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纯铜挤扭工艺数值模拟与实验研究 

王 成，李 萍，薛克敏，李 晓，章 凯 

(合肥工业大学 材料科学与工程学院，合肥  230009) 

摘 要：运用有限元模拟软件 Msc.Marc 对纯铜挤扭工艺变形特征进行研究，分析挤扭变形过程中应变分布以及 

应变分量的变化趋势。采用自行设计的挤扭模具，在室温下进行了纯铜的一道次挤扭试验。结果表明：变形可分 

为变形开始、完全充满、逐步挤出 3个阶段；应变呈中心低、边缘高的分布；变形过程中正应变分量小，切应变 

分量较大，变形以剪切变形为主。挤扭过程中存在滑移和孪生两种变形方式；挤扭后试样的硬度得到显著提高， 

在横截面呈现边缘高、中心低的分布趋势。 
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Abstract: The finite element simulation about pure copper deformation during twist extrusion (TE) was carried out by 

the simulation software MSC.Marc, the procedure steps of TE, the distribution of effective strain and the change of strain 

component were analyzed. The experiment about pure copper at room temperature during TE was carried out using this 

own die. The results show that the TE deformation can be divided into there steps. The value of the effective strain in the 

edge area is much larger than that of the center area. The value of the normal strain is extraordinary small, while the shear 

strain  is  relative  large.  There  are  slipping  and  twining  during  the  TE  process.  The  hardness  of  sample  significantly 

increase, the hardness in the edge area is visibly larger than that in the center. 
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目前， 大塑性变形法(SPD)已经成为制备超细晶材 

料的重要方法 [1−4] 。挤扭(Twist extrusion, TE)法是一种 

新型的大塑性变形工艺(见图 1)， 该工艺将非圆形截面 

试样经螺旋通道挤出。由于一道次变形前后试样横截 

面的形状和尺寸均不发生改变，可以重复变形以累 

积大的塑性变形来达到细化晶粒和提高材料性能的目 

的 [5] 。 

近年来，国外学者对挤扭工艺开展了相关理论和 

实验研究，但对挤扭的变形方式和细化机理研究还 

不够深入 [6−11] ，国内关于挤扭工艺的研究还少见报 

道 [12−13] 。本文作者运用有限元分析和实验相结合的方 

法对纯铜的挤扭一道次变形过程进行仿真，分析了挤 

扭变形过程以及变形时应变分量变化情况；通过纯铜 

一道次挤扭实验进一步研究挤扭变形后材料组织及性 
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图 1  挤扭变形原理 

Fig.1  Schematic diagram of  twist  extrusion: (a)  Sample; (b) 

Twist channel 

能变化。 

1  有限元模型 

采用 MSC.Marc 有限元软件进行模拟仿真。冲头 

与凹模采用刚性面简化处理，螺旋通道与直通道连接 

处采用圆弧过渡，螺旋通道扭转角度为  90°，具体尺 

寸如图 2所示。冲头的压下速度为 1 mm/s, 模拟过程 

中不考虑温度的影响。试样与模具的接触均采用库伦 

摩擦模型，摩擦因数取 0.2。 

图 2  有限元模型 

Fig.2  FEM model (mm) 

试样为横截面尺寸 10 mm×10 mm、长度 40 mm 
的纯铜长方体坯料， 材料选用如下 JohnsonCook本构 

模型： 
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式中：σ 为等效应力；θ 
) 
为自定义计算系数；  pl ε 为 

等效塑性应变；n为硬化指数；Tm 为纯铜熔点；A、B、 
C、m为实验所得数据，具体值如表 1所示。 

采用六面体实体单元对坯料进行划分，获得单元 

数为 4 000，节点数 4 961。 

表 1  铜的 JohnsonCook模型参数值 

Table 1  Parameters of pure copper to JohnsonCook mold 

A/MPa  B/MPa  n  C  m  Tm/K 

90  292  0.31  0.025  1.09  1 356 

2  模拟结果与分析 

2.1  变形过程分析 

挤扭变形过程决定了试样的应变分布，对晶粒细 

化和性能改善有重要影响。 

图 3 所示为一道次挤扭变形过程示意图，可分为 

3 个阶段：第一阶段为变形开始，此时端部被挤入螺 

旋通道，开始发生剪切变形，挤压力迅速增加(最大为 

45  kN)，直至试样完全充满螺旋通道；第二阶段为试 

样完全充满螺旋通道阶段后，端部被挤出螺旋通道进 

入方形通道，挤压力进一步增加(约为 80 kN)；第三阶 

段为试样开始被完全挤出，挤压力开始逐渐降低。挤 

压力—行程曲线如图 4所示。 

图 3  挤扭变形过程 

Fig.3  Procedure steps of TE: (a) Initial stage; (b) Steady stage; 

(c) Final stage
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图 4  挤压力—行程曲线 

Fig.4  Load—stroke curve during TE process 

2.2  应变分布 

图  5  所示为挤扭变形后试样纵截面的应变分布 

图。由图 5可知，经一道次挤扭后试样整体发生较大 

变形。通过纵截面应变分布图分析可知：试样边缘处 

变形量较中心处大，中心塑性应变为  0.16，边缘为 
0.64。试样两端存在难变形区域(圆圈所示)，与冲头接 

触的左侧一端由于受到摩擦作用， 该区金属难以流动， 

而另一端为自由面，仅边缘受到模具的阻力，近乎刚 

性平移，变形较小。 

图 5  纵截面应变分布图 

Fig.5  Effective strain distribution of longitudinal section 

2.3  应变分量 

在 MSC.Marc 中可以提取各个应变分量的变化， 

包含与法向和切向位移分量相关的 comp11，comp22， 
comp33，comp12，comp23，comp31。前 3 个分别为 

垂直于 XY，YZ，ZX面的正应变分量，后 3 个为平行 

于 XY，YZ，ZX面的切应变分量。 

按图  6 所示选取节点(选取原则为避开端部难变 

形区)，正应变分量和切应变分量的变化趋势如图所 

示。由图 6 可知，在整个变形过程中 3个正应变分量 

值均较小(最大绝对值均在 0.02 左右)，而切应变值相 

对较大(最大绝对值分别为 0.15、0.30、0.35)，这表明 

挤扭过程以剪切变形为主。而 Comp23、31 值也说明 

挤扭过程中剪切变形不仅存在于横截面上，垂直横截 

面方向上也存在。这与  BEYGELZIMER 等 [14] 指出挤 

扭变形具有两个剪切面的观点是相符合的。 

切应变分量的变化与挤扭变形过程有关，变形开 

始时选取点在直通道内做刚性平移，各切应变分量几 

乎没有变化，当进入螺旋通道后各应变分量开始发生 

变化。直至试样完全被挤出螺旋通道后，各应变分量 

又趋于不变。 

图 6  节点应变分量的变化 

Fig.6  Change of strain component of node: (a) Normal strain; 

(b) Shear strain 

3  实验结果与分析 

3.1  实验过程 

为了验证模拟分析的可靠性，以及进一步研究挤 

扭变形的特征及组织演化的规律，试验条件尽量与模
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拟相一致。在室温下进行纯铜(Cu含量大于 99.89%， 

质量分数)的一道次挤扭试验， 对挤扭后试样进行显微 

组织观察并对试样横截面进行显微硬度测量。 

图 7 所示为挤扭变形前后试样的宏观照片。变形 

前试样为 10 mm×10 mm×40 mm的长方体坯料，经 

挤扭变形后试样产生了轻度的扭曲，主要是由于挤扭 

变形过程中试样发生了扭转变形，模具挤出端的矩形 

通道的长度不足(仅为 30  mm)，导致试样不能完被全 

矫正到初始形状，这也从另一个角度反映了挤扭变形 

的剧烈程度。 

图 7  挤扭变形前后试样的宏观照片 

Fig.7  Photos of samples before TE and after one pass 

3.2  显微组织 

将试样沿剖切面切开，取横截面进行磨制、抛光、 

腐蚀观察显微组织，图  8(a)所示为挤扭变形前试样组 

织，基体组织呈近似等轴晶状，晶粒排列均匀规则。 

图 8(b)所示为挤压后试样中心的显微组织， 较初始态， 

晶粒并未发生明显的扭转、破碎变形。根据模拟结果， 

中心的应变小，变形程度有限，试样中心区域晶粒形 

状和尺寸变化较小。铜属于 FCC晶格金属，晶粒变形 

以滑移为主，但从图 8(b)可以观察到一定数量的孪晶 

组织(圈中所示)，这是由于纯铜属于层错能较低(仅 70 
mJ/m 2 )的金属，层错能越低, 位错越容易分解为层错， 

束集越困难，越难以产生交滑移，越容易发生孪生变 

形。因此，晶粒细化是孪生与位错滑移共同协调的变 

形机制。这与文献[15]的结果相似。图 8(c)所示为变形 

后试样的边缘组织，由于该区域变形量较大，晶粒沿 

扭转方向被严重拉长，等轴晶完全消失，呈纤维状分 

布的织构组织，由于晶粒完全变形成纤维状，因此， 

观察不到孪晶。 

图 8  挤扭变形前后显微组织图 

Fig.8  Microstructures  of  samples  before  and  after  TE: 

(a) Initial; (b) Center; (c) Edge 

3.3  显微硬度 

图 9 所示为挤扭后试样横截面硬度实测值的三维 

分布图。纯铜初始硬度为 62.7。由图 9可以看出，挤 

扭变形后中心处硬度值最小(约为 87)， 边缘硬度值大， 

在 4个棱角处达到最大(约为 130)。 硬度的增加主要与 

变形量有关，变形导致晶粒细化和加工硬化，由于挤 

扭过程中晶粒通过滑移和孪生的变形方式，晶粒细化 

导致硬度提高。并且随着变形的加剧，其内部产生较 

多位错，形成了缠结，并构成胞状亚结构，位错之间 

相互干扰, 使滑移困难，变形抗力增加导致金属硬化。 

这也解释了剪切应变大的区域硬度值也较高的原因。 

从试样横截面组织形貌以及硬度分布，结合模拟 

结果分析可知，应变量大的区域组织变形越剧烈，硬



第 21 卷第 12 期 王 成，等：纯铜挤扭工艺数值模拟与实验研究  3075 

图 9  挤扭后试样横截面硬度实测值的三维分布图 

Fig.9  Measured  microhardness  profile  of  crosssection  of 

samples after one pass TE 

度值也得到显著提高， 应变量小的区域则变化不明显。 

模拟分析很好地解释了实验结果。 

4  结论 

1) 挤扭变形过程分为 3个阶段，即变形开始、完 

全充满、逐步挤出阶段；挤扭变形后，试样等效塑性 

应变呈中心低(0.16)、边缘高(0.64)的分布；挤扭变形 

过程中正应变分量较小，而切应变分量相对较大。 
2)  挤扭后，试样边缘晶粒变形程度大于中心处 

的，边缘处硬度(130)高于中心处硬度(87)；挤扭变形 

过程中，存在滑移和孪生两种变形方式，纯铜晶粒变 

形为两种变形方式的共同协调机制。 
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