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纯铝T型等通道变形有限元模拟研究
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摘要:对纯铝T型等通道变形(T-ECAP)进行了三维DEFORM有限元模拟分析和实验验证,研究了摩擦系数和挤

压速度对载荷-位移曲线、应力应变分布的影响规律。随着摩擦系数的增加,T-ECAP变形最大载荷增大,模拟载

荷-位移曲线与实测曲线的变化趋势基本一致,分析了实测结果偏离模拟结果的可能原因。变形区的等效应力数

值大于其他部位,挤压速度对变形区中的最大等效应力影响不大。等效应变主要分布在变形区和坯料底部的中心

区域,且最大等效应变集中在坯料底部的中心区域。
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FiniteElementAnalysisofPureAluminumProcessedby
T-ShapedEqualChannelAngularPressing
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Abstract:FiniteelementanalysiswascarriedoutonpureAlduringT-shapedequalchannelangular
pressing(T-ECAP)byDEFORM-3Dsoftware,andthesimulationresultswereverifiedbytheactualex-
periment.Effectoffrictioncoefficientandpressingspeedonload-displacementcurvesanddistributionof
stressandstrainwereinvestigated.Withanincreaseoffrictioncoefficient,themaximumloadofT-ECAP
increases.Thevariationtendencyofthesimulatedload-displacementcurvesisalmostconsistentwiththe
measuredcurves.Thepossiblereasonswereanalyzedforthedeviationofthemeasuredload-displacement
curvestothesimulatedload-displacementcurves.Theequivalentstressinplasticdeformationzoneislarger
thanthatintheotherzone.Thepressingspeedhaslittleeffectonthemaximumequivalentstress.Thee-
quivalentstrainismainlydistributedintheplasticdeformationzoneandthecenterzoneinthebottomof
billet.Themaximumequivalentstrainisinthecenterzoneinthebottomofbillet.
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  T型等通道挤压变形(T-shapedEqualchannel
angularpressing,T-ECAP)在不改变材料横截面尺寸

的情况下产生剪切变形,可以有效细化晶粒,且单道

次变形最大真应变1.39,从而减少挤压道次、提高工

作效率[1-2]。Mg-1.5Mn-0.3Ce合金经T-ECAP四道

次热 挤 压 后,晶 粒 大 小 由 轧 制 态35μm 细 化 至

2μm
[3];ZK60镁合金四道次变形后,A路径的平均晶

粒尺寸由退火态时的88.5μm细化至2.4μm,Bc路径

的平均晶粒尺寸则细化至4.6μm,但组织更均匀[4]。
在不同挤压速度下,7003铝合金挤压一道次后,晶粒

均明显细化,晶粒尺寸最小为20μm
[5]。一道次T-

ECAP挤压变形可以将纯铝晶粒细化到1μm以下,
但是微观组织存在不均匀性[6]。

国外已有学者研究了低熔点金属(如Pb-Sn合

金等)的T型通道挤压变形力学、组织演变和力学

性能[1-2,7]。T-ECAP单道次变形量大,直接观察或

获得变形区的应力和应变等信息比较困难,且在变

形过程中存在几何非线性、物理非线性、边界条件的

多边性和几何求解精度问题等[8]。截至目前,T-
ECAP变形的三维有限元模拟研究尚未见报道。本

文以纯铝作为研究对象,使用DEFORM-3D软件对

T-ECAP变形过程进行三维有限元模拟分析,研究

了摩擦系数、挤压速度对载荷-位移曲线、应力和应

变分布规律的影响。

图1 三维模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramof3Dmodel

1 实验方法

采用Solidworks建立纯铝的三维几何模型,如
图1 所 示。挤 压 速 度 为 12、60、120mm/min 和

180mm/min;摩擦系数为0、0.1、0.15;坯料与模具

间导热系数设定为11W/(m·k-1);模具材料选取

H13钢,材料数据库中为AISI-H-13[1450~1850
F(800~1000℃)],坯料为纯铝,材料数据库中为

Al-1100,COLD[70F(20℃)],模拟参数见表1。
表1 模拟参数

Table1 Simulationparameters
摩擦系数 0,0.1,0.15

挤压速度/(mm/min) 12,60,120,180
导热系数/(W/(m·k-1)) 11

模具材料 AISI-H-13[1450~1850F(800~1000℃)]
纯铝 Al-1100,COLD[70F(20℃)]

环境温度 20℃
网格数 5000

网格类型 四面体

  将纯铝棒加工成12mm×12mm×80mm,经

400℃退火处理1h后,在YE-1000微机控制四柱式

液压机上进行T-ECAP挤压。将12mm×12mm×
80mm的坯料剖分为2个12mm×6mm×80mm试

样,在一个试样的表面刻画出2mm×2mm的方格,
用胶水将剖分的试样粘合起来进行T-ECAP挤压,
观察网格变形状况。

2 结果与讨论

2.1 载荷-位移曲线

当挤压速度为60mm/min时,不同摩擦系数对

载荷-位移曲线的影响如图2所示。可以看到,随着

位移的增大,变形载荷逐渐增大,达到最大载荷,然
后呈下降趋势。随着摩擦系数的增加,最大载荷增

大。从实测的载荷-位移曲线中可以看到,最大载荷

与摩擦系数0.1时很接近,两者的载荷-位移曲线的

变化趋势也一致。因此,纯铝与模具内壁的摩擦系

数应接近0.1,与文献 [9-10]数据吻合。

图2 摩擦系数对载荷-位移曲线的影响

Fig.2 Effectoffrictionfactorontheload-displacementcurves

在摩擦系数为0.1时,不同挤压速度对载荷-位
移曲线的影响如图3所示。可以看到,12mm/min
时,有限元模拟曲线与实测曲线变化趋势基本一致。
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随着挤压速度的增大,在挤压初期,模拟曲线与实测

曲线完全一致,位移逐渐增大后,尽管载荷-位移曲

线变化趋势比较吻合,但是两者出现偏离,模拟曲线

高于实测结果。正如图2分析结果,纯铝与模具内

壁的摩擦系数接近0.1,但是实际挤压时,坯料和模

具内腔均采用 MoS2+机油润滑,实际摩擦系数可

能小于0.1,这是实际最大挤压载荷低于模拟结果

的原因之一;此外,由于坯料表面与模具内壁之间被

MoS2 粉和机油分隔,实际的导热系数偏小,变形过

程中产生的温度较高,容易发生动态再结晶的情

况[11],导致实际最大挤压力偏低。

图3 不同挤压速度下模拟结果与实测载荷-位移曲线对比

Fig.3 Comparisonofload-displacementcurvesbetweenFEMsimulationandthemeasuredcurves

  此外,对比模拟的载荷-位移曲线与实测曲线,
在挤压初始阶段(0~5mm),载荷-位移曲线出现曲

折。这是因为在模拟时考虑了坯料的间隙度,即坯

料与模具内壁之间的距离。模具内腔为12mm×
12mm的方形通道,尽管坯料理论上可以加工为同

样的形状和尺寸,但是考虑实际挤压时,方便试样放

入模腔,坯料的实际尺寸会略小于模具内腔尺寸。
图3中模拟挤压速度对载荷-位移曲线影响时,间隙

度为0.15mm,因此挤压初始阶段,挤压力迅速直线

上升,达到材料屈服强度后,坯料开始填充模具内

腔,载荷-位移曲线呈现曲折段(0~5mm),且与实

测曲线非常吻合。图2在研究摩擦系数对载荷-位
移曲线的影响时,间隙度为0,因此在挤压初始阶段

(0~5mm),模拟的载荷-位移曲线近似为直线。

2.2 应力分布

应力是单位面积上的载荷。为了使塑性变形中

的复杂应力状态能与材料单向状态下的屈服强度或

抗拉(压)强度相比较,把复杂应力状态的应力值折

合成单向应力状态的应力值,即等效应力σe:

σe=
1
2
(σx -σy)2+(σy -σz)2+(σz -σx)2+6(τ2xy +τ2yz +τ2zx) (1)

式中σij (i,j=x,y,z)为变形体中一点的应力状

态,包含9个应力分量。在摩擦系数为0.1,间隙度

为0.15mm时,挤压速度对等效应力分布的影响如

图4所示。通过分析等效应力的等高线分布,可以
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看到,变形区的等效应力数值大于其他部位,并且在

变形区中的最大等效应力数值基本一致,换言之挤

压速度对变形区中的最大等效应力影响不大。对比

分析,可以发现在挤压速度60mm/min时,等效应

力的等高线分布基本都在变形区中,分布比较均匀,
并且具有较好的对称性。

图4 不同挤压速度下纯铝T-ECAP变形的等效应力分布图(第330步,单位:MPa)

Fig.4 EquivalentstressdistributionofpureAlprocessedbyT-ECAPwithdifferentpressingspeeds

图5 不同挤压速度下纯铝T-ECAP变形的等效应变分布图(第330步,单位:MPa)

Fig.4 EquivalentstraindistributionofpureAlprocessedbyT-ECAPwithdifferentpressingspeeds

2.3 应变分布

应变属相对变形,它是由位移引起的。应变张

量εij与位移梯度
∂Ui

∂xj
张量之间的关系为:

εij =
1
2
∂Ui

∂xj
+
∂Uj

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (i,j=x,y,z) (2)

如果物体中的位移场已知,则可由几何方程(2)
求得应变场。为了使不同应变状态下的变形具备可

比性,定义了等效应变εe:

εe=
2
3
(εx -εy)2+(εy -εz)2+(εz -εx)2+6(ε2xy +ε2yz +ε2zx) (3)
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式中εij (i,j=x,y,z)为变形体中一点的应变状

态,包含9个应变分量。在摩擦系数为0.1,间隙度

为0.15mm时,挤压速度对等效应变分布的影响如

图5所示。通过分析等效应力的等高线分布,可以

看到,等效应变主要分布在变形区和坯料底部的中

心区域,且最大等效应变集中在坯料底部的中心区

域,网格变形的物理模拟也表明该区域存在一个类

三角形区域,即变形死区[12],如图6所示。

图6 挤压速度60mm/min时纯铝T-ECAP挤压变形网

格实物图

Fig.6 Experimental grids deformation of pure Al

processed by T-ECAP with pressing speed of
60mm/min

图6为挤压速度60mm/min纯铝T-ECAP挤

压时的变形网格实物图。可以看到,在坯料底部标

识的类三角形区域为变形死区,在变形区域中,越靠

近变形死区的网格,其剪切变形越严重,变形量也越

大;其次,沿试样中心,网格变形的程度是左右对称

的,这与图4等效应力和图5等效应变的分布规律

相吻合。

3 结 论

1)T-ECAP变形最大载荷随着摩擦系数的增加

而增大,纯铝与模具内壁的摩擦系数接近0.1。有

限元模拟的载荷-位移曲线与实测曲线变化趋势基

本一致,分析了实测结果偏离模拟结果的可能原因。

2)变形区的等效应力数值大于其他部位,挤压

速度对变形区中的最大等效应力影响不大。

3)等效应变主要分布在变形区和坯料底部的中

心区域,且最大等效应变集中在坯料底部的中心区

域。随着挤压速度的增大,剪切变形区中的最大等

效应变逐渐增大。
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