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等径角挤扭工艺的研究

王雪,吴战立,徐迎强,薛克敏
(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:针对等径角挤压(ECAP)工艺和挤扭(TE)工艺中,材料变形不均匀,1道次变形获得的应变量不

够大的缺点,将2种工艺有机结合,提出了等径角挤扭(ECAPT)工艺。利用 UG 和 DEFORM灢3D软件进行

几何造型和有限元模拟,研究变形过程、应力应变分布和载荷变化,并用纯铝进行2道次ECAPT实验,测量

试样显微组织和力学性能的变化。结果表明,ECAPT 使组织产生更大的应变量,随着行程的增加,载荷增

大,在 TE通道平稳阶段达最大值,试样头部挤出 TE通道后载荷降低;材料的宏观形貌同模拟结果一致,显

微组织发生了明显细化,其中第1道次z面和第2道次y面细化效果明显;力学性能得以较大提高,屈服强

度由43.31MPa提升至52.19MPa,抗拉强度由71.30MPa提升至130.38MPa。
关键词:等径角挤压;挤扭;等径角挤扭;有限元模拟;显微组织

中图分类号:TG376暋暋暋文献标识码:A
文章编号:1674灢6457(2010)04灢0007灢05

收稿日期:2010灢05灢07
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50875072);大学生创新实验项目(2009CXSY087)

作者简介:王雪(1988-),女,回族,安徽宿州人,硕士研究生,主要研究方向为精密塑性成形及仿真。

StudyofEqualChannelAngularPressingandTwist
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Abstract:ThispaperintroducesanewsevereplasticdeformationprocessnamedasECAPTprocesswhichcombinesEqual
ChannelAngularPressingwithTwistExtrusionagainsttheunevendeformationandsmallstrainshapedbyonepassofECAP
orTE.UGsoftwarewasusedforgeometricmodelingandDEFORM灢3Dsoftwarewasusedforfiniteelementsimulation,and
thenthedeformationprocessing,distributionofstressandstrain,andthechangeofloadwereresearched.TwopassesECAPT
experimentwithpureAlwasmade,andthechangeofmicrostructureandmechanicalpropertiesofthesamplewasmeasured.
TheresultshowsthatECAPTprocesscanmakemorestrainandmakethemicrostructuremoreuniform.Italsoshowsthatthe
loadincreasewiththetravelpassing,andreachthemaximumattheTEchannelstablestage,thentheloaddecreasewhenthe
headofsampleoutoftheTEchannel.Accordingtotheresult,itcancanbeseenthattheappearanceofsampleshapedby
ECAPTissimilartotheresultofsimulation,andthemicrostructureisobviouslyrefined,especiallyinthefacezofthefirst

passandfaceyofthesecondpass.Andthemechanicalpropertiesareimproved,theyieldstrengthincreasesfrom43.31MPa
to52.19MPa,andtensilestrengthincreasesfrom71.30MPato130.38MPa.
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暋暋等径角挤扭(ECAPT)工艺是在等径角挤压

(ECAP)和挤扭(TE)2种工艺的基础上提出的一种

新型大塑性变形(SPD)方法[1]。相比于上述2种工

艺,ECAPT 工艺不仅可以在1道次变形中获得更
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大的应变量,而且可以通过多道次重复变形获得更

大的累积应变,使材料组织分布更加均匀。文中采

用 UG和 DEFORM灢3D 软件对 ECAPT 工艺进行

几何造型及有限元模拟,分析 ECAPT 试样的变形

过程、应力应变分布状况和载荷的变化情况。同时,
以纯铝为材料进行 ECAPT 实验研究,分析材料显

微组织和力学性能的变化。

1暋工艺分析

等径角挤压(ECAP)是利用2个横截面尺寸和

形状相同并且相交成一定角度的通道,使挤压材料

获得大的塑性切应变。挤扭(TE)是使材料经过模

具螺旋形通道发生剧烈剪切变形的新型大塑性变形

技术。材料经2种工艺变形前后,横截面尺寸和形

状不发生变化,可进行多道次重复变形以累计更大

的应变量[2-3]。
文中将等径角挤压和挤扭工艺相结合,对传统

ECAP模具进行改进,如图1所示,在模具的水平挤

图1暋ECAPT变形原理

Fig.1暋DiagramfordeformationprincipleofECAPTpro灢
cessing

出端加工出一定长度的螺旋槽,开发出一种新型的

大尺寸块体超细晶材料制备方法———等径角挤扭

(ECAPT)工艺[4]。

2暋ECAPT有限元模拟

2.1暋模拟参数设置

暋暋文中采用有限元分析软件 DEFORM灢3D 模拟

ECAPT的变形过程。先在 UG 绘图软件中造型,
保存为.stl格式,再导入 DEFORM灢3D软件中进行

模拟计算。采用常温20曟挤压,材料为10mm暳
10mm暳80mm 的纯铝方形坯料,摩擦因子0.12,
凸模下压速度1mm/s[5-8]。

2.2暋变形过程模拟

ECAPT工艺的变形过程如图2所示。试样头

部先经过ECAP通道产生变形,由于上部材料的流

动速度小于下部材料,试样前端略微翘起,形成斜

面,如图2a所示;随后,试样开始进入 TE 螺旋通

道,下部材料首先发生扭转变形,上下变形不均匀,
如图2b所示;试样开始挤出TE通道时刻,由于TE
通道变形抗力大且为 ECAP提供背压,因此变形较

为剧 烈,如 图 2c 所 示;最 后,试 样 平 稳 的 发 生

ECAPT变形,变形均匀,如图2d所示。

图2暋ECAPT变形过程示意

Fig.2SchemefordeformationprocessofECAPT

2.3暋等效应力应变分布规律

ECAPT的塑性变形主要发生在ECAP通道的

转角处和 TE通道处,且 TE通道内的应变较大,分
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布较均匀,如图3a所示。TE通道的中心部分变形

较小,应力较低;ECAP转角和 TE通道边缘变形较

大,应力较高,易发生应力集中,如图3b所示。

图3暋ECAPT通道中试样纵截面上的等效应变及应力分布

Fig.3暋Equivalentstrainandequivalentstressdistribution

ofsampleduringECAPTchannel

2.4暋载荷变化规律

如图4所示,纯铝 ECAPT载荷灢行程变化可分

为4个阶段。

图4暋ECAPT载荷变化

Fig.4暋ChangeofloadduringECAPT

1)试样头部通过 ECAP转角时,载荷急剧增

加,进入刚性平移阶段后趋于稳定;

2)试样头部即将进入 TE通道时,载荷再次迅

速增大直至头部完全进入螺旋通道;

3)试样在 TE通道内平稳变形时,载荷继续增

大并达到最大值;

4)试样头部挤出 TE通道后载荷降低。

3暋ECAPT实验

3.1暋实验材料制备和实验方法

暋暋以纯铝为实验材料,线切割加工成截面尺寸为

10mm暳10mm,长度为80mm 的长方体坯料,然
后采用完全再结晶退火工艺消除内应力和均匀化组

织。随炉加热至410曟,保温4h,空冷[9]。ECAPT
模具凸模下压速度1mm/s,以石墨为润滑剂,常温

下加 工。ECAPT 模 具 实 物 如 图 5 所 示。进 行

图5暋ECAPT模具实物

Fig.5暋ECAPTmolddiagram

ECAPT2道次挤压,分别对试样的宏观形貌,2个

道次后试样的显微组织和力学性能进行测试,并分

析实验结果。

3.2暋实验结果及分析

3.2.1暋ECAPT后的宏观形貌变化

如图6所示,在 ECAPT变形过程中试样形状

实验与模拟结果相吻合。变形发生在 ECAP转角

和 TE通道2处,试样头部由于流速不均形成斜面。
如图7所示,由上而下4个试样分别经过1,2,

3,4道次变形。试样1由于在变形过程中前面无其

他试样对其产生阻力,相当于无背压状态;试样2因

有其他试样的阻力,相当于有背压状态;随着道次的

增多,试样扭曲变形越严重。

3.2.2暋ECAPT2道次后的显微组织变化

纯铝第2道次挤压时进入的方向同第1道次相
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图6暋ECAPT变形过程模拟与实验对比

Fig.6暋Comparisonofsimulationandexperiment

图7暋试样宏观图

Fig.7暋Macrodiagramofsample

同,但由于90曘螺旋通道的存在,实际上试样第1道

次的y面变为第2道次的z面,第1道次的z面变

为第2道次的y面,x面不变。所得试样2个道次

各个面的显微组织如图8所示。由图8可知,纯铝

初始退火态呈粗大等轴状,随着道次的增加,晶粒破

碎、细化明显,且组织沿拉长方向呈现交替变化。其

中1道次后x面晶粒呈细长状,取向为竖直方向;y
面晶粒略微细化,呈等轴状;z面晶粒被拉长,与x
轴约呈25曘,发生明显细化。2道次后x面晶粒尺寸

减小,取向发生45曘偏转;y面晶粒在第1道次z面

被拉长的基础上进一步细化,尺寸已经很小;z面晶

粒相比第1道次y面被拉长,发生细化。

3.2.3暋ECAPT3道次后的力学性能变化

通过测量试样的屈服强度(氁0.2)与抗拉强度

(氁b),分析2道次后试样的力学性能变化,测量结果

图8暋ECAPT2道次后的组织演变

Fig.8暋Changeofmicrostructureafter2passesECAPT

process

见表1。结果表明,随着道次的增加,纯铝的屈服强

表1暋ECAPT2道次后纯铝的力学性能

Table1暋MechanicalpropertiesofpureAlshapedby2pas灢

sesECAPT

力学性能 氁0.2/MPa 氁b/MPa

退火态 43.31 71.30

1道次 46.59 116.63

2道次 52.19 130.38

度和抗拉强度不断提高,其中抗拉强度提高较大,反
映出材料经ECAPT后力学性能提高。

4暋结语

1)由模拟和实验结果知,ECAPT 的变形区主

要有2处:ECAP通道转角处和TE螺旋通道。这2
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处变形均有一定的应力梯度,ECAP转角和 TE通

道边缘处的应力较大,易产生应力集中;ECAP转角

处的应变量分布不均匀,而 TE通道内的应变量较

大且均匀。

2)ECAPT模具中TE通道为ECAP过程提供

了背压,大的静水压力使1道次的应变量增大,同时

由于ECAP和TE的剪切面不同,使材料变形均匀;
试样进入ECAP转角后载荷增大,在 TE通道内平

稳变形时载荷达到最大值,试样头部挤出 TE通道

后载荷降低。

3)ECAPT后试样的宏观形貌同模拟结果一

致,验证了模拟结果的准确性;2道次ECAPT试验

中,随着道次的增加,晶粒破碎、细化明显,且组织沿

拉长方向呈现交替变化;纯铝的屈服强度和抗拉强

度不断提高,其中抗拉强度提高较大。
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三菱重工开发出支持直径2m工件的外齿轮成型磨床

三菱重 工 业 开 发 出 了 可 以 对 最 大 直 径 为 2000 mm 的 外 齿 轮 进 行 精 加 工 的 外 齿 轮 成 型 磨 床

“ZGA2000暠,将在2010年5月27日上市。新产品缩短了运转时的非加工时间,提高了生产效率。主要用于

制造风力发电设备和制铁设备等中使用的大型齿轮。
近年,对于风力发电设备、制铁设备、建筑机械以及船舶用设备等中使用的大型齿轮的需要不断扩大。

三菱重工业宣布,为了应对这一需求扩大,将向市场投放可对最大直径为1200mm 的齿轮进行加工的滚齿

机“GEA1200暠作为首批产品。此次的大型齿轮成型磨床是继“GEA1200暠之后的第2批产品。

ZGA2000配备了最大可经得住20t重工件的旋转台。除了通过直接驱动马达对其进行驱动外,对磨石

轴和磨石进行成形打磨的修整装置也采用内置马达进行直接驱动。可以加工的最大模块(用分度圆的直径

除以齿数后获得的数值)为36。磨石的上下冲程可以根据工件的情况,从700(标准)、1400和1800mm 中

选择任意一种。
在软件方面配备了测量工件的安装误差,然后反映在加工动作中的功能,以及根据自动啮合的信息来预

测所有齿轮的加工余量,并优化加工路径的功能等。实现了非加工时间的缩短和操作效率的提高。
据悉,三菱重工业预定今后在ZGA系列中投放最大工件直径分别为1200mm 和1600mm 的机型,并

在内齿轮用机型方面陆续投放支持大型工件的机型。
(摘自中华机械网)


