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反压对粉末多孔材料等通道转角挤压过程的影响 
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摘  要：采用体积可压缩刚粘塑性有限元法对粉末多孔材料带反压的等通道转角挤压过程进行数值模拟，获得粉
末多孔材料在该过程中的变形和致密行为。并在此基础上分析反压大小和反压模具结构对挤压变形效果的影响。

结果表明：采用带反压的方式可有效控制变形过程中粉末金属的流动，增加试件整体变形的变形量，提高变形均

匀性及致密效果；带反压的等通道转角挤压工艺可有效降低试件在挤压过程中产生破坏的可能性，同无反压方式

相比，带反压挤压件内部获得更为均匀细密的内部组织结构。 
关键词：粉末多孔材料；等通道转角挤压；反压；有限元分析 
中图分类号：TG 376       文献标识码：A 

 

Effect of back pressure on equal channel angular  
extrusion process of powder porous material 
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Abstract: The densification and deformation behavior of powder porous material during the equal channel angular 
extrusion (ECAE) process with back pressure were investigated by compressible rigid-viscoplasticity finite element 
method. Based on the numerical results, the distribution of strain, relative density of specimen was obtained. The finite 
element analysis results show that back pressure has important effect on the extrusion result. It can not only improve the 
ductility and density of powder porous material, but also greatly increase the strain level and the uniformity of the strain 
distribution. The ECAE with back pressure can reduce the destruction of specimen and obtain much more homogenous 
and finer grain. 
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等 通 道 转 角 挤 压 [1](Equal channel angular 

extrusion，ECAE)是通过剧烈的塑性变形制备块体超
细晶材料的一种新型塑性加工方法。近年来，研究者

针对 ECAE作了大量工作，并成功地将其用于 Al、Cu、
Ni和 Ti等致密金属超细晶材料的制备[2−3]。 
作为一种新型的材料制备技术，ECAE 独特的变

形特点引起相关材料制备领域内研究者日益广泛的关

注。人们已研究 ECAE 方法对聚合物的改性[4]，复合

ECAE 与等温处理用于半固态浆料的制备[3]。在粉末

冶金材料领域，随着制粉技术的发展，使粉末冶金技

术在新材料研究中的地位和优势更加突出。研究

ECAE 对粉末冶金材料组织和性能的影响将是一个值
得关注的课题。近年来，国外的学者已开展相关的研

究，结果表明，ECAE可有效地促使粉末材料致密化，
在一定的条件下能获得具有理论压实密度块体超细晶

结构材料[5−9]。尽管将 ECAE和粉末冶金技术结合对 
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粉末材料固化合成以及新材料的开发具有诱人的前

景，但该方面的研究仍处于起步阶段。粉末材料突出

的问题是内部含有大量微孔隙，塑性加工能力差，试

件在多道次挤压过程中易产生裂纹和破坏，难以获得

大塑性变形和满意的晶粒细化效果[5]。 
对致密材料的研究表明，带反压的等通道转角挤

压工艺 (Equal channel angular extrusion with back 
pressure，BP-ECAE)可有效解决难加工材料的多道次
变形问题，提高晶粒的细化效果，改善材料的机械性

能[10−14]。图 1所示为带反压的 ECAE原理示意图。其
原理是在出口通道设置反向顶杆，挤压时根据需要向

试件施加反压，达到增加其内部静水压力的目的。如

在粉末材料 ECAE时采用这一改进方法，可降低其在
挤压过程中产生破坏的可能性，更加有效地实现材料

的致密化，因此，BP-ECAE工艺可望解决粉末材料挤
压时存在的问题。虽然反压在 ECAE中非常重要，但
目前反压对 ECAE特别是粉末材料 ECAE过程的影响
还不是很清楚，这严重影响反压工艺的正确应用。因

此，开展反压对 ECAE过程影响的研究是十分必要的。
本文作者通过有限元数值模拟和实验分析相结合的方

法系统地研究反压对粉末多孔材料 ECAE的影响，所
得结果可对实际中采用 ECAE这一新型工艺对粉末材
料的深加工、块体超细晶材料的制备都具有指导和参

考意义。 
 

 
图 1  带反压的 ECAE原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of principle of ECAE with back 

pressure 

 

1  有限元模型的建立 

 

粉末材料由于内部存在大量的孔隙，在塑性变形

时发生体积变化，屈服准则要考虑静水压力的影响。

在假设材料为可压缩连续介质的基础上，屈服准则可

采用如下的表达式 

2
0

2
1

2
12 δγγ ==+′= BIJAF                     (1) 

式中：I1和 J′2为应力张量及应力偏张量的第一和第二

不变量； A、B和 δ为屈服条件参数；γR和 γ0分别为

相对密度 R＜1 和 R=1 (致密材料)时材料的单向屈服

应力。 

当 R＞0.7 时，根据 DORAIVELU 等[15]提出的理

论，此时屈服参数可按下列各式确定： 
 
A=2+R2                                     (2) 
 
B=1−A/3                                    (3) 
 
δ=2R2−1                                    (4) 
 
忽略弹性变形，采用体积可压缩刚粘塑性有限元

法对粉末多孔材料的 ECAE过程进行模拟分析。为获

得较大的剪切变形，初始条件下采用φ =90˚、ψ =0˚

的模具结构，挤压材料为纯铝粉末烧结体，初始相对

密度为 0.88，规格为 10 mm×10 mm×50 mm，变形

温度为 150 ℃。有限元分析模型示意图如 2所示。其

中试样为带孔隙的热刚粘塑性体，顶杆为热弹性体

(H13)，侧向的反压通过均布载荷 p施加在顶杆一侧的

单元边界上。 
 

 

图 2  有限元分析模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of finite element method modeling 
 

2  结果与分析 
 
2.1  反压大小对变形效果的影响 
图 3(a)所示为无反压情况下试件等效应变分布

图。由图 3(a)可看出，在挤压进入稳定阶段后，试样
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在通过模具转角时受到连续的剪切作用，在其内部逐

步形成一个主要剪切变形区。主要变形区应变分布沿

水平挤出方向分布较均匀，但在与水平通道垂直截面

内(A—B截面)分布不均匀，特别是位于底部 B区材料
所获得的变形量明显较上端的小，这一区域约占整个

截面高度的 1/4。造成应变这种分布特征是由于挤压 
材料在通过模具转角处时，金属流速不同，处于下表

面的材料流动速度较快，挤压时金属并非完全充满模

具型腔，而是在靠近模具外角处形成一定大小的圆角，

并与模具形成一个角部间隙(Corner gap)。其中，靠近
圆角区域的金属在通过转角时其速度在方向上存在着

过渡，从而导致该区材料所受的剪切效应不充分。应

变的这一分布特征不利于挤压件获得均匀细化的组

织，需采用相应的方法加以改善。 
图 3(b)所示为试件在稳定挤压阶段的相对密度分

布。由图 3(b)可知，随着挤压的进行，试件在通过转
角后致密度明显提高，并在试件内部逐步形成一个高

致密区。与图 3(a)结果对比可发现，密度分布和应变
分布特征基本一致。根据密度的高低可将试件分为头

部低密区、主要变形区的高致密区和尾部低密区。一

道次挤压后，试件的平均相对密度约为 0.98，而主要
变形区的相对密度可达 0.99以上。挤压件的密度分布 
 

 
图 3  无反压时试件的挤压变形效果 
Fig.3  Extrusion results of samples without back pressure:   
(a) Effective strain; (b) Relative density 

特征说明 ECAE工艺对于粉末多孔材料具有强烈的致
密效果，而 ECAE过程产生的纯剪切塑性变形是促使
材料致密化的一个重要原因。 
图 4所示为反压 p=10 MPa时试件挤压变形模拟

结果。与图 3对比可看出，在反压作用下，试件主要
变形区底部材料的变形明显增加，从而改变主要变形

区的应变分布。在使试样整体变形分布趋于均匀的同

时，还使得试件整体所获的变形量增大。这是由于反

压作用将使底部流动较快金属受阻，从而在外角处形

成一个相对较小的角部半径和间隙，使试样获得更加

充分的剪切变形所致。此外，施加一定大小的反压后，

粉末多孔材料在处于更加强烈的压应力状态下进行剪

切变形，有利于其内部孔隙的收缩和闭合。当反压 p=  
10 MPa 时，一次挤压后主要变形区接近理论压实密
度，与此同时，试件头部和尾部的密度也有较大提高，

其整体相对密度可达 0.99以上。 
进一步的研究结果表明，随着反压力增大，位于

底部区域的材料获得的剪切变形将进一步增加，主要

变形区纵向截面(A—B面)应变分布趋于均匀(见图 5)，
这对试件整体获得均匀细化及致密的组织极为有利。但

当反压增至 50 MPa时，将会出现底部应变急剧增加 
 

 
图 4  反压为 10 MPa时试件的挤压效果(p=10 MPa) 
Fig.4  Extrusion effects of samples with back pressure of  
10 MPa: (a) Effective strain; (b) Relative density 
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并超过其余部分，变形分布不均匀。这是由于在过大

反力的作用下，试件表面金属流动严重受阻，并导致

试件和模具外角间的间隙完全消失，形成流动死区

(Dead deformation zone，DDZ)(见图 6)。在后续挤压中，
滞留在死区的金属和其余流经该区的材料产生剧烈的

剪切作用，导致底部区域变形量急剧上升。因此，对于

实际需要反压力一定的情况下(某些情况下需要较大
的反压)，必须对该种反压工艺的模具结构进行改进。 
 

 
图 5  反压对试件主要变形区 A—B截面应变分布的影响 
Fig.5  Effect of back pressure on strain distribution along A—
B section in main extrustion areas of specimen 
 

 

图 6  反压为 50 MPa时质点流动网格图 
Fig.6  Flow net of specimen with back pressure of 50 MPa 
 
2.2  模具外圆角的影响 
针对致密材料的研究表明，模具外圆角ψ 的大小

对材料流动有明显的影响[3]。在内角和实际所需反压

力一定的情况下，可通过设计ψ 值来获得理想的变形
效果。图 7所示为ψ =37˚、p=50 MPa时一道次挤压后

试件的变形分布。由图 7可看出，在相同的反压力作
用下，由于外圆角的过渡作用，有效地改善外角部金

属的流动状况，角部流动死区消失，试件整体变形的

均匀性明显提高。因此，对于反压工艺，欲获得较为

满意的挤压效果，模具的几何形状及反压的大小应合

理匹配。本研究数值模拟优化结果表明，当反压 p=50 
MPa时，模具外圆角ψ =37˚时试样内部的应变分布均

匀合理。 

 

 
图 7  ψ =37˚、p=50 MPa 时一道次挤压后试件等效应变   
分布 
Fig.7  Effective strain distribution of specimen extruded after 
one pass at ψ =37˚ and p=50 MPa 
 
2.3  反压对多道次挤压的影响 
通过单道次挤压，试样难以获得足够的应变累积

和合理的变形分布。为获得满意的组织细化效果和形

态，可以采用多道次不同工艺路径进行重复挤压。在

多道次挤压过程中，由于采用的路径不同，试件在空

间位置发生变化，导致每道次变形的剪切面和试样的

形状均发生变化，从而对其内部所获的应变分布状况

产生影响[2]。 
图 8和 9所示分别为有无反压条件下采用路径 A

和 C经 2道次挤压的模拟结果(ψ =37˚，p=50 MPa)。

由图 8和 9可以看出，同无反压的工艺相比，带反压
挤压方式在多道次挤压后在主要变形区的面积大小、

应变的大小及分布均匀程度方面均明显优于无反压的

ECAE工艺。 
图 10所示为反压 p=50 MPa时不同路径多道次模

拟所获的密度分布。根据模拟计算结果，一道次挤压

后试件的平均相对密度即可达到 0.997，明显高于无反
压的工艺；2 道次后试件的密度进一步提高，达到理
论压实密度。 
 

3  讨论 
 
对两种挤压方式的实验所得结果进行对比，一种

是无反压工艺，毛坯为纯铝烧结试样，初始相对密度

为 0.88；另一种是 BP-ECAE 工艺，实验材料为纯铝
粉末颗粒，采用的反压 p=50 MPa[7]。结果表明，采用

无反压的工艺在 150 ℃条件下，试件可完成 2道次挤
压，但 2道次挤压后，在试件表面可观察到大量微裂
纹。而采用 BP-ECAE方法在温度为 100 ℃时可顺利
完成 4道次挤压。 
图 11(a)所示为无反压时挤压毛坯的 SEM像。由

图 11(a)可看出，ECAE前毛坯内存在大量的孔隙，基
体组织呈等轴状，组织和孔隙的大小及分布都不均匀。

图 11(b)所示为无反压时一道次挤压后试件流动面上  
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图 8  无反压时不同路径 2道次挤压后试件应变分布 
Fig.8  Effective strain distribution of specimen extruded after 
2 passes without back pressure  

 

 

图 9  带反压时不同路径 2道次挤压后试件应变分布 
Fig.9  Effective strain distribution of specimen extruded after 
2 passes with back pressure  

 

 
图 10  反压时不同路径多道次挤压后试样相对密度分布 
Fig.10  Relative density distribution of specimen extruded 
after different passes with back pressure 
 
的 SEM像。由图 11(b)可知，在 ECAE过程中材料受
到了强烈的剪切变形作用，试件内基体组织的形态发

生了显著的变化，沿剪切方向被拉长。与此同时，初

始状态下的大量孔隙已经闭合，但通过电镜观测仍有

微量的孔隙存在。经排水法测定，一道次挤压后试样

的平均密度约为 0.97，这同本文有限元模拟结果吻合。 
图 12所示为采用 BP-ECAE工艺一道次挤压前后

的 SEM像[7]。由图 12可以看出，同常规的 ECAE方 
 

 
图 11  无反压时试件一道次挤压前后的 SEM像 
Fig.11  SEM images of specimen before(a) and after(b) 
extruded 1 pass without back pressure 

 

 
图 12  带反压一道次挤压前后试样的 SEM像[7] 

Fig.12  SEM images of specimen before(a) and after(b) 
extruded 1 pass with back pressure 



                                           中国有色金属学报                                             2009年 11月 1992 

法相比，挤压后试样的基体组织之间结合更加紧密，

剪切变形特征更为明显，此时组织已具有明显的织构

特征，通过电镜已观察不到孔隙的存在。经测定，一

次挤压后试样的平均相对密度达到 2.70 g/cm3(即理论
压实密度)。 
表 1所列为两工艺挤压实验结果数据对比。由表

1可看出，BP-ECAE在致密、晶粒细化及提高材料力
学性能方面均具有明显优势。这是由于反压的作用，

使材料在强烈的压应力状态下具有更大的变形，致密

效果增强。同时，由于变形量的增加，基体内部的位

错增殖速度加快，在低温下变形，有效地抑止动态回

复效应，这几方面因素的共同作用使得反压工艺具有

更好效果。 
 
表 1  一道次挤压实验效果对比 

Table 1  Comparison of ECAE and BP-ECAE after one pass 

Condition 
Relative 
density 

HV/ 
(kg·mm−2) 

Grain size/
µm 

150 ℃, ECAE 0.97 443 14.6 

100 ℃, BP-ECAE[7] 1.00 523 7.2 

 

4  结论 
 

1) 等通道转角挤压工艺对粉末多孔材料具有优
良的致密效果，这与 ECAE过程提供的大剪切塑性变
形密切相关。 

2) 带反压的 BP-ECAE工艺能有效地控制试样底
部区域金属的流动，促使挤压材料获得更加充分的剪

切变形，在获得良好的变形及致密效果方面均明显优

于传统的 ECAE工艺。 
3) 对于确定的材料和模具结构，反压的大小和模

具几何形状应合理匹配，才能获得满意的挤压效果。 
4) 反压工艺能有效抑止粉末试样在挤压过程中

产生破坏，能实现在较低变形温度条件下的多道次变

形。通过对挤压件显微组织的观察表明，反压工艺在

晶粒细化及促使材料致密化方面均明显优于无反压的

ECAE工艺。 
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