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摘  要：研究了经过轧制驱动等通道转角大应变加工的商业纯铝的强化机理。基于XRD分析和Taylor公式的定量计算说

明，轧制驱动ECA大应变CP Al的内部位错密度很低。通过晶体微区取向分析技术（EBSD）对大应变材料内部的小角度

界面和大角度界面进行表征，发现材料内部大多数是小角度晶界；基于Hall-Petch关系对大应变纯铝的强化机理进行定

量分析，得出其强化主要来自于小角度晶界强化。  
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细化晶粒是目前用于提高合金强度和塑性的一种

有效手段。研究表明[1]
 , 深度塑性变形有利于晶粒尺

寸的细化。轧制驱动等通道转角大应变技术 (rolling- 

driven equal channel angular，简称轧制驱动-ECA)为一

种新型材料增强成形技术, 首先通过轧制轮将工件轧

制到设计的厚度，然后利用轧制驱动力将轧制后的工

件连续送入等通道转角模具中，当工件经过两通道交

角时，便产生了近似于纯剪切的变形，从而进行大应

变加工并连续输出成品金属材料。该技术综合了轧制

技术连续生产、驱动力大的特征与等通道转角技术剪

切应变大、对晶体取向调控能力大、组织细化程度高

的特征，显著提高材料力学性能[2]。  

本实验以商业纯铝为实验材料，研究轧制驱动大

应变技术对材料晶体微区取向的影响，并对其强化机

理进行了定量分析，以期为轧制驱动-ECA大应变加工

提供科学依据。 

1  实  验  

试验用大应变材料为商业纯 Al（CP Al）。坯料的

横截面尺寸为 10 mm×4 mm、长度为 500～1000 mm，

经 520 ℃/2 h 风冷热处理后进行大应变加工。大应变

加工采用轧制驱动等通道转角大应变技术。坯料在室

温下冷轧，仿真模拟得出轧制驱动力为 650 000 

N·mm；轧制压下量为 50％，异步轧速比（主动轧辊：

从动轧辊）为 0.1: 0.073 (rad/s)；ECAP 模具的通道的

尺寸为 20 mm  2 mm ；实验经有限元动态模拟计算，

得出加工全过程的有效应变约为 1.5（其中异步轧制的

等效应变为 0.78，弯曲变形的有效应变约为 0.06，

ECAP 变形的有效应变约为 0.64）。 

用 D/max-2500PC 型 X 射线衍射仪测定衍射峰及

其半高峰宽，扫描速率为 5
o
/min，Cu 靶 K线，波长

为 0.154 05 nm。采用晶体微区取向分析技术对大应变

材料小角度界面和大角度界面表征，在配备有英国牛

津仪器公司开发的 EBSD 系统 FEG-SEM 型场发射枪

扫 描 电 子 显 微 镜 上 进 行 , 软 件 分 析 系 统 为

HKL-Channel5。 

2  实验结果 

2.1  XRD 分析 

如图 1所示为轧制驱动-ECA大应变CP Al的XRD

分析谱及半高峰宽。平均 XRD 相干衍射区尺寸 d、晶

格应变<e>与半高峰宽 δ2θ、各衍射峰最高峰位置 θ0、

波长 λ 之间的关系可用 Cauchy-Gaussion 函数描述[3]： 

 
2

2θ 22θ

2

0 0 0

25
tan tan sin

e
d

 

  

 
  

 

 

图 2 为(δ2θ)
2
/tan

2
θ0 与 δ2θ/tanθ0sinθ0 之间的关系。

经数学线性拟合，求解出平均 XRD 相干衍射区尺寸

和晶格应变。位错密度 ρ 与 XRD 相干衍射区尺寸 d、

平均晶格应变<e
2
>

1/2 之间的关系一般可用下面函数关

系描述[4]： 
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式中，b 为柏氏矢量，对于 Al 等于 0.286 nm
[5]。经过

数据计算得出位错密度数值很小。 
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这是因为，对于 CP Al 而言，钉扎大应变变形过

程中位错的因素（如固溶合金元素、第二相等）很少，

位错发生长距离滑移，淹没在晶界，材料内部不能有

效累积位错。 

2.2  EBSD 分析 

图 3 和图 4 所示分别为 CP Al 经轧制和轧制驱动

-ECA 大应变加工后的 EBSD 微观图（a, b）、晶界角

度（c）、晶粒尺寸分布图（d）。表 1 为从 EBSD 分析

计算得到的平均晶粒尺寸（ L ）、高及小角度晶界的分

数（fH）、高及小角度晶界的角度平均值（ ）。可以

得出，CP Al 轧制驱动-ECA 大应变加工后，小角度晶

界的百分比增大了；经大应变加工的 CP Al 中存在一

定数量的大角度晶界，这是因为，对于 CP Al，钉扎

大应变变形过程中位错的因素（如固溶合金元素、第

二相等）很少，位错发生长距离滑移，部分晶界受到

位错的集中淹没而使其晶界角度增大，变成大角度晶

界，这与 XRD 分析是一致的。 

2.3  强化机理分析 

小角度晶界与晶粒内部位错所导致的强化与小角

度晶界、晶粒内部位错之间的关系一般用下面的函数

加以描述[6,7]： 

 2 1/ 2
LAGBLAGB ρ 0[ 3 1 / ]M G b b f L         

上述式中 M、α、G、b 分别为 Taylor 位向因子(不

考虑织构时为 2.75
[8]

)、数值因子(0.24
[8]

)、剪切模量(26 

GPa
[5]

)、柏氏矢量(0.286 nm
[5]

)。由 XRD 分析得出大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  XRD 分析谱及半高峰宽 

Fig.1  XRD pattern (a) and FWHM (b) for the CP Al by rolling 

driven ECA 

应变 CP Al 内部不能有效累积位错，因此位错密度
0

近似为零，晶粒内部位错几乎对强度提升没有贡献。

将表 1 数据代入上述公式计算可以得出小角度晶界与

晶粒内部位错导致的强化，其值列于表 2。 

大角度晶界导致的强化与大角度晶界之间的关系

一般用下面函数描述[9]： 

σHAGB=kH-P(f/L)
1/2

 

将表 1 数据代入上述公式可以计算出大角度晶界导致的

强化，其值列于表 3。可以看出，大应变 CP Al 大角度

晶界导致的强化较低，这与观测到的 EBSD 微观图上经

大应变加工的 CP Al 中存在一定数量的大角度晶界、但

相对于小角度晶界就比较少这一事实相吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  从 XRD 数据计算平均 XRD 相干衍射区尺寸和晶格应变 

Fig.2  Integral breadth analysis for calculating the average 

crystallite size and lattice strain from XRD data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  CP Al 经轧制加工后的 EBSD 微观图、晶界角度、晶粒尺

寸分布图 

Fig.3  EBSD microstructures (a, b) and misorientation angel (c) 

and grain size (d) of the CP Al after rolling 
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图 4  CP Al 经轧制驱动 ECA 大应变加工后的 EBSD 微观图、

晶界角度、晶粒尺寸分布图 

Fig.4  EBSD microstructures (a, b) and misorientation angel (c) 

and grain size (d) of the CP Al after rolling driven-ECA 

 

对于 CP Al，其固溶元素很少，元素固溶导致的

强化很低，此处不予以考虑。大应变 CP Al 的强度主

要有晶格摩擦应力(σP-N)、小角度晶界与晶粒内部位错 

 

导致的强化(  2 1/ 2

0 LAGB[ 3 1 / ]M G b b f L    )、大角度

晶界强化（  
1/ 2

2

H-P /k f L ）这 3 部分组成，一般用下面

函数描述[10-12]： 
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表 4 所示为大应变 CP Al 的强化因素。拉伸试验得

到的材料屈服强度为 119.95 MPa，如图 5，与理论数据

的差在可考虑的误差范围之内。可以看出，对于大应变

CP Al 而言，其强化主要来自于小角度晶界与晶粒内部

位错导致的强化；而由于晶粒内部位错密度很低，位错 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  拉伸应力应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curve in tension for the CP Al rolling 

driven-ECA 

表1  从EBSD分析计算出的平均晶粒尺寸、高及小角度晶界的分数、高及小角度晶界的角度平均值 

Table 1  Average grain size, the percent of HAGBs and LAGBs, the average grain boundary of HAGBs and LAGBs calculated  

from EBSD data 

 15 1 1~15 

 L /m fH  /(º) L /m  /(º) L /m fL  /(º) 

CP Al Rolled 7.9 0.1870 37.8529 1.4970 10.4 0.3879 0.8129 4.0961 

CP Al Rolled-ECAPed 9.1349 0.0665 28.8993 2.1793 5.02 1.5825 0.9334 3.3210 

 

表 2  小角度晶界导致的强化 

Table 2  Strengthening contribution coming from the LAGBs  

 LAGB /(º) f L/m  2 1/ 2
[ 3 1 / ]LAGB0M G b b f L    /MPa 

CP Al Rolled-ECAPed 3.3210 0.0665 2.1793 79.1967 

 

表 3  大角度晶界导致的强化 

Table 3  Strengthening contribution coming from the HAGBs  

 f L/m  
1/ 2

2

H-P /k f L /MPa 

CP Al Rolled-ECAPed 0.0665 2.1793 6.99 

 

表 4  大应变 CP Al 的强化因素 

Table 4  Factors contributing to the strength of the large straining CP Al  

 σP-N/MPa  2 1/ 2
[ 3 1 / ]LAGB0M G b b f L    /MPa (k

2
f/L)

1/2
/MPa σ/MPa 

CP Al Rolled-ECAPed 20 79.1967 6.99 106.1867 
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导致的强化很小，因此，可以得出轧制驱动-ECA 大应

变纯铝的强化主要来自于小角度晶界强化。 

3  结  论 

1) 基于XRD分析和Taylor公式的定量计算说明，

对于大应变 CP Al 而言，钉扎大应变变形过程中位错

的因素（如固溶合金元素、第二相等）很少，位错发

生长距离滑移，淹没在晶界，材料内部不能有效累积

位错，其内部位错密度很低。 

2) 基于 Hall-Petch 关系对大应变纯铝的强化机理

进行定量分析得出，由于晶粒内部位错密度很低，位

错导致的强化很小，且大角度晶界导致的强化较低，

所以其强化主要来自于小角度晶界与晶粒内部位错导

致的强化。 
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Strengthening Mechanism of the Large Straining CP Al Processed by Rolling 

Driven-ECA 
 

Lu Yudong, Xu Xiaojing, Lu Wenjun, Jiang Ling, Ma Wenhai, Guo Yunfei, Wang Zilu  

(Engineering Institute of Advanced Manufacturing and Modern Equipment Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: The strengthening mechanism of the large straining CP Al processed by rolling driven-ECA (Equal Channel Angular) was 

investigated. A theoretical calculation based on XRD analysis and Taylor equation indicates that the dislocation density of the large 

straining CP Al by rolling driven-ECA is very low. Low angle grain boundary and high angle grain boundary were measured by a crystal 

micro area orientation analysis technique and the results demonstrate that the low angle grain boundary is much more. Strengthening 

mechanisms of the large straining CP Al were quantitatively calculated based on the Hall-Petch relationships, and it is concluded that the 

strengthening mainly comes from the low angle grain boundary. 

Key words: large straining; XRD; EBSD; strengthening mechanism 
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