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ECAE法制备铜铝双金属复合棒材数值模拟与试验研究
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摘要：利用Deform-3D有限元软件对铜铝双金属复合棒材室温4道次Bc路径ECAE变形过程进行模拟，研究了金属流动、挤压载

荷、等效应变以及平均应力的分布及变化规律；并在自行设计的模具上进行了试验验证，成功制备出铜铝双金属复合棒材，对变形
材料进行了物理网格试验及组织性能测试。结果表明，ECAE工艺下铜铝双金属复合棒材内部存在剧烈剪切变形区，复合坏料由不

稳定变形逐渐过渡为均匀协调变形，材料内部处于理想的三向压应力状态，静水压力较高，界面处金属结合紧密。4道次ECAE挤

压后，铜铝双金属复合坏料整体变形相对均匀，平均累积等效应变量为4.49。随着挤压道次的增加，载荷峰值不断增加，同时复合

坏料内部显微硬度不断升高，但包覆层增幅大于芯部材料。
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Numerical simulation and experimental research of Cu/ Al bimetallic composite
rod fabricated by equal channel angular extrusion (ECAE)

Zhang Xiang', Wang Xiaoxi?, Wang Haibo', Zhang Fei', Shi Fengjian'
(1. Jiangsu XCMG Construction Machinery Research Institute Co., Ltd., Xuzhou Jiangsu 221004, China;

2. School of Mechanical and Electrical Engineering, Xuzhou University of Technology, Xuzhou Jiangsu 221018, China;
3. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang Jiangsu 212003, China)

Abstract: Deformation behavior of Cu/Al bimetallic composite rod during ECAE process was simulated by DEFORM-3D finite element
software. The distribution and variation laws of metal flow, extrusion load, effective strain and mean stress were investigated. Cu/Al
bimetallic composite rod was successfully fabricated by 4 passes of equal channel angular extrusion (ECAE) process under Be route at room
temperature. The experimental load displacement curve was extracted and analyzed. The physical grid test and microhardness of the Cu/Al
bimetallic composite rod were also tested. The comparison between flow net grid and physical grid shows that there is a severe shear
deformation zone inside the Cu/Al bimetallic composite rod during ECAE process. The results show that the Cu/Al bimetallic composite billet
gradually experiences from unstable deformation to uniform and coordinated deformation during ECAE process, the material is in an ideal
three-dimensional compressive stress state with high hydrostatic pressure, and the metal at the interface is closely bonded. After 4 passes of
ECAE, the deformation of Cu/AI bimetallic composite billet is relatively homogeneous in general, and the average accumulated effective
strain is about 4. 49. As the number of ECAE passes increases, the peak load continues to increase, and the microhardness of the composite
billet continues to increase, but the increase in the cladding layer is greater than that of the core material.
Keywords : equal channel angular extrusion (ECAE); copper aluminum bimetallic; finite element simulation; load curve; physical grid test

材料轻量化是工程机械突破超重超排限制，整体

迈向高端化的重要发展方向。双金属复合材料通过

“互补效应”可以满足工程机械既要减轻零件质量而

又要满足其高强度及刚度的严苛要求，近年来成为材

料工程领域的一大研究热点[12]。铜铝双金属复合材
料兼具铜的高导热、耐磨耐用、易加工以及铝的质轻、
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易焊接、低成本等优点[3]，在工程机械和轨道交通等
领域具有广阔的应用前景。目前，双金属复合材料的

制备方法主要包括爆炸复合[4]、喷射成形[5]、液-液铸
轧[6]等。随着高端智能制造业的飞速发展，工程机械
设备的运行速度和工作高度不断提升，传统双金属复

合材料界面结合强度通常较低[7-8]，且界面间存在较
大的加工硬化作用，无法满足大型工程机械设备机构

运动复杂、户外长期作业的高可靠性需求。因此，寻求
一种理想的双金属复合棒材制备新技术，合理控制界

面结合处扩散反应的程度，实现复合材料强度、塑韧性
和界面强度的最优匹配，拓宽其在工程机械等领域的

应用，是当今材料研究领域急需解决的关键问题，
等通道转角挤压[9】（Equalchannel angular

extrusion，ECAE）被国际材料学界公认为是制备块体

超细晶材料（Ultrafine-grainedmaterials，UFG）最具代

表性的一种大塑性变形[10-3】（Severe plastic
deformation，SPD)工艺。目前，人们利用ECAE工艺已

成功制备出包括纯金属、合金及金属间化合物等在内

的各种合金系块体超细晶乃至纳米晶结构材料，但有
关ECAE法制备双金属复合材料的研究尚不多见。

Eslami等[14]研究了热处理制度对ECAE挤压铜铝双

金属界面结合强度的影响，通过在200℃下保温60～
80min获得了最佳的界面结合效果，复合材料剪切强

度约为34.9MPa。王晓溪等[15]利用室温4道次120°
ECAE变形结合退火工艺制备超细晶铜铝双金属复合

棒材，研究了铜铝双金属复合棒材结合界面微观组织

与界面结合性能。Randari等[16]采用试验和模拟的方
法制备了AI/Cu/Al三层复合材料，研究了轧制压下率

对材料界面组织和拉伸性能的影响。上述研究发现，

复合材料综合性能及界面性能与工艺变形过程高度相
关，但未详细分析过程及原因。

本文利用DEFORM-3D有限元软件模拟铜铝双金

属复合棒材ECAE变形行为，分析变形过程中双金属

流动、应力、应变等场量以及挤压力的分布及变化规
律。在此基础上，采用室温4道次ECAE挤压试验成

功制备铜铝双金属复合棒材，通过模拟与试验方法详

细对比分析变形过程，包括模拟网格与物理网格试验、

载荷-位移模拟曲线与真实曲线对比，以期为双金属复

合棒材的有效制备提供一种新思路。

1 试验材料与方法
1.1 有限元模型的建立

利用DEFORM-3D软件建立铜铝双金属ECAE变

形有限元模型，将坏料视为变形体，冲头和模具视为刚

体。ECAE模具为方形通道，横截面尺寸为10mm×
10mm，内角为90°,外角约为37°。采用优选的Bc变

形路径（下一道次坏料沿轴线方向旋转90°）[9]，为提
高计算精度并简化模型移动操作，多道次模拟采用虚
拟冲头（冲头与凹模不接触）和连续通道方法。采用

纯铜包覆纯铝制备铜铝双金属复合棒材，两者按小间

隙装配关系组合构成铜铝双金属复合坏料。外层包覆
材料为T2纯铜，采用自定义材料参数，材料本构关系

为α=545.66s0.3[1],包套横截面尺寸为10mm×10mm
（负公差），内孔径为Φ6.0mm（正公差）；芯部材料为

纯铝，选用程序自带的A1-1100本构模型，直径为

Φ6.0mm（负公差）。采用四节点四面体单元对双金

属复合坏料进行离散，铜包套和铝芯棒划分网格数分

别为20000和10000个。模拟过程中，对复合坏料自
动进行网格重划分和体积补偿，以消除剧烈塑性变形

造成的网格畸变。模具和坏料之间的接触选用常剪切

摩擦模型，摩擦因数设为0.12。为保证复合坏料内外
层金属协调变形，避免出现包覆不完整现象，将铜铝之

间的接触视为粘着摩擦状态，摩擦因数设为1。模拟

温度设定为室温（20℃）,挤压速度为1mm/s，模拟步

长为0.2mm。铜铝双金属ECAE变形有限元模型及

Bc路径连续4通道三维模型如图1所示，

(a) >Punch (b) Inlet

Cuclad

Alcore

90° pass 2pass

Outletoass

1/2ECAedie 4'mpass

图1 ECAE变形示意图
（a）有限元模型；（b)Bc路径三维模型

Fig.1Schematic diagram of the ECAE process
(a) finite element model; (b)3D model of Bc path

1.2 ECAE挤压试验

试验材料为工业纯铜（T2）和工业纯铝（1060）棒

材，化学成分如表1所示。T2铜、1060铝复合坏料分

别在750℃×2h、300℃×1h条件下进行均匀化处
理，经机加工获得前述所需试样形状和尺寸。为确保
挤压顺畅及摩擦状况适宜，凸模与凹模采用H7/f7间

隙配合设计制造。为使双金属达到良好的固相复合效
果，挤压前首先对铜包套和铝芯棒进行表面脱脂、去氧

化皮、表面打毛等预处理，然后经预挤压装配成铜铝双

金属复合坏料。在YD32-63X3型智能控制多向液压
机上进行挤压试验（挤压速度1mm/s），采用石墨-
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MoS2复合润滑脂对复合坏料表面以及模具通道内壁

进行润滑，试验用ECAE模具通道结构与前述模拟设

置完全相同。室温条件下，采用Bc路径对铜铝双金

属复合坏料进行4道次ECAE挤压变形

表1试验材料的主要化学成分（质量分数，%）
Table 1Chemical composition of the tested

materials (mass fraction, %)

Alloy Si Cu Mg Zn Mn Ti Fe AI
T2Cu <0.0005 99.91<0.00010.0003<0.0001 0.006 0.0001

1060A1 0.24 0.06 0.04 0.04 0.03 0.030.33 99.62

挤压结束后，利用精密线切割方法沿铜铝双金属

复合坏料长度方向切取若干个试样用于力学性能分
析，测试面为横截面。采用热镶嵌法、机械研磨与机械
抛光等手段进行制样，在KB30S全自动维氏硬度试验
机上进行显微硬度测试，加载载荷为100g，保压时间

为15s。为保证测试数据的准确性，重复3次试验取

其平均值。

2 试验结果与讨论
2.1 模拟结果分析

2.1. 1 金属流动性

双金属复合棒材的关键质量指标为界面结合性

能，而协调一致的塑性变形是形成良好结合质量的关

键所在。图2和图3分别为铜铝双金属复合坏料
ECAE变形过程中内部网格（模拟网格、物理网格）及

不同阶段下金属流速的分布图。根据复合坏料内部变
形特点，可将其分为未变形区（I）、正在变形区（Ⅱ）

和已变形区（Ⅲ）3个不同的区域，如图2所示。变形

前（I区），复合坏料内外层金属结合紧密，网格为均

匀的正方形。在挤压力作用下，复合坏料沿长度方向
依次通过模具转角，进人变形区（Ⅱ区），发生塑性剪

切变形，正方形网格逐步被拉长至不规则四边形。复

合坏料进人水平通道后，发生完全剪切变形（Ⅲ区），
网格受剪切被拉长呈近似平行四边形

同时可以发现，包覆材料网格变形量明显小于芯
部材料。模拟网格变形区与实际铜铝复合材料物理网

格变形区高度吻合，说明有限元模拟是可靠的。此时，

由于外层包覆材料与模具通道内壁直接接触，受
ECAE模具结构和摩擦等因素的影响，内外层金属流

动速度出现了明显的差异，沿复合坏料高度方向金属

流速自上而下呈梯度变化分布，越靠近模具内角处，金

属流速越小，如图3所示。随着复合坏料不断被挤人

出口通道，ECAE变形趋于稳定，内外层金属流速差异

逐渐减小，坏料内部网格变形均匀程度得到了改善。

同时，接触区金属连续、稳定、协调的塑性流动还使得

铜铝双金属获得了良好的界面结合质量，宏观界面结

合处未观察到间隙存在。

2.1.2 应力分析

图4为4道次ECAE变形过程中铜铝双金属复合

坏料内部平均应力的分布规律。观察图4可以看出，

复合坏料内部整体处于理想的三向压应力状态，静水
压力较高，从而为铜铝双金属实现较大程度塑性变形，

进而获得高质量的界面结合创造了有利条件。随着复

合坏料依次通过模具转角不断被挤出，外层包覆纯铜

靠近上表面的部分区域出现了拉应力，这也是ECAE

变形最容易产生应力集中的地方。实际挤压时应合理

控制挤压速度并进行充分润滑，以避免出现复合坏料

发生表层开裂及界面断裂等缺陷。

(a) (b)

图2 ECAE变形过程中铜铝双金属内部网格变形
(a)模拟网格；(b)物理网格

Fig.2NMetal flow distribution of the Cu/Al bimetallic billet during ECAE process
(a)simulated mesh; (b)physical grid
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Totalvelocity/mms-l) Totalvelocity/(mm-s-l)
1.11 1.11

0.920 0.945

0.732 0.783

0.545 0.622

图3 ECAE变形过程中铜铝双金属内部金属流速

Fig.3 Metal flow velocity of the Cu/Al bimetallic billet during ECAE process

Mean stress/MPa
349
155

-38.2
-232
-426
-619
-813

-1010
-1200

图4铜铝双金属4道次ECAE变形坏料平均应力分布
Fig. 4Mean strain distribution of the Cu/Al bimetallic

billet after 4P-ECAE process

2. 1.3 应变分析

图5为铜铝双金属复合坏料经4道次挤压后内部

等效应变的分布变化规律。由图5（a)可知，受模具结

构、摩擦阻力和坏料温升等因素影响，外层包覆纯铜的

累积等效应变值要小于芯部纯铝。这与模拟网格、物

理网格变形量分析结果相一致。除去复合坏料头部小
变形和尾部畸变等小部分区域外，材料内部形成了一

个较为均匀的大塑性应变区，呈近似平行四边形分布。
沿复合坏料高度方向自上而下等距离（间距1mm）依次

选取9个跟踪点进行分析，结果如图5（b)所示。可以

看出,ECAE工艺下内外层金属变形协调，呈现出相似

的变化规律。随着变形道次的增加，铜铝复合坏料内
部累积应变量不断增大，4道次变形后平均累积等效

应变量约为4.49。由于ECAE工艺下Bc路径（沿同

一个方向旋转90°）连续4道挤压正好为一个循环，坏
料在各个方向上均受到了剧烈剪切变形，有利于获得

更大累积应变，但同时由于内外层材料变形难易程度
不同，导致变形量随道次增加而变大。

2.2 试验结果分析

2. 2. 1 金属流动性

图6为不同道次下铜铝双金属ECAE挤压复合坏

Effective strain/(mm-mml)
6.50
5.69

P1 4.88
P2 4.06P3
P4 3.25
P5 2.44
P6
P7 1.63

0.813(a) 0

1pass
5 2pass

A-3pass
w4pass

4

3

2

0(b) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

图554道次ECAE变形坏料内部等效应变
（a)应变分布云图；（b）跟踪点应变变化

Fig.5 Effective strain of the Cu/ Al bimetallic billet
after 4P-ECAE process

(a) strain distribution;(b) strain variations of tracking points

料宏观形貌图。从图6可以看出，铜铝双金属经

ECAE挤压后复合坏料外形完整，表面光滑，未出现界

面结合层断裂及表面损伤等缺陷。随着挤压道次的增

加，内外层金属变形更加均匀协调。由于ECAE变形

坏料存在“出口膨胀”现象，道次之间需要对坏料表面

进行二次处理。因此，每道次变形后铜铝双金属复合

坏料长度和包覆层厚度均略有减小。本试验条件下，

铜铝双金属经4道次ECAE挤压获得了连续且完整的

结合界面，在纯铝芯棒的外表面均匀复合了一层纯铜，

包覆层厚度较为均匀，双金属界面无间隙存在，结合质

量良好。
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Extrusiondirection

4Pass

3Pass

2Pass

Transversalsection i1Pass

图6 铜铝双金属ECAE复合坏料宏观形貌图
Fig.6 Macrograph of the Cu/ Al bimetallic

billets after ECAE process

2. 2. 2 挤压力分析

图7为不同道次下铜铝双金属ECAE挤压载荷-

位移曲线，其中实线表示模拟值；虚线表示实测值。从
图7可以看出，不同道次ECAE变形过程，挤压载荷的

变化都可分为两个阶段：
1）载荷骤升（Rising）：挤压初期,坏料在通道内向

下运动，填充转角圆弧且轻微镦粗膨胀，短暂协调变形

过程中，载荷有序增加。之后随着坏料与通道腔壁完
全接触以及坏料头部发生转角剪切，载荷骤升以克服
增大的变形难度。ECAE模具外角处圆弧设计，有效

改善了坏料流动性，材料在转角处过渡平滑，与模具内

壁实现紧密贴合，未出现挤压“死区”。
2）载荷稳定（Stabilizing）：当坏料头部进人水平通

道，此时变形协调且发生完全变形，无额外变形需求，

载荷保持稳定。随着变形的深人，坏料整体连续、平稳

地向前流动，不断被挤出，已变形区不断增大，未变形

区不断减小，摩擦阻力逐渐降低，整体载荷表现为稳中

有降。
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图7 铜铝双金属不同挤压道次ECAE变形
过程载荷-位移曲线

Fig. 7Load-displacement curves of the Cu/Al
bimetallic biliet during different ECAE passes

同时，对比载荷模拟值与实测值，发现单道次载

荷-行程曲线吻合度最高；2道次在载荷骤升和载荷稳

定阶段的前期吻合度较高；4道次在峰值阶段略有差

异。这是由于实际变形过程中，随着道次的增加，变形
坏料内部组织的变化更加复杂，不确定变量更多，模拟

精度略有下降

2.2.3 显微硬度

图8为不同条件下铜铝双金属坏料横截面显微硬

度变化情况，同时给出了不同道次下ECAE载荷峰值

对比情况。从图8可以看出，随着挤压道次的增加，材

料不断发生加工硬化，变形难度逐步增大，挤压载荷峰

值不断增加，同时载荷峰值的模拟值与实测值大小接

近，变化趋势完全一致。从坏料内部显微硬度值变化

情况看，与载荷峰值变化趋势一致，坏料内部显微硬度

随着道次增加不断增大。纯铜包覆层与纯铝芯棒由于

初始硬度存在较大差异，每道次变形后坏料内部显微

硬度差别仍较大。同时，由于两者材料内部晶体结构

不同,塑性较好的纯铜材料内部发动剪切变形所需的

滑移系更多，变形更加容易且剧烈变形累积效果更加

理想。这就导致纯铜随每个道次的增加显微硬度不断

攀升，而纯铝在单道次有较大显微硬度增幅后，后续道
次增幅明显放缓
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图8 铜铝双金属不同挤压道次ECAE变形过程
峰值载荷和均显微硬度

Fig. 8 Peak load and average microhardness of Cu/Al
bimetallic billets during different ECAE passes

3 结论
1）模拟网格与物理网格试验对比表明,ECAE工

艺下铜铝双金属复合棒材内部存在3个变形区，未变

形区（I）、正在变形区（Ⅱ）和已变形区（Ⅲ）。复合

坏料由不稳定变形逐渐过渡到均匀协调变形，完成剧

烈剪切变形后，已变形区坏料网格受剪切被拉长呈近
似平行四边形，整体变形量大且均匀。
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2）复合坏料内部处于理想的三向压应力状态，静

水压力较高，界面处金属结合紧密。4道次ECAE挤

压后，铜铝双金属复合坏料整体变形相对均匀，平均累
积等效应变量为4.49。纵剖面应变追踪表明，芯部变

形量明显大于包覆层材料

3）对铜铝双金属进行室温4道次ECAE挤压，获

得了外形完整、表面光滑且无明显缺陷的复合棒材。

载荷-位移曲线模拟值与试验值大小接近、趋势相同，

表明有限元模型是可靠的。随着挤压道次的增加，载

荷峰值不断增加，同时复合坏料内部显微硬度也不断
升高。但包覆材料与芯部材料由于内部晶体结构、初
始硬度等均存在较大差异，导致包覆材料硬度均值与

硬度增幅均大于芯部纯铝。
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