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采用等径角挤扭工艺制备块体超细晶铝 
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摘 要：采用数值模拟和实验分析方法，对 200 ℃条件下纯铝粉末材料 1~4道次 A路径等径角挤扭(ECAPT)变形 

致密行为、晶粒细化机制以及组织和性能演变规律进行研究，制备出组织和性能优良的块体超细晶铝。结果表明： 

随变形道次的增加，材料内部所累积的应变量不断增大，出现了加工硬化现象，挤压载荷峰值不断上升。ECAPT 
工艺有效提高了变形材料内部的静水压力，使坯料整体致密程度和变形均匀性得到明显改善。纯铝组织发生了连 

续动态再结晶，晶粒在不断被细化的同时，其取向差进一步增大，最终在材料内部形成了细小、均匀且被大角度 

晶界包围的等轴再结晶组织。4道次 ECAPT变形后，组织平均晶粒尺寸约为 600 nm，抗拉强度达到 123.3 MPa。 
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Abstract:  The deformation  and densification  behaviors  of  pure Al  powders  during 1−4  passes  equal  channel  angular 

pressing and torsion  (ECAPT) under route A at 200 ℃  were  investigated using numerical  simulation and experiment 

investigation.  In  addition,  both  grain  refinement  mechanism  and  the  evolution  of  microstructure  and  mechanical 

properties  were  deeply  discussed.  The  bulk  ultrafine­grained  pure  aluminum  with  fine  microstructure  and  enhanced 

mechanical  properties was  fabricated.  The  results  show  that with  the  increasing pass  number  of  ECAPT,  the  imposed 

strain  increases. Due  to  the work  hardening,  the  peak  load  also  increases. As  the  hydrostatic pressure  increases under 

multi­pass ECAPT, residual porosities in the powder consolidates are effectively shrunk and closed, which contributes to 

the improvement of deformation uniformity  and density of  the  compacts. During ECAPT process,  continuous dynamic 

recrystallization occurs. As the number of ECAPT passes increases, grains are further refined and mechanical properties 

are largely enhanced. After 4 passes of ECAPT, the microstructure consists of homogeneous ultrafine grains of 600 nm in 

size and equiaxed in shape with high angle grain boundaries. Moreover, the tensile strength reaches 123.3 MPa. 
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超细晶材料(Ultrafine­grained materials, UFG)因其 

具有较优的力学性能和良好的应用前景，近年来受到 

了科学界的广泛重视。大塑性变形法(Severe  plastic 
deformation,  SPD)是当今制备块体超细晶材料的主要 

方法，具有快速、经济、有效等特点 [1−3] 。它通过向材 

料内部引入大应变量而细化组织，可以在较低温度下 

获得具有超细晶结构甚至纳米晶结构的块体材料。其 

中，等径角挤压法(Equal  channel  angular  pressing, 
ECAP)是大塑性变形法中最基础、最典型、最有效的 

代表性技术之一 [4−6] 。 近几年来， 根据生产实际的需要， 

学者们又相继提出并发展了一些新型、复合大塑性变 

形技术，如挤扭法(Twist  extrusion,  TE) [7] 、等径角挤 

压−挤压法 (Equal  channel  angular  pressing­forward 
extrusion,  ECAP­FE) [8] 、挤压−等径角挤压法(Forward 
extrusion­equal channel angular pressing, FE­ECAP) [9] 、 

背压 −等径角挤压法 (Back  pressure­equal  channel 
angular  pressing,  BP­ECAP) [10] 、螺旋通道等径角挤压 

法(Twist channel angular pressing, TCAP) [11] 、等径角挤 

扭 法 (Equal  channel  angular  pressing  and  torsion, 
ECAPT) [12] 等。 

这些复合大塑性变形工艺虽然表现出了不同的变 

形形式，但都是将 ECAP技术的纯剪切变形扩展到了 

简单剪切变形，其实质均是合理组合拉、压和扭、弯 

等变形工艺过程。其中，  ECAPT 工艺是在 ECAP 和 
TE基础上发展起来的一种新型大塑性变形技术。 由于 

螺旋通道的存在，它实现了“一次挤压，两次剪切” 

的复合变形目的，材料的应变累积效果和变形均匀程 

度均得到了明显改善 [13] 。此外，由于坯料横截面尺寸 

和形状在每道次变形前后均不发生变化，也为进行多 

道次 ECAPT变形提供了可能性。 

然而，鉴于  ECAPT 变形过程较为复杂，涉及的 

工艺参数众多，且实验过程难以控制，目前有关 
ECAPT工艺尤其是材料在多道次 ECAPT变形过程中 

变形行为的研究鲜见报道。为此，本文作者采用数值 

模拟和实验研究相结合的方法，在 200 ℃条件下，通 

过对纯铝粉末材料进行 A 路径下 1~4 道次的 ECAPT 
变形，研究多道次  ECAPT 变形过程中材料的变形致 

密行为、晶粒细化机制以及组织和性能演变规律，以 

期制备出组织和性能优良的块体超细晶铝。 

1  多道次 ECAPT 变形过程数值模拟 

1.1  有限元模型的建立 

采用可压缩刚粘塑性热力耦合有限元技术，基于 

DEFORM­3D 软件分析平台，对纯铝粉末材料 1~4 道 

次的  ECAPT 变形过程进行三维数值模拟。为了提高 

粉末材料的塑性变形能力，采用等温  ECAPT 工艺， 

模具和坯料的初始温度为 200 ℃。 方形坯料尺寸为 10 
mm×10  mm×60  mm，初始相对密度设为  0.75。 
ECAPT模具内角 Φ=90°，外角 ψ=37°，内角圆弧长度 
r=5  mm，过渡距离  L1=15  mm，螺旋通道长度  L=30 
mm。不考虑冲头和凹模的变形，将其视为刚体。考 

虑实际变形中的润滑条件，接触关系选用常剪切摩擦 

模型，摩擦因数为 0.05。坯料变形路径为 A(相邻道次 

间试样不发生旋转)，挤压速度为  1  mm/s。最终建立 

的有限元模型示意图如图 1所示。 

图 1  ECAPT工艺有限元模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of FEM for ECAPT process 

1.2  挤压载荷变化 

图 2 给出了峰值载荷与 ECAPT 变形道次之间的 

变化关系。 

图 2  在各道次 ECAPT变形中坯料峰值载荷的变化 

Fig. 2  Peak load of billet under different ECAPT passes 

由图 2 可以看出，随着挤压道次的增加，由于坯 

料内部所累积的应变量不断增大，坯料出现了加工硬
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化现象，变形越来越困难，因此，挤压载荷逐渐上升。 
4道次变形后，挤压载荷峰值为 16.1 kN，比单道次变 

形的提高了约 28.2%。 

1.3  等效应变变化 

为了更加清楚地表示变形坯料在各道次  ECAPT 
变形后的等效应变分布情况，截取变形试样中心纵截 

面上的一系列跟踪点进行观察分析， 结果如图 3所示。 

图 3  各道次下坯料纵截面的等效应变 

Fig.  3  Effective  strain  of  billet  on  longitudinal  plane  at 

different ECAPT passes 

观察图 3发现， 一方面随着变形过程的继续进行， 

坯料变形程度不断增大，材料内部所累积的等效应变 

量逐渐增加；另一方面，由于坯料头尾端部的小变形 

区域范围逐渐缩小，等效应变的分布梯度也在不断减 

小，坯料的整体变形均匀性显著提高。4 道次变形结 

束时，除去靠近试样上下表面的边缘部分，变形坯料 

内部主要变形区域内的等效应变分布呈现较为均匀的 

状态。

坯料变形的均匀程度直接决定变形材料内部组织 

结构的均匀性， 进而影响材料的力学性能和热稳定性。 

因此，为保证所获取的超细晶材料组织稳定、性能优 

越，并具有工业使用价值，应尽可能地提高试样的变 

形均匀性。为了定量、准确和直观地表征不同变形道 

次下坯料整体的变形均匀程度，定义截面的变形均匀 

性系数如下 [14−15] ： 

ave 

min max 

ε 
ε ε 

α 
− 

=  (1) 

式中：α 为变形均匀性系数，  max ε 、  min ε 和  ave ε 分别 

为截面内的最大、最小及平均等效应变。选取变形坯 

料中心纵截面内的一系列跟踪点，利用式(1)计算各道 

次下坯料的变形均匀性系数，连同各道次平均等效应 

变数值，得到图 4所示的结果。 

图 4  1~4道次变形后坯料内部等效应变和变形均匀性系数 
Fig. 4  Effective strains and factors of deformation uniformity 
of billet after 1−4 ECAPT passes deformation 

从图 4 可以看出，随着挤压道次的增加，坯料的 

变形均匀性不断发生变化，呈现出“先上升后下降” 

的变化趋势。2道次 ECAPT变形后，坯料变形均匀性 

系数最大，表明此时坯料内部变形均匀性程度最差。 

此后，坯料的变形均匀性逐渐提高，4 道次变形后变 

形均匀性系数达到最小，表明此时坯料内部变形较为 

均匀，达到了最佳状态。 

这是因为，虽然 A路径下各道次之间坯料自身不 

发生旋转，但由于  ECAPT 工艺螺旋通道的存在，坯 

料每道次变形后，空间位置都相对于前一道次旋转了 
90°。因此，4 道次 ECAPT 变形后，坯料完成了一个 

周期 360°的旋转，各个平面均同时受到了剪切变形作 

用，变形均匀程度大大提高。 

2  多道次 ECAPT 变形实验 

为验证上述模拟结果的可靠性与准确性，在自行 

设计的  ECAPT 模具上进行  A 路径下纯铝粉末材料 
1~4 道次 ECAPT 变形实验，变形温度为 200 ℃，挤 

压速度为 1 mm/s。此外，为减小变形过程中变形坯料 

与模具内壁之间的摩擦，全程采用MoS2−石墨复合润 

滑剂进行润滑。 

2.1  试样宏观变化 

图 5 所示为 1~4 道次 ECAPT 变形结束后坯料的 

宏观照片。可以看出，200 ℃条件下坯料各道次的变 

形较为顺利，变形后坯料整体完好，表面质量较好，
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均未出现裂纹、断裂、破坏等现象。仔细观察还可以 

发现，随着变形的继续进行，由于模具型腔内工作条 

件逐渐恶化以及材料变形抗力的不断增大，坯料变形 

难度逐渐加大，头尾两个端面的斜度越来越大，表面 

的“挤痕”愈发明显。 

图 5  各道次下 ECAPT变形坯料的宏观照片 

Fig.  5  Macroscopic  photos  of  billet  under  different  ECAPT 

passes 

2.2  致密程度分析 

图 6 所示为 1~4 道次 ECAPT 变形后坯料流动面 

上组织的 SEM像。 

可以看出， ECAPT工艺对纯铝粉末材料具有极强 

的致密效果。在  ECAPT 变形过程中，材料内部残余 

孔隙的大小和形状均发生了改变。其中，材料致密程 

度的大幅改善在单道次  ECAPT 变形后最为明显。经 
1 道次变形后，坯料主要变形区内的大量微孔隙已基 

本消失，组织内部少量残余孔隙呈狭长的条带状分布 

于晶界结合处。随着变形道次和累积应变量的增加， 

坯料致密程度进一步提高，残余孔隙的数目和大小不 

断减少。经 3 道次 ECAPT 变形后，坯料整体接近于 

完全致密， SEM选区的视场内已很难观测到残余孔隙 

的存在。采用排水法测得 4 道次 ECAPT 变形后，坯 

料的相对密度为 0.99757。分析认为，材料整体致密程 

度的提高主要归因于较大的塑性剪切应变和较高的静 

水压力。在这两个有利因素的双重作用下，残余孔隙 

不断地收缩、减小，最终实现有效焊合 [16−17] 。 

2.3  微观组织演变 

纯铝粉末在 200 ℃下经 1~4 道次 ECAPT 变形后 

微观组织的 TEM像如图 7 所示。 

由图 7 可见，经 1 道次 ECAPT 变形后，ECAPT 
变形剧烈的剪切作用使材料内部产生了大量近似平行 

的剪切带(见图 7(a))， 组织具有明显的方向性。 原始晶 

粒被剪切拉长成细长的条带状，晶粒内部位错密度很 

高，晶界处大量位错相互缠结，形成了由位错界面构 

成的亚结构即位错胞。 

图 6  不同道次 ECAPT变形后坯料组织的 SEM像 

Fig. 6  SEM images of billet under different ECAPT passes: (a) 1 pass; (b) 2 passes; (c) 3 passes; (d) 4 passes
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随着变形道次的增加，不同滑移方向上的变形晶 

粒交织在一起，在位错的攀移、交滑移等作用下，材 

料内部产生了许多新的界面结构。拉长的条带状晶粒 

不断被小角度的亚晶界隔断，长度减小，形状趋于等 

轴状(见图 7(b))。 此外，由于铝为高层错能金属，在 
ECAPT变形过程中容易发生动态回复， 组织中的位错 

密度逐渐降低。仔细观察还可以发现，某些晶粒边界 

还出现了较宽的等厚条纹，这说明显微组织由超细晶 

粒组成，具有大角度晶界。 

经 4 道次 ECAPT 变形后，变形组织的取向性消 

失。纯铝晶粒内部变得比较干净， 几乎没有位错存在。 

与此同时，胞壁上的位错缠结也逐渐被平直而清晰的 

新界面取代(见图 7(c))。此时，小角度晶界逐渐向大角 

度晶界转化，亚晶粒逐渐转化为晶粒，最终在材料内 

部形成了大量尺寸细小、分布均匀且具有大角度晶界 

结构的等轴超细晶组织，平均晶粒尺寸约为 600 nm。 

2.4  组织取向分布 

研究表明 [18] ，组织中的大角度晶界往往要通过再 

结晶过程产生。为了表征本次实验中纯铝组织的晶界 

取向差， 采用 EBSD方法观察 1、 2和 4道次的 ECAPT 
变形组织，结果如图 8所示。 

从图 8(a)中可以看出，经 1道次 ECAPT变形后， 

变形组织为典型的混晶组织。虽然材料内部含有一定 

比例的大角度晶界，但亚晶界和小角度晶界所占的比 

例仍然相对较高。这表明  ECAPT 变形过程中新产生 

的晶界首先以亚晶界或取向差很小的小角度晶界出 

现。 

随着挤压道次和变形程度的进一步增加，晶粒的 

大小和分布逐渐趋于均匀，小角度晶界明显减少，大 

角度晶界所占比例不断增大(见图  8(c))。经  4  道次 
ECAPT变形后，组织在不断被细化的同时，大角度晶 

界所占比例超过了 70%， 平均晶界取向差高达 28.36°。 

这表明随着剪切应变量的增加，小角度晶界逐渐向大 

角度晶界转变，并且最终在一定程度上达到了动态平 

衡。 
HUMPHREYS [19] 和  GOURDET 等 [20] 指出，如果 

组织中的大角度晶界比例超过 60%~70%， 由于晶界间 

的相互制约， 组织将抵抗退火过程中晶界的长程迁移， 

因此会发生连续再结晶。据此可以断定，本实验中制 

备的超细晶纯铝组织如果发生了再结晶，那么其过程 

应该以连续的方式进行。 

结合图 7 观察到的 TEM 组织晶界特征，如薄而 

平直的界面、晶粒边界上的等厚条纹，本文作者认为 

在 200 ℃下，纯铝在 ECAPT 变形过程中发生了动态 

再结晶。此外，由于组织中生成的大角度晶界是通过 

小角度亚晶界不断增大位向差演化而来，因此，可以 

推断出纯铝粉末材料在  ECAPT 过程中的动态再结晶 

类型为连续动态再结晶。 

2.5  力学性能分析 

从前面的实验结果可以看出，纯铝粉末材料经多 

图 7  不同道次 ECAPT 变形后坯料组 

织的 TEM像 

Fig.  7  TEM  images  of  billet  under 

different ECAPT passes: (a) 1 pass; (b) 2 

passes; (c) 4 passes



第 24 卷第 6 期 王晓溪，等：采用等径角挤扭工艺制备块体超细晶铝  1419 

图 8  不同道次下 ECAPT变形组织的 EBSD取向成像图 

Fig.  8  EBSD  orientation  maps  of  billets  under  different 

ECAPT passes: (a) 1 pass; (b) 2 passes; (c) 4 passes 

道次  ECAPT 变形后，内部累积了很大的应变，同时 

也获得了较为满意的致密和细化效果。由于材料的力 

学性能与其致密程度和显微组织有着密切的联系，因 

此，所获材料力学性能的优劣便成为了衡量本次实验 

效果的关键所在。 

纯铝粉末材料经过  ECAPT 变形后的室温压缩应 

力−应变曲线如图  9 所示。从压缩曲线可以看出，随 

着变形道次的增加，由于晶粒细化程度的不断增大， 

材料的强度得到了进一步提高。经 4 道次 ECAPT 变 

形后， 纯铝的抗拉强度高达 123.3 MPa。 然而， ECAPT 
变形后纯铝的均匀塑性应变相对较小，几乎都是刚达 

到屈服点不久后试样便发生失稳而迅速断裂。 

对不同变形道次下变形坯料横截面上的显微硬度 

进行测量，绘制  ECAPT 变形前后纯铝显微硬度与变 

形道次之间的关系曲线，结果如图 10所示。 

可以看出，变形初期，纯铝的显微硬度随着 
ECAPT 变形累积应变的增加而增加， 1道次变形后增 

幅最为明显。随后的两个道次变形后，显微硬度虽然 

图 9  ECAPT变形后坯料的真应力−真应变曲线 

Fig.  9  True  stress−true  strain  curves  of  billets  after ECAPT 

deformation 

图 10  各道次 ECAPT变形组织的显微硬度 

Fig.  10  Microhardness  of  billets  under  different  ECAPT 

passes 

继续增加，但增长的速度已逐渐变缓。当  ECAPT 变 

形至 4道次时，显微硬度略有下降，约为 48.5HV，表 

明随着挤压道次的增加， 试样的硬度已逐渐趋于稳定。 

由于应力−应变曲线的形状与动态再结晶过程的流变 

形状十分相似，因此，这里考虑材料硬度数值略微下 

降与变形后期材料出现了动态软化现象(动态回复和 

动态再结晶)有关。 

3  结论 

1) 采用可压缩刚粘塑性热力耦合有限元技术， 模 

拟了  200 ℃纯铝粉末材料在  A 路径下  1~4 道次的 
ECAPT变形过程，并在自行设计的模具上，完成了纯
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铝粉末材料 1~4 道次的 ECAPT 变形实验，最终制备 

出组织和性能良好的块体超细晶铝。 

2) 随着变形道次的增加， 材料内部的累积应变量 

逐渐增大，变形坯料出现了加工硬化现象，载荷峰值 

不断升高。与此同时，坯料的整体变形均匀性随着变 

形程度的增大而得到了明显改善。 
3) 经 1道次 ECAPT 变形后，变形组织的尺寸和 

分布都不均匀，沿剪切方向具有明显的择优取向。晶 

粒内部位错密度较高且组态紊乱，界面大多以小角度 

晶界或亚晶界结构为主。随着变形道次的增加，材料 

内部的累积应变量逐渐增大，晶粒不断被新产生的位 

错界面所分割，亚晶在尺寸继续减小的同时发生了转 

动，取向差进一步增大，演化形成了清晰平直的大角 

度晶界。经 4道次 ECAPT变形后，变形组织由细小、 

均匀且被大角度晶界所包围的等轴再结晶晶粒组成， 

平均晶粒尺寸约为 600  nm。TEM 和 EBSD 的分析结 

果表明，该过程组织发生了连续动态再结晶。 
4) 多道次 ECAPT变形有效地提高了变形坯料内 

部的静水压力，大大促进了粉体材料内部残余孔隙的 

收缩和闭合，同时也对改善材料整体变形的均匀性起 

到了积极的推动作用。经 4 道次 ECAPT 变形后，变 

形材料组织完全致密，力学性能显著提高，抗拉强度 

高达 123.3 MPa，显微硬度约为 48.5HV。 
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