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摘要：研究了一种高效低成本的表面织构加工方法———表面织构冷压成形工艺，并验证了其制备功能性表面织构的可行性。

将铜合金在不同温度下退火制备不同晶粒尺寸的试样，通过自行开发的表面织构冷压成形系统，对铜合金进行圆形凹坑表面

织构冷压成形实验。使用超景深三维显微镜对织构形貌进行分析，并研究了不同载荷、晶粒尺寸对单点表面织构冷压成形结

果的影响，以及不同凹坑间距对两点织构冷压成形结果的影响。通过表面织构冷压成形实验在Ｈ６２铜合金表面制造了变形影
响区中直径为Φ３３６０～Φ７２０６μｍ、深度为２７３３～１１０１０μｍ的圆形凹坑织构。研究结果表明，载荷、晶粒尺寸、凹坑间距
对表面织构的成形结果有显著影响。实验确定了冷压成形表面织构的工艺参数，验证了冷压成形制备表面织构的可行性。
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　　表面织构是指通过主动设计和制造，产生了按
一定规则排布的微米或亚毫米级结构，从而获得特

定功能的表面［１］。现代工业技术提供了多种加工方

法来构建不同的表面织构，如激光表面微造型技

术［２］、表面喷丸处理技术［３］、离子刻蚀技术［４］、微

细电火花加工［５］、光刻技术［６］、磨料射流加工［７］、

磨削加工［８］、聚焦离子束加工［９］、激光冲击压印［１０］

等。然而传统的加工技术存在许多局限，如激光表

面微造型技术，其设备昂贵、加工烧蚀严重，在微

沟槽周围会形成大量的熔融物，造成沟槽边缘凸

起［１１］。此外，由于材料、成本、加工时间、方法和

化学处理的严格限制，这些技术并不总是适用的。

冷压成形主要利用材料的塑性性质进行加工，

在常温下通过对材料施加外力，使之产生不可恢复

的永久性塑性变形。该工艺成形精度高、工艺简单、

生产效率高［１２］、材料利用率高［１３］，并且在冷压成



形过程中，零件表面会产生大量的孪晶和位错，提

高表面硬度，实现表面强化［１４］。所以，冷压成形是

一种高效、低成本制造表面织构的方法。然而，由

于所需表面织构为微米及亚毫米级尺度，这种微细

结构的成形质量受到晶粒尺寸的影响，其成形机理

及金属流动规律不同于传统的宏观塑性成形，不能

简单地将宏观塑性成形工艺按几何比例缩小后应用

到表面微织构的成形中［１５］。目前，有关表面织构的

冷压塑性成形工艺的相关研究还很有限。

针对传统的表面织构加工方法存在的成本高、

效率低等问题，本文研究了一种高效、低成本的表

面织构加工方法———表面织构冷压成形工艺。采用

Ｈ６２铜合金材料在不同温度下退火制备了５种晶粒
尺寸的试样，并使用直径为Φ８００μｍ的氧化锆球进
行圆形凹坑织构冷压成形实验，研究了不同载荷、

晶粒尺寸对圆形凹坑织构成形性的影响。实验确定

了冷压成形表面织构的工艺参数，验证了微凹坑织

构冷压成形制备功能性表面织构的可行性。

１　实验

摩擦副材料主要用铜合金作为配对材料之一，

本文选择 Ｈ６２黄铜作为实验材料，试样直径为
Φ２０ｍｍ、厚度为１０ｍｍ，试样经砂纸打磨，表面粗
糙度为 Ｒａ０２μｍ。将其分别在 ３００、４００、５００、
６００和７００℃下退火１ｈ后炉冷，得到不同晶粒尺寸

的试样，具体如表１所示［１６］。

表１　不同退火温度下试样的平均晶粒尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

晶粒尺寸／μｍ ７０４ １０３６ ３７２４ ４２６２ ５８２０

使用莫氏硬度为９级、洛氏硬度 ＨＲＡ≥８７、直
径为Φ８００μｍ的氧化锆球 （氧化锆 ９５％，氧化钇
５％）作为压头对 Ｈ６２黄铜试样进行压印。由于氧
化锆球的硬度高、耐磨性好，因此，在压印过程中

的磨损量可以忽略不计。

图１为圆形凹坑织构冷压成形原理。其中，Ｆ
为压印载荷。采用冷压成形方法加工凹坑形成表面

微织构，具有成形效率和精度高、工艺简单、适合

工业大批量生产的特点。冷塑性成形时零件表面会

产生大量的孪晶和位错，在制造功能化表面织构的

同时，还可提高零件表面硬度，实现表面强化，从

而提高零件的抗应力腐蚀能力和疲劳寿命。在压印

过程中，压头竖直向下运动，直至与试样表面接触，

然后根据实验参数进行压印，当达到所需载荷时，

保持载荷一段时间后将压头从试样表面收回，至此

完成单点压印。在两点冷压成形过程中，首先进行

单点压印，随后控制移动平台将试样移动一段距离，

到达下一个压印位置再进行一次压印。

图１　圆形凹坑织构冷压成形原理

Ｆｉｇ１　Ｃｏｌｄｐｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｔｔｅｘｔｕｒｅ

　　图２为圆形凹坑织构冷压成形结果示意图。图
２ａ为铜合金单点冷压成形结果示意图，其中Ｈ为压
痕深度，在压印卸载后，球形压头在材料表面留下

的凹坑并不是压头与试样的接触部分，在试样与压

头接触部分边缘的材料发生了下沉，导致其低于原

始平面，将压印后圆形凹坑整体低于原始平面的部

分称为变形影响区，其直径称为变形影响区直径，

如图２ａ中的Ａ所示。图２ｂ为两点冷压成形结果示
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图２　圆形凹坑织构冷压成形结果

（ａ）单点　 （ｂ）两点

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｔｔｅｘｔｕｒｅ

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ　 （ｂ）Ｔｗｏｐｏｉｎｔｓ

意图，其中 Ｂ为两凹坑间所形成的脊距原始平面的
距离，Ｃ为两凹坑的间距。

实验装置是太原科技大学金属材料成形理论与

技术课题组自行开发的表面织构冷压成形系统，如

图３所示，由微压印单元和数据采集单元组成。试
样放置在移动平台上，氧化锆压头通过胶水粘附在

加载平台上，试样和压头表面不涂覆任何润滑剂，在

压印过程中，通过调节加载螺母使加载弹簧压缩，加

载弹簧的另一端连接加载平台，将载荷传递到加载平

台上的氧化锆球形压头上，对试样进行压印。压印载

荷Ｆ分别为１００、１５０、２００、２５０、３００和３５０Ｎ，载
荷保持时间为３０ｓ。压印载荷和压痕深度分别用称重
传感器和位移传感器检测。使用基恩士ＶＨＸ２０００超
景深三维显微镜测量试样表面三维形貌及其表面轮

廓，为确保准确性，进行３次重复实验后取平均值。

图３　表面织构冷压成形实验装置

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

２　结果及分析

２１　载荷、晶粒尺寸对冷压成形织构深度和变形
影响区直径的影响

　　图４为不同晶粒尺寸的 Ｈ６２黄铜试样的压印载
荷和压痕深度关系曲线。数据显示，实验成功在

Ｈ６２黄铜表面制造了深度为２７３３～１１０１μｍ的圆

图４　不同晶粒尺寸的Ｈ６２黄铜试样的压印载荷和压痕深度关系曲线

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｅｓｓｉｎｇｌｏａｄａｎｄｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｏｆＨ６２ｂｒａｓｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

形凹坑。图５为晶粒尺寸为４２６２μｍ的 Ｈ６２黄铜
在不同压印载荷下冷压成形圆形凹坑的三维形貌。

实验结果表明，压印载荷和晶粒尺寸的变化对压痕

深度的影响很大，对于同一晶粒尺寸的试样，圆形

凹坑深度随着载荷的增加而增大。金属材料的塑性

成形是指通过施加外力，利用金属自身的塑性，使

其产生塑性变形，进而加工成为所需形状和尺寸的

加工方法［１７］。流动应力泛指屈服应力，又称真实应

力，是金属塑性加工变形抗力的指标，各种变形条

件下的流动应力的变化规律表达为真实应力－真实
应变关系。大多数金属的真实应力－真实应变关系
可使用指数方程表达，如式 （１）所示［１８］。

Ｙ＝Ｋεｎ （１）
式中：Ｙ为真实应力；Ｋ为强度系数；ｎ为硬化指
数；ε为真实应变。

当压印载荷增大时，真实应力随之增大，导致

真实应变增大，表现为冷压成形压痕深度的增加。

所以，在同一晶粒尺寸下，载荷越大，冷压成形的

压痕深度越大。
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图５　晶粒尺寸为４２６２μｍ的Ｈ６２黄铜在不同压印载荷下冷压成形圆形凹坑织构的三维形貌

（ａ）１００Ｎ　 （ｂ）１５０Ｎ　 （ｃ）２００Ｎ　 （ｄ）２５０Ｎ　 （ｅ）３００Ｎ　 （ｆ）３５０Ｎ

Ｆｉｇ５　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｔｔｅｘｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｃｏｌｄｐｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇｏｆＨ６２ｂｒａｓｓｗｉｔｈａｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ４２６２μｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｅｓｓｉｎｇｌｏａｄｓ

图６为晶粒尺寸对压痕深度的影响曲线，从中
可以看出，晶粒尺寸的变化会影响圆形凹坑的深度，

在同一压印载荷下，随着晶粒尺寸的增大，圆形凹

坑的深度增加。这表明不同晶粒尺寸的材料在材料

性能上也存在差异，会影响材料微细成形流动行为，

表现为圆形凹坑深度的显著差异。晶粒尺寸越小，

就会有越多的晶粒来承受球形压头对金属表面的压

印载荷，则表现出较大的流动应力，导致压痕深度

较小；而随着晶粒尺寸的增大，晶界表面积随之增

大，晶界表面积增大会使材料在成形过程中的流动

应力升高［１５］，所以，在相同的压印载荷下，晶粒尺

寸越大的材料的压痕深度就越大。

在冷压成形过程中，球形压头在材料表面留下

的凹坑并不是压头与试样的接触部分，在试样与压

头接触部分边缘的材料下沉，导致其低于原始平面，

如图２圆形凹坑冷压成形结果所示，同样的结果也
可以从图５中看出。这是由于压头在压入试样的过
程中，通常会在压头与试样接触周围的材料形成凸

起或下沉现象。崔航等［１９］采用球形压头对不同弹塑

性材料的压入过程进行数值模拟研究，结果表明，

当材料的应变硬化指数ｎ大于０２３时，试样与压头
接触部分边缘的材料均下沉。实验采用的铜合金的

应变硬化指数ｎ为０３６［２０］，所以，在冷压成形过程
中，在试样与压头接触部分周围的材料下沉，导致
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图６　晶粒尺寸对压痕深度的影响曲线

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈ

其低于原始平面。

图７为压印载荷对变形影响区直径的影响曲线。
结果表明，同一晶粒尺寸试样的变形影响区直径随

着压印载荷的增大而增大，直径为 Φ３３６０～
７２０６μｍ。这是由于冷压成形凹坑的深度随着压印
载荷的增大而增大，而压头为球体，即凹坑的直径

会随着压印深度的增大而增大，所以，当载荷增大

时，变形影响区直径随之增大。

图７　压印载荷对变形影响区直径的影响曲线

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｒｅｓｓｉｎｇｌｏａｄｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｚｏｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图８为晶粒尺寸对变形影响区直径的影响曲线，
结果表明，在相同的压印载荷下，变形影响区直径

随着晶粒尺寸的增大而增大。这是由于在相同载荷

下晶粒尺寸越大，织构的成形深度就越大。同样，

由于压头是球体，所以当晶粒尺寸增大时变形影响

区直径随之增大。

２２　凹坑间距对冷压成形织构成形结果的影响
为了研究微压印凹坑之间的影响，进行了两点

图８　晶粒尺寸对变形影响区直径的影响曲线

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｚｏｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

压印实验，试样为５００℃退火后的 Ｈ６２黄铜，压印
载荷为２００Ｎ，两凹坑间距分别为４００、５００、６００和
７００μｍ。图９为两点压印实验结果。

如图９所示，当两圆形凹坑间距较近时，两凹
坑间的金属材料会向下凹陷形成脊，并且所形成的

脊的顶端低于原始平面，图１０为两凹坑间距对两凹
坑间所形成的脊与原始平面高度差的影响，使用超

景深三维显微镜测量了所形成脊与试样原始平面之

间的高度差。结果表明：随着两个凹坑间距的增加，

影响减小，表现为两凹坑间所形成脊相对原始平面

高度差的减小；两凹坑间距为 ７００μｍ时，高度差
减小到０。在单点压印实验中，对于 ５００℃下退火
后的Ｈ６２黄铜，在压印载荷为２００Ｎ时，凹坑织构
的变形影响区范围为５００μｍ；然而在两点压印实验
中，两凹坑间距在 ５００μｍ时，两凹坑间仍然存在
凹陷，直到两凹坑间距为 ７００μｍ时，两凹坑间的
材料才没有凹陷。这说明两个微压印凹坑的金属流

动会互相影响，随着凹坑间距的增大，影响减小。

３　结论

（１）铜合金冷压成形凹坑过程中的金属流动局
限在微压印凹坑附近，并且周围材料形成下沉。

（２）晶粒尺寸对表面织构冷压成形的深度和变
形影响区直径范围存在明显影响，在相同的压印载

荷下，随着晶粒尺寸的增大，凹坑的深度和变形影

响区直径也随之增大。

（３）两点冷压成形凹坑之间的金属流动会互相
影响，随着凹坑间距的增大，影响减小。
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图９　两点冷压成形实验结果

（ａ）凹坑间距为４００μｍ　 （ｂ）凹坑间距为５００μｍ　 （ｃ）凹坑间距为６００μｍ　 （ｄ）凹坑间距为７００μｍ

Ｆｉｇ９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｌｄｐｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇ

（ａ）Ｐｉｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４００μｍ　 （ｂ）Ｐｉｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５００μｍ　 （ｃ）Ｐｉｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ６００μｍ　 （ｄ）Ｐｉｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ７００μｍ

图１０　凹坑间距对两凹坑间所形成的脊与原始平面高度差的影响

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｉｄｇｅｆｏｒｍｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｉｔｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｎｅ

（４）实验验证了冷压成形制备表面织构的可行
性。
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