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摘　 要： 为了研究薄板拉伸性能的尺寸效应及其产生的微观机制，对晶粒尺寸相似但厚度不同的 Ｈ８０ 薄板试样进行了

拉伸试验和显微硬度试验．通过建立晶界区域强化模型和晶粒间的弱弱组合变形机制，研究了薄板的厚度尺寸、晶粒尺

寸及显微硬度分布对拉伸力学性能的影响．结果显示：强度指标值和塑性指标值均随厚度尺寸的减小而降低，呈现越小

越弱的尺寸效应现象，但强度指标和塑性指标的变异因子值却呈现越小越强的相反规律．薄板的横向硬度均值随厚度尺

寸的增大而增大，而横向硬度值的变异因子却随厚度尺寸的增大而减小．随厚度尺寸的减少，晶界区域所占百分比的减

少和单个晶粒所占百分比的增加是产生拉伸性能尺寸效应现象的根本原因．此外，显微硬度分析表明：易变形区域形成

的概率随厚度尺寸的减小而增大，易变形区域的集中变形是引起薄板试样过早断裂的原因．
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　 　 医疗、通讯和航空航天领域的持续微型化趋

势对微型零件的制造提出了更高的工艺需求．金
属微成形工艺以其高产量、低能耗的优势而得到

广泛关注．然而，尺寸效应的出现使得成熟的宏观

金属成形理论不能以相似缩放的方法应用到微成

形工艺的指导中，需要对金属的微成形机理进行

重新研究［１－５］ ．
Ｇｅｉｇｅｒ 等通过圆柱微墩粗发现，流动应力值

随试样几何尺寸的减小而减小，并据此提出了著

名的微成形表面层模型［６］ ．Ｆｕ 教授等对不同晶粒

尺寸的圆柱试样进行墩粗，发现流动应力随晶粒

尺寸的增大而减小，并由此建立了描述微成形材



料行为的本构方程［７］ ． 在薄板 （ ０． ０１ ｍｍ≤ ｔ≤
１ ｍｍ）成形方面， Ｋａｌｓ 等通过对不同厚度的

ＣｕＮｉ１８Ｚｎ２０薄板进行拉伸，发现薄板厚度尺寸对

流动应力的影响规律与微墩粗圆柱的直径影响相

似［３］ ．Ｐｅｎｇ 等认为微成形材料的变形行为居于多

晶和单晶之间［８］ ．此外，Ｍｕａｍｍｅｒ 等通过对 ３０４ 不

锈钢薄板进行胀形试验发现，晶粒尺寸的变化对

薄板力学性能的影响要强于进行拉伸，发现薄板

厚度尺寸对流动应力的影响规律与微墩粗圆柱的

直径影响相似［３］ ．Ｐｅｎｇ 等认为微成形材料的变形

行为居于多宏观板材［９］ ．
上述研究表明，微成形材料的力学性能同时

受到试样尺寸和晶粒尺寸的影响．然而，当试样几

何尺寸持续减小到与晶粒尺寸同一数量级时，个
体晶粒对试样的变形行为产生显著影响．由于个

体晶粒属性存在随机性，材料的各向同性假设不

再成立．因此，本研究主要结合试样内个体晶粒的

变形行为对材料的微成形行为及其波动现象进行

研究．通过对厚度为 ０．４，０．１，０．０５ 和 ０．０３ ｍｍ 的

Ｈ８０ 薄板试样进行拉伸试验，研究薄板成形中材

料的强度指标和塑性指标的尺寸效应现象．

１　 实　 验

本研究所用材料为 Ｈ８０ 薄板，厚度分别为

０．４，０．１，０．０５ 和 ０．０３ ｍｍ，轧制态．为了去除轧制

硬化和获取相似的晶粒尺寸，对不同厚度的 Ｈ８０
薄板在真空炉中以不同的温度和时间组合进行再

结晶退火．采用截线法量取各试样的晶粒尺寸，对
于晶粒尺寸大于厚度尺寸的试样，在厚度方向和

薄板的上（下）表面均作晶粒尺寸测量，取平均值．
最后从中选取晶粒尺寸约为 ３４ μｍ 的各厚度薄

板作为试样．相应的材料退火参数如表 １ 所示．

表 １　 退火参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

厚度 ｔ ／ ｍｍ 退火条件 晶粒尺寸 ｄ ／ μｍ ｔ ／ ｄ

０．４０ ４００ ℃，１ ｈ ３４．６ １１．８０

０．１０ ５００ ℃，１ ｈ ３３．８ ２．９４

０．０５ ５００ ℃，１ ｈ ３５．３ １．４０

０．０３ ６００ ℃，１ ｈ ３４．２ ０．８６

根据国标（ＧＢ ／ Ｔ２２８．１－２０１０）取拉伸试样的

标距长度 （ Ｌ，ｍｍ） 为 ５０ ｍｍ，宽度 （Ｗ，ｍｍ） 为

１２．５ ｍｍ．在电子万能试验机上， 以应变率为

０．００１ ｓ－１进行单轴拉伸试验．由于 Ｈ８０ 薄板拉伸

应力应变曲线没有明显屈服平台，取塑性应变为

０．２％时的应力为屈服强度（强度指标）．测量试样

断裂后标距长度计算断后延伸率（塑性指标）．每
组测试 ６ 件，取平均值．

为了研究单个晶粒的变形行为，对变形后的

拉伸试样进行显微维氏硬度测试．测试截面垂直

于拉伸轴，１０ ｇ 载荷下保压 １０ ｓ．为避免晶界杂

质等对硬度值的影响，测试前对试样进行镶嵌、
抛光和腐蚀，压痕每次要确保压在晶内，如图 １
所示．

20μm

晶内压痕

图 １　 晶内显微硬度测试图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 结果与讨论

２．１　 薄板厚度对强度指标的影响

图 ２ 显示屈服强度值随厚度值的减小而减

小，表现出越小越弱的尺寸效应现象．但屈服强度

值在各厚度区间的变化趋势不同．随厚度值的减

小，屈服强度值在 ０．４ ～ ０．１ ｍｍ 区间内降幅较小，
而在 ０．１～０．０３ ｍｍ 区间内降幅增大．
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图 ２　 厚度尺寸对强度指标的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

如图 ３ 所示，晶粒由晶内区域和晶界区域组

成．晶界区域由于原子排列杂乱，应变硬化率高，
流动应力大．假设晶粒直径为 ｄ，晶界区域厚度与

晶粒直径尺寸参考文献［１０］，则有

Ｔ ＝ ０．１３３ｄ０．７ ． （１）
式中 Ｔ 为晶界层厚度．

但本 实 验 中 所 有 试 样 的 晶 粒 尺 寸 约 为

３４ μｍ，因此，晶粒尺寸的变化不是引起上述变化
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的主要原因．Ｍｉｙａｚａｋｉ 等通过试验发现，仅能在试

样的表层晶粒的三叉点处观察到少量位错，其他

区域几乎观察不到位错［１１］ ．此外，Ｐｅｎｇ 等认为，试
样的表层晶粒由于存在自由表面，不受晶界的约

束，其力学行为可以看做为单晶晶粒［１２］ ．如图 ４
所示，晶界区域在整个试样中所占的面积分数可

以表示为

η ＝
Ｗ － ２ｄ( ) ｔ － ２ｄ( ) ［１ － （ｄ

－ ２Ｔ
ｄ

）
２

］

Ｗｔ
．（２）

式中：Ｗ 为试样宽度；ｄ 为晶粒直径； ｔ 为试样厚

度；Ｔ 为晶界层厚度．

晶粒直径d

晶内区域 晶界区域

晶界层厚度T

图 ３　 晶粒示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｉｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

由于试样宽度 １２．５ ｍｍ 远大于晶粒尺寸，因
此，式（２）可简化为

η ＝
ｔ － ２ｄ( ) ［１ － （ｄ

－ ２Ｔ
ｄ

）
２

］

ｔ
． （３）

W

d

t

表层晶粒

内部晶粒

图 ４　 薄板试样晶粒配置示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

η 值随厚度值的变化如图 ５ 所示，可以看到，
随试样厚度尺寸的减小，晶界区域在试样中所占

的百分比减小．因此，屈服强度随试样尺寸的减小

是由晶界区域所占百分比的减小引起的．
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图 ５　 晶界区域百分比随厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

为了研究厚度尺寸对材料屈服强度离散程度

的影响，引入数理统计量变异因子 Ｃ．Ｖ （Ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ） ［１３－１４］，

Ｃ．Ｖ ＝ Ｓ

Ｘ
． （４）

式中：Ｘ为均值；Ｓ 为标准差．图 ２ 显示屈服强度的

变异因子值与屈服强度值呈现相反的变化趋势．
变异因子值随厚度尺寸的减小而增大，且在 ０．１ ～
０．０３ ｍｍ 区间内，变异因子迅速增大．

薄板的宏观拉伸性能是由试样内的晶粒决定

的．如表 １ 所示，ｔ ／ ｄ 值（厚度范围晶粒数量）随厚

度的减小而减小．当厚度减小到 ０．０３ ｍｍ 时，厚度

范围内仅有 １ 个晶粒．单个晶粒在试样内所占的

百分比显著增加，单个晶粒的变形行为对薄板的

拉伸性能会产生显著影响．如图 ６ 所示，６ 个晶粒

在尺寸、取向、形状上各不相同．每个晶粒都会决

定整个薄板的拉伸性能，因此，材料属性会有突然

的变化，材料的变异因子值增大．

30μm

图 ６　 厚度 ０．０３ ｍｍ Ｈ８０ 薄板金相组织图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ０．０３ ｍｍ ｔｈｉｃｋ Ｈ８０ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ

２．２　 薄板厚度对塑性指标的影响

如图 ７ 所示，薄板厚度对塑性指标的影响和强

度指标类似．断裂延伸率随厚度的减小而减小，且
厚度小于 ０．１ ｍｍ 时，降幅增大．断裂延伸率的变异
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因子值（断裂延伸率标准差和平均断裂延伸率之

比）也同样随厚度的减小而增大．这表明，随着薄板

厚度的减小，材料的塑性性能表现极不稳定．
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图 ７　 薄板厚度对塑性指标的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

材料的应变硬化行为可以通过硬度测试来评

定．沿拉伸试样横截面的宽度方向（横向）随机取

１０ 组晶粒进行硬度值统计分析．利用 ＭＡＴＬＡＢ 拟

合出厚度为 ０．０３ 和 ０．４ ｍｍ Ｈ８０ 薄板晶粒的维氏

硬度值（ＨＶ）分布云图，如图 ８ 和图 ９ 所示．其中，
０．０３ ｍｍ 厚度方向有一个晶粒，０．４ ｍｍ厚度方向

有 １０ 个晶粒．由于 ０．０３ ｍｍ 薄板只有一行硬度

值，拟合时假定厚度方向硬度值相同． 表 ２ 为

０．０３ ｍｍ厚薄板晶粒的维氏硬度值、横向均值和

变异因子，表 ３ 为 ０．４ ｍｍ 厚薄板厚度方向的所有

晶粒的平均维氏硬度值、横向均值和变异因子．
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图 ８　 厚度 ０．０３ ｍｍ Ｈ８０ 薄板晶粒硬度云图

Ｆｉｇ．８　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ０．０３ ｍｍ ｔｈｉｃｋ Ｈ８０ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ

如图 ８ 和图 ９ 所示，厚度为 ０．０３ 和 ０．４ ｍｍ
试样内的晶粒硬度值分布均离散，证明试样中各

晶粒的变形情况都是不均匀的．如表 ２、表 ３ 横向

硬度统计值所示，横向均值随厚度增大而增大，而
横向硬度值的变异因子（硬度标准差和硬度横向

均值之比）却随厚度值的增大而减小．这表明厚度

为０．４ ｍｍ的薄板，虽然沿厚度方向各晶粒的硬度

值不同，但它们沿厚度方向的均值基本是恒定的．
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图 ９　 厚度 ０．４ ｍｍ Ｈ８０ 薄板晶粒硬度云图

Ｆｉｇ．９　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ０．４ ｍｍ ｔｈｉｃｋ Ｈ８０ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ

试样加载后，由于晶体取向的不同，软取向晶

粒容易变形，硬取向晶粒变形困难．ＳＡＣＨＳ 理论认

为，当试样外加应力为 σ 时，试样内的每一个晶

粒承受的应力也为 σ［１５］ ．基于试样沿着最小功消

耗的路径变形的假设，软晶粒容易变形且消耗较

小的塑性功［２］ ．对于由晶粒组成的试样，最小的塑

性功消耗可以通过晶粒的弱弱组合来完成．一旦

这种晶粒的弱弱组合形成，大量的塑性功将集中

在此组合区域．使得该区域最早达到断裂强度，发
生过早断裂．如图 １０ 所示，试样厚度范围内的晶

粒数量越少，越容易形成这种弱弱组合，因此，越
容易断裂．如表 ２ 所示，厚度尺寸只有一个晶粒，
且沿横向硬度差距大，变形容易集中于某一弱取

向晶粒，这最终导致厚度薄的试样的过早断裂．对
于厚度大的试样来说，如表 ３ 所示，各厚度方向的

硬度均值基本相同，因此，这种弱弱组合很难形

成．断裂前所有晶粒均有机会参与变形，因此，厚
度尺寸大的试样的延伸率大，平均硬度值大．

表 ２　 ０．０３ ｍｍ 薄板晶粒硬度值统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ０．０３ ｍｍ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ

组 １ 组 ２ 组 ３ 组 ４ 组 ５ 组 ６ 组 ７ 组 ８ 组 ９ 组 １０ 横向均值 变异因子

６９．５２ ９３．１５ １０８．８５ ８３．１ ７３．１５ ９４．９４ ６８．２９ １１０．９３ ７４．３７ ９４．９９ ８７．１２ １７％

表 ３　 ０．４ ｍｍ 薄板晶粒厚向硬度均值统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ０．４ ｍｍ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ

组 １ 组 ２ 组 ３ 组 ４ 组 ５ 组 ６ 组 ７ 组 ８ 组 ９ 组 １０ 横向均值 变异因子

１４２．７６ １３５．７４ １３６．４９ １４８．０５ １４０．９６ １５８．６ １３１．８３ １５２．１５ １４１．３７ １３４．５８ １４２．２６ ５．７％
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图 １０　 易变形晶粒组合示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

晶粒弱弱组合的形成具有随机性．厚度尺寸

越小，越容易形成这种弱弱组合，变形越容易集中

在某一个特殊晶粒上．个体晶粒的随机性决定了

试样断裂延伸率的波动性．而厚度尺寸大的试样，
厚向弱弱组合形成困难．所有的晶粒均匀变形硬

化，因此，断裂延伸率较大且个体晶粒影响较小．
这正是图 ７ 中所述厚度尺寸大的试样延伸率变异

因子值小的原因．

３　 结　 论

１）屈服强度随厚度尺寸的减小而减小．晶界

区域在试样中所占百分比的减小是发生越小越弱

现象的主要原因．
２）厚度尺寸越小越容易形成晶粒间的弱弱结

合．易变形区域的形成导致拉伸试样的过早断裂．
３）屈服强度和断裂延伸率的波动性随厚度尺

寸的减小而增大．个体晶粒在试样中所占百分比

的增加是主要原因．
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