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摘要：以２０２４铝合金为研究对象，采用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ有限元软件对试件进行数值
模拟和Ａ路径８道次ＥＣＡＰ实验，研究在不同挤压道次下试件变形过程中金属
流动性、挤压载荷和等效应变的变化情况．结果表明：试件的头部和尾部区域金
属流动网格呈现弯曲变形，中部区域呈现纯剪切变形，且随道次的增加变形程

度显著增强；挤压载荷随挤压道次的增加呈现先上升后下降的趋势，其变化受

试件强度影响；试件等效应变值的大小与挤压道次成正比关系，且等效应变值

从试件靠近内转角区域出现由大到小的层状分布，３道次后出现应变分布均匀
性下降的趋势．
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０　引言

高强度铝合金因质量轻、强度高、不易腐蚀

等优点，被广泛使用在汽车、船舶、航空航天、能

源装备等领域［１－２］．其中，２ＸＸＸ系铝合金由于

其优异的加工和力学性能，一直是航空航天装

备制造的重要材料．随着我国制造业的发展，对

高强度铝合金的需求日益增大．在高强度铝合

金加工工艺中，等通道转角挤压 ＥＣＡＰ（ｅｑｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｐｒｅｓｓｉｎｇ）可在不改变材料外形

的情况下，极大地细化材料晶粒尺寸，显著提高

材料的强度和硬度，故该加工工艺具有重要的

研究意义［３－８］．

相较于其他大塑性变形技术，ＥＣＡＰ的主

要特点是其等效应变值可以随着挤压道次的增

加而不断累积．此前，国内外业内学者对 ＥＣＡＰ

挤压道次、材料微观组织、宏观力学性能之间的

内在联系进行了大量研究．刘腾等［９］通过对双

相镁合金进行多道次挤压后发现，α相在１道

次时，变形方式为孪生，后续道次为位错滑移，

而β相在各道次均为位错滑移．Ｍ．Ｋａｗａｓａｋｉ

等［１０］通过对９９．９９％高纯度铝合金进行１２道

次挤压后发现，经１—４道次挤压后，铝合金的

微观组织从细长亚晶粒向等轴晶演变，经４—

１２道次挤压后，铝合金的平均晶粒尺寸无明显

变化．刘英等［１１］对ＡＺ３１镁合金进行１２道次挤

压后发现，随着挤压道次的增加，其晶粒不断细

化，伸长率也不断增加，但抗拉强度先增大后减

小．汪建敏等［１２］对纯铜进行１０道次 ＥＣＡＰ后

发现，晶粒会随着挤压道次的增加不断细化，而

硬度值在前几道次挤压后就已经达到饱和，后

续道次挤压的增加对于硬度的提升没有意义．

而后汪建敏等［１３］又发现，对于高层错能金属，

只需要４道次挤压就可以得到均匀的微观组

织，而对于低层错能金属，需要８道次挤压才可

以得到理想的微观组织．郭廷彪等［１４］通过对单

晶铜和多晶铜多道次 ＥＣＡＰ发现，其微观组织

会出现均匀分布的等轴晶、高密度的大角度晶

界和晶界上的非平衡组织．然而，现有挤压道次

对材料ＥＣＡＰ变形行为影响的研究主要集中在

微观组织方面，对宏观上金属流动性、应变分布

等的研究相对较少．鉴于此，本文拟采用有限元

数值模拟方法，分析挤压道次对金属流动性、挤

压载荷、等效应变的影响，进而通过实验进行验

证，以期为ＥＣＡＰ制备工艺的优化提供参考．

１　有限元数值模拟方案

有限元数值模拟可以通过数值解析的方法

来模拟某一过程基本数值的变化情况，从而获

得对该过程的定量认识．本文采用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ

有限元软件模拟ＥＣＡＰ过程，分析工件在ＥＣＡＰ

过程中不同道次的变形情况，以缩短开发周期、

降低成本．在有限元数值模拟中，设定工件为塑

性体，忽略模具变形，将其设定为刚性体．采用
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剪切摩擦模型，将工件与下模、工件与冲头之间

的摩擦系数设为０．１．选用内角为１２０°，外角为２５°

的挤压通道．冲头下行挤压速率为１．３ｍｍ／ｓ，挤压

温度为２０℃，每道次设置３５０步，每步行程为

０．３ｍｍ．为提高模拟精度，将初始网格划分为

３２０００个四面体单元网格，在数值模拟过程中，

当网格畸变干涉为单元边长的０．７时，网格将

自动重新划分．２０２４铝合金材料模拟参数为：

弹性模量６８９００ＭＰａ，泊松比０．３３，热扩散系

数 ２．２×１０－５ ｍ２／ｓ，热传导率 １８０．１９５Ｗ／

（ｍ·Ｋ），热辐射系数 ０．７，伯格斯矢量模量

２．７８×１０－９ｂ／ｍ．建立的有限元３Ｄ模拟模型如

图１所示．

对于材料流变应力与应变的关系，采用

Ｄｅｆｏｒｍ材料库中的关系曲线进行模拟计算．

ＥＣＡＰ过程中的各道次累积等效应变值忽略摩

图１　有限元３Ｄ模拟模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

擦力所得公式［１５］为
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其中，εＮ为累积等效应变，Φ为通道内模角，Ψ
为通道外模角，Ｎ为挤压道次．

２　数值模拟结果与分析

２．１　挤压道次对金属流动性的影响
以边长为２ｍｍ的正方形为体单元，对试

件进行均匀网格划分，在 ＥＣＡＰ过程中追踪试

件正方形网格变化情况，从而得到试件８道次

的金属流动网格，其中，Ａ路径１—３道次金属

流动网格见图２，用以观察试件前３道次开始

挤压、挤压到中间和挤压结束时的金属流动性．

图中，１Ｐ代表第１道次，以此类推；试件主要分

为３个变形区，Ｉ区为试件与冲头接触的头部区

域，Ⅱ区为试件的中部变形区域，Ⅲ区为试件

尾区．

由图２ａ）可以看出，在第１道次挤压至中

间时，试件头部未发生明显变形；拐过扇形区的

中部区域，网格拉长方向与试件前进方向呈现

３０°拉伸；尾区的金属网格出现弯曲现象．这说

明，当试件拐过内角后，在纯剪切力的作用下，

发生了充分的剪切变形，试件尾部呈现弯曲变

形现象．通过对试件网格进一步观察可以发现，

试件金属流动网格接近通道内转角区域的网格

图２　Ａ路径１—３道次金属流动网格

Ｆｉｇ．２　１，２，３ｐａｓｓｍｅｔａｌｆｌｏｗｎｅｔｉｎｒｏｕｔｅＡ
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间隙要小于外转角区域，这说明金属接近通道

内转角区域与外转角区域的金属流动速度不一

致，这也是导致试件头部上翘的原因之一．

由图２ｂ）可以看出，在第２道次挤压过程

中，随着冲头行程的增加，在摩擦力和试件抵抗

塑性变形力的作用下，试件头部区域的尖端首

先被压平，呈现出弯曲变形特性．中部变形区域

在经过内角后的网格与试件前进方向依然保持

３０°倾斜拉伸现象，只是网格更为密集．试件尾

区翘曲角度出现小幅度增长．

由图２ｃ）可以看出，该道次试件继承上一

个道次的网格变化特性．试件头部的弯曲变形

网格越来越明显；中间变形区的网格分布更加

密集；尾部试件上翘角度出现小幅度变化．

４—８道次的网格总体变化趋势与第３道

次一样，都是头部不断重复被压平的过程，应变

不断积累；中间变形区网格间隙越来越小，表明

剪切塑性变形影响逐渐加强；尾部随着道次的

增加不断出现小幅度上翘．Ａ路径 ＥＣＡＰ工艺

每道次试件取出后，不经过旋转直接放入通道

进行下一道次挤压，是出现这种规律的主要

原因．

２．２　挤压道次对挤压载荷的影响
为考察挤压载荷大小变化的根本原因，对

挤压载荷和翘曲角度进行联合分析．通过分析

金属流动性发现，试件发生翘曲现象的主要原

因是试件内外转角处金属流动速度不一致．而

影响试件金属流动性的主要因素是试件的强

度、表面材料状态和试件尾部拐过内角发生翘

曲现象后受到的下通道尺寸限制．实验时，使用

二硫化钼润滑试件，模拟中设置摩擦系数为

０．１，且模具尺寸不随挤压道次的变化而改变，

所以试件翘曲角度的变化主要受试件强度的制

约．当试件强度偏高时，尾部塑性变形抵抗力较

大，翘曲角度变化就会偏小；当试件强度偏低

时，尾部塑性变形抵抗力较小，翘曲角度变化就

会偏大．图３反映的是８道次挤压的平均载荷

与翘曲角度之关系．由图３可以看出，翘曲角度

在１—２道次大幅度上升，在３道次保持不变，３

道次后呈现缓慢上升趋势，这说明，在经过２，３

道次ＥＣＡＰ后试件强度显著提高，３道次后试

件强度会下降．

图３　８道次挤压的平均载荷与翘曲角度之关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏａｄ

ａｎｄｗａｒｐａｇｅａｎｇｌｅｏｆ８ｐａｓｓｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

在前３道次，平均载荷总体呈上升趋势，并

在３道次达到平均载荷峰值３７．５ｋＮ，４道次后

开始出现下降趋势．平均载荷在２道次上升最

为剧烈，８道次下降最为迅速．３道次之前平均

载荷与翘曲角度正相关，３道次后转变为负相

关．综合上述分析发现，当试件强度增大时，平

均载荷与翘曲角度正相关，强度减小时转变为

负相关．这种强度随着道次增加呈现先增大后

减小的现象，在业内其他学者的实验研究中也

有类似发现．田佳等［１６］在研究 ＥＣＡＰ对 ７０７５

铝合金组织与力学性能的影响时发现：１道次

ＥＣＡＰ后铝合金的抗拉强度增加较大，第２和３

道次趋于平缓，４道次后抗拉强度开始减小．这
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说明试件在 ＥＣＡＰ过程中，随着挤压道次的增

加，其强度会出现先增大后减小的趋势．李娇

等［１７］通过研究发现，这种现象主要是因为在试

样挤压道次增加后，晶粒进一步细化并产生更

多的晶界，具有较高层错能的铝合金又易导致

位错出现交错、滑移、攀移，造成位错堵塞和位

错割阶进而增大试件强度．金属存在动态回复

与再结晶的过程，使得位错逐渐消失．所以当位

错湮灭量超过位错增殖时，试件强度开始减小．

综上所述，挤压平均载荷与翘曲角度变化

的关系由试件强度决定，３道次前变化关系为

正相关，３道次后变化关系为负相关．试件强度

变化造成挤压平均载荷会随着道次的增加出现

先上升后下降趋势．实验时选用 Ａ路径 ＥＣＡＰ

制备２０２４铝合金、挤压３道次，所得试件强度

较好．

２．３　挤压道次对等效应变的影响
ＥＣＡＰ是通过重复多次挤压获得累积等效

应变而使晶粒细化的加工工艺．等效应变是直

接影响晶粒细化和试件性能的重要参数，其均

匀性影响试件力学性能和晶粒尺寸分布．等效

应变均匀性由某一应变在整体应变区域的占比

和不同应变沿试样的径向分布决定．图４为 Ａ

路径８道次挤压后试件纵向截面的等效应变

云图．

由图４可以看出，试件内转角附近的等效

应变值偏高，各道次等效应变值由内转角附近

到外转角附近依次递增，并在２道次后呈现明

显的层状分布；各道次试件尾部并没有产生完

整剪切变形，造成其等效应变一直呈现偏小状

态；各道次试件的头部同样未产生剪切变形，但

在２道次后呈现出比尾部应变大的趋势，其主

要原因是第１道次后，试件头部出现的尖端面

会经过一次弯曲塑性变形，在此过程中会积累

大量的应变．在挤压过程中，因摩擦力的作用，

试件内转角区域会出现不连通高应变区．从整

体来看，试件等效应变值与挤压道次成正比．由

图４还可以看出，前３道次试件应变径向分布

相对较少，３道次后试件沿径向分布的等效应

变增加．根据影响试件应变均匀性的原因可得，

试件在３道次后等效应变均匀性开始下降．

３　实验验证

验证实验选用尺寸 １０ｍｍ×１０ｍｍ×

７０ｍｍ的２０２４铝合金为试件材料．选用内角为

１２０°，外角为２５°的ＥＣＡＰ模具在室温下进行试

件材料Ａ路径的 ＥＣＡＰ实验．实验前试件表面

涂抹二硫化钼润滑剂，以降低挤压通道与试件

表面的摩擦力，确保试件能顺利从通道内挤出．

ＥＣＡＰ实验设备如图５所示．实验得到的１，４，８

道次试件与模拟所得金属外形如图６所示．

由图６可以发现，实验所得金属外形图与

模拟所得有限元网格图的形状基本一致．这证

明了有限元数值模拟设计正确，分析结果可信．

图４　Ａ路径８道次挤压后试件纵向截面等效应变云图

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒ８ｐａｓｓｅｘｔｒｕｓｉｏｎｉｎｒｏｕｔｅＡ
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图５　ＥＣＡＰ实验设备

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＥＣＡＰ

图６　实验中１，４，８道次试件与

模拟金属外形

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｒｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍｅｔａｌｏｆ１，４，８ｐａｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４　结论

采用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ有限元软件对２０２４铝合

金进行数值模拟与Ａ路径８道次ＥＣＡＰ实验研
究，分析试件在不同挤压道次下变形过程中的

金属流动性、挤压载荷和等效应变的变化情况，

得到以下结论．
１）试件与冲头接触区域在１道次后呈现弯

曲变形的金属流动特性，中部区域呈现剪切变

形金属流动特性，尾部区域因试件内外转角区

域金属流动速度不一致而出现翘曲特性．试件
的金属流动性会随着挤压道次的增加出现规律

性变化，其中头部弯曲变形随道次增强，中部剪

切变形沿剪切带更加密集，尾部翘曲角度总体

呈现上升趋势．
２）挤压载荷随着挤压道次出现先上升后

下降趋势．３道次前强度上升，载荷与翘曲角度
正相关；３道次后强度下降，载荷与翘曲角度负
相关．说明挤压载荷的变化受试件强度的影响．
３）试件等效应变值的大小与挤压道次成

正比关系，且等效应变值从试件靠近内转角区

域出现由大到小的层状分布，３道次后出现应
变分布均匀性下降的趋势．

本研究的结论可为ＥＣＡＰ工艺参数优化提
供理论依据，但由于力学性能变化是由材料微

观组织演变所导致的，因此建立微观组织与宏

观力学性能的模型，用微观组织演变结合宏观

力学性能优化 ＥＣＡＰ工艺，以获得组织控制参
数，将是今后的重点研究方向．
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