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摘要: 采用有限元软件 Deform-3D 对 7075 铝合金室温等通道转角拉伸过程进行了数值模拟, 分析了室温条件下金属流动、 最

大主应力、 等效应力以及等效应变的分布规律, 揭示了材料的变形机理。 利用等通道转角拉伸试验, 验证了 7075 铝合金变形模

拟结果的准确性。 结果表明: 模具出、 入口的金属流动速度差使试样在大变形区出现缩颈, 试样横截面的断面收缩率为

17. 97%; 内、 外模角区域的剪切力分布不均引起横截面呈椭圆形; 在金属流动速度差和剪切力分布不均的共同作用下, 大变形

区出现明显弯曲。 变形开始阶段, 内、 外模角区域的应力状态复杂, 同时转角区域所产生的拉应力最大, 导致试样在难变形区与大

变形区交界处最容易产生裂纹并发生断裂, 同时在大变形区靠近内模角的表面容易产生损伤。 变形过程中, 试样的等效应力和等效

应变分布呈现不均匀现象, 其横截面表面处的等效应变高于内部的数值, 其大变形区等效应变不均匀度系数为 0. 85, 优于同参数的

等通道转角挤压的 1. 46。 等通道转角拉伸试验后, 试样无明显的飞边与毛刺, 横截面的断面收缩率为 17. 49%, 与模拟的结果相吻合。
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Abstract:
 

The
 

equal
 

channel
 

angular
 

drawing
 

process
 

of
 

7075
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

room
 

temperature
 

was
 

simulated
 

numerically
 

by
 

finite
 

ele-
ment

 

software
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

distribution
 

laws
 

of
 

metal
 

flow,
 

maximum
 

principal
 

stress,
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equivalent
 

strain
 

at
 

room
 

temperature
 

were
 

analyzed
 

to
 

reveal
 

the
 

deformation
 

mechanism
 

of
 

material.
 

Then,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

deformation
 

simulation
 

results
 

for
 

7075
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

equal
 

channel
 

angular
 

drawing
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

metal
 

flow
 

velocity
 

differ-
ence

 

between
 

inlet
 

and
 

outlet
 

of
 

die
 

causes
 

the
 

sample
 

to
 

shrink
 

in
 

the
 

large
 

deformation
 

zone,
 

and
 

the
 

cross-sectional
 

shrinkage
 

rate
 

of
 

sample
 

is
 

17. 97%.
 

The
 

uneven
 

distribution
 

of
 

shear
 

force
 

in
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

die
 

corner
 

zones
 

results
 

in
 

an
 

elliptical
 

cross-section.
 

Un-
der

 

the
 

combined
 

action
 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

difference
 

and
 

uneven
 

shear
 

force
 

distribution,
 

obvious
 

bending
 

occurs
 

in
 

the
 

large
 

deforma-
tion

 

zone.
 

At
 

the
 

beginning
 

of
 

deformation,
 

the
 

stress
 

state
 

in
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

die
 

corner
 

zones
 

is
 

complex,
 

and
 

the
 

tensile
 

stress
 

gener-
ated

 

in
 

the
 

corner
 

zone
 

is
 

the
 

highest,
 

resulting
 

in
 

cracks
 

and
 

fractures
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

the
 

zone
 

that
 

is
 

difficult
 

to
 

deform
 

and
 

the
 

large
 

deformation
 

zone.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

damage
 

is
 

prone
 

to
 

occur
 

on
 

the
 

surface
 

near
 

the
 

inner
 

die
 

corner
 

in
 

the
 

large
 

deformation
 

zone.
 

Dur-
ing

 

the
 

deformation
 

process,
 

the
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equivalent
 

strain
 

distributions
 

of
 

sample
 

show
 

an
 

uneven
 

phenomenon.
 

The
 

equiva-
lent

 

strain
 

at
 

the
 

cross-sectional
 

surface
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

internal
 

value,
 

and
 

the
 

equivalent
 

strain
 

unevenness
 

coefficient
 

in
 

the
 

large
 

de-
formation

 

zone
 

is
 

0. 85,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

1. 46
 

of
 

equal
 

channel
 

angular
 

pressing
 

with
 

the
 

same
 

parameters.
 

After
 

the
 

equal
 

channel
 

an-
gular

 

drawing
 

experiment,
 

the
 

sample
 

has
 

no
 

obvious
 

flash
 

edges
 

and
 

burrs,
 

and
 

the
 

cross-sectional
 

shrinkage
 

rate
 

is
 

17. 49%,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results.
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　 　 超高强铝合金因具有高比强度、 刚度以及良好 的耐腐蚀性能等优势而逐渐成为轻量化制造研究的

热点[1-2] 。 7075 铝合金作为典型的超高强度铝合金,
具有优异的强度和良好的综合性能, 在航空航天等

领域得到了广泛的应用[3] 。 随着航空航天的发展对

其性能提出了更高的要求。 等通道转角挤压 (Equal
 

Channel
 

Angular
 

Pressing,
 

ECAP) 技术可以对材料

施加剪切变形来制备块体超细晶材料[4] , 通过对



7075 铝合金进行 ECAP 能够显著改善其组织和提高

其力学性能。 在进行 ECAP 加工中, 由于模具通道

长度的限制和挤压长棒料冲头容易失稳, 不适合长

棒材或线材的连续加工[5] 。 Suriadi
 

A
 

B 和 Thomson
 

P
 

F 等[6-7]通过相交通道拉坯的思想, 提出了可适合

连续加工超细晶材料的等通道转角拉伸 ( Equal
 

Channel
 

Angular
 

Drawing,
 

ECAD) 工艺。
在 ECAD 工艺的研究中, León

 

J 等[8] 通过对

ECAD 中的应力、 应变进行分析, 认为在相同的断

面收缩率下, ECAD 工艺获得的塑性应变高于常规

拉伸工艺, 可以以较低的面积减少量获得较高的变

形值, 从而减少拉伸道次, 降低制造成本。 Volokiti-
na

 

I
 

E 等[9]对普通拉拔和 ECAD 变形工艺的两种制

丝方法进行了对比分析, 表明采用 ECAD 变形工艺

时, A0 铝的加工效果明显优于普通拉拔, 晶粒细化

得更小及力学性能提升得更高。 Naizabekov
 

A 等[10]

分析新型 ECAD 工艺对变形丝组织和性能的影响时

认为, 此方法与现有的铜线生产工艺相比具有显著的

优势, 可以获得超细晶结构, 且变形次数少。 Naiz-
abekov

 

A 等[11] 通过模拟比较了 ECAP 和 ECAD 之间

变形的差异, 发现 ECAD 能够获得符合尺寸和几何形

状要求的超细晶结构线材。 然而, 目前对于 ECAD 工

艺的研究多用于改善纯铝或铜线的组织和性能, 关于

7075 铝合金室温 ECAD 变形机理还需进一步研究。
本文采用 Deform-3D 有限元模拟软件对 7075 铝

合金室温 ECAD 变形过程进行模拟, 分析其室温

ECAD 变形过程中试样金属的流动规律、 最大主应

力以及等效应力、 等效应变分布, 并通过试验进行

验证, 为揭示 7075 铝合金室温 ECAD 变形特征、 组

织演变规律及变形机理提供理论依据, 对实现其超

细晶材料的连续生产具有指导意义。

1　 有限元模型的建立
 

等通道转角拉伸是一种将试样放入两个成一定角

度连接的通道, 在拉模具的作用下, 试样通过转角模

具以连续获得超细晶材料的工艺, 其原理如图 1 所示。
本文试验采用内模角为 φ= 120°, 外模角为 ψ =

30°的模具。 试样采用尺寸为 Φ10
 

mm × 340
 

mm 的

7075 铝合金。 ECAD 的拉伸温度为 20
 

℃ , 每步行程

为 0. 2
 

mm, 拉伸速度为 1
 

mm·s-1。 设定工件为塑

性体, 上、 下模具与拉模具设定为刚性体, 材料流

动应力、 应变采用自带库中的幂律关系曲线。 对试

样进行四面体网格划分, 网格数量为 32000, 当网

图 1　 ECAD 工作原理图
 

Fig. 1　 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

ECAD
 

格畸变干涉达到 0. 7 时, 进行整体网格重新划分。
模拟过程选用剪切摩擦类型, 由于试验过程采用

MoS2 作为润滑剂, 因此设定摩擦因数为 0. 1。

2　 模拟结果与分析

2. 1　 ECAD 过程中金属流动规律

根据一道次 ECAD 后的表面形貌特点, 可将试

样的变形划分为 3 个区域: 难变形区Ⅰ、 大变形区

Ⅱ和小变形区Ⅲ[12] , 如图 2 所示。 Ⅰ区试样仅受竖

直通道的约束, 未经过转角区域, 此处为 ECAD 模

具中与夹紧模具接触部分, 该部分试样在夹紧模具

带动下在模具通道中运动, 仅受夹紧模具拉力与摩

擦力作用, 未发生剪切变形。 Ⅱ区试样通过该区域

受到模具转角提供的剪切力与夹紧模具提供的拉力,
试样在两向压应力、 一向拉应力的作用下发生剪切

变形。 Ⅲ区试样最后经过转角, 但并未经过剪切变

形, 端部发生了一定的翘曲, 这是由于摩擦力作用

的影响使得试样靠近外模角部的金属流动速度大于

靠近内模角部的。

图 2　 变形区域分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

deformation
 

zones

图 3 为从图 2 中截取试样的 A-A 横截面, 从图

3 中可以看出, 经过 ECAD 变形后, 试样在难变形
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图 3　 ECAD 试样截面尺寸图

Fig. 3　 Dimension
 

diagram
 

of
 

cross-section
 

for
 

ECAD
 

sample

区与大变形区的交界处产生了一定程度的缩颈, 计

算得出断面收缩率为 17. 97%。 其原因为: 在拉伸

过程中的摩擦力和转角提供的剪切力的共同作用下,
变形开始时, 试样在模具出口处的金属流动速度为

0. 966
 

mm·s-1 左右, 而在模具入口处的金属流动速度

为 0. 285
 

mm·s-1 左右, 出口金属流动速度远大于入

口金属流动速度, 如图 4a 所示。 由于金属流动速度

差的存在使得金属材料通过转角时向上拉伸后得不

到及时的填充, 导致材料在拉伸过程中截面面积下

降, 从而承载能力下降, 同时材料发生加工硬化,
屈服强度上升, 当加工硬化的能力不能抵消因截面

收缩而导致的承载力下降时, 材料产生缩颈。 同时,
从图 3 可以看出, 大变形区横截面为椭圆形, 其小

径为 Φ8. 58
 

mm, 大径为 Φ9. 56
 

mm。 这是因为: 转

角处存在剪切力, 试样在通道中向上运动时, 转角

对其有一个剪切作用, 与内、 外模角接触的表面剪

切变形剧烈, 直径细化严重, 远离内、 外模角的表

面剪切变形较弱, 直径细化较小, 最终使得试样横

截面呈椭圆形。

图 4　 ECAD 试样金属流动速度分布图

(a)
 

变形开始　 (b) 变形稳定

Fig. 4　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

for
 

ECAD
 

sample
(a)

 

Start
 

of
 

deformation　 (b)
 

Stability
 

of
 

deformation

经过 ECAD 变形后, 试样大变形区呈现弯曲的

状态, 如图 4b 所示。 这是因为: 在试样经过转角区

域时, 由于金属流动速度差与剪切力分布不均发生

了一定程度的缩颈, 并且横截面的圆度发生了改变,
其横截面面积减少, 使得其出口段的直径小于模具

的直径, 在模具中得不到完全约束, 造成材料流动

失稳, 最后试样在模具出口处向内模角靠近, 造成

拉伸后的试样弯曲。
 

2. 2　 ECAD 过程中最大主应力

图 5 为 ECAD 不同阶段试样最大主应力的分布

情况。 从图 5 中可以看到, 变形开始时, 由于受到

拉模具的拉力、 摩擦力和模具内、 外模角的剪切力

的作用, 试样出现了 3 个明显不同区域, 分别为 P1
区、 P2 区和 P3 区。 P1 区受模具下通道的约束, 在

模具转角提供的剪切力与夹紧模具提供的拉力的作

用下, 此处试样所受的应力为负值, 即压应力[13] ,
其最大值为 256

 

MPa。 P2 区位于外模角区域, 受摩

擦力的阻碍作用, 此处试样所受的应力为压应力,
最大值为 156

 

MPa。 P3 区由于缩颈试样表面出现内

凹, 与模具内侧转角产生脱离形成间隙, 主要受到

拉模具的拉力作用, 此处试样所受的应力为拉应力,
最大值为 369

 

MPa。 这种拉应力状态导致大变形区

靠近内模角的表面容易产生损伤甚至裂纹[14] ; 同

时, 随着变形的缩颈出现, P3 区拉应力值不断减小,
大变形区内模角表面的损伤量也在减小。 这种现象在

试验中得到了验证, 如图 5b 放大区域。

图 5　 不同变形阶段试样最大主应力分布

(a)
 

变形开始　 (b) 变形稳定

Fig. 5　 Maximum
 

principal
 

stress
 

distributions
 

of
 

samples
 

at
 

different
 

deformation
 

stages
(a)

 

Start
 

of
 

deformation　 (b)
 

Stability
 

of
 

deformation

2. 3　 ECAD 过程中等效应力

图 6 为试样横、 纵截面等效应力的分布图。 从

图 6a 可以看出, 经过拉伸后, 沿内模角至外模角方

向, 试样的等效应力呈 “ V” 字形分布, 内、 外模

角纯剪切变形区表面的等效应力大, 达到 337
 

MPa,
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图 6　 试样的等效应力分布图
 

(a) 横截面　 (b)
 

纵截面

Fig. 6　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

equivalent
 

stress
 

for
 

samples
 

(a)
 

Cross-section　 (b)
 

Longitudinal
 

section

越往内部试样的等效应力越小, 表明材料内部的等

效应力分布不均匀。 从图 6b 可以看出, 试样整体的

等效应力分布也是不均匀的, 由模具的转角部位至

试样的两端方向, 等效应力逐渐变小, 靠近模具的

出口时, 等效应力达到最小, 并在试样的尾部留下

小变形区域。 这是因为: 变形时, 由于金属流动速

度差和剪切力分布不均, 试样发生了一定程度的缩

颈且试样直径尺寸变小造成大变形区弯曲, 并在内、
外模角表面与模壁相接触, 在转角提供的剪切力作

用和摩擦力的作用下, 该部位的等效应力较大, 而

远离内、 外模角的表面则一定程度地脱离了模壁的

约束, 受到的摩擦力和剪切力作用较小, 所以等效

应力较小。 材料的应力与晶粒的大小为负相关[15] ,
所以在模具等效应力最大的转角处是试样最容易得

到超细晶组织的区域。

图 8　 试样内部跟踪点分布示意图 (a) 和其等效应变变化曲线 (b)
 

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

distribution
 

for
 

tracking
 

points
 

inside
 

sample
 

(a) and
 

its
 

equivalent
 

strain
 

variation
 

curves
 

(b)
 

2. 4　 ECAD 过程中等效应变

等效应变值的大小及分布的均匀性影响拉伸后

试样的综合性能, 在一定程度上其与材料内部晶粒

细化、 组织致密与变形均匀的程度密切相关[16] 。 图

7 为模拟的 7075 铝合金试样在不同变形阶段的等效

应变分布图, 从图 7 中可以看出, 变形初期, 等效

应变多集中于内、 外模角处。 随着变形的进行, 逐

渐进入稳定阶段, 试样在转角提供的剪切力的作用

下发生连续稳定的剪切变形, 等效应变明显增大,
并且出现不均匀分层的现象, 靠近内模角的等效应

变大, 靠近外模角的等效应变小。 变形结束后, 试

样尾部出现小变形区。

图 7　 试样不同变形阶段等效应变分布

(a)
 

变形开始　 (b)
 

变形稳定　 (c)
 

变形结束

Fig. 7　 Equivalent
 

strain
 

distributions
 

of
 

samples
 

at
 

different
 

deformation
 

stages
 

(a)
 

Start
 

of
 

deformation　 (b)
 

Stability
 

of
 

deformation
(c)

 

End
 

of
 

deformation

为了进一步描述整个变形过程中试样内部等效

应变的分布情况, 选取了横截面上 H1 ~ H5 的 5 个

跟踪点, 如图 8a 所示, 图 8a 为原始试样内部不同

位置的跟踪点分布示意图。 跟踪点开始时只作刚性

位移, 其应变量基本保持不变, 当进入通道的拐角

处时发生剧烈的剪切变形, 其等效应变急速增加至

最大值, 而后则保持基本不变, 跟踪点仍作刚性位
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移, 由图 8b 可以明显看出, 等效应变值存在差异。
沿内模角至外模角方向, 试样 H1 ~ H4 跟踪点的等

效应变依次逐渐减少, 位于外模角表面的 H5 跟踪

点的等效应变高于位于试样中部的 H3 跟踪点。 这

是由于: 在拉伸过程中, 材料经过模具转角时, 位

于内、 外模角处的金属流动速度存在差异, 靠近内

模角处的端面的金属流动速度较低, 等效应力集中,
最终导致此处的等效应变值较大, 而位于外模角表

面的 H5 跟踪点由于缩颈和摩擦力的作用使得此处

的材料受到压应力的作用, 变形效果好于中心跟踪

点处的材料。
对变形行为分析除了分析等效应变值的变化外,

还应分析等效应变分布的不均匀性, 因此, 需要通

过计算不均匀度系数来分析变形的不均匀程度。 为

了更加直观地说明等效应变的不均匀性变化, 可以

使用式 (1) 计算等效应变的不均匀度系数:

α =
εmax -εmin

εavg

 (1)

式中:
 

α 为等效应变的不均匀度系数; εmax 为等效应

变的最大值; εmin 为等效应变的最小值; εavg 为等效

应变的平均值。
同变形条件下, ECAD 和 ECAP 的等效应变参

数模拟结果如表 1 所示, 代入式 (1) 计算可得 EC-
AD 以及 ECAP 试样的大变形区等效应变的不均匀度

系数分别为 0. 85 和 1. 46, 说明 ECAD 工艺的变形

均匀性优于 ECAP 工艺。

表 1　 大变形区的等效应变参数

Table
 

1　 Equivalent
 

strain
 

parameters
 

in
 

large
 

deformation
 

zone

工艺 εmax εmin εavg α

ECAD 0. 82 0. 37 0. 53 0. 85

ECAP 1. 25 0. 39 0. 59 1. 46

3　 试验验证

进一步验证模拟结果的准确性, 对 7075 铝合金

进行 ECAD 变形试验验证。 利用 DK7735 锥度电火

花将退火后的 7075-T6 铝合金棒加工为 Φ10
 

mm ×
340

 

mm 的试样。 在型号为 Y160T 的四柱液压机上,
对试样进行 ECAD 试验, 如图 9 所示, 各工艺参数

与模拟设置相同。
图 10 为 ECAD 后模拟与试验结果对比图, 可以

图 9　 试验模具与液压机

Fig. 9　 Experimental
 

dies
 

and
 

hydraulic
 

press

图 10　 ECAD 模拟 (a) 与试验 (b) 结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

results
 

between
 

ECAD
 

simulation
 

(a) and
 

experiment
 

(b)

发现, 试样无明显的飞边和毛刺, 说明 ECAD 工艺

的成形性较好; 从图 10 中还可以看出, 试样尾部出

现明显的翘曲, 大变形区呈现弯曲和缩颈, 这与模

拟结果吻合。 为进一步研究 ECAD 试样的圆度, 分

别在模拟与试验试样上截取 B-B 和 C-C 截面, 如

图 10 所示, 可以看出, 试样的横截面为椭圆状, 其

大径尺寸为 Φ9. 55
 

mm, 小径尺寸为 Φ8. 62
 

mm, 断

面收缩率为 17. 49%, 这与模拟结果的 Φ9. 56
 

mm、
Φ8. 58

 

mm 和
 

17. 97%的误差均不超过 3%。 以上均

充分表明了 7075 铝合金 ECAD 成形模拟的准确性和

可靠性。

4　 结论

(1) 模具出、 入口的金属流动速度差使试样金

属得不到及时填充, 在大变形区出现一定程度的缩

颈。 内、 外模角区域剪切力分布不均引起横截面呈

椭圆形。 在金属流动速度差和剪切力分布不均的共

同作用下, 最终引起大变形区弯曲。
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(2) 变形开始时, 靠近模具内模角和外模角表

面处的试样应力较大, 应力状态复杂, 表现出 3 个

状态明显不同的区域, 同时试样转角区域所产生的

拉应力最大, 导致在难变形区与大变形区的交界处

最容易产生裂纹并发生断裂, 同时在大变形区靠近

内模角的表面容易产生损伤。
(3) 变形过程中, 试样等效应力分布不均匀,

引起其等效应变分布不均匀, 试样横截面等效应变

出现分层现象, 其大变形区变形均匀性优于 ECAP
工艺。

(4) 试验结果和模拟结果吻合良好, ECAD 试

样成形性好, 无明显飞边和毛刺, 是一种适于实现

7075 铝合金超细晶材料连续生产的工艺。
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