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爆炸载荷下纳米晶铜晶粒度分布及影响因素研究
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　　摘要：采用爆炸动态加载使粗晶铜发生高应变率塑性大变形的方法制备了纳米晶铜。利

用 X 射线衍射法对其晶粒度进行了检测，借助于 LS-DYNA3D 非线性有限元程序对试样变形

过程进行了数值模拟，在此基础上对应变和应变率进行了统计，分析了宏、细观应变对晶粒细

化程度的影响。结果表明：采用爆炸加载法可制备出纳米晶铜，平均晶粒度范围可有效控制在

1 00 nm 以内；爆炸加载过程中应变率高达 1 0 4 s－1，应变的提高有利于晶粒细化；在爆炸加载方

向晶粒度成不均匀分布。
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1　引　言

　　纳米晶金属块体材料是指晶粒的特征尺寸在纳米级的金属单相或多相三维固体材料。由于其具有

晶粒尺寸小、晶界比例大的特征，因此具备高的屈服和断裂强度、室温超塑性、优异的疲劳特性、高比热

和高膨胀系数以及高电阻率等优异性能[1-6]，使其具有广阔的应用前景。如在汽车和飞机制造业中，高
强度的纳米晶金属丝扣零件可有效解决高度应力集中问题；在医学领域，具有高强度和良好疲劳性能的

纳米晶钛可作为关节假体、口腔和牙齿植入物、固定骨伤部位的工具等；在军事领域，超塑性纳米晶重金

属材料则是理想的破甲药型罩材料[7]。
目前制备纳米晶金属块体材料的方法可分为两大类[8]：一类是先制备纳米级的金属小颗粒，再通过

粉末压制、烧结的途径来获得纳米晶金属块体材料，如粉末冶金方法等；另外一类方法是对宏观的大块

金属材料进行特殊的工艺处理来得到纳米晶金属块体材料，如严重塑性变形法(包括等通道挤压法、压
力扭转法和高速喷丸法等)、非晶晶化法以及通过特殊工艺直接制备纳米晶块体材料的电沉积法等。

Gleiter[9]首次采用惰性气体凝聚以及真空原位技术制备了纳米金属材料，其平均晶粒尺寸为 1 0 nm；

Valiev 等[10]首次采用严重塑性变形法获得了亚微晶和纳米晶块体金属材料。采用粉末冶金[1 1]、电沉

积[12]、严重塑性变形[1 3-14]等方法，均可将晶粒尺寸细化到 1 0~100 nm，使得材料的屈服强度提高数倍。
但用粉末冶金方法得到的材料其密实性较差，而且制备过程中不可避免地存在杂质和孔隙等缺陷，影响

纳米材料的性能；电沉积法仅用于制备薄膜层状块体；严重塑性变形方法可制备体积大、致密度高、晶粒

界面洁净的纳米块体材料，但制备成本较高，晶粒范围较大[10]

本研究提出了利用爆炸加载使粗晶铜发生高应变率塑性大变形制备纳米晶铜块体材料的方法，该
方法能够有效降低制备成本，在避免外来污染和残留孔隙危害的同时获得三维大尺寸纳米晶块体金属
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材料。与传统的纳米晶金属材料制备方法相比，爆炸加载方法具有显著的优点：(1)以块体粗晶金属为

原料，从根本上避免了外来污染和残留孔隙的危害；(2)同严重塑性变形(SPD)法、动态塑性变形方法

(DPD)等相比，使用炸药爆炸驱动飞板撞击粗晶铜的爆炸加载法能获得更高的应变率，可直接得到具有

更细晶粒尺度范围的三维大尺寸块体纳米晶金属材料；(3)毋须专用设备，具备爆炸加工的经济、设备

简单的优点，为纳米晶金属块体材料的大规模生产创造了条件，便于推广和应用。在爆炸冲击波加载的

过程中，由于材料的绝热温升及自身的塑性变形机制使材料内诱发高密度位错，通过动态回复形成亚晶

粒，在塑性变形较大的区域通过动态再结晶形成均匀的超细晶粒，一次性获得纳米晶金属块体材料，开
发应用前景广阔。

在冲击载荷作用下，纳米晶粒的形成是晶粒变形、晶格畸变、位错演化、非等熵压缩、微尺度传热诸

因素相互作用的结果。上述因素又受应变、应变率、原始组织状态、材料种类等因素的影响，在采用爆炸

加载方法成功制备出纳米晶铜的基础上，重点讨论了应变、应变率等因素对其试样晶粒度及其分布规律

的影响。

图 1　爆炸加载制备纳米晶铜实验装置

Fig.1　Experimental set-up for nanocrystalline
copper fabrication under explosive loading

2　爆炸加载制备纳米晶铜实验

　　图 1 为制备纳米晶铜的爆炸加载装置示意图。
爆炸加载属于一种动态塑性变形方法，炸药爆炸驱动

飞板加速运动，飞板对粗晶铜柱进行冲击压缩。高纯

度多晶铜是一种高层错能的面心立方结构金属，这种

材料即使在室温下也具有非常好的延展性，在很高的

应变率下，也不会发生断裂、破坏或产生绝热剪带而

造成能量流失、位错密度下降[13]。因此本研究选用

纯铜作为试样材料，其晶粒度为 50~60μm。
对厚度为 20 mm 和 60 mm 两种圆柱形纯铜件

分别采用不同的装药厚度沿轴向进行了爆炸加载，
实验参数如表 1 所示。根据板型装药的格尼公式，

表 1　爆炸加载制备纳米晶铜实验参数

Table 1　Experimental parameters of nanocrystalline copper fabrication under explosive loading

No.
Explosive thickness

/(mm)
Initial thickness of the sample

/(mm)
Thickness of the deformed sample

/(mm)
Axial macro strain
of the sample

1-1 20 20 8.5 0.575
1-2 25 20 7.5 0.625
1-3 30 20 6.5 0.675
1-4 35 20 4.5 0.775
2-1 25 60 49.0 0.183
2-2 35 60 44.0 0.267
2-3 50 60 41.0 0.31 7
2-4 60 60 3 6.0 0.400
2-5 60 60 3 5.0 0.41 7
2-6 60 60 3 3.0 0.450
2-7 60 60 3 6.0 0.400
2-8 60 60 3 5.7 0.405
2-9 60 60 3 7.0 0.383
2-10 60 60 34.8 0.420
2-1 1 60 60 3 9.0 0.350
2-12 60 60 3 9.0 0.350
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可以计算得到飞板的速度

v ＝ 2E [ 3
1＋ 5(m p/m e)＋ 4(m p/m e)2 ]

1/2
(1)

式中：m p/m e 为飞板质量与炸药质量的比值，已知炸药和飞板的厚度和密度，有

m p

m e
＝ρp
ρe

t p
t e

(2)

图 2　试样 1 的 X 射线衍射图谱

Fig.2　X-Ray diffraction pattern of Sample 1

3　试样晶粒度分析

　　采用日本理学公司的 D/Max 2500VL/PC 型阳

极转靶 X 射线衍射仪分别对试样进行了 X 射线衍

射分析，试样 1 的 X 射线衍射图谱如图 2 所示。用

X 射线衍射线宽法测量晶粒的平均尺寸，晶粒大小

与衍射峰宽之间满足谢乐(Scherrer)公式

D hkl ＝ kλ(βhkl cosθ) (3)
式中：D hkl 为垂直于晶面 hkl 方向的平均厚度；k 为

衍射 峰 的 半 高 宽 与 晶 体 形 状 有 关 的 常 数，常 取

0.89；λ为 X 射线的波长；βhkl 为该晶面衍射峰的半

高宽；θ为满足布拉格条件的衍射角。βhkl 必须进行

双线校正和仪器因子校正，以保证测量的精确性，一般由下式给出

βhkl ＝ B －b (4)
式中：B 为实测样品衍射峰半高宽，b 为仪器致宽度。利用谢乐公式，由测得的衍射峰半高宽的宽度，可
以得到试样各个晶面的平均尺寸，即晶粒大小[1 3]。

4　爆炸加载制备纳米晶铜数值模拟

　　应变、应变率是影响晶粒细化程度的重要因素，鉴于爆炸加载过程的持续时间极短，目前的测试手

段很难获得有效而准确的数据，且试样在变形过程中存在各向应变不均匀、应变率时程变化等因素，故
本研究借助于 LS-DYNA3D 有限元程序对该过程进行数值模拟，以此为基础分析应变、应变率因素对

晶粒细化程度的影响。

图 3　有限元分析模型

Fig.3　Finite element analysis model

4.1　有限元计算模型

　　按实际实验尺寸进行建模，考虑到模型的轴对称性，为节省计

算时间，建立 1/4 模型进行计算，如图 3所示。采用 Solid 1 64 三维

实体单元对模型进行网格划分，采用沙漏控制以更好地反应大变

形和材料失效等非线性问题，在计算中各自由面之间的接触定义

为自动接触。根据(1)式和(2)式可计算得到不同装药厚度时飞板

的撞击速度，作为数值计算的初始条件。

4.2　材料模型和状态方程

　　为较好地描述金属材料的加工硬化效应、应变率效应和温度

软化效应，计算中采用 Johnson-Cook 热粘塑性本构关系[1 5]

σe ＝ [A＋B(εpe)n ](1＋C•ln■ε∗)[ 1－(T∗)m ] (5)

式中：εpe 为等效塑性应变；σe 为 von Mises 流动应力；■ε∗＝■εpe/■ε0 为

相对等效塑性应变率，取■ε0＝1；T∗＝(T－T r)/(Tm－T r)，其中 Tm 和 T r 分别表示材料的熔点和参考

温度。(1)式中，第 1 个乘积因子表示当■ε∗＝1.0 且 T∗＝0 时流动应力与等效塑性应变之间的关系，

B、n 表征应变硬化特性，第 2 和第 3 个乘积因子分别表示应变率强化效应和温度软化效应，C 表征应变
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率敏感特性，m 表征温度软化特性。
材料状态方程选用 Mie Grüneisen 状态方程，材料处于压缩状态时，其表达形式为[1 6]

p ＝ρ0 c 2gμ[ 1＋ ( 1－γ02 )μ－ a2μ
2 ] [ 1－(s 1 － 1)μ－s 2 μ2

μ＋ 1
－s 3 μ3

μ＋ 1 ]
2

＋(γ0 ＋aμ)E (6)

式中：c g、a、s 1、s 2 和 s 3 是与材料冲击压缩特性有关的常数，c g 是 u s－u p 曲线的截距(u s 为冲击波速，u p
为质点速度)，s 1、s 2 和 s 3 是 u s－u p 曲线斜率的系数，a 是对 Grüneisen 系数的一阶体积修正；γ0 是

Grüneisen 系数；E 为材料内能；μ为体积变化率，μ＝ρ/ρ0－1。数值模拟中采用的参数如表 2 所示。

表 2　数值模拟中采用的参数[15,17-19]

Table 2　Parameters used in numerical simulations

Material
A

/(MPa)
B

/(MPa)
n C m D 1 D 2 D 3 D 4 D 5 c g S 1

/(MPa)
γ0 Tm

/(K)
cV

/[J/(㎏•K)]

Cu 90 292 0.31 0.025 1.09 5.4 4.89 0 0.014 1.12 3 940 133 2.02 1 35 6 383

Steel 792 5 10 0.26 0.014 1.03 －0.8 2.1 －0.5 0.002 0.61 5 1 72 1 64 1.16 1 793 477

5　分析与讨论

　　为验证数值模拟结果的有效性，以装药厚度为 60 mm、原始尺寸为∅30 mm×60 mm 的试样为例进

行了对比，图 4(a)为爆炸加载后的试样，图 4(b)为同样加载条件下数值模拟得到的结果，可见数值模拟

结果同实验结果吻合良好。
图 5 给出了宏观轴向应变同晶粒度的关系，其中晶粒度为试样轴线中心处的检测结果。由图 5(a)

可见，当宏观轴向应变大于0.2 9时，可使晶粒度细化到 1 00 nm以内，当宏观应变处于0.2 9~0.40区域

　　(a)Experiment 　　　　　　　　　　　 　　　　　(b)Numerical simulation

图 4　 数值模拟结果同实验比较

Fig.4　Comparison of experimental and numerical results

图 5　 宏观轴向应变同晶粒度的关系

Fig.5　Relation between macro-axial strain and grain size
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内时，随着应变的增加，晶粒细化程度显著。图 5(b)是图 5(a)局部放大的 2-4 号至 2-12 号试样晶粒度

随宏观应变的变化关系，虽然装药量相同，但由于实验条件的限制，仍引起试样应变在较小的范围内有

所变化，相应的晶粒度亦有稍许不同，尽管如此，总体来看，应变和晶粒度较为稳定，说明实验的可重复

性较好。为定量描述宏观轴向应变同晶粒度的关系，在 0.383~0.450 的应变范围内采用 d g ＝ a ＋
b•exp[－(ε－c)/d]对其进行了拟合，相关参数值如下：a＝33.8，b＝39.63，c＝0.31 5，d＝0.048 8。

如图 4 所示，在爆炸冲击载荷作用下，由于铜柱在轴向的变形不均匀，因而必将伴随着应变和应变

率等参数的不均匀分布。为分析上述因素对试样晶粒度的影响，以装药厚度为 60 mm、原始尺寸为

∅30 mm×60 mm 的试样为例，沿加载方向在其轴线上等间距取 8 个点进行研究。图 6 和图 7 分别为

各点的应变、应变率时程曲线，可见，在加载过程中，试样在高达 1 0 4 s－1的应变率下发生塑性大变形，沿
加载方向，试件中心的应变呈先变小再缓慢变大而后快速变小的“S”形变化趋势，应变率与应变的变化

趋势相同，只是在头部应变率变化最大，而晶粒度的变化趋势则与之相反，如图 8 和图 9 所示。

图 6　试样轴线上各点应变时程曲线

Fig.6　Strain-time curves of
selected points on the axes

图 7　试样轴线上各点应变率时程曲线

Fig.7　Strain rate-time curves of
selected points on the axes

图 8　试样轴线上应变、晶粒度变化趋势图

Fig.8　Distribution of strain and

grain size on the axes

图 9　试样轴线上应变率、晶粒度变化趋势图

Fig.9　Distribution of strain rate and

grain size on the axes

6　结　论

　　(1)采用爆炸加载使粗晶铜发生高应变率塑性大变形的方法可成功将晶粒细化到纳米级，当宏观

轴向应变大于 0.29 时，可使晶粒度细化到 1 00 nm 以内，当宏观应变处于 0.29~0.40 区域内时，随着应

变的增加，晶粒细化程度显著。
(2)随着应变和应变率的增大，试件中晶粒尺寸的细化程度逐渐增大，即提高应变和应变率有利于
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晶粒细化。
(3)在加载过程中，试样应变率高达 1 0 4 s－1量级，在加载方向上，晶粒度呈不均匀分布，试件中心的

应变呈先变小再缓慢变大而后快速变小的“S”形变化趋势，应变率与应变的变化趋势相同，只是在头部

应变率变化最大，而晶粒度的变化趋势则与之相反。
需要说明的是，本研究采用爆炸加载的方法制备纳米晶铜只是初步的探索，对爆炸加载实验装置及

其装药参数的控制仍需在今后的研究中进一步改进，对其晶粒细化及变形机制仍有待进一步研究及验

证，如何对爆炸加工过程中试样的应变率进行准确测试，从而深入分析应变率对晶粒细化程度的影响有

待深入研究。爆炸加载制备纳米晶铜的过程可以认为是绝热过程，如何控制试样不可避免地产生绝热

温升而导致晶粒过分长大也是今后研究的一个方向。
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Study on the Grain-Size Distribution Rule and Influence Factors of
Nanocrystalline Copper Fabricated under Explosive Loading

WANG Jin-Xiang1，ZHOU Nan1，WANG Xiao-Xu1，HANG Yi-Fu2

(1.Nanj ing University of Science and Technology，Nanj ing 2 1 0094，China；

2.Nanj ing Baotai Special Materials Co .LTD.，Nanj ing 2 1 1 1 00，China)

Abstract：Nanocrystalline copper was fabricated by severe plastic deformation of coarse-grained copper at high
strain rate under explosive loading.The average grain size of the samples was tested by X-ray diffraction
analysis，and the deformation process was simulated recur to LS-DYNA3D finite element program.The
influence of strain on the grain refining were analyzed quantitatively.The results show that it is feasible to
fabricate nanocrystalline copper by explosively dynamic plastic deformation of coarse-grained copper and the
grain size of the NC copper can be controlled less than 100 nm，the higher strain is beneficial to the grain
refining，and the distribution of the grain size is not uniform along the loading direction.
Key words：explosive loading；nanocrystalline copper；grain size；strain；strain rate
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