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纯铝粉末多孔烧结材料等通道转角挤压 
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摘  要：以纯铝粉末多孔烧结材料为研究对象，在 200 ℃下采用粉末包套−等通道转角挤压工艺制备了完全致密

的块体超细晶材料，研究在挤压过程中 3 种路径(A、BC、C)对其组织和性能的影响。结果表明：在 3 种路径挤压

下均实现了材料的晶粒细化与致密，其中路径 BC 和路径 A 的细化效果优于路径 C 的；以细化效果最佳的路径 BC

为例，初始平均粒径为 46.8 µm，相对密度为 0.88 的粗大等轴晶组织经过 4 道次挤压后得到平均粒径为 1.5 µm 完

全致密的超细晶组织，且屈服强度比初始时提高了两倍左右；3 种路径下显微硬度与挤压道次的关系基本一致，

即一次挤压后硬度比初始值提高了 75%，之后随着挤压道次的增加，硬度增加趋于缓慢。 
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Equal channel angular pressing of pure Al powder sintered material 
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Abstract: Pure aluminium sintered material was successfully consolidated into fully dense bulk material by powder in 

tubes-equal channel angular pressing at 200 ℃. During the pressing, the effects of three routes (A, BC, C) on the 

structure and properties were studied. The results show that the materials are refined and compacted after pressing 

through three kinds of routes. The refining effect of routes BC and A are better than that of route C. Using route BC as 

example, the initial coarse equiax-grained microstructure with relative density of 0.88 and mean grain size of 46.8 µm 

becomes fully dense ultra-fine grained microstructure with mean grain size about 1.5 µm after four pressing passes. The 

yield strength is two times higher than that of sample before ECAP processed. The relationship between the 

microhardness and pressing passes under three routes is the same, that is to say the microhardness increases 75% after 

one pressing, while increases slightly where after. 
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等 通 道 转 角 挤 压 [1](Equal channel angular 

pressing，ECAP)作为一种独特的制备块体超细晶材料

的新型塑性加工技术，受到了材料科学领域内研究者

日益广泛的关注。近年来，针对 ECAP 开展了大量的

研究，并成功地制备出 Al、Cu、Mg、Ni 和 Ti 等多种

致密金属及其合金的块体超细晶材料[2−3]。 

随着制粉技术的发展，粉末冶金材料在新材料研

究中的优势越来越突出。传统的粉末烧结材料及其制

品由于其内部存在大量的孔隙，使其强度和韧性大大

降低难以在高负荷下使用。因此，为了获得所要求的

力学性能，常需对粉末烧结材料进行后续塑性加工，

如挤压、锻造和轧制等方法。然而，传统的塑性加工 
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方法由于受到各种条件的限制，很难制备出高致密度

和性能优越的材料。 
等通道转角挤压作为一种新型的塑性加工工艺，

利用其独特的变形特点，可以使粉末材料的基体组织

在较低的温度下发生大剪切变形，同时变形过程所产

生的高静水压力可以使材料内部的孔隙有效地收缩，

从而为以粉末材料为原材料，制备出高致密度、组织

结构均匀、力学性能优良的块体超细晶材料提供一种

可能而有效的新途径。近年来，针对致密材料的等通

道转角挤压变形已经进行了大量的研究报道[4−10]，但

对粉末类多孔材料的相关研究尚处于起步阶段[11−14]。

本文作者通过实验方法系统地研究了 ECAP 对纯铝粉

末多孔烧结材料组织及性能的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  挤压毛坯的制备 

实验材料采用工业纯铝粉末，主要成分如表 1 所

列。利用激光粒度测试仪测算出其初始粒度为 46.8 
µm。挤压毛坯制备过程如下：将粉末压坯，进行冷等

静压处理，再在 400 ℃真空条件下烧结，时间为 4 h，
最后通过线切割加工成 d 7 mm×45mm 的圆柱形试样

以备用。 
 
表 1  纯铝粉末的主要化学成分 
Table 1  Main chemical compositions of pure Al powder 
(mass fraction, %) 

Al Fe Cu Si 

＞99.0 ＜0.6 ＜0.05 ＜0.3 

 
1.2 粉末烧结材料包套−等通道转角挤压 

考虑到挤压材料塑性较差，为确保挤压件获得满

意的变形累积，本研究采用粉末包套−等通道转角挤

压工艺(Powder in tubes-equal channel angular pressing，
PITS-ECAP)。包套材料为纯铝，几何形状与尺寸示意

图如图 1 所示。PITS-ECAP 原理示意图如图 2 所示。

实验中，模具内角为 90˚、外角为 37˚，根据文献[15]，
每道次挤压后等效剪切应变量的增加值约为 1，两通

道横截面积都为 10 mm×10 mm。实验中，挤压温度

为 200 ℃，挤压速度约为 1 mm/s。采用 3 种路径进行

挤压，路径 A：两次连续挤压之间试样方向不旋转；

路径 BC：两次连续挤压之间试样方向绕挤压轴沿同一

方向旋转 90˚；路径 C：两次连续挤压之间试样方向绕

挤压轴沿同一方向旋转 180˚。挤压过程中采用石墨进

行润滑。 

 

 
图 1  包套几何尺寸的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of tube dimension (unit: mm) 
 

 
图 2  PITS-ECAP 的工艺原理示意图 

Fig.2  Schematic diagram of PITS-ECAP technique 
 
1.3  性能检测 

将挤压试样线切割去包套并加工成各种规格的检

测样品。切割后的试样断面经磨制、清洗、抛光和干

燥后，采用 3%HF(体积分数)水溶液的腐蚀剂进行表面

腐蚀后，采用 4XB−TV 金相显微镜进行观察，采用

HITACHI H800 透射电子显微镜对其微观结构进行观

察分析，平行于横截面(X 面)切割 0.3 mm 薄片，机械

减薄至 40~50 µm，用冲子裁剪出直径为 3 mm 的圆 
片，再进行电解双喷减薄，直至穿孔，然后在 200 kV
下进行透射电镜观察。采用 MH−3 型显微维氏硬度计

测定硬度，载荷为 245 N，加载时间 10 s。根据阿基

米德原理，采用排水法测定试样的相对密度，所用分

析天平的最小精度为 0.1 mg。用 MTS809 实验机进行

室温压缩实验，取芯部试样尺寸为 d 5 mm×7.5 mm，

加载速率为 8 ms−1。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  微观组织分析 

原始状态及采用 3 种路径挤压 4 道次后试样 X 面

上(垂直于挤压流动方向)的光学显微组织如图 3所示。 
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图 3  纯铝烧结材料初始状态及 200 ℃下不同工艺路径挤压 4 道次后的显微组织 

Fig.3  Microstructures of pure Al sintered material before PITS-ECAP and after pressing four passes by different routes at 200 ℃: 

(a) Initial state; (b) Route A; (c) Route BC; (d) Route C 
 

由图 3 可看出，挤压前试样的典型组织，基本为带有

明显孔隙、大小分布不均匀的等轴晶，晶粒比较粗大，

其平均尺度约为 46.8 µm；以路径 A 和路径 C 经过 4
道次挤压后分别得到了细长的流线状和等轴状的组织

(见图 3(b)和(d)) ，观察不到明显的孔隙存在；以路径

BC挤压 4 道次后，晶粒发生显著的细化，部分晶界已

经趋于模糊，此时通过光学显微镜已难以确定晶粒的

大小(见图 3(c))。 
以路径 BC 为例观察不同道次挤压后试件横截面

上的透射电镜组织，其结果如图 4 所示。由图 4 可看

出，经过一道次挤压后，内部孔隙明显收缩闭合，在

晶粒之间存在少量的小亚晶粒夹杂在中间，这些亚晶

的尺寸有的小于 1 µm，晶粒内部产生位错，其中亚晶

处可见大量位错堆积；经两道次挤压后，内部出现少

量等轴亚晶，但晶粒大小不均匀，细晶所占比例还比

较小，此时，亚晶界趋于清晰，晶界仍主要是由小角

度晶界组成；经 4 道次挤压后，较大的晶粒进一步被

细化，细晶数目明显增多，内部已经形成大量细小的

等轴晶粒，晶界平直，趋向于大角度晶界，晶粒大小

分布趋于均匀，平均尺寸约为 1.5 µm。 

纯铝烧结体在 PITS-ECAP 过程中，纯剪切变形、

应变量和内部高静水压力的共同作用是其晶粒细化和

致密的主要原因。在变形初期，在剪切变形和静水压

力的作用下，内部孔隙收缩闭合，基体组织发生强烈

的剪切变形导致在晶粒内部产生大量的位错，位错运

动、缠结形成位错胞和亚晶界，使得原始晶粒被破碎

细化，产生大量的亚晶；随着变形的继续进行，累积

应变量增大，亚晶粒数量增多，大小也趋于更加细小

均匀，晶粒内部在不断产生新的位错的同时也促使其

不断向亚晶界处移动，并在亚晶界处发生堆积、缠结

和湮灭，导致小角度晶界向平滑的大角度晶界的转变，

逐渐形成具有大角度晶界的等轴状超细晶结构。 
此外，从图 3 中很清楚地看出，路径 BC和路径 A

的细化效果明显优于路径 C 的。这是由于以不同路径

下挤压时，剪切面、晶体结构和变形织构间的相互作

用对晶粒的细化效果有着重要的影响。纯铝为典型的

面心立方结构，众所周知，面心立方结构材料的塑性

变形主要机制是滑移，其主要滑移系是{111}<110>，
共有 12 个滑移系。由金属学原理可知，4 个(111)滑移

面形成一个四面体，4 个滑移面间的夹角均为 70.5˚。 
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图 4  200 ℃下 BC 路径挤压各道次下的 TEM 像 

Fig.4  TEM images of samples after different passes by route 

BC at 200 ℃: (a) 1-pass; (b) 2-pass; (c) 4-pass 
 
根据文献[16]，对于 90˚模具，路径 A、BC，C 相邻两

次挤压的剪切平面之间交角分别为 90˚、60˚和 0˚。故

可以认为，相邻两次的剪切面之间的夹角接近 70.5˚
时才有利于激活{111}面上的位错滑移，其细化效果就

越明显。 

 
2.2  相对密度测量 

采用 PITS-ECAP 工艺能显著提高粉末多孔烧结

材料的致密效果。以路径 BC挤压的试样为例，通过排

水法测量其相对密度得知，初始相对密度为 0.88 的块

体材料，经过一道次挤压后相对密度可达 0.99，挤压

4 次后完全致密(见表 2)。 这是由于材料在 PITS-ECAP

变形过程中受到较大的剪切变形和静水压力共同作用

的结果。在挤压的开始阶段，受变形影响，材料中孔

隙的大小及形状发生改变，致密度有所提高；当材料

进入模具转角地带时，由于剪应力的剧烈剪切作用，

孔隙的形状将发生明显的改变，发生变形的同时又受

到高静水压力作用，从而导致孔隙的大小发生改变，

促使孔隙收缩闭合。 
 
表 2  PITS-ECAP 前后试样的性能参数 

Table 2  Characteristic parameters of samples before and after 

PITS-ECAP 

Sample 
Average 

grain 
size/µm

Relative 
density 

HV/ 
MPa 

Compressive 
strength/ 

MPa 

Initial 46.8 0.88 240.10 41 

After 4-pass 1.5 1.00 498.82 120 

 

2.2  挤压件力学性能测试 
粉末多孔烧结材料的力学性能同其致密度及内部

组织的大小存在着密切的关系，对不同工艺路径、不

同挤压道次下试样横截面上的显微硬度进行测量，得

到显微硬度随挤压道次的变化如图 5 所示。由图 5 可

知，挤压一道次(累积应变为 1)后试样显微硬度上升明

显，平均硬度从 240.10 MPa 提高至 498.82 MPa，约

比挤压前提高了 75%；随后两道次的试样显微硬度继

续上升，但随着挤压道次的继续增加，硬度上升幅度

渐趋缓慢。从图 5 中还可看出，在挤压过程中各工艺

路线的硬度变化趋势基本一致，其中路径 A 和 BC 获

得的硬度值基本相同，略高于路径 C 所获的值，这与 
 

 

图 5  不同挤压路径下试样的显微硬度随挤压道次的变化 

Fig.5  Change of microhardness of as-pressed samples with 

pass number under different strains routes 
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各挤压路径所获得的晶粒尺寸变化趋势基本吻合。由

于变形初期材料内部孔隙明显收缩闭 合，致密度明显

增大，同时晶粒内部产生大量的位错，位错不断增  
殖，位错密度显著提高，形成大量的胞状结构和亚晶

界等，使得材料塑性变形的抗力增大，出现加工硬化，

硬度明显上升。随着变形的进行，一方面致密度增大

到几乎接近于理论压实值不再有明显的提高；另一方

面，虽然随着变形的进行，位错将会越来越多，但同

时晶界也将很容易地当量堆积、吸收和湮灭位错，使

得位错密度不会有很大的增高，而是基本保持在某一

相对稳定的水平上，使得晶粒细化缓 慢，硬度值变化

平缓。 
挤压前后材料的抗压屈服强度也如表 2 中所  

列。图 6 所示为挤压前后试样真应力—应变曲线。由

表 2 可看出，经过 BC路径 4 道次挤压后，试样的抗压

屈服强度明显增大，比初始下的屈服强度增加了两倍

左右。这与图 6 的真实应力—应变曲线得到了很好的

吻合。压缩性能的提高主要也归结于 ECAP 过程中材

料致密度提高和晶粒细化共同作用的结果。致密度的

有效提高，促使其力学性能也显著提高。同时，在变

形过程中，亚微米晶粒的形成，位错密度的提高致使

强度明显增大。 
 

 
图 6  压缩前后试样的真应力—应变曲线 

Fig.6  Compressive stress—strain curves of samples before 

and after pressing 
 

3  结论 
 

1) 在 200℃下，以纯铝粉末多孔烧结体为材   
料，采用粉末包套−等通道转角挤压(PITS-ECAP)工艺

制备了完全致密的块体超细晶材料。 

2) 纯铝多孔烧结体经 PITS-ECAP 后，致密效果

得到明显改善、晶粒得到了显著的细化，其中 3 种工

艺路线的细化效果依次为：BC＞A＞C。初始平均晶粒

尺寸为 46.8 µm，相对密度为 0.88 的试样具有明显孔

隙组织，经路径 BC 4 道次挤压后得到了平均晶粒尺寸

为 1.5 µm 的完全致密组织。 
3) ECAP 工艺显著提高了烧结体的力学性能。3

种路径下硬度的变化趋势基本相同。初始硬度为

240.10 MPa，经过一道次挤压后提高到了 75%，随着

挤压道次的增加硬度值上升趋于平缓；采用 BC路径挤

压 4 次后，屈服强度由初始的 41 MPa 提高到了 120 
MPa 左右。 
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