重拉伸且变形较为均匀.与变形晶层

相比,靠近B侧的过渡晶层因更靠近于材料凝滞

区,因此受到了双重剪切的复杂力学作用,这加剧

了层内晶粒的变形与破碎,导致微观组织显著细

化.与其他变形层相比,超细晶层区域展现了最

为显著的晶粒细化现象,因为此层内的晶粒不仅

受到与过渡层晶层相似的双重剪切作用,还受到

通道下表面摩擦的作用,因此此层中晶粒变形程

度最高.从图１１中可以清楚地观察到,从 A 侧

到B侧晶粒尺寸呈现增大的趋势,在带材中部区

域出现最大的变形晶尺寸,随着继续靠近B侧晶

粒尺寸又急剧减小.可见,带材内部沿厚度方向

表现出显著的双层晶粒尺寸梯度变化.

　　　　　　　　　　(a)tch＝１．０mm　　　　　　　　　　　　　　　(b)tch＝１．２mm

　　　　　　　　　　(c)tch＝１．４mm　　　　　　　　　　　　　　　(d)tch＝１．６mm

图１１　不同挤出厚度下带材的微观组织

Fig．１１　Microstructureofsheetsatdifferentextrusionthicknesses

　　图１２所示为不同挤出厚度下成形带材内部

双层梯度结构中挤压 摩擦变形层、变形晶层、过
渡晶层以及超细晶层的厚度变化.图１３所示为

挤压 摩擦变形层、变形晶层和超细晶层所占带材

厚度的比例.随着挤出厚度的增大,变形晶层的

厚度呈增长趋势,而挤压 摩擦变形层与超细晶层

的厚度则表现出相反的变化趋势.结合图１１~
图１３可知,挤出厚度的增大使得带材的整体塑性

变形程度降低,晶粒细化作用也随之减弱.该现

象也证明了挤压 摩擦变形层与超细晶层的厚度

会随着挤出厚度的增大而减小.当挤出厚度为１
mm和１．２mm 时,在 A侧存在有明显的裂纹,如

图１１a和图１１b所示,而在挤出厚度为１．４mm
和１．６mm 时,则没有裂纹产生.这是由于挤出

厚度的增大将减小 A、B两侧通道内的挤压力,进
而抑制裂纹产生.因此通过调节挤出厚度可改变

挤压 摩擦变形层、变形晶层与超细晶层在带材厚

度中的比例,进而说明挤压 切削工艺对制备的双

层梯度微结构具有高效的调控作用.

３．３　微观结构

为进一步分析双层梯度的微结构特征,对挤

出厚度为 １ mm 带材上的各个变形层进行了

EBSD表征.图１４展示了挤压 摩擦变形层、变
形晶层、过渡晶层和超细晶层的反极图(IPF).
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图１２　不同挤压厚度下挤压 摩擦变形层、变形晶层、

过渡晶层和超细晶层的厚度

Fig．１２　ThicknessofextrusionＧfrictiondeformationlayer,

deformationcrystallayer,transitioncrystallayerand
ultrafinecrystallayeratdifferentextrusionthicknesses

图１３　不同挤压厚度下挤压 摩擦变形层、变形晶层

和超细晶层占整个板材厚度的比例

Fig．１３　ProportionofextrusionＧfrictiondeformationlayer,

deformationcrystallayerandultrafinecrystallayertothe
wholeplatethicknessatdifferentextrusionthicknesses

图１４　tch＝１mm时双层梯度结构带材内部微观

结构的IPF图

Fig．１４　IPFimageoftheinternalmicrostructureof
bilateralgradientstructuresheetattch＝１mm

在挤压 摩擦变形层中,粗晶在挤压刀具的作用下

发生破碎,然后在摩擦和挤压的共同作用下,晶粒

变形程度将超过只受单一剪切的变形晶层.与变

形晶层相比,在过渡晶层中的晶粒得到了进一步

细化,取向也更加随机.在超细晶层中的晶粒表

现出与图１１中相似的最大细化程度,并形成了超

细晶的微组织结构.图１５展示了不同变形层内

晶粒的再结晶分布情况(RF),图中,红色为变形

晶,黄色为亚晶,蓝色为再结晶.在变形晶层中未

观察到再结晶现象,这是由于变形程度低的原因.
而由于剧烈塑性变形的作用,在挤压 摩擦变形

层、过渡晶层和超细晶层中的亚晶会明显增加.
同时在挤压 摩擦变形层和超细晶层中,再结晶的

数量也得到显著增加,这是由于剧烈塑性变形引

起的动 态 再 结 晶,使 得 亚 晶 逐 步 向 再 结 晶 转

变[１９].

图１５　tch＝１mm时双层梯度结构带材内部微观

结构RF图

Fig．１５　RFmapoftheinternalmicrostructureof

bilateralgradientstructuresheetattch＝１mm

图１６所示为不同变形层内的晶粒取向角β
分布及其平均晶粒尺寸.其中挤压 摩擦变形层、
变形晶层及过渡晶层的平均晶粒尺寸分别为５．３８

μm、２２．３μm 和８．４５μm,而小角度晶界所占的比

例分别为７６．５％、８１．７％和９６．３％.在超细晶层

中,由于显著的晶粒细化作用,平均晶粒尺寸减小

至０．７４μm,小角度晶界的比例也降至６１．８％,低
于其他变形层.通过对比不同变形层的晶粒尺寸

可以清楚观察到,晶粒尺寸沿带材厚度方向的变

化趋势呈现出由细晶到粗晶再到超细晶的尺寸分

布,这一结果充分证明了带材内部双层梯度结构

晶粒尺寸分布的形成.

３．３．１　硬度分布

图１７所示为不同挤出厚度下带材由 A 侧到

B侧的显微硬度分布.相较于原始粗晶(显微硬

度为５１．３HV),所制备带材的显微硬度得到了明

显提高,增幅在１０５％至１９０％之间.其中在B侧

􀅰９３７􀅰

挤压 切削制备可控厚度的双层梯度结构带材的新工艺及机理———庞学勤　赵俊宇　邓文君　等



(a)挤压 摩擦变形层

(b)变形晶层

(c)过渡晶层

(d)超细晶层

图１６　挤压 摩擦变形层、变形晶层、过渡晶层和超细

晶层的取向角分布以及晶粒尺寸变化

Fig．１６　Orientationangledistributionandgrainsize
changeofextrusionＧfrictiondeformationlayer,

deformationcrystallayer,transitioncrystallayerand
ultrafinecrystallayer

的最大显微硬度值达到１４２．７HV０．２,接近于原样

品的３倍,这充分说明了挤出切削工艺对材料硬

度改善的有效性.在带材内部沿厚度方向也可观

察到明显的双层硬度梯度分布.对于不同厚度的

带材,随着挤出厚度的增大,带材 A 侧与 B侧附

近的显微硬度值会出现明显下降,此变化趋势说

明在挤出通道内挤压和摩擦间的协同作用效果将

降低.此外当挤出厚度增大时,变形晶层内的显

微硬度值也相应降低,此现象与图１１所示晶粒的

细化程度关系结果一致.

图１７　TD(横向)平面上沿带材厚度方向的显微

硬度分布

Fig．１７　MicrohardnessdistributionintheTD(transverse)

planealongthesheetthicknessdirection

３．３．２　拉伸性能

图１８和图１９所示为不同挤出厚度下带材拉

伸后所获得的应力 应变曲线和拉伸性能结果.
可见厚度为１．４mm 的原始试样表现出最低的屈

服强度σYS(５７ MPa)及极限抗拉强度σUTS(２３５
MPa),断裂总延伸率εF 则为５６．７３％.其他双层

梯度结构试样的拉伸结果如图１８所示,随着挤出

厚度从１mm 增大到１．６mm,σYS从２９２MPa降

低到２４３MPa,σUTS从４１８MPa降低到３９８MPa,

εF 则从２３．９４％提高到３０．０８％.晶粒细化和应

变硬化作用对带材强度提高发挥了巨大的作用.
分析发现,屈服现象首先在强度较低的粗晶区域

发生,并在粗晶区域与细晶区域的协调作用下向

强度较高的细晶区转移.这种协调机制会显著推

迟屈服、颈缩和断裂的发生,从而有效抑制材料延

展性的下降.HASAN 等[２０]解释了粗晶层与细

晶层的分布对材料强度与塑性转变趋势的影响.
这也充分证明了通过调整挤出厚度可实现带材强

图１８　不同挤出厚度的拉伸性能的应力 应变曲线

Fig．１８　StressＧstraincurvesoftensilepropertiesfor
differentextrusionthicknesses
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图１９　不同试样的拉伸性能测试结果

Fig．１９　Tensilepropertiesofdifferentspecimens
tensileresults

度和延展性的良好协同.

４　结论

挤压 切削作为一种双层梯度结构带材制备

的新工艺方法,直接在切屑带材的成形阶段便对

材料加以限制使其发生独特的变形模式,一步成

形综合性能良好且厚度可控的双层梯度结构超细

晶带材,其产品可以直接作为工业成品或半成品

加以应用.该工艺拥有高效、便捷、经济、灵活的

特点,也将突破传统大塑性变形工艺下制备超细

晶材料尺寸受限且塑性低的问题,为异质结构下

的高性能梯度材料开辟了更广阔的应用前景.主

要结论如下:

１)挤压 切削制备双层梯度结构超细晶带材

的成形过程可分为三个阶段,即初始变形阶段、初
始成形阶段以及稳定成形阶段.在加工过程中,
挤压刀具使带材顶部区域的晶粒首先发生破碎,
在主变形区形成倒“树杈”状的剪切带,使得靠近

带材底部区域受到双重剪切作用,因此在带材厚

度方向上呈现明显的双层应变梯度分布.

２)沿带材厚度方向由上至下可将梯度微结构

划分为挤压 摩擦变形层、变形晶层、过渡晶层和

超细晶层.带材内部的晶粒尺寸沿厚度方向呈双

层梯度结构分布,具体表现为带材 A侧(顶表面)
细晶层有大量尺寸均匀的细晶分布,从 A 侧到B
侧塑性变形程度先减小后增加,晶粒尺寸的变化

则先由细晶变为拉长晶又再细化成超细晶.

３)晶粒尺寸的双层梯度变化导致微硬度呈双

层梯度分布.相比于纯铜材料,梯度结构纯铜带

材的硬度显著提高,屈服强度和极限抗拉强度分

别为原纯铜的两倍和四倍,而延伸率仅仅减小了

４６％~５７％.随着挤出厚度的增大,带材整体塑

性变形减小,导致晶粒细化程度减弱.通过选择

合适的挤出厚度可实现对双层梯度结构中变形晶

层和超细晶层厚度的调控,从而兼顾材料的强度

和塑性,实现双层梯度结构带材的可控制备.

参考文献:
[１]　FANGT H,LIW L,TAO N R,etal．Revealing

ExtraordinaryIntrinsicTensilePlasticityinGradiＧ
ent NanoＧgrainedcopper[J]．Science,２０１１,３３１
(６０２４):１５８７Ｇ１５９０．

[２]　CHENGZhao,LULei．TheEffectofGradientOrＧ

derOnmechanicalBehaviorsofGradientNanotwinned
Cu[J]．ScriptaMaterialia,２０１９,１６４:１３０Ｇ１３４．

[３]　LINYan,PANJie,ZHOU Haofei,etal．MechaniＧ
calPropertiesandOptimalGrainSizeDistribution

ProfileofGradientGrainedNickel[J]．ActaMateriＧ
alia,２０１８,１５３:２７９Ｇ２８９．

[４]　李毅．梯度结构金属材料研究进展[J]．中国材料进

展,２０１６,３５(９):６５８Ｇ６６５．

LIYi．ResearchProgressonGradientMetallicMaＧ
terials[J]．MaterialsChina,２０１６,３５(９):６５８Ｇ６６５．

[５]　HANK,LIX,LIUX,etal．BendingCompensated
Surface Mechanical Grinding Treatment OvercoＧ

mingtheStrengthＧductilityTradeＧoffinThinCopＧ

perSheet[J]．MaterialsScienceandEngineering:A,

２０２２,８３２:１４２３９１．
[６]　QIN S,YANG M,JIANG P,etal．Designing

StructureswithCombinedGradientsofGrainSize
andPrecipitationinHighEntropyAlloysforSimulＧ

taneousImprovementofStrengthandDuctility[J]．
ActaMaterialia,２０２２,２３０:１１７８４７．

[７]　EIYB,WANGZB,ZHANGB,etal．Enhanced
MechanicalPropertiesandCorrosionResistanceof

３１６lStainless Steel by PreＧforming a Gradient
NanostructuredSurfaceLayerand Annealing[J]．

ActaMater,２０２１,２０８:１１６７７３．
[８]　LIUChunquan,CHENXianhua,HUYaobo,etal．

MicrostructureandMechanicalPropertiesofGradiＧ
entUltrafineＧgrainedMgＧGdＧZrAlloy[J]．Journalof

MaterialsResearchandTechnology,２０２２,２１:３８９６Ｇ
３９０８．

[９]　WANG X,LIY S,ZHANG Q,etal．Gradient
StructuredCopperbyRotationallyAcceleratedShot

Peening[J]．JournalofMaterialsScience&TechnolＧ
ogy,２０１７,３３(７):７５８Ｇ７６１．

[１０]　WUD,HAO M,ZHANGT,etal．HeterostrucＧ
turesEnhanceSimultaneouslyStrengthandDuctilＧ

ityofaCommercialTitaniumAlloy[J]．ActaMateＧ
rialia,２０２３,２５７:１１９１８２．

[１１]　CHENGZ,BUL,ZHANGY,etal．CharacterizaＧ
tionofGradientPlasticDeformationin Gradient

NanotwinnedCu[J]．Acta Materialia,２０２３,２４６:

１１８６７３．

􀅰１４７􀅰

挤压 切削制备可控厚度的双层梯度结构带材的新工艺及机理———庞学勤　赵俊宇　邓文君　等



[１２]　ZHANGY,LAIF,QU S,etal．EffectofShot
PeeningonResidualStressDistributionandTriboＧ
logicalBehaviorsof１７Cr２Ni２MoVNb Steel[J]．
Surface and Coatings Technology,２０２０,３８６:

１２５４９７．
[１３]　HU C,ZHUANG K,WENG J,etal．Cutting

Temperature Prediction in NegativeＧrakeＧangle
MachiningwithChamferedInsertBasedonaModＧ
ifiedSlipＧlineFieldModel[J]．InternationalJournal
ofMechanicalSciences,２０２０,１６７:１０５２７３．

[１４]　JAHEDI M,KNEZEVIC M,PAYDAR M H．
HighＧpressureDoubleTorsionasaSeverePlastic
DeformationProcess:ExperimentalProcedureand
FiniteElementModeling[J]．JournalofMaterials
Engineeringand Performance,２０１５,２４:１４７１Ｇ
１４８２．

[１５]　VUV Q,BEYGELZIMER Y,KULAGIN R,et
al．TheNew PlasticFlow MachiningProcessfor
ProducingThinSheets[J]．Advancesin Materials
ScienceandEngineering,２０１８,２０１８(１):８７４７９６０．

[１６]　PIYunyun,DENG Wenjun,ZHANGJiayang,etal．
Towards Understandingthe Microstructureand
TemperatureRuleinLargeStrainExtrusion MaＧ
chining[J]．Advancesin Manufacturing,２０２１,９
(２):１Ｇ１１．

[１７]　SHARMAV K,KUMAR V,SINGHJOSHIR．
Quantitative Analysis of Microstructure RefineＧ
mentinUltrafineＧgrainedSheetsofAl６０６３FabriＧ
catedUsingLargeStrainExtrusionMachining[J]．
MachiningScienceandTechnology,２０２０,２４(１):

４２Ｇ６４．
[１８]　SHENP,ZHANGB,LIZ,etal．FormingMechaＧ

nism,MechanicalProperties,andCorrosionPropＧ
ertiesof Aluminum Alloy Sheet with Gradient
StructureProcessedbyPlasticFlow Machining[J]．
Journalof Alloysand Compounds,２０２３,９３３:

１６７８００．
[１９]　FANGXT,HEGZ,ZHENGC,etal．Effectof

Heterostructureand HeteroＧdeformationInduced
HardeningontheStrengthandDuctilityofBrass
[J]．ActaMaterialia,２０２０,１８６:６４４Ｇ６５５．

[２０]　HASAN M N,LIU YF,ANX H,etal．SimultaＧ
neously Enhancing Strength and Ductility ofa
HighＧentropyAlloyviaGradientHierarchicalMiＧ
crostructures[J]．InternationalJournalofPlasticiＧ
ty,２０１９,１２３:１７８Ｇ１９５．

(编辑　袁兴玲)

作者简介:庞学勤,男,１９９１ 年生,博士、讲师.研究方向为金属

切削加工、塑性成形加工与制造.EＧmail:pangxq＠kust．edu．cn.

钟佩璇∗(通信作者),男,１９９５年生,博士后研究人员.研究方向

为金属 切 削 机 理、大 应 变 成 形 制 造.EＧmail:２０２１２１００１９１３＠

mail．scut．edu．cn.

本文引用格式:

庞学勤,赵俊宇,邓文君,等．挤压 切削制备可控厚度的双层梯度

结构带材的新工艺及机理[J]．中国机械工程,２０２５,３６(４):７３２Ｇ

７４２．

PANG Xueqin,ZHAO Junyu,DENG Wenjun,etal．New

ProcessandmechanismofSqueezeＧmachiningforPreparingBilatＧ

eralGradientStructureSheetswithControllableThickness[J]．

ChinaMechanicalEngineering,２０２５,３６(４):７３２Ｇ７４２．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
(上接第７３１页)
[２２]　SONGZhuoyu,XIAO Kaiyin,XIAO Shijian,et

al．EffectofPorosityontheTensileStrengthand
MicromechanismsofLaminatedStitchedC/CＧSiC
Composites[J]．Materials&Design,２０２４,２４７:

１１３４２９．
(编辑　袁兴玲)

作者简介:徐浩然,男,２０００年生,硕士研究生.研究方向为陶瓷

基复 合 材 料 切 削 加 工 技 术.EＧmail:xhr_email＠１６３．com.

许金凯∗(通信作者),男,１９７８年生,教授、博士研究生导师.研

究方向为跨尺度微纳机械制造技术、功能表面微纳制造技术、跨

尺度微纳特种加工技术.EＧmail:xujinkai２０００＠１６３．com.

本文引用格式:

徐浩然,王佳琦,于占江,等．C/SiC复合材料激光超声复合切削螺

纹缺陷控制及拉伸性能分析[J]．中国机械工程,２０２５,３６(４):

７２４Ｇ７３１．

XU Haoran,WANGJiaqi,YUZhanjiang,etal．ThreadDefects

ControlandTensilePropertyAnalysisofC/SiCCompositesbyLＧ

UHM[J]．ChinaMechanicalEngineering,２０２５,３６(４):７２４Ｇ７３１．

􀅰２４７􀅰

中国机械工程 第３６卷 第４期２０２５年４月




