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等通道转角挤压变形超细晶纯铜的组织与性能

唐　环 1，王晓溪 1，张　翔 2，佟鑫龙 1，张　飞 1，崔海涛 1

（1. 徐州工程学院机电工程学院，徐州 221000；2. 江苏徐工工程机械研究院有限公司，徐州 221004）

摘　要：在室温下采用BC 路径（每道次挤压时将试样绕其轴线沿同一方向旋转90°）对T2纯铜进

行4道次等通道转角挤压（ECAP），研究了不同道次ECAP变形前后纯铜的显微组织、力学性能和耐

腐蚀性能。结果表明：经过1道次ECAP变形后，纯铜内部形成粗大的条带状组织，与剪切应力方向

呈30°~45°；经过4道次ECAP变形后，纯铜晶粒发生显著破碎与细化，出现了大量的超细等轴晶组

织，平均晶粒尺寸约为0.96 μm；4道次ECAP变形后纯铜的显微硬度与抗拉强度较未变形显著提高，

增幅分别为43.8%和51.5%；随着ECAP道次的增加，纯铜的溶液电阻、电荷转移电阻和极化电阻

均增大，开路电位和自腐蚀电位均升高，自腐蚀电流密度减小，耐腐蚀性能提升。
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线沿同一方向旋转 90°）制备的材料晶粒细化效果

最佳［10］。近年来，国内外研究人员针对ECAP制备

的超细晶纯铜的显微组织和力学性能开展了大量研

究［11-12］，但对其耐腐蚀性能的研究却鲜有报道。作

者以T2纯铜为研究对象，在室温下采用BC路径对

其进行4道次ECAP试验，研究了不同道次ECAP变

形后中T2纯铜的显微组织、力学性能和腐蚀行为，

以期为纯铜材料的改性研究和工程应用提供技术指

导与理论依据。

1　试样制备与试验方法

试验材料为均匀化退火态T2纯铜圆棒，直径

为15 mm，化学成分（质量分数/%）为99.960 0Cu，
0.000 8Fe，0.000 9S，0.000 9Zn，0.000 7P，余Ni等。

采用线切割加工出尺寸为ϕ15 mm×80 mm的圆柱

形坯料，采用Y32-100型液压机在室温下对坯料进

行 4道次ECAP试验，通道直径为 15 mm，内角为

120°，坯料与模具通道间用石墨-机油润滑，以减小

摩擦对坯料变形的不利影响，挤压路径为BC路径，

挤压速度为1 mm · s−1。

采用线切割在不同道次（1，4道次）ECAP变形

前后的坯料上切取若干块状试样，将试样进行研磨、

机械抛光和振动抛光后，用无水乙醇超声清洗，采

用MIRA LMS型扫描电子显微镜（SEM）的电子背

散射衍射（EBSD）模式观察显微组织，加速电压为

20 kV，利用Channel 5软件分析晶粒分布及尺寸。

采用HVS-1000A型显微维氏硬度计测试显微硬度，

0　引　言

纯铜因具有优良的导电性、导热性、延展性和耐

腐蚀性而被广泛用于通信、电子电气和船舶军工等

领域［1］。随着现代产业的升级，传统生产方法制备

的铜制构件在服役过程中常因强度不足而发生脆性

断裂［2］，铜材料性能的进一步提升成为研究热点。

金属材料的性能与其组织密切相关［3］，当晶粒

细化至亚微米甚至纳米级尺度时将表现出更优异的

综合性能［4-5］。杨泽洲等［6］研究发现，超细晶D6A
钢具有较高的动态拉伸强度和良好的延展性。雷漫

江等［7］研究发现，超细晶钛在质量分数 3.5%NaCl
溶液中的疲劳极限高于粗晶钛，并且耐腐蚀疲劳性

能也更优异。剧烈塑性变形技术是制备块体超细晶

材料的重要方法之一，其中等通道转角挤压（equal 
channel angular pressing，ECAP）是最有效的方法。

ECAP技术通过在模具通道转角处设定特定角度，

使坯料转角时受到剧烈剪切变形，从而达到晶粒细

化的目的［8-9］。在ECAP过程中，每道次挤压时可

将试样绕其轴线旋转一定角度，形成不同的挤压路

径，其中采用BC路径（每道次挤压时将试样绕其轴
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载荷为9.8 N，保载时间为10 s，测17个点取平均值，

测试点分布见图1。采用ETM-104C型电子万能试

验机进行室温拉伸试验，拉伸试样形状和尺寸如图2
所示，拉伸速度为2 mm · min−1。

线，并用环氧树脂将测试面以外部分进行封装，仅留

出面积25 mm2的测试表面。将待测试样在腐蚀介质

中浸泡24 h，待系统稳定后分别测定开路电位、交流

阻抗谱（EIS）和动电位极化曲线。交流阻抗谱测试

时的频率为0.1 Hz~100 kHz，动电位极化曲线扫描

范围为− 0.3~0.3 V，扫描速率为0.002 V · s− 1。使

用ZSimpWin软件对EIS进行拟合，利用Tafel外推

法对极化曲线进行拟合。采用SEM观察试样腐蚀

表面的微观形貌。

2　试验结果与讨论

2.1　显微组织

由图3可见：未经ECAP变形的T2纯铜的组织

为粗大的等轴晶，晶粒尺寸为30~40 μm，晶粒内伴

有少许孪晶；经过1道次ECAP变形后，原始等轴晶

在剪切应力的作用下被明显拉长，形成了粗大的条

带状组织，与剪切应力方向呈30°~45°，剪切带宽度

为10~15 μm；经过4道次ECAP变形后，剪切带逐

渐消失，纯铜内部除了存在少量粗大晶粒外，还出

现了大量以细小均匀的等轴晶为主的超细晶组织，

平均晶粒尺寸约为0.96 μm。采用BC路径时每道次

挤压后试样都会沿同一方向旋转 90°，使得材料受

到交变剪切应力作用，不同方向上的剪切带相互交

叉，导致大量晶粒发生破碎细化；随着ECAP道次

的增加，材料内部的应变累积量增大，且在多个方

向上受到剪切应力作用，晶粒尺寸逐渐减小且趋于 
均匀［13］。

图 1　显微硬度测试点分布

Fig. 1　Distribution of microhardness test points

图 2　拉伸试样的形状与尺寸

Fig. 2　Shape and size of tensile specimen

图 3　不同道次 ECAP 变形前后 T2 纯铜的显微组织

Fig. 3　Microstructures of T2 pure copper before (a) and after ECAP deformation for different passes (b‒c): (b) one pass and (c) four passes

采用CHI600E系列电化学工作站进行电化学试

验，采用三电极测试系统，工作电极为块状试样，参

比电极为饱和甘汞电极（SCE），辅助电极为铂电极，

腐蚀介质为质量分数3.5%NaCl溶液。块状试样的

尺寸为5 mm×5 mm×5 mm，在其背面缠绕一根导

2.2　力学性能

由图4可以看出，不同道次ECAP变形前后的T2
纯铜在拉伸过程中均没有明显的屈服阶段。由表1 
可见：随着ECAP道次的增加，T2纯铜的抗拉强度

和显微硬度增大，硬度分布逐渐均匀，断后伸长率降

低；经过4道次ECAP变形后，T2纯铜的显微硬度

和抗拉强度相较于原始退火态分别提高了43.8%和

51.5%，断后伸长率略有降低，但总体上表现出较好

的塑韧性。这是由于在多道次ECAP过程中，剧烈

的塑性剪切变形使得材料内部累积大量应变，晶粒

显著细化，变形均匀性得到改善［14］，在位错强化和

细晶强化等机制的共同作用下，材料的力学性能得
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学活性降低，抗腐蚀能力提高［15］。采用等效电路对交

流阻抗谱进行拟合，等效电路中：Clf为吸附电容元件；

Rlf为吸附电阻元件；Rt为电荷转移电阻元件；Rs为溶

液电阻元件；Qdl为双电层电容元件。拟合结果见表2， 
表中Clf为吸附电容；Rlf为吸附电阻；Rt为电荷转移电

阻；Rs为溶液电阻；Qdl为双电层电阻。溶液电阻与电

荷转移电阻是衡量材料耐腐蚀性能的重要指标［16］：

溶液电阻越高或电荷转移电阻越大，意味着电荷穿

过腐蚀介质与电极两相界面的难度增大，因此材料

耐腐蚀性能越好［17］。由表2可知，随着ECAP道次

的增加，溶液电阻和电荷转移电阻均增大，说明T2
纯铜的耐腐蚀性能得到了提升。

图 4　不同道次 ECAP 变形前后 T2 纯铜的拉伸真应力-真应变曲线

Fig. 4　Curves of tensile true stress-true strain of T2 pure copper 
before and after ECAP deformation for different passes
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表1　不同道次ECAP变形前后T2纯铜的力学性能

Table 1　Mechanical properties of T2 pure copper before 
and after ECAP deformation for different passes

条件
屈服强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
断后伸长率/ 

%
平均显微硬度/

HV

未变形 295.6 328.90 18.9 91.89±11.39

1道次 316.6 382.85 17.8 109.79±4.74

4道次 476.4 498.47 15.1 132.16±2.98

图 6　不同道次 ECAP 变形前后 T2 纯铜腐蚀时的交流阻抗谱 
与对应的等效电路

Fig. 6　EIS and corresponding equivalent circuit of T2 pure copper 
in corrosion before and after ECAP deformation for different passes
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图 5　不同道次 ECAP 变形前后 T2 纯铜腐蚀时开路电位变化曲线

Fig. 5　Open circuit potential carves in corrosion of T2 pure copper 
before and after ECAP deformation for different passes
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表2　不同道次ECAP变形前后T2纯铜腐蚀时的电化学阻抗拟合参数

Table 2　EIS fitting parameters of T2 pure copper in corrosion before and after ECAP deformation for different passes

条件 Rs/(Ω · cm2) Qdl/(F · cm−2) Rt/(Ω · cm2) Clf/(F · cm−2) Rlf/(103 Ω · cm2)

未变形 4.926×10− 5 2.089×10−4 6.031 5.401×10−6 4.044

1道次 3.563×10− 1 8.134×10−5 6.486 9.192×10−7 6.754

4道次 3.037 1.580×10−5 3.453×103 1.543×10−3 4.330

到提升。

2.3　耐腐蚀性能

由图 5可知，未变形以及经 1，4道次ECAP变

形后，T2纯铜的开路电位分别为− 0.253，− 0.247，
− 0.238 V。可见，随着ECAP道次的增加，T2纯铜

的开路电位不断升高，表明其耐腐蚀性能得到改善。 由图 7可以看出，未变形和经过ECAP变形后

T2纯铜在电化学腐蚀过程中均出现钝化现象。腐蚀

后的T2纯铜表面形成了一层钝化膜，阻碍了T2纯

铜与腐蚀介质间的电子流动，抑制了T2纯铜的进一

步腐蚀［18-20］。

由表 3可知：随着ECAP道次的增加，T2纯铜

的自腐蚀电位Ecorr升高，自腐蚀电流密度 Icorr减小，

说明T2纯铜在腐蚀过程中单位面积通过的电流逐

渐减小，极化电阻Rp显著增加，说明阳极反应受到

的阻碍增大。可见，相较于未变形和1道次ECAP，

4道次ECAP变形后腐蚀形成的钝化膜对T2纯铜腐

蚀的抑制能力最强。

由图8可知：腐蚀后退火态T2纯铜表面发生严

重且不均匀的局部腐蚀；随着ECAP道次的增加，腐

由图6可知，随着ECAP道次的增加，T2纯铜在 
高频区的容抗弧半径逐渐增大，表明T2纯铜的电化
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蚀坑的大小减小，数量减少，分布变均匀。ECAP变

形后T2纯铜的耐腐蚀性能得到显著提升，这是因为

在ECAP变形过程中，T2纯铜累积了大量塑性应变，

内部位错密度增加，晶粒显著细化；晶粒的细化使得

位错运动能在更多的晶粒中进行，塑性变形变得更

均匀，应力集中现象减弱［21］，从而减小了裂纹萌生的

倾向，降低了材料在腐蚀环境下发生腐蚀的可能性。

同时，T2纯铜的晶粒细化使晶界数量大幅增加，晶

界密度提高。晶界处往往因活性较强而先发生腐蚀，

晶粒细化使得晶界数量增加，材料反应活性增强，促

使T2纯铜表面生成更加均匀、稳定和致密的钝化膜；

致密钝化膜的形成可以更有效地阻碍腐蚀介质中电

子、Cl−等穿过，从而使得极化电阻增大，自腐蚀电

流密度减小［22-23］。

图 7　不同道次 ECAP 变形前后 T2 纯铜腐蚀时的极化曲线

Fig. 7　Polarization curves of T2 pure copper in corrosion before 
and after ECAP deformation for different passes
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表3　不同道次ECAP变形前后T2纯铜腐蚀时的电化学拟合参数

Table 3　Electrochemical fitting parameters of T2 pure copper in corrosion before and after ECAP  
deformation for different passes

条件 Ecorr/V ba bc Icorr/(μA · cm−2) Rp/(Ω · cm2)

未变形 −0.184 0.016 −0.055 2.203  4 453.386

1道次 −0.183 0.010 −0.035 1.932  3 150.651

4道次 −0.166 0.016 −0.135 0.151 52 261.154

图 8　不同道次 ECAP 变形前后 T2 纯铜电化学腐蚀后的表面 SEM 形貌

Fig. 8　Surface SEM morphology after electrochemical corrosion of T2 pure copper before (a) and after ECAP deformation for  
different passes (b‒c): (b) one pass and (c) four passes

3　结　论

（1）经过1道次ECAP变形后，T2纯铜由于受到

剧烈的剪切变形，内部形成了粗大的条带状组织，与

剪切应力方向呈30°~45°。经过4道次ECAP变形后，

在交变剪应力和应变累积的综合作用下，T2纯铜的

晶粒显著细化，变得破碎且均匀，并且出现了大量的

超细等轴晶粒，平均晶粒尺寸约0.96 μm。

（2）经过4道次ECAP变形后，在位错强化与细

晶强化等的综合作用下，T2纯铜的显微硬度与抗拉

强度相比于原始退火态均得到显著提高，增幅分别

为43.8%和51.5%，断后伸长率略有降低，T2纯铜

整体上表现出良好的塑韧性。

（3）随着ECAP道次的增加，T2纯铜的溶液电

阻、电荷转移电阻和极化电阻均增大，开路电位和自

腐蚀电位均升高，自腐蚀电流密度减小，耐腐蚀性能

显著提升。
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Microstructure and Properties of Ultrafine-Grained Pure Copper Based on  
Equal Channel Angular Pressing Deformation

TANG Huan1, WANG Xiaoxi1, ZHANG Xiang2, TONG Xinlong1, ZHANG Fei1, CUI Haitao1

(1. School of Mechanical & Electrical Engineering, Xuzhou Univercity of Technology, Xuzhou 221000, China;  
2. Jiangsu XCMG Construction Machinery Research Institute Co., Ltd., Xuzhou 221004, China)

Abstract: Four-pass equal channel angular pressing (ECAP) was performed on T2 pure copper by using the BC 
pathway (the specimen was rotated 90° in the same direction around its axis at each ECAP) at room temperature, the 
microstructure, mechanical properties and corrosion resistance of the pure copper before and after ECAP deformation 
for different passes (one-pass, four-pass) were studied. The results show that after one-pass ECAP deformation, a 
large banded structure was formed in the pure copper, and the direction of the band was at 30°‒45° to the direction of 
shear stresses. After four-pass ECAP deformation, the pure copper grains were broken and refined significantly, a 
large number of ultrafine-equiaxed grained structures appeared, and the average grain size was about 0.96 µm. The 
microhardness and tensile strength of the pure copper after four-pass ECAP deformation significantly increased by 
43.8% and 51.5%, respectively. With the increase of ECAP pass, the solution resistance, charge transfer resistance and 
polarization resistance of the pure copper increased, the open circuit potential and self-corrosion potential increased, and 
the self-corrosion current density decreased, indicating the corrosion resistance was improved.

Key words: ECAP deformation; alternating shear stress; ultrafine-grained pure copper; mechanical property; 
corrosion resistance


