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圆形挤压件多道次等通道弯角挤压变形机理 
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摘  要：采用数值模拟和实验研究方法分析圆形纯铝挤压件多道次等通道弯角挤压工艺，发现单道次挤压获得的

挤压件的变形分布沿挤压件中心横截面竖直方向变形分布不均匀。通过节点映射法实现各工艺路线的多道次挤

压，不同的工艺路线对应的多道次挤压变形分布具有明显差异。多道次挤压后晶粒得到显著细化，变形后晶粒结

构较挤压前的退火等轴晶粒大为不同，而且各工艺路线的晶界取向也各不相同，其中旋转 90˚挤压能够获得大角

度晶界分布的等轴晶粒试样，实验结果与有限元分析结果十分吻合。 
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multi-pass equal channel angular extrusion for round-workpieces 
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Abstract: Multi-pass equal channel angular extrusion (ECAE) processes for round workpieces were investigated by using numerical 
simulations and experimental studies. The single-pass ECAE is a non-uniform shear deformation process in the cross-section of the 
workpiece. The different processing routes for equal round channel angular pressing process were conducted by using node mapping 
method in multi-pass pressing. The effective strain distributions of different processing routes are obviously different. The grains in 
the workpiece are refined obviously after multi-pass extrusion. The microstructures of the processed workpieces are different from  
the equiaxed grains of the annealing initial workpiece. And the microstructure evolution of the workpiece can be changed via 
different processing routes. The route with turning angle of 90˚ can get a distribution of high angle grain boundaries in the workpiece. 
In addition, the experimental results are in agreement with the finite element analysis results. The microstructure evolutions of grain 
refinement mechanisms for different multi-pass ECAE processing routes accord with the accumulated effective strain rules in the 
workpiece. 
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材料的内在微观结构对外在宏观特性具有重要影

响，材料晶粒平均尺寸越小其屈服强度和硬度越高[1]。

因此，寻求可有效细化晶粒的工艺对于开发力学性能

优越的材料具有重要的工业应用前景。Segal 等[2]于 20
世纪 70 年代末提出的等通道弯角挤压(Equal Channel 

Angular Extrusion，ECAE)过程具有工艺简单，生产成

本低等显著优点，且该工艺能获得无疏松孔洞的块体

超细晶材料，有效避免了残留孔隙对材料产生的不良

影响[3−6]。块体超细晶粒材料具有很多与众不同的特

性，可做超高强度材料和超塑性材料等[7−9]。 
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ECAE 工艺的晶粒细化机理在于通过剧烈塑性变

形使挤压件累积到足够应变以达到晶粒细化。目前针

对 ECAE 变形机理的数值模拟多为方形件 [10−12]，

Iwahashi 等[10]在实验总结的基础上通过几何关系推导

得出 ECAE 累积等效应变可按下式计算： 
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式中  N 表示多道次挤压的次数，累积等效应变 ε 随

模具拐角 Φ和模具圆心角 Ψ的增大而减少。虽然方形

件在实验过程中可以方便地旋转相应角度准确实现各

工艺路线挤压，同时可以简化为平面变形问题[7]便于

求解，但是上述公式计算结果只是变形后的平均值，

而且不考虑摩擦，计算结果与实际结果有很大差距。

在工业应用中以棒料形式存在的材料较多，因此，获

得圆形件挤压过程变形机理同样重要。圆形通道

ECAE 工艺为三维变形问题，其挤压过程变形机理不

同于方形件，同时圆形件在逐次挤压过程中需相应旋

转 90˚的要求涉及空间转换，通过二维有限元分析不

能给出多道次挤压件的变形分布及均匀程度。 
虽然研究 ECAE 工艺的有关报道较多[6−9]，但对

圆形通道 ECAE 工艺的变形机理研究领域大都从金属

晶体学的角度进行分析[13]。实践证明采用实验研究与

数值模拟相结合的方法能够更有效地获得挤压过程变

形机理，目前国际上采用三维有限元分析圆形通道

ECAE 变形机理的工作刚刚起步[14]。因此，本文作者

在大量三维有限元模拟分析的基础上，通过宏观变形

研究和微观组织观测，分析圆形挤压件晶粒细化的过

程，从而获得在挤压过程中晶粒细化、晶界取向优化

的具体演化规律，提出了更为接近圆形挤压件的实际

变形情况的晶粒组织细化机理。 
 
1  多道次挤压有限元模型与节点映

射法 
 

图 1 所示为圆形件 ECAE 工艺示意图。为了后续

分析的方便，根据变形后挤压过程的几何特征建立

XYZ三维坐标系，挤出后的挤压件轴向为 X轴，挤出

后的挤压件横向为 Y轴(垂直于 XZ坐标平面)，冲头的

下压方向为 Z轴。ECAE 工艺将挤压件通过 2 个等圆

形横截面相交管道的模具反复挤出而细化晶粒，如图

1 所示，2 个管道的交角 Φ称为模具拐角，拐角处圆

弧所对应的圆心角 Ψ 称为模具圆心角，Ψ 从 0˚到
(180˚−Φ)之间变化。 

 

 
图 1  圆形挤压件 ECAE 工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ECAE die for round-workpiece 
 
1.1  三维有限元模型 

采用塑性成形有限元软件 DEFORMTM 对圆形通

道 ECAE 工艺进行了大量数值模拟，图 2 所示为圆形

通道 ECAE 工艺的有限元模型。假设模具为刚性，挤

压件是直径为 15 mm，长度为 80 mm 的圆棒料，网格

节点为 1 110 个，单元数为 4 183 个。假设材料为刚塑

性，在常温下符合应力应变关系 nCεσ = ，其中，σ 为

等效应力，ε 为等效强度，强度系数 C=170 MPa，应

变指数 n=0.24，其它模拟参数如表 1 所示[15]。 
 

 
图 2  等圆形截面通道弯角挤压模拟有限元模型 

Fig.2  Finite element model for simulation of round-section 

channel ECAE 

 

1.2  节点映射法与多道次挤压工艺路线 
多道次挤压件晶粒细化变形均匀程度一直是

ECAE 工艺研究的热点方向之一，通过改变模具型腔

为 S 型可建立有限元模型[12]，但模具拐角为 90˚时，S
型工艺获得挤压件相当困难，且该工艺变形机理不同 
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表 1  圆形通道挤压工艺数值模拟参数 

Table 1  Parameters for simulation of round-section channel 

extrusion process 

Material Temperature/ 
℃ 

Ram speed/ 
(mm·s−1) 

Time 
increment/s

Friction 
factor

Pure 
Al(99.99%) 

20 0.5 0.1 0.2 

 
于多道次挤压。采用节点映射法可实现多道次 ECAE
过程有限元模拟，其关键技术是将前一次挤压获得的

与变形历史有关的场变量通过节点映射法传递到下一

次挤压[15]。图 3 所示为节点映射示意图。图 3(a)所示

为在前一次挤压终了时挤压件各节点位置，图 3(b)所
示为下一次挤压初始时挤压件各节点位置。通过节点

映射将图 3(a)处各节点等效应变准确映射到图 3(b)处
各节点，如果前一次挤出件网格已重新划分，必须对

图 3(a)处各节点等效应变进行插值运算，然后再映射

到图 3(b)处相应各节点。 
在多道次挤压过程中，根据挤压件在模具中逐次

挤压放置方位的不同，主要有 3 种挤压工艺路线：路

线 A，挤压件在逐次挤压过程中一直按同一方位挤压；

路线 B，挤压件在逐次挤压过程中顺次旋转 90˚方位挤

压；路线 C，挤压件在逐次挤压过程中顺次旋转 180˚
方位挤压。多道次挤压过程预实现各工艺路线的数值

模拟，对于路线 A 可直接采用节点映射法实现，由于

路线 B 和 C 涉及挤压件旋转角度，可在节点映射后，

按各工艺路线要求的角度使挤压件模型绕上模轴向方

向旋转各路线的对应角度，实现各工艺路线的多道次

挤压连续模拟。 
 
1.3  挤压变形分析方法 

根据挤压过程的几何特征，图 4 所示为 ECAE 挤 
 

 
图 3  节点映射示意图 

Fig.3  Schematic illustration of node mapping method 

 

 
图 4  ECAE 挤压模拟过程挤压件截取截面示意图 

Fig.4  Cross-section setting on workpieces during simulated ECAE process 
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压过程中从挤压件截取的截面示意图。欲获得挤压件

变形过程各场量演化规律，可取模拟初始时挤压件

1−1 处沿 X轴负方向上 a~e 5 点进行分析；欲获得挤

压件主要变形区各场量分布规律，可沿挤出件主要变

形区 Z轴负方向截取 2−2 截面进行分析。 
 

2  数值模拟 
 
2.1  单道次挤压有限元分析 

通过有限元分析了 ECAE 工艺，该工艺为三维变

形，因此必须了解挤压件在各坐标平面的变形分布。

图 5 给出了模具拐角为 90˚，圆心角半径 r=7.5 mm 时，

挤出件对应 XY和 XZ和 YZ各坐标平面上的等效应变

分布。可以看出，变形过程分为 3 部分：料头部分，

最先挤出，变形分布极不均匀，应变分布梯度大；主

要变形部分，约占挤压件长度的 3/4，沿挤压管道方向

应变分布均匀，沿管道截面垂直方向，靠近挤压件上

表面部分金属等效应变较大，约为 1.08，应变分布呈

线性递减至挤压件中央，达到较小值 0.815，随后递减

趋势减缓达到最小值 0.616，最终在靠近下表面金属部

分略有回升；料尾部分，即正处于变形部分，变形不

完全，如果实现挤压件的连续挤出，则不存在料尾部

分，因此可以忽略不计。 

图 6 所示为挤压件在挤压入口 1−1 处截面选取 a、
b、c、d 和 e 共 5 点处等效应变随时间的变化曲线。

由图可知各曲线等效应变变化分为2个阶段，即ECAE
变形部分和 ECAE 稳定挤出部分。各点通过模具拐角

后其等效应变变化较稳定，只呈现缓慢的上升趋势，

其中挤压件流经内拐角处金属获得的等效应变梯度较

高，而靠近外拐角以及中央部分金属的等效应变分布

比较均匀。图 7 所示为挤压件主要变形区选取的 2−2、
3−3和4−4处截面进行分析获得的等效应变分布曲线。

可知，各截面等效应变分布基本保持不变，虽然挤压

件等效应变沿 Z轴有一定梯度，但是沿挤出方向基本

均匀，因此，在后续分析过程中可选取主要变形区中

心 2−2 横截面进行分析即可获得最终挤出挤压件的变

形分布规律。 
 
2.2  多道次挤压有限元分析 

图 8 所示为模具拐角 90˚时，路线 A、B 和 C 经 4
道次挤压后主要变形区 2-2 处截面的等效应变等值线

分布。图 8(a)所示为首次挤压获得的等效应变分布，

图 8(b)~(d)所示为经 4 道次挤压后，工艺路线 A、B
和 C 对应的挤压件横截面上的累积等效应变分布。由

图 8(a)可知，首次挤压获得的等效应变在竖直方向上

不均匀。由图 8(b)可知路线 A 对应挤压件最大等效应

变与最小等效应变差值明显，等效应变分布不均匀。

由图 8(c)可知，挤压件整个横截面变形分布趋向均匀，

最大等效应变为 3.91，最小等效应变为 3.45，通过工

艺路线 B 4 道次挤压后即可获得变形较为均匀的挤压

件。由图 8(d)可以看出，第 4 次挤压后路线 C 对应的

挤压件截面等效应变分布较为均匀，最大等效应变为

3.95，最小等效应变为 3.31。图 9 所示为 A、B 和 C 3
种挤压工艺路线对应 2−2 处横截面竖直方向上的累积

等效应变分布规律。可以看出，各工艺路线通过逐次

挤压均可累积足够的等效应变从而达到晶粒细化，但

是比较 3 种工艺路线对应等效应变分布曲线可知，工

艺路线A逐次挤压得到的等效应变分布继承了变形不

均匀的特点；路线 B 和 C 几乎具有相同的累积变形分

布，获得的最终挤压件的等效应变分布较均匀，如果

考虑挤压件整个横截面的等效应变分布，本文作者认

为路线B曲线更为平滑，是最为理想的挤压工艺路线。 
挤压件欲获得均匀的变形分布必须考虑多方面的

因素，一方面，选择优化的模具几何形状和工艺参数；

另一方面，在多道次挤压过程中选择较好的工艺路线

十分重要，但必须保证不同的工艺路线对应相应的挤

压次数为一个循环。对于路线 A、B 和 C 来讲，连续

4 次挤压可视为一个挤压循环。因此，在 ECAE 细化

晶粒过程中必须综合平衡或考虑模具几何形状，工艺 

 

 
图 5  挤压件对应各坐标平面上的等效应变等值线分布 

Fig.5  Effective strain distribution in workpiece of different coordinate planes 
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图 6  模具拐角为 90˚、r=7.5 mm 时，挤压件挤压过程等效

应变演化曲线 

Fig.6  Particle tracking result of effective strain in workpieces 

during ECAE at Φ=90˚, r=7.5 mm 

 
参数，工艺路线和挤压次数之间的关系，才能获得晶

粒几何尺寸均匀的超细晶粒材料。 
 

3  实验研究 
 

为了获得原始挤压件晶粒大小和分布均匀程度的 

 

 

图 7  挤压件主要变形区各处的等效应变分布 

Fig.7  Effective strain distribution in main deformation zone 

for processed workpieces 

 

有关信息，首先将试样进行抛光，随后用 10% 
HCLO4+20%C3H8O3+70% C2H5OH 溶液电解抛光，然

后在 10% HFBO3溶液中阳极覆膜处理 4 min，最后通

过光学显微镜在偏振光下观察原始试样的微观组织分

布。为了探寻晶粒细化演化机理，首先沿挤压件 2−2
处经线切割减薄取厚度为 0.4 mm 的圆形薄片试样，

再将试样经机械减薄至 50 μm，最后采用离子减薄制

成薄膜样品，采用透射电镜(H-800，150 kV)进行内部 
 

 

图 8  拐角为 90˚、r=7.5 mm 时不同工艺路线对应的等效应变分布 

Fig.8  Effective strain contours in cross-section of workpiece for different routes at Φ=90˚, r=7.5 mm: (a) One pass; (b) Four passes 

of route A; (c) Four passes of route B; (d) Four passes of route C 
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图 9  模具拐角 90˚时路线 A、B 和 C 经 4 次挤压后的等效

应变分布规律 

Fig.9  Effective strain distribution of routes A, B and C for 

four passes at Φ=90˚ 
 
结构分析。 
 
3.1  挤压材料微观组织分布 

图 10 所示为退火后的工业纯铝原始试样显微组

织照片。由图可以看出，初始材料的晶粒较首次挤压

后的晶粒粗大，晶粒晶界明显呈等轴分布，其晶粒尺

寸介于(300±50) μm 之间，同时在工业纯铝试样中存

在少量其它金属和非金属杂质，由于工业纯铝塑性较 
 

 
图 10  工业纯铝原始试样光学显微组织照片 

Fig.10  Optical texture in cross section of initial sample for 

pure aluminium materials 
 
好，可保证多道次 ECAE 实验顺利进行。 
 
3.2  多道次挤压微观组织演化 

具有均匀晶粒尺寸分布的块体超细晶材料在应用

中具较高的使用价值，在多道次挤压过程中最终挤出

件的晶粒细化分布均匀程度取决于挤出件的等效应变

的分布。有限元分析结果表明在多道次挤压过程中通

过改变挤压路线可以获得均匀的等效应变分布。但是，

晶粒细化与等效应变累积之间的关系还不十分清晰，

因此，通过微观组织测试与宏观变形分析相结合的方

法研究晶粒细化的演化规律十分必要。 
图11所示为首次挤压与3种工艺路线挤压获得的

透射电镜及电子衍射斑点照片。中图 11(a)所示为纯铝

经过首次挤压后的电镜照片，图 11(b)~(d)所示为按工

艺路线 A、B 和 C 挤压 4 次后同一倍数下晶粒微观组

织 TEM 照片。可以看出，图 11(a)首次挤压后晶粒虽

得到一定细化，但存在原始的晶粒破碎组织和晶界，

同时组织不均匀。挤压 4 次后各工艺路线均能获得细

化后的晶粒组织，但不同的工艺路线对应晶粒分布以

及晶界取向角度差别十分明显。图 11(b)中路线 A 挤

压件试样晶粒得到明显细化，在视场中出现的大部分

晶粒为低角度晶界的拉长形晶粒，具有明显的剪切变

形特征。图 11(c)中经路线 B 细化后的晶粒多为等轴晶

粒，晶粒分布较为均匀。图 11(d)中路线 C 挤压件试

样晶粒同样得到显著细化，在视场中出现较多的等轴

晶粒，同时也存在少量细长晶粒。比较图 11 中各路线

对应衍射斑点，可以看出，出现环状斑点表明晶粒得

到细化，对应图 11(b)中路线 A 几乎很难发现具有高

角度的衍射斑点，从图 11(c)中路线 B 试样晶界衍射斑

点可知存在较多高角度晶粒边界，而图 11(d)在发现高

角度晶界的同时也发现有小角度晶界。因此可以认为

路线 B 的晶粒细化效果最好，路线 A 最差，根据有限

元分析结果可知其原因在于路线A继承了单道次挤压

变形不均匀的特点。同时，各工艺路线微观组织的共

同特点是获得的超细晶粒材料的缺陷均以位错形式存

在，但不同工艺路线位错的存在方式和密度不同，其

晶粒细化过程可以认为是一个位错的产生、增殖、湮

灭及回复的动平衡过程。 
 

4  结论 
 

1) 单道次挤压件主要变形部分沿管道挤压方向

的应变分布均匀，但沿其横截面从上到下挤压件应变

梯度较高，变形分布不均匀。多道次挤压，工艺路线

A 逐次挤压得到的等效应变分布继承了变形不均匀的

特点；工艺路线 B 和 C 获得的最终挤压件的等效应变

分布比较均匀，其中路线 B 获得的挤压件的等效应变

分布更为均匀。 
2) 采用工艺路线 B，挤压件能获得较为均匀的等

效应变分布。在多道次挤压过程中应选择较好的工艺

路线，但必须保证不同的工艺路线获得的最终挤压件 
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图 11  首次挤压与 3 种工艺路线挤压获得的透射电镜及电子衍射斑点照片 

Fig.11  TEM images and SAED patterns for pure aluminum after ECAE process: (a) TEM micrographs through first pass; (b) TEM 

image through four passes for route A; (c) TEM image through four passes for route B; (d) TEM image through four passes for route C 
 
对应相应的挤压次数为一个循环。对于路线 A、B 和

C，连续 4 次挤压可视为一个挤压循环。 
3) 初始退火试样为传统的等轴粗大晶粒组织，微

观组织分析表明首次挤压后晶粒虽得到显著细化，但

挤压件横截面微观组织主要呈现低角度的晶界，细长

型的晶粒表明变形具有明显的剪切变形特征。挤压 4
道次后最终其晶粒尺寸为 300~700 nm，路线 A 试样

大部分晶粒为低角度晶界的拉长形晶粒；路线 B 试样

大部分晶粒晶界角度取向多为高角度的等轴晶粒；路

线 C 获得的试样同样出现较多的等轴晶粒，但同时也

存在少量细长晶粒，细化后的晶粒晶界明显。 
4) ECAE 挤压过程中晶粒细化的演化规律基本与

等效应变累积规律具有一致性。各工艺路线的微观组

织的共同特点是获得的超细晶粒材料的缺陷均以位错

形式存在，但不同工艺路线位错的存在方式和密度不

同，可以认为晶粒细化过程在宏观变形上是寻求优化

的工艺参数、合适的挤压次数和较好工艺路线的过程，

从微观组织上是控制位错产生、增殖和湮灭的动平衡

的过程。 
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