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摘  要：采用Bc路径对超高强铝合金基复合材料 7090/SiCp进行等径角挤压加工。采用金相显微镜、力学性能测

试及扫描电镜，分析该复合材料的显微组织和力学性能。结果表明：经过 4 个道次的等径角挤压加工，该复合材

料的晶粒逐渐被细化，第三道次后晶粒尺寸达到 1 μm以下；继续进行等径角挤压时，晶粒未发生明显变化。室温

拉伸结果显示：晶粒的抗拉强度逐渐增大，在第三道次下道次间抗拉强度的增加幅度最大，达到 14.3%，此时其

抗拉强度及伸长率分别为 338.57 MPa及 15%；SiC颗粒在大的剪切力作用下被破碎细化，在基体中的分布也更加

均匀。 
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Abstract: The structures and properties of 7090/SiCp Al matrix composites were studied by severe plastic deformation 
through Bc route equal channel angular pressing (ECAP). Equal channel angular pressing was performed on an ultra-high 
strength 7090/SiCp aluminum alloy matrix composite. By optical microscopy, mechanical tensile test and scanning 
electron microscopy, the microstructures and mechanical properties of 7090/SiCp composite were discussed. The results 
show that the size of the composites is fined gradually, and the finest grains are obtained of less than 1 μm after 3 passes 
of ECAP. However the grains do not change after the 4th pass of ECAP. The tensile strength increases gradually with the 
addition of pass at room temperature, and the increasing degree between two passes achieves the maximum at the third 
pass, is 14.3%, and the ultimate tensile strength and elongation are 338.57 MPa and 15%, respectively. SiC particles are 
broken under high shearing stress, and the particle distribution in the matrix alloy is homogeneous. 
Key words: aluminum matrix composite; SiC; equal channel angular processing; microstructure; mechanical properties 

                      
 

等径弯曲通道挤压，即等径角挤压(Equal-channel 
angular pressing，ECAP)是目前材料科学界普遍关注的

一个新兴研究领域，是 20 世纪 70 年代由前苏联科学

家SEGAL等[1]提出的一种独特的制备高性能、超细晶

金属材料的加工方法，可以有效地细化材料的晶粒，

制备出大块纳米晶或超细晶材料[2−8]。ECAP加工时材

料在大的挤压力作用下通过一个以一定角度相互交叉

的挤压通道，利用通道转角处产生的一定量均匀纯剪

切变形，使材料原有组织结构得到一定的改变，材料

的晶粒得到细化、呈取向性分布，从而使材料的物理

性能、力学性能、抗腐蚀等性能出现新的变化。这一

技术是制备超细晶金属材料的一种新方法，具有良好

的应用价值与前景[9−11]。 
过去等径角挤压技术主要用于对镁合金及铜合金 
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进行塑性变形以达到细化晶粒的目的，近年来国内外

一些学者开始采用等径角挤压技术来对铝合金及其复

合材料的显微组织及力学性能的影响进行了一些的研

究[12−13]。目前对喷射沉积技术制备的 7090/SiCp铝基复

合材料进行等径角挤压加工的报道尚未见文献报道。

因此，本文作者拟采用Bc路径等径角挤压工艺对多层

喷射沉积法制备的 7090/SiCp铝基复合材料进行塑性

变形加工，并研究材料经过挤压加工后材料的显微组

织与力学性能变化。 
 

1  实验 
 

实验用 7090/SiCp复合材料采用自主发明设计的

多层喷射共沉积设备制得，其工作原理见图 1(a)，该

材料基体合金的化学组成见表 1，其中SiC颗粒的体

积分数约为 15%，其名义尺寸为 10 μm，雾化气体为 
 

 

图 1  多层喷射沉积与等径角挤压原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of principle of multi-layer spray- 

deposition(a) and ECAP(b) 

表 1  实验基体合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of matrix alloy (mass fraction, 

%) 

Zn Mg Cu Ni Zr Al 

10.15 3.63 1.80 0.15 0.30 Bal. 

 

氮气，斜喷角为 30º。沉积制备的复合材料坯经机加

工后的尺寸为 d＝160 mm，将其在卧式挤压机上热挤

压成 d＝25 mm 的棒材，挤压比为 热挤压温度，1׃10

为 420 ℃。进行等径角挤压的复合材料棒材的尺寸为

直径 d＝19 mm，长 145 mm。为本次实验所使用的等

径角挤压模的模孔为圆形，直径为 20 mm，其工作原

理见图 1(b)所示。模具由两个具有相同横截面的通道

相贯成 L 形，ϕ =90º，ψ =30º。挤压时，与通道形状

一致且润滑良好的试样放入其中一个通道，在压力作

用下，试样从另一个通道中挤出，在两通道相交产生

近似理想的纯剪切塑性变形。试样保温温度为 400 ℃，

保温时间为 20 min，模具加热温度为 350 ℃。 
本实验主要对Bc路径 4 个道次等径角挤压后的

7090/SiCpAl基复合材料的显微组织与室温力学性能

进行了研究。采用MM−6 型金相显微镜，JSM−5610
型扫描电子显微镜，WDW−E200 型微机控制电子万能

试验机等检测设备对材料进行显微组织及室温力学性

能的检测，并对检测结果进行分析与讨论。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  复合材料的显微组织 
图 2 所示为复合材料初始挤压态，1 次及 4 次等

径角挤压的显微照片。从图 2 可以看出，经多层喷射

沉积制备的复合材料经过热挤压加工后其显微组织非

常细小，大约为 3 μm 左右，经过一个道次的等径角

挤压后(见图 2(b))，晶粒被进一步地破碎细化，其中

较大的晶粒尺寸在 2.5 μm 左右，大多数晶粒尺寸在 1 
μm 左右；继续进行等径角挤压时，晶粒被进一步均

匀破碎，经过 4 次等径角挤压后，大尺寸晶粒全部被

破碎，晶粒组织细小均匀，尺寸小于 1 μm。 
图 3 所示为 7090/SiCp铝基复合材料中的SiC颗粒

经过热挤压加工及等径角挤压加工后的宏观形貌。从

图中可以看出，由于使用的原始SiC颗粒为带有棱角的

不规则形状，而该复合材料在热挤压加工过程中因为

挤压比较小，不能使SiC颗粒很好地得到破碎，因此，

仍然呈现出棱角分明的条状及近圆形(见图 3(a))。 
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图 2  挤压态及不同道次等径角挤压试样

显微组织 

Fig.2  Microstructures of as-extruded and 

after different passes of ECAP: (a) 

As-extruded; (b) 1 pass of ECAP; (c) 4

passes of ECAP 

 

 

图 3  7090/SiCp复合材料中SiC的形貌 

Fig.3  Morphologies of SiC particles in 

7090/SiCp composite: (a) As-extruded; (b) 1 

pass of ECAP; (c) 2 passes of ECAP; (d) 3

pass of ECAP; (e) 4 passes of ECAP 
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研究表明，SiC 颗粒的棱角区域极易产生应力集中，

在拉伸过程中会在这些位置产生裂纹，当裂纹扩展并

连接在一起时会使材料发生断裂。同时在喷射沉积过

程中由于加粉操作的原因，会对 SiC 颗粒的分布产生

一定的影响，在复合材料的某些区域会发生 SiC 颗粒

团聚的现象，从图 3(a)中可以看出，在挤压态复合材

料中仍有 SiC 团聚的现象存在。 
观察等径角挤压后的 SiC 颗粒的形貌可以看出，

由于在等径角挤压过程中无论是对基体合金还是对

SiC 颗粒都会产生极大的剪切力，在这种剪切力的作

用下，基体合金的晶粒及 SiC 颗粒将被破碎细化。观

察图 3(b)可以看出，经过 1 个道次的等径角挤压加工

SiC 颗粒就可以得到很好的破碎效果，其破碎细化幅

度最大，绝大部分的 SiC 颗粒尺寸在 2 µm 以下，在

一定程度上改善了带有尖锐棱角的形貌特征。在剪切

力的作用下，SiC 颗粒会在基体合金中发生流动，使

原来团聚在一起的及破碎的 SiC 逐渐弥散分布在基体

合金中(见图 3(b)、(c)、(d)、(e))。继续进行等径角挤

压加工，SiC 颗粒会被继续细化，但是细化效果逐渐

变小。但是，等径角挤压技术并不能将大尺寸的 SiC
全部破碎成细小的颗粒，在每一道次的 SiC 分布状态

图中都可以发现一定量尚未破碎的较大尺寸的 SiC 颗

粒。 
 
2.2  复合材料的力学性能 

图 4(a)和(b)所示分别为该复合材料挤压态及经过

1~4 个道次的等径角挤压加工后的室温抗拉强度及断

裂伸长率随等径角挤压道次的变化。从图中可以看出，

挤压态试样的抗拉强度为 372.30 MPa，伸长率为

6.77%。经过 1 个道次的等径角挤压后，该复合材料

的抗拉强度下降为 290.38 MPa，下降幅度为 22%，但

伸长率增加到 16.9%，增加幅度为 149.63%；随着挤

压道次的增加，该复合材料的抗拉强度持续上升，第

四道次的抗拉强度为 369.33 MPa，但是从第二道次开

始，该复合材料的伸长率逐渐减小，在第四道次时，

其伸长率减为 12.2%。 
图 5 所示为复合材料经 1~4 道次等径角挤压后的

室温拉伸断口。从图中可以看出，SiC 颗粒增强 7090Al
基复合材料的拉伸断口呈韧窝特征，材料主要沿晶界

发生断裂，属于典型的韧性断裂，且各个道次等径角

挤压后的拉伸断口形貌特征比较相似(见图 5(a)、(b)、
(c)和(d))。由于等径角挤压过程中大的剪切力的作用，

SiC 颗粒被破碎成小颗粒，图 5(e)、(f)所示为 SiC 颗

粒断裂后形成的裂纹，拉伸过程中，在拉伸应力的作

用下，基体与 SiC 颗粒界面上局部结合力较弱的区域

开始萌生裂纹，形成裂纹源。拉伸应力增大时，裂纹

会不同程度地发生扩展，裂纹扩展的方向与拉伸应力

的方向垂直。 
 

 
图 4  等径角挤压试样力学性能的变化 

Fig.4  Variation of mechanical properties of ECAP samples: (a) 

Tensile strength; (b) Elongation 

 
在 SiC 颗粒破碎的过程中，颗粒断裂时形成的裂

纹还会向基体合金扩展，从而使基体合金中产生微裂

纹，这些微裂纹在拉伸过程中将成为裂纹源，在拉伸

应力的作用下不断扩张，最后导致材料断裂。但是同

时 SiC 颗粒还会起到阻碍基体合金中的裂纹扩展的作

用，拉伸时当基体合金中的裂纹扩展至 SiC 附近时，

将中止扩展或改变运动的方向(见图 5(e)和(f))。 
 
2.3  等效应变的影响 

在试样与模壁润滑的情况下，试样通过模具每次

的应变量为一定值。IWAHASHI等[10]根据相关理论计

算出它们之间的关系如下： 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +++

=
3

)2/2/()2/2/cot(2
n

ψφψψφε N  
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图 5  等径角挤压试样的室温拉伸断口形貌 
Fig.5  Tensile fracture surface morphologies of ECAP: (a) 1 pass of ECAP; (b) 2 passes of ECAP; (c) 3 passes of ECAP; (d) 4 
passes of ECAP; (e), (f) Cracks and interfaces of SiC/matrix 

 
式中  nε 为等径角挤压后的等效应变量；φ 为模具两

挤压通道的内角；ψ 为模具两挤压通道的外角；N为
挤压次数。本实验中采用的模具内角φ ＝90º，模具外

角ψ ＝30º。此时相邻道次间剪切平面的夹角α 的为

60°，相邻道次间的等效应变差为 0.93，这是细化晶粒

最好的方式[14]。 
表 2 所列为本次等径角挤压过程中多次挤压后的

累积应变量的大小。 
 
表 2  多次挤压后的等效应变量 
Table 2  Amount of effective strain after several ECAP 
pressing 
Number of pass 1 2 3 4 

Effective strain 0.93 1.86 2.79 3.72 

图6所示为7090/SiCp复合材料等径角挤压后的室

温抗拉强度随等效应变的变化。从图中可以看出，随

着等效应变值的增大，室温抗拉强度逐渐增大，并且

在等效应变为 2.79 时，相邻两道次间的室温抗拉强度

的增加幅度最大，为 14.3%，进行第四道次的加工后，

等效应变为 3.72，材料的抗拉强度继续增加，为 369.33 
MPa，但是相邻道次间的强度增大幅度为 9.1%。 

图 7 所示为该复合材料等径角挤压后的伸长率随

等效应变的变化。从图中可以看出，当等效应变值为

0 时，该复合材料的伸长率为 6.77%，经过一个道次

的等径角挤压加工后，即等效应变值为 0.93 时，该复

合材料具有最大的伸长率，为 16.9%；随着等效应变

值的增大，伸长率逐渐减小。 
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图 6  7090/SiCp复合材料拉伸强度随等效应变的变化 

Fig.6  Variation of tensile strength with effective strain for 

7090/SiCp composites 

 

 
图 7  7090/SiCp复合材料伸长率随等效应变的变化 

Fig.7  Variation of elongation with effective strain for 

7090/SiCp composites 

 
有研究表明[15−16]，模具内角为 90°时，单次剪切

应变量较大，此时晶粒细化的速度和程度越高，细化

效果越明显，材料的力学性能也越好。 

在本实验中，开始进行等径角挤压加工时，累积

应变量较小，试样的变形程度不大，同时因剪切变形

而产生的位错密度及材料内积聚的内能也相对较小，

这一阶段位错增殖的速度大于湮灭的速度，回复作用

不明显。随着位错密度的不断增大，晶粒细化作用开

始逐渐明显，随着累积应变量的不断增加，位错的增

殖和湮灭速度达到了动态平衡，回复作用变得逐渐明

显，晶粒细化程度达到最大。 
所以，在对 7090/SiCp复合材料进行等径角挤压实

验中，当累积应变量为 2.79 时，材料的强度得到最大

程度的提高，晶粒尺寸最小。在累积应变量达到 3.72
时，该复合材料的晶粒细化作用减小，此时试样的强

度和伸长率的变化减小。 
 

3  结论 
 

1) 热挤压态 7090/SiCp复合材料的晶粒尺寸大约

在 3 µm左右，等径角挤压可以有效地细化基体合金显

微组织，经过 4 个道次的等径角挤压晶粒尺寸均小于

1 μm，且组织分布均匀。 
2) 热挤压态复合材料中 SiC 颗粒分布比较均匀，

但仍存在一定团聚现象，SiC 颗粒的形状不规则，为

带有尖锐棱角的多边形；经过等径角挤压后，SiC 颗

粒可以在大的剪切力的作用下被破碎细而细化，经过

一个道次的等径角挤压加工，SiC 颗粒就可以得到很

好的破碎效果，其破碎细化幅度最大，绝大部分的 SiC
颗粒尺寸在 2 µm 以下。在剪切力的作用下，SiC 颗粒

会在基体合金中发生流动，使原来团聚在一起的及破

碎的 SiC 逐渐弥散分布在基体合金中。 
3) 等径角挤压后，7090SiCp复合材料表现为典型

的延性断裂，拉伸断口上存在大量的韧窝。等径角挤

压的剪切作用使SiC颗粒断裂时形成的裂纹会向基体

合金扩展，在拉伸应力的作用下，这些裂纹将扩大并

导致复合材料断裂。同时基体与SiC之间局部结合较弱

的区域在拉伸时会脱粘，形成裂纹源。但是SiC颗粒也

会阻止基体合金中裂纹的扩展。 
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