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摘　要 :文章制备了一套限定型高压扭转 ( HP T)设备。采用 HPT处理纯铜试样 ,对比处理前后试样几何尺

寸 ,观察试样与砧头之间的相对滑动 ,结果表明 , HP T处理前后试样厚度变化小于 5 % ,试样端面和模具不发

生相对滑动。用量纲分析和有限元方法分析试样的变形 ,得到切应变和厚度/直径、压力/材料弹性模量以及

模具侧面的摩擦状况相关 ;直径 8 mm厚 0186 mm纯铜试样上 r < 312 mm区域的变形可以用纯扭转来描述。
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Analysis of deformation in destined high pressure torsion
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Abstract :A holding apparat us for destined high pressure torsion ( H P T) t reatment was designed and

manufact ured. Geomet rical sizes of p ure copper samples before and af ter HP T were compared. The

slide between t he sample and the apparat us was observed. It is concluded t hat the t hickness change is

less than 5 % and t here is no slide between t he sample surface and t he apparat us. Dimensional analysis

and t he finite element method were employed to analyze t he shear st rain. Dimensional analysis shows

t hat t he shear st rains of samples are correlated wit h t he ratio of thickness to diameter , t he ratio of

p ressure to elastic modulus , and f riction condition of the apparat us side. The FEM result s indicate

t hat t he ideal torsion formula can describe t he shear st rain of t he p ure copper sample wit h t he diameter

8 mm and t hickness 0186 mm in t he area r < 312 mm.
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　　高压扭转 ( High Pressure Torsion ,简称

H P T)是一种典型的利用剧烈塑性变形 ( Severe

Plastic Deformation ,简称 SPD) [1 ]制备超细晶材

料的方法 ,大变形是其一个重要特征[2 - 4 ]。SPD

过程精确的变形描述和以此为基础的微结构细化

机制是 SPD 技术研究的难点[5 ]。变形分析对

SPD技术的发展有着至关重要的作用。

HP T方法是在几兆帕压力下使盘状试样产

生大的扭转变形致使样品晶粒细化。理想的

H P T过程中的变形可用纯扭转来描述。如 ,厚度

为 h的试样扭转 n圈 ,在半径 r处的切应变γideal =

2 nπr/ h 。通常 ,在 H P T变形过程中 ,试样的厚度

发生变化 ,摩擦力并不按照预期的方式作用 ,变形

与理想 H P T过程有很大偏差。根据变形过程中

试样的约束状况 ,文献 [ 6 ]将 HP T 装置分成两

类 :限定型和非限定型。在施加压力和扭转时 ,非

限定型 HP T 装置没有完全限定试样 ,试样的厚

度持续减小 ,甚至减小到原始厚度的一半[1 ] ,并且

压力在整个试样上分布不均匀 ,变形偏离理想

HP T变形。文献 [ 7 ]用有限元分析 H P T 处理

Φ10×017 mm纯铜试样 011 圈 ,厚度减小 43 % ,

试样上几乎不存在理想 HP T过程的区域。
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非限定型 H P T 过程的变形难以表征 ,并且

随着加载路径的变化而变化 ,施加到试样上的静

水压力也难以控制 ,这影响实验结果的可靠性。

限定型 HP T装置严格限定了试样的几何尺寸和

试样端面的摩擦 ,使得试样在变形过程中几何尺

寸不发生变化 ,同时端面和模具不发生相对滑动 ,

端面角位移和扭转的角位移相等。

文献[6 ]制作了一套限定型 HP T装置 ,利用

奥氏体不锈钢研究 HP T 变形的均匀性 ,观察到

试样中心区域微结构尺寸粗大 ,中心旁边的微结

构尺寸较试样中心的微结构尺寸细小。限定型

H P T的变形更加逼近理想 HP T ,便于用来进行

SPD的机理性研究。

本文制备一套限定型 H P T装置 ,利用实验、

量纲分析和有限元分析相结合的方法研究限定型

HP T处理纯铜试样的变形 ,为进一步研究 HP T

致金属晶粒细化机理提供分析基础。

1　实　　验

本文设计的 H P T 装置如图 1 所示 ,该装置

由轴向加载装置、扭转加载装置和试样夹持组成。

试样放置在由 2 个砧头和侧环所组成的空腔内 ,

如图 2所示。砧头在 M TS实验机的驱动下对试

样施加几兆帕的静水压力。同时 ,手动转动扭转

加载装置使 2个砧头相对转动 ,通过试样端面摩

擦力驱动试样发生扭转变形。

　　试样材料为纯铜 T2 ( w ≥99190 %) ,经机加

工成直径 8 mm、厚度 0185 mm盘状试样 ,再经过

650 ℃真空退火 100 min。在静水压力 2 GPa 下

分别对 4 个样品进行 H P T 处理 , HP T 变形前、

后试样的尺寸见表 1所列。处理后的样品保持盘

状形状 ,几何尺寸与初始态相比较 ,厚度变化小于

5 % ,体积变化小于 2 %。因此 ,经过 HP T处理后

的试样几何尺寸变化可以忽略。

砧头的端面经过粗糙化处理 ,以保证试样和

砧头有足够大的摩擦系数。在摩擦力驱动下 ,试

样上、下表面的变形情况用划线法来研究。HP T

处理前 ,在试样表面的不同位置刻 2 条从中心到

边缘的直线。如果试样和砧头的端面发生相对滑

动 ,试样上的直线刻痕将会变成曲线或者消失。

HP T处理后 ,试样表面仍观察到 2 条清晰直线 ,

可见上下表面与砧头转动一致 ,即在 H P T 处理

过程中砧头上、下端面分别与试样上、下表面无相

对滑动。

表 1　HP T处理前后的试样几何尺寸

样品
初始态/ mm

h0 d0

处理后/ mm

h d
( h - h0) / h0 ( hd2) / ( h0 d0

2)

1 01 851 71 888 01 822 81 031 - 01 034 11 000

2 01 851 71 888 01 810 81 033 - 01 048 01 987

3 01 854 71 886 01 812 81 025 - 01 049 01 985

4 01 852 71 888 01 823 81 021 - 01 034 01 999

2　量纲分析

HP T过程中砧头与试样端面无相对滑动 ,试

样端面的扭转角位移等于施加的扭转角。HP T

处理试样的厚度变化小于 5 % ,远小于 1 ,和 HP T

施加的扭转变形相比较 ,是小量。为了简化分析 ,
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假定变形过程试样的厚度不变。

HP T过程试样的受力状态 ,如图 3所示。试

样在 2 GPa压力下 ,上、下表面发生相对转动 ,并

承受静水压力。试样为圆盘状的轴对称结构 ,承

受反对称扭转载荷。取试样中轴面的 1/ 4进行分

析足以描述它的变形。试样的中面是结构的对称

面 ,角位移为零 ,轴向位移为零。顶面在摩擦力的

驱动下角位移与砧头角位移相同。侧面受到侧环

的约束 ,径向位移为零 ,环向受到摩擦力作用。

图 3　HP T试样的变形分析模型

　　试样上点 ( r , z) 处的切应变γ满足下面关系

γ = f 1 ( r , z , n , h , d ,μ, E ,υ,σ0 , m , P) (1)

其中 , ( r , z) 为几何位置 ;μ为模具侧面摩擦系数 ;

E为弹性模量 ;υ泊松比 ;σ0 为屈服强度 ; m为硬化

指数 ; P为静水压力。

(1)式中 ,选取 2个量纲独立的基本量为弹性

模量和直径 ,无量纲化 ,得

γ
(2πnr/ h)

=

f
2 r
d

,
2 z
h

,
h
d
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E

(2)

　　函数 f 的自变量中没有反应变形大小的量。

也就是说 , f 和变形大小无关 ,描述扭转变形很小

的 f 和描述扭转变形很大的 f 相同。扭转变形较

小时 ,试样上各个点有可能还处在弹性阶段 ,可见

f 和材料的塑性无关 ,即 , f 和自变量σ0 / E与 m无

关。因此

γ = (2πnr/ h) f
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(3)

　　由 (3)式可看出 ,试样上关注点 (2 r/ d ,2 z/ h)

的切应变与无量纲数 h/ d、P/ E及模具侧面的摩

擦状况相关。

3　有限元分析

试样的受力简化模型如图 3所示 ,利用有限

元软件 ABAQU S分析试样变形。试验材料的弹

性模量为 130 GPa ,泊松比为 0134。试样名义尺

寸 :直径为 8 mm ,厚度为 0186 mm。采用包含扭

转变形、轴对称、四节点、双线性缩减积分的单元

CGAX4R ,网格划分 400×43个单元 ,每个单元尺

寸为 0101 mm×0101 mm。

试样中面是承受反对称载荷对称结构的对称

面 ,它的角位移和轴向位移等于零。试样的顶面 ,

在施加静水压力后 ,施加均匀的角位移。试样的

侧面作用有摩擦力。试样的变形是一个材料非线

性、有接触问题的大变形 ,难以分析。本文将侧边

的摩擦边界条件简化成具有角位移θ的边界条件

θ= nπ 2 z
h

t

(4)

其中 , t ≥1是反应侧边摩擦约束强弱的指数。t =

1 ,摩擦系数为零 ; t越大 ,侧边摩擦阻力越大。经初

算分析表明 ,当 t ≥8时 ,侧向摩擦约束趋于稳定 ,

摩擦约束强。实际实验中有少量材料从侧壁溢出 ,

故本文分析中取 t = 4 , nπ = 015。角位移θ分析结

果如图 4所示。

从图 4可看出 ,在试样的中心部位 ,θ随 z 的

增加呈线性增加 ,不随 r的变化而变化 ;在试样的

边缘 ,θ随 z 和 r的增大而增大。

图 4　扭转 015 rad试样上角位移θ分布

　　如果侧边的摩擦为零 ,试样按照理想的纯扭

转方式变形 ,角位移θideal = 2 nπz/ h。定义Δ= (θ-

θideal ) /θideal描述试样上各点角位移θ和理想角位移

θideal 的相对偏差 ,Δ在样品上的分布如图 5所示。

从图 5可知 ,在 r < 312 mm的整个区域内 ,Δ <

0101 ;在 z < 011 mm ,312 mm < r < 3165 mm的

区域 ,Δ从 0101增加到 011 ;在 z > 011 mm的区

域 ,Δ从 0101增加到 011 , r的区间愈来愈小。试样

外边缘区域的变形和纯扭转变形偏差较大 ,变形

描述较困难。

(γ - γideal /γideal ) = (θ- θideal /θideal ) =Δ,所以

图 5也反映试样上切应变和理想 HP T过程中的

切应变相对偏差。即在 r < 312 mm的区域 ,切应
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变可以用γ = 2 nπr/ h描述 ,相对误差小于 0101。 在试样边缘用它描述变形 ,将有很大的误差。

图 5　试样上角位移和理想扭转状态角位移的相对偏差分布

　　本文在量纲分析和 FEM 分析中忽略了试样

厚度的变化。如果考虑试样厚度的变化 ,在 r <

312 mm的区域用纯扭转描述 HP T变形过程 ,相

对误差应不大于 2个相对误差之和 6 %。

4　结　　论

本文采用实验和有限元相结合的方法研究了

限定型 HP T处理纯铜的变形过程。

(1) 本文制备了一套限定型 H P T装置。在

室温和 210 GPa静水压力条件下 , HP T处理直径

8 mm、厚 0186 mm纯铜试样。试样厚度变化小

于 5 % ,试样的上、下表面和砧头之间不发生相对

滑动。

(2) 试样切应变与无量纲数 h/ d、P/ E及模

具侧面的摩擦状况相关。

(3) 对实验试样上 r < 312 mm的区域 ,切应

变可以用公式γ = 2πnr/ h来描述。
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