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摘要：采用体积可压缩刚粘塑性热力耦合有限元法，对纯铝粉末−包套 ECAPT变形行为进行数值模拟，并实验分 

析其在 ECAPT过程中显微组织和力学性能的演变规律。结果表明：ECAPT工艺对纯铝粉末材料具有强烈的致密 

和细化效果；变形坯料在模具转角和螺旋通道两处所受剪切变形程度最大，挤压载荷增幅最为明显；ECAPT 工 

艺在提高材料应变累积量的同时可显著改善其变形分布的均匀性。模拟分析与实验结果具有较好的一致性，纯铝 

粉末坯料经 1道次 ECAPT变形后实现有效固结，显微组织显著细化，力学性能大幅度提高。 
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Abstract: The  deformation  behavior  of  pure  aluminum  powder  in  tubes  during ECAPT was  obtained by the  coupled 

thermo­mechanical  analysis  based  on  the  compressible  rigid  viscoplastic  finite  element method  (FEM). Moreover,  the 

microstructure and mechanical properties evolutions were investigated through experimental analysis. The results show 

that ECAPT process has a great efficiency on powder consolidation and grain refinement. The intense shear strains are 

imposed on the billet when passed the intersection part and twist channel, which causes the sharp increase of extrusion 

load. ECAPT process can lead to higher homogeneity of  the effective strain distribution as well as higher values of  the 

imposed strain for each pass. The FEM results and experimental results agree well. After 1 pass of ECAPT, full dense 

bulk aluminum achieves from powders with refined microstructures and improved mechanical properties. 
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目前，采用大塑性变形技术 (Severe  plastic 
deformation，SPD)对粉末冶金材料进行深加工进行广 

泛而深入的研究 [1−4] 。SPD法的出现，为以粉末材料为 

原料、快速固结制备高致密度、组织结构均匀且力学 

性能优良的块体超细晶材料提供了一种有效而可行的 

新途径，具有十分广阔的应用前景。 

等径角挤扭(Equal  channel  angular  pressing  and 
torsion，ECAPT)是近年来逐渐兴起的一种新型复合 
SPD  技术 [5−7] 。它综合了等径角挤压(Equal  channel 
angular  pressing，ECAP) [8−10] 和挤扭(Twist  extrusion， 
TE) [11−13] 两种传统 SPD 技术的优点，通过利用 TE 工 

艺的螺旋通道来增加材料在 ECAP变形过程中的静水 

压力和塑性应变量，使得变形材料达到“一次挤压， 

两次剪切”复合变形目的，进而获得较高的应变累积 

效果和变形均匀程度。然而，由于  ECAPT 工艺研究 

起步较晚，且粉末材料的成形过程较为复杂，有关纯 

铝粉末在 ECAPT变形过程中的致密行为和变形机理， 

至今文献中仍鲜见报道。 

为此，本文作者拟以纯铝粉末颗粒为原料，采用 

数值模拟技术，系统研究了  ECAPT 变形过程中纯铝 

基体的变形致密行为，重点分析了挤压载荷、等效应 

变和相对密度等场量的变化规律，并对其组织和性能 

演变规律进行了实验分析。这些研究将为全面深入了 

解粉末材料ECAPT变形机理、 优化ECAPT模具结构， 

进而制备出高性能的块体超细晶铝提供必要的理论支 

持。 

1  有限元模拟 

1.1  有限元分析模型 

利用有限元程序 DEFROMTM­3D， 采用体积可压 

缩性刚粘塑性有限元法，对纯铝粉末−包套 ECAPT变 

形过程进行热力耦合模拟。为增强粉末颗粒的塑性变 

形能力、促进粉末材料变形均匀化及提高粉末材料的 

致密程度，采用等温  ECAPT 工艺，模具和坯料温度 

为 200 ℃， 环境温度为 20℃。 选用程序自带的纯铝(Al 
1100)作为基体材料，坯料初始相对密度为 0.75，外形 

尺寸为  d  7  mm×50  mm；包套材料为致密纯铝(Al 
1100)，外形尺寸为 10 mm×10 mm×60 mm。ECAPT 
模具的内、外角分别为  90°和  37°，横截面旋转角为 
90°，螺旋通道长度为 15 mm，过渡距离为 15 mm。采 

用四节点四面体等参单元对变形坯料进行离散，模具 

和坯料间的摩擦接触采用常剪切模型，摩擦因数为 

0.05。 在 ECAPT变形过程中， 不考虑冲头和凹模变形， 

将其均视为刚体，材料为热模具钢 H13，挤压速度为 
1 mm/s。采用网格自适应技术以减小模拟过程中由于 
ECAPT剧烈变形而导致的局部网格畸变。 最终建立起 

的有限元分析模型如图 1所示。 

图 1  ECAPT变形有限元分析模型 

Fig. 1  Finite element model of ECAPT process 

1.2    ECAPT变形过程分析 

图 2 和 3 所示为单道次 ECAPT 变形过程中，纯 

铝粉末−包套的变形情况以及挤压载荷−时间曲线。 

根据变形材料的流动特征和挤压载荷的变化趋 

势，可将 ECAPT变形过程分为如下 5个阶段。 

Ⅰ)  变形初始阶段，由于挤压材料与模具型腔之 

间存在微小间隙，变形坯料首先充填模具模腔，发生 

近似镦粗变形，逐渐与通道内壁紧密贴合。由于初始 

坯料内部孔隙较多，且处于被压缩状态，因此，一开 

始的变形类似于粉体材料压制过程，挤压载荷逐渐增 

大。随后，在竖直冲头的作用下，变形坯料产生屈服， 

被迫流入水平通道，发生 ECAP变形。随着被剪切材 

料的增多，挤压载荷急剧上升。 

Ⅱ)  在过渡通道内经短暂的刚性平移后，变形坯 

料头部开始进入螺旋通道。由于模具形状的约束以及 

螺旋通道的二次剪切作用，材料横截面内发生了剧烈 

的塑性变形，挤压载荷明显增大。当坯料头部完全进 

入螺旋通道后，挤压载荷达到一个局部最大值，约为 
11.7 kN。 

Ⅲ)  随着变形坯料不断被挤入螺旋通道，材料连 

续、协调、平稳地发生旋转剪切变形，挤压载荷缓慢 

增加，数值大小相对稳定。 

Ⅳ) 变形坯料头部完成 ECAPT变形， 退出螺旋通
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道，进入最后的方形截面通道。此时，由于材料已接 

近于完全致密，变形抗力逐渐增大，在螺旋通道出口 

处，金属流动受到了较大的阻力。同时，已完全变形 

的头部材料对后续未完全变形的材料起到了一个类似 

于反向背压的作用，挤压载荷出现再次升高现象，达 

到极值(13.7 kN)。 

Ⅴ) 此时， 变形坯料均已完全通过模具转角地带， 

该阶段等同于传统的  TE 变形。随着最终被挤出材料 

的不断增多，螺旋通道内发生剪切变形的材料越来越 

少，挤压载荷呈现逐渐下降的趋势。 

图 2  ECAPT变形过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of ECAPT process 

图 3  ECAPT工艺下坯料变形过程中的载荷−时间曲线 

Fig. 3  Load−time curves of billet during ECAPT process 

1.3  等效应变分析 

等效应变的大小和分布能够反映出材料塑性变形 

的累积效果，与材料内部晶粒细化、组织致密与变形 

均匀的程度密切相关。图 4 所示为 ECAPT 变形坯料 

中心纵截面的等效应变分布云图。 

从图 4 可以看出，变形初始阶段，在模具转角的 

剪切作用下，头部变形复杂且不均匀。由于坯料上下 

表面金属流动速度存在差异，头部出现了“翘曲”现 

象，等效应变呈现出了明显的梯度分布，从上表面向 

图 4  ECAPT变形坯料中心纵截面的等效应变分布云图 

Fig. 4  Effective strain contours of central longitudinal plane of billet processed by ECAPT: (a) During ECAP process; (b) During 

ECAPT process; (c) After ECAPT process
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下逐渐减小。随着  ECAPT 变形的继续，已变形坯料 

经短暂刚性平移后进入螺旋通道，变形开始进入稳定 

阶段。当竖直冲头运动结束时，变形坯料上下表面的 

应变梯度明显减小，内部形成了一个较大的均匀变形 

区，平均等效应变量约为 1.4。随后，在水平冲头作用 

下，变形坯料继续完成  TE 变形，等效应变略有小幅 

增加。ECAPT变形结束后，除坯料头尾存在端部效应 

为小变形区外，材料整体变形较为均匀。 

为了更加清楚地表示出材料内部各质点在 
ECAPT过程中的变形与致密效果， 选取变形坯料中心 

横截面上的 5个不同节点进行跟踪分析(见图 5(a))， 得 

到了其在  ECAPT 变形过程中的等效应变分布变化规 

律，其结果如图 5(b)所示。 

图 5  变形坯料中心横截面等效应变分布 

Fig.  5  Distribution  of  effective  strain  on  central  transverse 

plane  (TP) of billet: (a) Selected  tracking points;  (b) Effective 

strain distribution 

观察图 5(b)可以发现，各跟踪点等效应变的变化 

趋势基本相同，即随着变形时间的延长，等效应变逐 

渐增大。其中，在模具转角、螺旋通道入口及出口处， 

由于剧烈的剪切作用，等效应变出现了较大的应变梯 

度，增幅较大。其他时刻变形则相对平稳，等效应变 

数值变化不大 [14] 。在试样横截面上，靠近模具内角处 

质点(P5)的等效应变要高于靠近模具外角处的质点(P3) 
以及中心处的质点(P1)；沿坯料厚度方向，各点的等 

效应变基本相同(P1，P2，P4)。当变形坯料经过螺旋通 

道时，原横截面上的 5 个质点被同时旋转了  90°，此 

时 P1、P3、P5 位于坯料的中心对称面，P2、P4 处于上 

下表面边缘处。由于 TE变形使得材料发生二次剪切， 

所获得的应变从中心到边缘依次递增，因此，变形结 

束时，边缘处的  P2 和  P4 所获得的累积等效应变略高 

于中心点 P1 处的累积等效应变。 

图 6 中进一步分析了 ECAPT 某一变形时刻(t=45 
s)，坯料在 4个不同变形区域(即压制变形区(区域 1)、 

转角变形区(区域 2)、ECAP变形区(区域 3)和 ECAPT 
变形区(区域  4))内中心纵截面的等效应变累积情况。 

由图 6可以看出，该变形时刻，区域 1内的坯料变形 

刚刚开始，类似于粉末材料的压制阶段，各点等效应 

变较小，约为 0.25。区域 2 位于模具转角地带，由于 

模具 L型通道的剧烈剪切变形作用，各点应变开始急 

剧增大，其中靠近内角处的质点(P3)增幅最为明显。 

区域 3处于 ECAP稳定变形阶段，等效应变形成了从 

上到下逐渐递减的梯度分布。在区域 4内，由于螺旋 

通道的剪切作用，等效应变进一步缓慢增大，位于中 

心的质点 P2 增幅较小， 而边缘处的两点(P1 和 P3)应变 

图 6  t=45 s时不同变形区域中心纵截面的等效应变 

Fig.  6  Effective  strain  of  tracking  points  on  central 

longitudinal  plane  (LP)  at  t=45  s:  (a)  Different  deformation 

regions;  (b)  Effective  strain  of  individual  selected  tracking 

points
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累积效果较为明显。此外，相对于区域 3，ECAPT工 

艺在一定程度上改善了变形坯料纵截面上等效应变不 

均匀的现象。 

1.4  致密行为分析 

图  7(a)为  ECAPT 变形结束时变形坯料中心纵截 

面(LP)的相对密度分布云图。由图  7(a)可以看出，单 

道次变形结束后，除变形坯料的头部为低密度区外， 

材料内部形成了一个均匀分布的高密度区，相对密度 

高达 0.999，几乎完全致密。这是由于坯料头部为小变 

形区，材料所受的剪切变形非常有限，因此，其相对 

密度相对于其他部位要低。而位于坯料尾部的材料虽 

然没有受到剪切变形作用，但由于已变形材料对未变 

形材料的反向背压以及挤压冲头的压力作用，该部分 

材料处于较高的静水压力状态，从而使得内部孔隙有 

效收缩，相对密度显著增加。 

图 7  ECAPT变形后变形坯料内部相对密度分布 

Fig.  7  Relative  density  distribution  of  billet  after  ECAPT 

process:  (a)  Density  contours  at  centra  of  LP;  (b)  Density 

distribution at centra of TP 

图  7(b)所示为  ECAPT  变形过程中中心横截面 
(TP)上 5 个跟踪点的相对密度变化情况。从图 7(b)中 

可以发现，横截面上各点的密度变化趋势基本相同， 

变形坯料的致密过程主要发生在 ECAP变形阶段。虽 

然螺旋通道的二次剪切作用对于提高材料致密程度的 

能力非常有限，但却显著改善了变形坯料密度分布的 

均匀性。仔细对比图 7 和图 5(b)可知，变形坯料相对 

密度的变化趋势与其等效应变存在较好的一致性，通 

常在等效应变累积量较大的区域，材料的致密度也较 

高。这是由于剪切作用使得原始孔隙的形状发生了变 

化，由近似的圆球状演变成为了狭长的椭球状，而当 

材料内部处于较为有利的静水压力状态时，孔隙体积 

不断减小，有效地收缩与闭合，大大提高变形坯料的 

整体致密效果 [15] 。 

2  实验验证 

2.1  实验材料及方法 

实验材料为工业用纯铝粉末， 其主要化学成分(质 

量分数)如下：Fe(＜0.6%)，Cu(＜0.05%)，Si(＜0.3%)， 

其余为 Al。 图 8所示为初始纯铝粉末颗粒的 SEM像。 

由图 8 可以看出，纯铝粉末颗粒多呈近球形，表面光 

滑，尺寸大小不一，但整体分布较为均匀，未产生明 

显的颗粒团聚现象。 采用Mastersizer 2000型激光粒度 

分析仪对其进行了粒度测试，测算出其初始颗粒平均 

尺寸约为 40.6 µm。 

图 8  纯铝粉末颗粒的 SEM像 

Fig. 8  SEM image of pure aluminum powder particles 

实验前，为提高粉末材料的塑性变形能力，将松 

散的纯铝粉末颗粒装入纯铝金属包套内，并使其具有 

一定的初始紧实度(约为 75%)。在自行设计的 ECAPT 
模具上，进行纯铝粉末−包套 ECAPT等温变形实验， 

变形温度为 200℃，挤压速度约为  1 mm/s。实验过程 

中，为减小变形过程中变形坯料与模具内壁之间的摩 

擦，采用MoS2 进行润滑。 

实验结束后，线切割去除外部纯铝包套。利用 
4XB­TV 倒置光学金相显微镜观察变形坯料横截面上 

的显微组织，腐蚀剂为  3%HF(体积分数)水溶液(3mL
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HF+97 mL H2O)；采用MH−3型显微维氏硬度计测量 

变形坯料横截面上的显微硬度，施加载荷为 25 N，加 

载时间为 10  s；室温采用排水法对变形坯料进行相对 

密度测试，检测试样的体积约为 2 cm 2 。 

2.2  显微组织观察 
200  ℃时纯铝粉末−包套顺利地完成了单道次 

ECAPT变形。图 9所示为 ECAPT变形前后试样宏观 

实物形貌。 

图 9  ECAPT变形前后试样宏观形貌 

Fig. 9  Macrographs of billets before, during and after ECAPT 

process 

从图 9中可以看出，ECAPT变形后，试样完整， 

包套表面未观察到裂纹等缺陷的出现。为了更加清楚 

地研究  ECAPT 变形过程中材料内部不同部位组织与 

性能的演变情况，选取如图 9 所示的 3个不同变形区 

域(压制阶段、ECAP 变形阶段、ECAPT 变形阶段)进 

行跟踪观察。 

图 10所示为单道次 ECAPT变形后试样不同部位 

的光学显微组织。 由图 10可以看出，变形材料的内部 

组织直接取决于其变形特征， ECAPT工艺对粉末材料 

的致密度和细化效果十分显著。 

区域 1 的材料处于粉末压制变形阶段。在挤压冲 

头的作用下，变形材料内部产生了较高的静水压力。 

纯铝粉末颗粒发生了相对滑动和位置重排，大多数颗 

粒之间相互接触。但由于此时塑性变形量较小，材料 

内部依然含有较多的孔隙。基体组织变化不大，晶粒 

近似呈等轴状，大小和分布都不均匀。区域 2的材料 

通过了模具转角，完成了 ECAP变形。由于变形材料 

受到了来自转角区域强烈的剪切变形，原始粗大的等 

轴晶沿剪切面发生了明显的拉长和变形，在组织内部 

图 10  ECAPT变形下试样不同部位的金相显微组织 

Fig.  10  Optical microstructures  of different  regions  of  billet 

under ECAPT: (a) In  compaction  region; (b) In ECAP  region; 

(c) In ECAPT region 

形成了许多细长且与挤压方向约呈  30°~40°的剪切变 

形带，晶粒得到了显著细化。此外，由于螺旋通道的 

反向背压作用变形和有利的温度条件(200℃)， 粉末颗 

粒之间充分接触，紧密地结合在一起，残余孔隙的大 

小和数目明显减少。区域 3 的材料经历了螺旋通道的 

二次剪切作用，变形程度最为剧烈。在旋转和剪切的 

双重作用下，晶粒形状更加狭长，尺寸继续减小。同 

时，由于变形材料内部累积了较大的塑性变形能，粉 

末颗粒内部、 粉末颗粒与颗粒之间均得到了有效固结， 

材料致密度进一步提高。总之，单道次  ECAPT 变形 

结束后，变形坯料固结良好，残余孔隙已基本得到了 

完全焊合，光学显微镜下已很难观察到孔隙的存在。 

不难发现， ECAPT工艺下粉末材料的致密和细化
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过程与传统粉末烧结工艺存在很大差别。粉末烧结致 

密成形的过程较为缓慢，主要机理为扩散机制，通常 

需要在较长的时间和较高的温度下(一般高于  0.8Tm) 
才能进行，且烧结后的坯料通常含有一定量的残余孔 

隙，很难达到完全致密。相反，ECAPT变形时，强大 

的剪切作用力和有利的压应力状态使得原始粉末颗粒 

的形状和大小均发生了显著改变，通过颗粒间的不断 

破碎、细化和旋转，颗粒与颗粒之间在充分接触的同 

时得到了有效固结。因此，只需较低的变形温度和较 

短的变形时间，粉末颗粒之间便可以形成良好的固 

结 [16] 。 

2.3  力学性能分析 

图  11 所示为不同变形区域内材料显微硬度及相 

对密度。 

图 11  不同变形区域内材料显微硬度及相对密度 

Fig.  11  Microhardness  and  relative  density  of  billet  at 

different regions 

对比图 10可以发现， 变形材料的显微组织与力学 

性能具有较好的一致性。在压制变形区域，由于粉末 

材料内部含有大量微孔隙，材料致密度较低(约为 
82.9%)，显微硬度仅为 32.6HV。在 ECAP变形剧烈的 

剪切作用下，材料得到了有效的固结和细化，整体相 

对密度增至 93.5%，显微硬度达到 41.2HV，增幅约为 
20.7%。此后，在 ECAPT变形过程中，材料组织进一 

步细化和致密，但相对密度和显微硬度的增幅逐渐变 

缓， 最终分别为 94.6%和 44 HV。 这一研究结果与 XIA 
等 [17] 采用的 BP­ECAC 工艺有益效果相似，从而显示 

出  ECAPT 工艺在加速残余孔隙的收缩与闭合、提高 

变形坯料的力学性能以及促进粉体材料致密化等方面 

的优势。 

3  结论 

1) ECAPT变形过程中， 材料内部出现了加工硬化 

现象，变形越来越困难。其中，在模具转角和螺旋通 

道两处，材料所受剪切变形程度最为剧烈，挤压载荷 

增幅最大。当变形坯料头部退出螺旋通道时，挤压载 

荷达到极值。 
2) 相比于传统的 ECAP工艺， ECAPT变形的 “双 

剪切” 作用能够进一步增加材料所累积的塑性应变量。 

与此同时，变形坯料内部等效应变分布的均匀性也得 

到了明显改善。 
3)  ECAPT 工艺对粉末材料具有强烈的致密和细 

化效果。 在剧烈的剪切变形和强大的静水压力状态下， 

只需较低的变形温度和较短的变形时间，粉末颗粒之 

间便可以形成良好的固结。1 道次变形结束时，纯铝 

粉末坯料实现有效固结，整体接近完全致密，显微组 

织显著细化，力学性能显著提高。 
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