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ECAPT过程中载荷变化规律的数值模拟

张翔,李萍,王晓溪,薛克敏,吴战立
(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:为 了 掌 握 纯 铝 在 ECAPT 过 程 中 的 力 学 变 化 规 律,利 用 刚 塑 性 有 限 元 技 术 对 纯 铝 1100 的

ECAPT变形行为进行数值模拟,重点分析了载荷在挤压过程中的变化规律及产生变化的原因。结果表明:

ECAPT过程大致分为载荷骤升、2次小幅度升高和载荷下降4个阶段;载荷峰值随着摩擦因数的增大迅速

增大,应采取有效的润滑措施减小摩擦从而降低载荷峰值,提高模具寿命;随着摩擦因数的增大,载荷在达到

各阶段峰值后下降趋势越来越明显。
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TheFEMNumericalSimulationofLoadsinECAPT
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Abstract:InordertomasterthevariationregularityofmechanicsintheECAPTprocess,therigid灢plasticFEMhasbeen

usedinthenumericalsimulationofECAPTofaluminum1100.Theloadvariationandthereasonsweremainlyinvestigated.

TheresultsshowthatECAPTofaluminum1100canbeclassifiedintofourphasesintheprocess:theloadincreasesfast,the

loadincreasesslowlytwotimes,theloaddeclines.Peakvalueofloadwillincreaseswiftlywiththefrictioncoefficientincreas灢
ing.Aneffectivelubricatingmeasureshouldbeadoptedtoreducethepeakvalueandprolongthemouldlife.Withfrictioncoef灢
ficientincreasingtheloadwilldeclineobviouslywhenitreachesthepeakvalue.
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暋暋大塑性变形(SeverePlasticDeformation,SPD)
能够使试样在大的静水压力下获得剧烈的塑性变

形,使材料内部形成超细晶组织(包括亚微晶和纳米

晶),近年来已经引起材料科学研究者们的广泛关

注[1-5]。主要是由于超细晶材料表现出优异的物理

性能和力学性能[2-4],为提高材料性能,改善传统材

料创造了条件。通过SPD法制备的材料,平均晶粒

尺寸一般可达100nm 左右。等径角挤压[4-5]和挤

扭法[6-9]是2种典型的SPD工艺。
结合等径角挤压和挤扭2种有效的大塑性变形

工艺,等径角挤扭法(ECAPT)继承了两者的优势,
并将弥补ECAP细晶能力不强[4-10],TE变形不均

匀[8,11-12]的不足,成为制备超细晶材料行之有效的

方法。ECAPT 利 用 TE 工 艺 的 原 理,在 传 统 的
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ECAP模具结构上进行改进,在模具的挤出端型腔

内加工出螺旋状的形槽,从而增加等径角挤压工艺

过程中变形体变形时内部的静水压力和一次挤压时

的剪切变形量,提高材料的塑性变形能力,使得试样

获得良好的应变累积和细化效果,并且变形前后试

样横截面形状不发生变化,通过多道次挤出变形,积
累应变,均匀组织。ECAPT法的原理如图1所示。

图1暋等径角挤扭示意

Fig.1暋SchemeofthebasicprincipleofECAPT

文中采用有限元分析软件 DEFORM灢3D 对方形截

面纯铝1100试样等径角挤扭过程进行了数值模拟,
研究了载荷灢时间曲线的变化规律。

1暋ECAPT过程数值模拟

利用三维造型软件 UGNX4.0建立试样和模具

模型,利用有限元分析软件 DEFORM灢3D 对试样

ECAPT变形过程进行数值模拟,试样为截面10暳
10mm,长为80mm 的纯铝1100方形坯料。采用

刚塑性模型,不考虑模具的变形,模具设为刚体,试
样设为塑性体。L型通道的参数为内角毤=90曘,外
角氉=37曘,内角圆弧R=0.5mm,TE通道为螺旋

转角毭=90曘,螺旋距离L=30mm。模具和试样摩

擦为常剪切模型,采用四节点四面体等参单元对试

样进行离散。

2暋模拟结果分析与讨论

2.1暋ECAPT变形的一般特征

暋暋试样在变形通道中的变形过程如图2所示,试

样进入拐角通道的ECAP变形如图2a所示。

图2暋ECAPT变形的一般过程

Fig.2暋GeneraldeformationofECAPT

试样同时受到ECAP和TE变形如图2b所示,
应力应变在拐角和螺旋通道处变化十分剧烈。试样

完全通过拐角通道,仅受到 TE变形如图2c所示。
图2d为变形结束情况,可以看出整个变形过程是应

变积累的过程。ECAP和 TE同时作用于试样时,
试样纵截面上等效应变场、应力场分布如图3所示。

图3暋纵截面上等效应变场及应力场分布

暋暋Fig.3暋Effectivestrainandstressdistribution

alongthelongitudinalplane

可以看出拐角处和螺旋通道进、出口处应力应变分

布密集,说明该3处变形剧烈,并且螺旋通道边缘相

比于中心应力应变要大,即螺旋通道内变形不均匀

性仍旧存在。

2.2暋载荷分布

变形过程中模具的载荷灢时间曲线如图4所示。
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图4暋载荷灢时间曲线

Fig.4暋Loading灢timecurveduringECAPT

ECAP变形(栺)时,模具载荷瞬时上升到约17.5
kN,并达到稳定。进入 ECAPT 过渡变形(栻),当
试样开始进入螺旋通道时,载荷开始继续增加,其值

达到20kN,载荷暂时达到稳定,这是由于试样在螺

旋通道内发生稳定扭转变形所致。当试样头部开始

挤出螺旋通道的 ECAPT完全变形(栿)时,试样头

部由于水平通道的刚性约束,停止扭转,而螺旋通道

内的体积仍旧在发生扭转变形,使试样变形困难,载
荷急剧增大,并达到峰值约27kN;随着试样头部逐

渐离开螺旋通道出口,头部变形逐渐稳定,模具载荷

缓慢降低。TE变形(桇)时,试样没有了 L型通道

处ECAP的变形作用,模具载荷急剧下降到约5
kN,随着变形继续,载荷继续下降,并且 ECAPT阶

段的载荷略微大于ECAP和TE阶段的叠加。这说

明ECAPT变形时的模具载荷受到变形形式的影响

较大,并且 ECAP变形时模具载荷明显大于后期

TE变形阶段。

3暋其他参数的影响

载荷灢时间曲线的形状、变化规律还受到模具几

何形状及摩擦等的影响,不同情况下的载荷灢时间曲

线也不尽相同。分析不同摩擦条件对挤压过程的影

响,对掌握变形分布规律,提高模具寿命等都具有重

要的指导意义。
挤压过程中载荷与摩擦条件的关系如图5所

示,得出摩擦条件不同时,ECAPT模拟过程中载荷

变化趋势基本相同。在摩擦因数为0,0.5的情况下

载荷灢时间曲线第栻,栿,桇阶段,载荷呈缓慢上升趋

势,但随着摩擦因数加大,曲线第栻,栿,桇阶段在载

图5暋不同摩擦因数的载荷灢时间曲线

Fig.5暋Loading灢timecurveindifferentfrictioncoefficients

荷达到峰值后出现轻微下降的现象。分析其原因

是:该次模拟采用的是库仑摩擦模型,摩擦因数确定

后,摩擦力仅与正压力有关,竖直通道中试样随着挤

压的进行变得越来越短,试样与模壁间的接触面积

越来越小,所需克服的摩擦力也越来越小,刚性平移

阶段的试样越来越多,摩擦力很小,可以忽略不计,
因此除去新增变形带来的载荷骤升达到阶段性峰值

外,载荷的总值减小。
载荷峰值与摩擦因数的关系曲线如图6所示,

图6暋载荷峰值与摩擦因数的关系曲线

暋暋暋Fig.6暋Relationshipofthefrictioncoefficient

andthepeakvalueofload

可以清楚地看出,随着摩擦因素的增大,模具载荷峰

值近似呈线性增加,即摩擦越大,变形的载荷越大。
这是由于摩擦增大,试样挤压过程中金属流动阻力

增大,在模具型腔中形成较大的静水压力,需要更大

的力来完成相应变形。当摩擦因子由0增至0.2
时,最大载荷由15kN急剧增至35kN,这对模具来

说是极为不利的。载荷的急剧增加将严重降低模具

寿命,为了获得均匀的内部组织和延长模具的寿命,
应采用良好的润滑条件,有效地减少摩擦因素的不
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利影响。

4暋结语

1)纯铝1100等径角挤扭过程中应力集中发生

在通道拐角和螺旋通道处,应变在该2处也得到有

效积累,作为超细晶材料制备新技术,有着广泛的应

用前景。

2)载荷变化大致分为4个阶段:ECAP变形载

荷迅速升高阶段,过渡变形载荷缓慢升高阶段,完全

变形载荷缓慢升高阶段,TE变形载荷下降阶段。

3)随着摩擦因数的增大,载荷灢时间曲线的载

荷峰值增大,摩擦因数越大,载荷峰值增大越明显。

4)随着摩擦因数的增大,载荷灢时间曲线第栻,

栿,桇阶段的载荷达到峰值后呈现轻微下降趋势,且
摩擦因数越大,下降趋势越明显。
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合肥锻压20000kN液压机入围国家重点新品计划
从合肥锻压集团有限公司获悉,该公司研发的“20000kN 数控单动薄板冲压液压机暠入围2010年度国

家重点新产品计划,并获国家重点新产品证书。
该新产品主要用于汽车覆盖件的冲压生产,包括金属薄板的拉伸、弯曲、翻边,还可进行低噪声冲孔、落

料,能准确地完成冲裁和冲裁后的翻边整形。本项目立足国内自主开发,主要设备和液压系统、数控系统、检
测系统均属自行研制,目前已获得13项国家专利。

该新产品的研制成功使得合肥锻压集团在汽车覆盖件液压机冲压线技术领域进入国际领先水平。满足

了大型汽车覆盖件柔性工艺生产需要,为国内汽车工业发展提供了大型关键装备,对提升国内汽车工业产品

整体质量具有重要意义。
(摘自中华机械网)


