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钛及钛合金等通道转角挤压变形工艺研究现状 
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摘  要：等通道转角挤压( Equal channel angular pressing，ECAP)是一种通过纯剪切变形制备高性能材料的独特的

加工方法，它可以有效地细化合金组织，得到具有高强度和优异超塑性能的超细晶材料。综述钛及钛合金等通道

转角挤压(ECAP)工艺的晶粒细化机理、变形特点和影响晶粒细化的因素，讨论 ECAP 工艺存在的主要问题，并对

ECAP 工艺的前景进行展望。 
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Abstract: Equal channel angular pressing (ECAP) is a unique processing method for preparing high-performance 

material by pure-shear deformation, which can effectively refine the grain of alloy and obtain ultra-fine grained materials 

with high strength and excellent superplasticity. An overview of the grain refinement mechanism, the deformation 

characteristics and the factors influencing grain refinement during ECAP process of titanium and titanium alloy was 

given, and the main problems of ECAP were discussed and prospects of ECAP were presented. 
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钛性能优良，储量丰富，且具有两个最为显著的

优点：比强度高和耐腐蚀性好，因此，钛及钛合金在

航空、航天、舰船、兵器、核能等领域有着广泛用途。 
等通道转角挤压(ECAP)是一种可以显著细化材

料晶粒组织的加工方法[1]，在等通道转角挤压过程中，

试样产生近似理想的剪切变形，试样内部产生剧烈的

塑性变形，可获得均匀的亚微晶或纳米结构，使材料

具有良好的超塑性能。近年来，ECAP 工艺受到各国

研究人员的重视，在钛及钛合金等材料中均获得了亚

微晶组织。 
采用 ECAP 技术制备的超细晶钛和钛合金，在强

度、疲劳极限、热稳定温度和超塑性能等方面都显著

提高。室温下对工业纯钛进行 8 道次 ECAP 变形，晶

粒由 23 μm 细化到约 0.2 μm，抗拉强度由 407 MPa 提

高到 791 MPa[2]。经 ECAP 变形后，Ti-6A1-4V 的晶粒

细化到 300 nm 以下，屈服强度和极限强度都明显的提

高，材料的疲劳性能也显著的改善。对超细晶

Ti-6AI-4V 的超塑性性能研究表明[3]：采用 ECAP 方式

获得的超细晶钛合金有利于提高钛合金的超塑性。 
 

1  ECAP 基本原理 
 

等通道转角挤压的模具由两个成一定角度的等径

通道组成，可以在不改变试样尺寸的前提下进行多次

挤压变形，增大总应变量。等通道转角挤压的原理示

意图如图 1 所示。将试样放入等径的弯曲通道中，试

样在压力(p)作用下通过通道，在弯曲处产生均匀的纯 
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剪切变形，试样所受剪切应变示意图如图 2 所示，其

中：1 和 2 分别为经过转角前后的试样。 
 

 
图 1  等通道转角挤压原理图示意图 

Fig.1  Schematic diagram of principle of ECAP 
 

 
图 2  试样挤压及所受剪切应变示意图 

Fig.2  Sketch diagram of pressing (a) and ECAP shear strain 

(b) 
 

在试样与模壁完全润滑的条件下，N 道次变形后

试样所得的等效应变量是ECAP模具通道内转角Φ和

外转角 Ψ的特征函数[4]： 
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式中：N为变形道次，εN是 N道次变形后试样所得的

总应变量。模型实验及二维有限元分析都证实了上述

公式的合理性。 
 

2  晶粒细化机理 
 

ECAP 过程中材料的变形机理是通过剪切形变的

交互作用使晶粒细化。变形初期的塑性变形导致了高

密度的位错缠结，相互缠结的位错间会相互作用并重

新排列。随着变形程度增加，在亚晶内部产生更多的

位错，并且这些可动位错被亚晶界进一步吸收，从而

使得亚晶间的位向差增加，以至于亚晶界逐渐形成小

角度晶界，然后又演化为大角度晶界，从而实现组织

的超细化。 
实验证明，ECAP 晶粒细化机制一般考虑剪切应

变平面、晶体结构和形变织构 3 个因素的影响。不同

挤压方式可以获得相同剪切平面夹角，但是挤压后晶

粒的细化效果存在明显的差异[5]，这表明单纯的剪切

应变夹角和累积应变并不足以决定晶粒细化的效果。

挤压材料的晶体结构也会影响晶粒细化的效果，钛属

于密排六方晶体结构，滑移系较少，孪生在塑性变形

中起重要的作用。另外，方晓强等[5]研究表明，形变

织构能够影响挤压过程中的晶粒细化。钛及钛合金的

ECAP 晶粒细化机制还有待于进一步研究，其中，变

形织构演化将是重要的研究方向。 
 

3  ECAP 变形参数 
 

3.1  挤压次数 
根据等效应变公式(见式(1))，随着挤压次数的增

加，累积的塑性变形量就会越大，晶粒细化的程度应

该更高，但试验的结果却不同。CHANG 等[6]研究得

出，经若干次 ECAP 挤压之后，晶粒得到了显著细化，

但此后随着挤压次数的增加，晶粒的几何尺寸基本不

再变化。 
对于钛和钛合金，特别是高温钛合金，由于变形

温度高，挤压次数过多，回复作用逐渐明显，细化效

果反而会有所下降。对 TA15 钛合金试样分别挤压 2
次、4 次和 8 次发现(见图 3)，挤压 4 次时，晶粒细小，

且最为均匀，等轴化程度高，8 次挤压后的细化效果

并没有太大变化，由于反复加热，晶粒反而略有长   
大[7]。 
 
3.2  挤压路径 

根据反复挤压过程中相邻道次间试样的旋转情

况，将目前常采用的挤压路径分为 4 种：路径 A(试样

不旋转，同一方向的变形逐渐增大)、路径 BA(两次挤

压之间试样旋转±90˚，每道剪切面互相垂直)、路径

BC(两次挤压之间试样旋转+90˚，每道剪切面互相垂直)
和路径 C(两次挤压之间试样旋转+180˚，剪切面一定，

但剪切方向在两道次间更迭)。 
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图 3  不同挤压次数后试样 TA15 的组织 

Fig.3  Microstructures of samples processed by ECAP for different times: (a) Initial sample; (b) 2 passes; (c) 4 passes; (d) 8 passes 
 

采用不同的挤压路径对晶粒细化效果具有重要的

影响。STOLYAROV 等[8]对纯钛在 400~450 ℃进行路

径 BA, BC和 C 挤压时发现，路径 BC的细化效果最明

显，获得的等轴晶粒的平均尺寸为 260 nm，而路径

BA和 C 挤压后的组织为拉长的非等轴晶。对 TA15 试

样按路径 A、BC和 C 挤压 2 次后发现，经路径 C 挤

压后等轴化程度更高，等轴 α 相的平均尺寸约为 1~5 
μm，细化效果优于路径 A 和 BC的。而 GHOLINIA 等
[9]挤压铝合金后则认为路径 A 最为有效。针对以上不

同的实验结果，IWAHASHI 等[10]研究了各路径挤压时

相邻道次的剪切面的位向关系变化(见图 4，图中 1、2、
3 和 4 所示平面为该挤压道次时的剪切面)，认为由于

亚晶带在相互交截的剪切面上的各自发展促进了大角

度晶界的迅速形成和晶粒的细化。 
 
3.3  模具通道转角 

图 5 所示为内转角和外转角对等效应变的影响。

由式(1)可得：模具内角 Φ 越大，模具外角 Ψ 越小，

总的等效应变值就越大；模具内角为 90˚时，单道次

的等效应变接近 1。目前，已进行过实验研究的模具

转角最小为 60˚，最大为 157.5˚。 
钛和钛合金是难变形材料，在选取相应的挤压角

度时要充分考虑材料的变形难度。当模具内角 Φ过小

时，变形抗力大，不易挤压；而 Φ过大时，单次变形 

 

图 4  不同路段的剪切平面示意图 

Fig.4  Schematic diagram of shear plane in various routes: (a) 

Route A; (b) Route BA; (c) Route BC; (d) Route C 
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图 5  内转角和外转角对等效应变的影响 

Fig.5  Effect of channel angle Φ and arc of curvature angular 

Ψ on equivalent strain 
 
获得的等效应变小，达不到晶粒细化的效果。

SEMENOVA 等[11]对 Ti-6Al-4V 钛合金在 700 ℃条件

下，分别用 135˚、120˚挤压角的模具进行 ECAP 变形，

获得了均匀的超细晶组织，135˚挤压 12 道次和 120˚
挤压 8 道次可获得大致相等的等效应变，但是前者晶

粒尺寸一般为 600～800 nm，其中夹杂厚度约 50 nm
的薄片状孪晶组织，而后者不存在这种孪晶组织，晶

粒大小更为均匀。袁士翀等[12]对 Ti-1023 试样分别在

Φ=105˚、Φ=90˚的模具中进行挤压发现，Φ=90˚的模具

所得试样中细小晶界片状 α相较多，原始 β晶粒更细

小。其他研究也表明，兼顾细化效果和挤压可行性，

参数 Φ=90˚最佳 。 
 
3.4  挤压温度 

在金属 ECAP 变形中，随着温度的升高，原子动

能增加，位错活动性提高、滑移系增多，晶粒容易发

生回复和再结晶，金属的塑性得到提高，有利于挤压

的进行和晶粒的细化。但温度升高，晶粒尺寸会明显

变大，不容易形成大角度晶界。因此，ECAP 变形过

程中温度对晶粒细化必然产生重要影响。 
KIM 等[13]在对纯钛的挤压中发现温度对晶粒的

细化有影响，在变形温度为 350 ℃时，获得了均匀细

化的组织。温度过低，晶粒细化极不均匀，而温度过

高，由于高温再结晶作用，沿剪切方向出现了大量细

长的再结晶组织。ZHAO 等[7]在 900、925 和 950 ℃
对 TA15 合金进行了挤压，结果表明，挤压温度越高，

晶粒尺寸越大，细化效果越差。 
在试样能够均匀变形的前提下，尽量降低变形温

度，可以降低回复和再结晶对晶粒细化效果的影响，

有利于晶粒的细化。但对一些难变形金属，适当提高

挤压操作时的温度有利于 ECAP 的顺利进行。 
 
3.5  挤压速率 

变形速率与金属的流动阻力以及温度效应密切相

关。但对于难变形材料，如钛及钛合金，对应变速率

具有很强的敏感性，屈服强度随应变速率的增大显著

提高。一般选取较低的挤压速度，变形过程中的回复

作用时间较长，可以使晶界吸收更多的位错，这使得

材料的微观结构就更加均匀。 
 
3.6  背压 

带背压的 ECAP 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背压。在 ECAP 挤压

过程中会有变形死区的产生，适当增加背压，可以消

除变形死区的影响，改善金属流变过程中组织的均匀

性，有效控制和改善材料的微观组织和机械性能。试

验证实，施加背压后，工件的均匀变形区增大；但过

大的背压导致靠近转角一侧的变形区变形加剧。 
 
3.7  摩擦条件 

对于塑性变形，摩擦会增大变形抗力，引起材料

的不均匀变形，产生附加应力和残余应力，降低模具

寿命。在 ECAP 过程中，摩擦因数增大，材料平均等

效应变基本不变，而芯部应变不均匀程度增大。因此，

应保证挤压凹模内壁表面光洁度以及试样和模具的润

滑，以减小摩擦，减小载荷，从而改善细晶的均匀性。 
影响晶粒细化效果的各因素不是简单的叠加作

用，而是有着相互影响、相互制约的多样性和复杂性。

如何获得材料的最佳工艺参数，获得均匀分布的超细

晶组织，并通过反复试验探寻 ECAP 细化晶粒的内在

影响因素和作用机理，将是今后研究的主要方向。 
 

4  结语 
 

ECAP 可以在不改变试样横截面积的基础上实现

剧烈的塑性变形，获得超细晶组织，从而提高材料的

综合性能，ECAP 已在钛、铝、镁、铜等多种合金中

获得了超细晶组织。近年来，ECAP 在钛及钛合金中

的应用取得了重大的进步，但是还需对如下一些问题

进行要深入研究：1) 影响 ECAP 加工的路径、次数、

摩擦条件等因素，还有待全面系统的研究。对于不同

钛合金 ECAP 工艺参数的选择和优化还没有形成体

系；2) 尚未提出一种完善的机制来描述各因素之间的
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相互作用效应，许多实验结果还未得到合理的解释；

3) 高温钛合金 ECAP 关键工艺技术方面还存在许多

难题。 
鉴于存在的以上问题，今后 ECAP 研究的方向主

要在以下两个方面: 1) 剪切平面、晶粒结构、变形织

构对钛合金 ECAP 的相互影响规律；2) 超细晶 ECAP
钛合金(尤其是高温钛合金)性能(如热稳定性、疲劳强

度、超塑性)的改善。 
钛及钛合金经 ECAP 变形后所获得的超细晶组织

的优异性能决定了 ECAP 工艺在钛工业领域内有非常

广的应用前景，如通过 ECAP 提高难变形材料的可加

工性、实现低温超塑性等。随着研究的深入，ECAP 技
术将会引起人们更多的关注与重视，从而促进该技术

的长足发展和进步，带动相关产业(如钛工业)的发展。 
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