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摘  要：采用表面机械研磨处理技术对 Ag-Cu共晶合金进行了表面严重塑性变形处理。采用硬度、

透射电镜(TEM)等手段对 Ag-Cu共晶合合金结构演变进行了研究。研究表明，采用表面严重塑性变

形方法获得了具有纳米表层的 Ag-Cu共晶梯度结构，合金变形层厚度为~100 µm，最表层纳米晶尺

寸~10 nm。同时对其晶粒细化机制进行了讨论。 
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Abstract: Surface mechanical attrition treatment (SMAT) was used as a surface severe plastic deformation 

method for the treating of Ag-Cu eutectic alloy. Microhardness and TEM were conducted to investigate the 

structure evolution after SMAT. The results showed that a gradient structured Ag-Cu eutectic alloy was 

obtained via SMAT. The deformation layer was ~100 µm and the grain size in the top-surface was ~10 nm. 

In the same time, the grain refinement mechanism was also discussed. 

Key words: surface and interface of materials; Ag-Cu eutectic alloy; surface severe plastic deformation; 
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脉冲强磁场是研究中子散射及核聚变等基本物

理问题的必要条件，用于产生强磁场的磁体绕组要

经受强大激磁电流，因此绕组导体材料需要同时具

备高强度和高的导电率；Ag-Cu 合金材料因具有良

好的强度与电导率匹配关系已成为强磁场绕体材料

的首选材料之一[1-3]。晶粒细化是一种常见的材料强

化方法，为进一步提高 Ag-Cu 合金的强度以提高其

服役寿命，许多变形方法如冷轧[4]、拉拔[5]、球磨[6]、

叠轧[7]和高压扭转[8]已经被应用于细化 Ag-Cu 合金

微观结构从而提高其强度。但是，我们同时也发现

采用上述方法，Ag-Cu 合金在强度提高的同时其塑

性下降、电阻率增加。 

材料的磨损、疲劳和腐蚀等失效大多开始于表

面，表面结构状态对材料的使用寿命具有重要的影

响。为了延长材料使用寿命和满足特殊环境的使用

要求，通过提高材料表面性能从而提高材料整体性

能成为关键。与传统粗晶材料相比，超细晶/纳米晶

材料具有高强度、高硬度、优异的摩擦、磨损性能

和极强的化学扩散能力等诸多优异物理、化学性能。

因此在保持材料的整体结构和化学成分不变的条件

下，通过特定的改性技术在材料表面制备出具有一

定厚度的纳米结构层来提高材料的整体性能和服役
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行为，这也就是“表面纳米化”[9]。因此可以设想，

对 Ag-Cu 合金进行表面纳米化处理，在表面强化的

同时，保持基体的电导率不变，可以有效提高合金

的综合性能。 

本文以 Ag-Cu 共晶合金为研究对象，采用表面

机械研磨处理(surface mechanical attrition treatment, 

SMAT)得到梯度结构的 Ag-Cu 合金，采用硬度计对

其梯度结构进行表征，由此确定变形层深度并选取

特定的不同层深处进行了透射电子显微分析

(TEM)，并在此基础上对合金的结构演变过程进行

了讨论分析。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料 

本实验采用高纯(质量分数>99.99%)的 Ag 片和

Cu 片为原料进行熔炼及铸造，随后在 500℃进行热

锻，再轧制成厚度为 4 mm 的片材。合金片在 400

℃进行热退火处理 1 h，最后在真空中进行 SMAT

处理。 

1.2 表征设备 

采用显微硬度计(HV-1000)测试 SMAT 处理后

合金的硬度沿合金深度变化，采用载荷为 10 g，保

压时间为 10 s。采用 TEM (JEOL2100)对不同深度处

的显微结构进行分析。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 Ag-Cu 共晶合金的表面纳米化处理 

SMAT 是一种有效的实现金属材料表面纳米化

的方法，而且已经被应用于许多金属及合金中[9]。

SMAT 设备的工作原理如图 1 所示。 

 

图 1 表面机械研磨技术设备示意图[9] 

Fig.1 Schematic illustration of the SMAT set-up[9] 

设备主要分成两部分：振动发生器和制样容器。

在制样容器内，样品固定于上部，大量的球形弹丸

放置于底部。工作时，制样容器在振动发生器的驱

动下做垂直振动，使弹丸以随机方向与样品表面发

生碰撞。弹丸以不同的角度撞击材料的表面。每一

次撞击都导致材料表面层高速率的塑性变形，连续

多方向高速率的弹丸撞击，导致材料表面层严重塑

性变形而使表层晶粒细化至纳米量级。弹丸随机的

撞击方向导致材料表面层发生复杂的塑性变形。对

于不同的材料，每一次弹丸撞击产生的分切应力，

可以产生滑动位错或机械孪晶来协调塑性变形。由

于弹丸撞击的多方向性，通常导致不同滑移系或孪

晶系的开动，这将有利于原始粗大晶粒的细化。在

本实验中采用的是不锈钢弹丸，处理时间为 1 h。 

2.2 显微硬度分析 

表 1 为 Ag-Cu 合金在不同深度的显微硬度分布。 

 

表 1  SMAT 处理后不同深度处的 Ag-Cu 合金的显微硬度 

Tab.1 Micro-hardness of Ag-Cu alloys after SMAT 

深度/µm 硬度/Hv 

0 268.5±7.0 

6.71 238.0±6.6 

15.85 220.3±12.5 

34.02 202.6±4.7 

65.33 188.8±10.9 

107.18 178.5±7.0 

157.72 178.5±4.6 

264.89 165.2±3.8 

270.78 159.1±3.3 

319.22 159.6±5.0 

注释：深度以 SMAT 处理表面为 0 位置点 

 

从表 1 可见，在经过 SMAT 处理后 Ag-Cu 共晶

样品硬度呈梯度变化，随着与表面距离减少，其硬

度逐渐增加；最表面硬度比基体提高了 109，总变

形层深度约为 100 µm。可见 SMAT 处理是一种强

化 Ag-Cu 合金的有效方法。同时根据表 1 结果，我

们选取了分别在距离表面 300、100、60 µm 及最表

面的样品进行进一步的 TEM 表征。 

2.3 TEM 表征 

图 2 为距离表面 300 µm 处的 TEM 明场相。图

2 表明合金由交替排列的Ag和 Cu片层构成，Ag/Cu

界面衬度分明，Ag层和Cu层的平均厚度分别为160

和 70 nm。Ag 层和 Cu 层中均有少量位错存在，Ag
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层中的位错明显多于 Cu 层。 

 

 

图 2 距离表面 300 µm 处的明场相 

Fig.2 Bright field image of Ag-Cu alloy at the depth of 

300 µm from treated surface 

 

图 3 为距离表面 100 µm 处的 TEM 明场相。与

图 2 相比，随着与处理表面距离的减少，原来近似

平行排列的 Ag、Cu 片层逐渐发生扭曲，Ag/Cu 界

面逐渐变得模糊。Ag 和 Cu 片中的位错密度明显增

加，同时也可看出在 Ag 层出现了形变孪晶团簇。 

 

 

图 3 距离表面 100 µm 处的明场相 

Fig.3 Bright field image of Ag-Cu alloy at the depth of  

100 µm from treated surface 

 

图 4 为距离表面 60 µm 处的 TEM 明场相。 

 

 

图 4 距离表面 60 µm 处的明场相 

Fig.4 Bright field image of Ag-Cu alloy at the depth of  

60 µm from treated surface 

图 4 与图 2、3 相比，随着与处理表面距离的减

少，原来的 Ag 层片已经基本相互连通，而原来的

Cu 片层逐渐发生扭曲并被切断，有些甚至已经形成

类似等轴状。Ag 和 Cu 片中的位错密度进一步增加，

Ag 片中的变形孪晶已经被位错胞、位错缠结等位错

组态所取代。 

图 5 为处理表面的 TEM 明场相。 

 

 

图 5 处理表面的明场相 

Fig.5 Bright field image of Ag-Cu alloy at the treated surface 

 

由图 5 可见在表面高应变速率、高应变的条件

下，原来的层片结构已经完全消失，Ag、Cu 层片

已经不能再分辨，表面形成了平均晶粒尺寸仅为 10 

nm 的近似等轴晶结构。这也说明了 SMAT 方法是

一种细化晶粒，获得纳米晶表层的有效方法。 

2.4 结构演变机理 

Ag 和 Cu 具有相同的面心立方结构。与 Cu 相

比，Ag 的弹性模量小而点阵常数大，因此两相之间

的不匹配有可能会对其共变形模式产生影响。对于

具有中等层错能的金属如 Cu (50 mJ/m
2
), 其变形以

位错滑移为主。而对具有低层错能的金属如 Ag (20 

mJ/m
2
)，其变形以位错滑移和变形孪晶为主[10]。因

为 Ag 具有更低的层错能及更软的本质，位错形核

和机械孪生将更多地发生于 Ag 层中。根据图 2~5，

我们可以大致推断 Ag-Cu 共晶合金的结构演变过

程：首先在低应变和低应变速率条件下，Ag 和 Cu

片层中的位错启动；随着应变的增加，在 Ag 片层

中出现了位错滑移和变形孪晶 2 种变形方式，而 Cu

片中以位错滑移为主；随着应变的进一步加大，在

Ag 和 Cu 中位错滑移成为主导的晶粒细化方式，位

错切割层片，同时由于位错运动受阻形成位错缠结

及亚晶界，取向差出现并且逐渐增加，这是由于位

错墙积聚、湮灭了更多的位错造成的。位错胞或亚

晶内有大量的位错，这些位错形成新的位错墙和亚

晶界，使晶粒进一步细化，最终获得了表层纳米晶。
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高应变量、高应变速率变形对表层纳米晶粒的形成

起到了重要作用[9]。 

但是同时值得指出的是 Ag、Cu 在此过程中的

相互作用协调机制即 Ag 层片中的变形孪晶、位错

与 Cu 片层中位错的相互作用机制并由此导致晶粒

细化过程还有待进一步采用高分辨透射电子显微镜

等技术进行分析。 

 

3 结论 

 

(1) 采用表面严重塑性变形方法获得了具有纳

米表层的 Ag-Cu 共晶梯度结构，合金变形层厚度为

~100 µm，合金最表层硬度比基体提高了 109，SMAT

处理是一种强化 Ag-Cu 合金的有效方法。 

(2) 在低应变和低应变速率条件下，Ag 和 Cu

片层中的位错启动；随着应变的增加，在 Ag 片层

中出现了位错滑移和变形孪晶 2 种变形方式，而 Cu

片中以位错滑移为主；随着应变的进一步加大，位

错滑移成为主导的晶粒细化方式，最终获得了表层

纳米晶。 
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