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摘　要：应用 Deform-2D 有限元软件，在挤压温度为 300~450 ℃，挤压比为

4~64，挤压速度为 2~30 mm/s 时，对喷射沉积 7075/SiCp 复合材料反向挤压

过程中，SiC 颗粒的转动与断裂失效进行了数值模拟。研究结果表明：在反

向挤压过程中，SiC 颗粒的转动是由基体合金的不均匀流动造成的；离中心

轴线越远，流动不均匀性及 SiC 颗粒的转动倾向越大；基体的流动不均匀程

度随挤压速度的增大和挤压比的升高而增大。在反向挤压过程中，SiC 颗粒

随基体运动不协调时，在较大应力作用下易发生断裂失效，且坯料外侧断裂

失效分数大；当挤压比为 4~25，挤压温度为 400~450 ℃时，SiC 颗粒断裂失

效分数较小。当挤压比为 16 时，不同挤压温度下合理的挤压速度范围应控

制在 t=400 ℃、v<30 mm/s，t=425 ℃、v<20 mm/s，t=450 ℃、v<5 mm/s。
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0 引言

颗粒增强铝基复合材料具有比强度高、比弹性模

量大、耐磨、热稳定性好和质轻等良好的综合性能，

在国防、航空航天、汽车等领域得到了广泛应用 [1-4]。

其中，SiC 颗粒具有高强度、低密度、低膨胀系数以

及价格便宜等优点，常被选作增强相 [5-6]。硬而脆的

SiC 的含量、尺寸、大小、分布及运动情况，对复合

材料的性能有很大影响。如肖伯律等 [6] 研究了 SiC
尺寸对铝基复合材料拉伸性能和断裂机制的影响，

结果表明：小尺寸 SiC（＜ 7 μm）增强的铝基复合

材料断裂时，以界面处基体撕裂为主，强度较高；

当 SiC 体积分数为 17%，尺寸为 7 μm 时，复合材料

拉伸性能最好。孙有平等 [7] 的研究表明，SiC 在热挤

压喷射沉积 SiC/Al 复合材料棒材中呈条带状流线分

布，增大挤压比，SiC 趋于均匀分布。与基体合金相

比，Yuan W. H. 等 [8] 采用喷射沉积与挤压共同制备

的 7075/SiCp 复合材料的屈服强度、模量及耐磨性得

到了较大改善。上述研究多数借助实验完成，周期长、

耗费大。近年来，随着计算机技术的发展，越来越多
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的研究人员利用有限元分析法模拟实验过程，辅助分

析实验结果，可达到减小实验工作量、缩短实验周期，

降低研究成本的目的 [9-10]。

目前，尚未见到运用有限元数值模拟法，分析反

向挤压时 SiC 颗粒的断裂情况与铝基复合材料性能

之间关系的文献。本文利用 Deform-2D 有限元软件，

对喷射沉积 7075/SiCp 复合材料反向挤压过程进行数

值模拟，分析不同的挤压参数对 SiC 颗粒断裂失效的

影响，从而得到合理的反向挤压参数，并以此指导生

产实践。

1 模拟条件

反向挤压数值模拟所用实验材料为喷射沉积

7075/SiCp 复合材料，其中 SiC 的体积分数为 15%，

平均尺寸为 15 μm。模拟时，材料初始致密度为 0.9，

模具模角为 90°，模口为倒圆角，圆柱试样尺寸为

Φ160×200 mm。因试样对称故采用 1/2 轴对称模型

进行模拟，其简图如图 1a 所示，挤压时沿 y+ 轴运动。

SiC 颗粒的转动与破坏与基体合金的流动情况相关，

取反向挤压过程中材料的点为研究对象，取点情况如

图 1b 所示。

 

 

反向挤压为大塑性变形，故采用剪切摩擦模型，

其表达式 [11] 为

                                τ=µ×k，                             （1）

式中：τ 为摩擦切应力，MPa；

µ 为摩擦因子，0<µ<1；

k 为临界切应力，MPa。

本文取 µ=0.3，k=0.5σT，其中 σT 为真应力。模拟时，

挤压温度 t 分别为 300, 350, 400, 450 ℃，挤压前需对

模具、坯料进行预热，模具预热温度比坯料的低 30 
℃。挤压杆速度 v 分别为 2, 5, 10, 20, 25, 30 mm/s，

挤压比 λ 分别为 4, 10, 16, 25, 64，其他材料参数从

Deform-2D 软件中直接调用。另外，模拟时采用课题

组已建立的 7075/SiCp 复合材料的本构方程 [12] 为

                                                                                    （2）

式中：ε· 为应变速率，s-1；

σ 为流变应力，MPa；

T 为热力学温度，K。

2 结果与讨论

2.1 颗粒的断裂失效情况分析

图 2 为 t=400 ℃、λ=16、v=2 mm/s 时，P1-P7 点

的轴向速度与径向速度随挤压时间的变化情况。图 3
为同等条件下，P1-P4 点的轴向应力与径向应力随挤

压行程的变化情况。

 

 

 

a）模型简图

b）取点分布图

图 1 反向挤压模拟示意图

Fig. 1 Schematic diagram of backward extrusion model

a）P1、P2、P3、P4 点的轴向速度

b）P3、P5、P6、P7 点的轴向速度

反向挤压 7075/SiCp 复合材料中 SiC 颗粒断裂失效的数值模拟研究
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由图 2a 可知：对于径向复合材料坯料来说，靠

近轴线的点被优先挤出模孔。P1-P4 点的轴向速度变

化趋势相同，先随挤压杆以 2 mm/s 的速度沿轴向向

远离模孔方向运动，之后转向模孔方向运动，挤出模

孔时速度达到 30 mm/s。但 P1-P4 点挤出模孔的时间

间隔不同，离轴线越远，挤出模孔的时间间隔越长，

说明径向流动时，基体沿轴向不均匀流动，离轴线越

远，基体不均匀流动性越大，这要归因于最小阻力。

离轴线越近，基体阻力越小，所以内层基体容易变

形而优先流动，且流动速度大。对于径向基体来说，

当存在径向运动时，基体的径向流动速度大于其轴

向流动速度。离轴线越远，两个速度差值越大，基

体沿径向流动不均匀，容易带动 SiC 颗粒发生转动。

离轴线越远，基体流动越不均匀，SiC 颗粒转动倾向

越大。

由图 2c 可知：离轴线越远，基体的径向速度越大，

运动时间越长。

由图 2b 和图 2d 可知：靠近模孔的基体优先具有

靠近轴线的径向速度，导致基体流动不均匀，从而带

动 SiC 颗粒发生转动。基体被挤出模孔的时间间隔与

其轴向方向的距离成正比，基体沿轴向的不均匀流动

程度远低于径向方向且远离轴线，所以在整个反向挤

压过程中，轴向方向上 SiC 颗粒的转动仅在外层坯料

发生且转动幅度小。随着挤压的进行，外层坯料逐渐

向内层流动并靠近模孔，此时 SiC 颗粒又会由于径向

方向上的不均匀流动而发生转动。

综上分析可知，靠近挤压筒中心部位的 SiC 颗粒

受到的应力小，转动倾向小，容易随基体合金一起运

动；靠近挤压筒外侧的 SiC 颗粒受到的应力大，转

动倾向大，在较大的应力作用下，一旦不能朝着合力

的方向转动便会发生断裂，所以外侧复合材料中 SiC
颗粒断裂破碎更加剧烈，形成的孔洞等缺陷更多。

由图 3a 可以看出，P4 点的轴向应力在出模孔后

（即拉应力阶段）出现一个大于零的峰值，且只在

挤出模孔后坯料外侧表现为拉应力，方向为轴向方

向（即挤压方向），其余挤压筒内的坯料（即压余）

受力均为压应力。拉应力对挤压过程中材料的裂纹

扩展起主要作用，容易造成材料的微观损伤和断裂

失效。SiC 断裂处孔洞等缺陷多，在拉应力作用下更

易形成裂纹造成材料失效。分析不同挤压条件下 SiC
颗粒引起的铝基复合材料断裂分数，可通过优化反挤

压参数来提高材料的力学性能。SiC 颗粒的大小、在

c）P1、P2、P3、P4 点的径向速度

d）P3、P5、P6、P7 点的径向速度

图 2 P1-P7 点的轴向速度与径向速度随挤压时间的变化

Fig. 2 Axial velocity and radial velocity vs. extrusion 
time curves for P1-P7 points

a）轴向应力

b）径向应力

图 3 P1-P4 点的轴向应力与径向应力随挤压行程的变化

Fig. 3 Axial stress and radial stress vs. extrusion 
displacement curves for P1-P4 points
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基体中的分布状态、断裂强度以及作用在 SiC 颗粒上

的载荷等，都会对颗粒的断裂产生影响。颗粒断裂的

概率表达式，在数学关系上应该是上述因素的函数。

本文利用陈康华等 [13] 提出的颗粒断裂概率模型，计

算复合材料中 SiC 颗粒的断裂分数，其表达式为

                ，             （3）

式中：V、σP 分别为增强颗粒的体积和所受应力，当

SiC 平均粒径为 15 µm 时，V 值为 1.8×10-15 m3，σP

与基体的流变应力 σF 有关 [14]，σP 取最大值 3σF；

V0、σ0 为材料常数，此处分别取 1.5×10-14 m3，

和 1 800 MPa；

m 为 Weibull 常数，取值为 3。

图 4 为 t=400 ℃、λ=16、v=2 mm/s 时，P1-P4 点

处的 SiC 颗粒断裂分数与至挤压轴线距离变化的关

系。由图 4 可知，靠近轴线的 SiC 颗粒断裂分数小，

远离轴线的颗粒断裂分数急剧增大。靠近轴线处基体

合金流动快，SiC 颗粒断裂以及与铝合金基体脱粘形

成的孔洞容易被受压的基体填充；远离轴线的外侧颗

粒断裂分数大且受到拉应力作用，容易产生裂纹而失

效。所以本文只讨论外侧坯料质量。由图 3 可知外侧

坯料其轴向应力大于径向应力，故 σF 取最大的轴向

应力值。

 

2.2 挤压比对颗粒断裂失效的影响

当 t=400 ℃、v=2 mm/s，不同挤压比（λ）时，

P4 点轴向应力随挤压行程的变化、颗粒断裂分数随

挤压比的变化、径向速度随挤压时间的变化情况，分

别如图 5~7 所示。

由图 5 可知，随着挤压比 λ 的增大，基体的轴向

应力和拉应力增大，随挤压的进行轴向应力波动逐渐

增大，挤压过程向不稳定状态发展。

 

由图 6 可知，外侧坯料中 SiC 颗粒断裂分数随挤

压比 λ 的增大而增大，当 λ=64 时，P4 点的颗粒断裂

分数可达 6%。

 

由图 5 和图 7 分析可知，挤压比 λ 越大，基体轴

向应力、径向速度和变形程度越大，基体流动越不均

匀且更加复杂，从而导致 SiC 颗粒转动更剧烈，当

SiC 颗粒转动与基体变形不协调时就会发生断裂，断

图 4 SiC 颗粒断裂分数与至轴线距离的关系

Fig. 4 The relationship between the SiC particle fracture 
fraction and the distance from the axis

图 5 不同挤压比时 P4 点轴向应力随挤压行程的变化

Fig. 5 Axial stress of P4 point vs extrusion displacement 
curves under varied extrusion ratio

图 6 P4 点颗粒断裂分数随挤压比的变化

Fig. 6 Particle fracture fraction vs extrusion
 ratio curve of P4 point

图 7 不同挤压比时 P4 点径向速度随挤压时间的变化

Fig. 7 Radial velocity vs extrusion time curve of
P4 point under varied extrusion ratio

反向挤压 7075/SiCp 复合材料中 SiC 颗粒断裂失效的数值模拟研究
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裂分数和断裂程度也就越大。而且，随着 λ 的增大，

外层坯料所受的拉应力值也随之增大，导致断裂分数

和断裂程度较大的颗粒处产生更多的裂纹而使材料

失效。但 λ 增大，颗粒破碎程度增大，颗粒倾向于向

细小颗粒发展，材料组织更加细小均匀，所以挤压比

选择要适中。

2.3 挤压速度对颗粒断裂失效的影响

 当 λ=16、t=400 ℃，不同挤压速度（v）时，P4

点的轴向应力随挤压行程的变化、颗粒断裂分数随

挤压速度的变化、径向速度随挤压时间的变化情况，

分别如图 8~10 所示。

 

 

由图 8~10 可知，v 越大，基体轴向应力、拉应力、

颗粒断裂分数和基体径向速度越大，基体径向运动时

间越小。这是因为随 v 的增大，基体流动更快，径向

速度更大，基体流动越发不均匀，迫使 SiC 颗粒发生

运动和转动。随着 v 的增大，径向运动时间缩短，这

就使得更多的 SiC 颗粒来不及运动和转动进而发生断

裂，断裂分数也随之增大。当 v 由 2 mm/s 增大至 20 

mm/s 时，SiC 颗粒断裂分数由 2.15% 增大至 3.75%，

其变化幅度不大，拉应力增大幅度也比较小，所以挤

压速度 v 对颗粒断裂失效的影响较小，但 v 过小会影

响加工效率。

 
2.4 挤压温度对颗粒断裂失效的影响

 当 λ=16、v=2 mm/s 时，不同挤压温度（t）时

P4 点的轴向应力随挤压行程的变化、颗粒断裂分数

随挤温度的变化、径向速度随挤压时间的变化情况，

分别如图 11~13 所示。

 

由图 11~13 可知，随着挤压温度 t 的升高，拉

应力逐渐减小，基体径向速度几乎没有变化，轴向

应力和颗粒断裂分数急剧减小。t 为 300 ℃时，最大

轴向应力远高于其他温度的轴向应力，达到了 648 
MPa，颗粒断裂分数达到了 16%；但当 t 升高至 450 
℃时，最大轴向应力降到了 200 MPa 左右，颗粒断

裂分数仅为 0.32%。这是因为随着 t 的升高，原子的

热激活能量增加，SiC 更容易跟随基体合金一起运

动和转动。t 对基体合金流动不均匀性影响较小，但

对应力水平和颗粒断裂分数影响较大。随着 t 的升

图 8 不同挤压速度时 P4 点轴向应力随挤压行程的变化

Fig. 8 Axial stress vs extrusion displacement curves of P4 
point under various extrusion speed

图 9 P4 点颗粒断裂分数随挤压速度的变化

Fig. 9 Particle fracture fraction vs extrusion speed 
curves of P4 point 

图 10 不同挤压速度时 P4 点径向速度随挤压时间的变化

Fig. 10 Radial velocity vs extrusion time curve of
P4 point under various extrusion speeds

图 11 不同挤压温度时 P4 点轴向应力随挤压行程的变化

Fig. 11 Axial stress vs extrusion displacement curves of 
P4  point under various extrusion temperatures 
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高，拉应力减小，形成裂纹的倾向减小，颗粒断裂

失效分数减小，从而得到挤压温度 t 的合理范围为

400~450 ℃。

 

在材料变形过程中，大量变形能以热能的形式释

放，从而引起材料温度升高，一旦局部温度超过固相

线温度，材料会发生局部熔化，继而形成肉眼可见的

宏观裂纹，造成材料的严重破坏。7075 的固相线温

度为 477 ℃，所以挤压过程中的最高温度必须控制在

477 ℃以下。

当 λ=16，t 分别为 400, 425, 450 ℃，不同 v 时坯

料温度随挤压行程的变化情况如图 14 所示。 由图 14
可知，坯料最高温度随着 v 的增大而增大。当 t=400 ℃、

v=30 mm/s，t=425 ℃、v=20 mm/s 和 t=450 ℃、v =5 
mm/s 时，挤压过程中坯料最大温度已经达到或接近

473 ℃，接近 7075 的固相线温度。因此，当 λ=16 时，

不同挤压温度下合理的挤压速度范围为 t=400 ℃、

v < 30 mm/s，t=425 ℃、v< 20 mm/s，t=450 ℃、

v < 5 mm/s。

 

 

3 结论

应用 Deform-2D 有限元软件，对喷射沉积 7075/
SiCp 复合材料反向挤压过程进行了数值模拟研究，

可得以下结论：

图 13 不同挤压温度时 P4 径向速度随挤压时间的变化

Fig. 13 Radial velocity vs extrusion time curve of
P4 point under various extrusion temperatures 

a）t=400 ℃

b）t=425 ℃

c）t=450 ℃
图 14 不同挤压温度和挤压速度时坯料温度

随挤压行程的变化

Fig. 14 Billet temperature vs. extrusion displacement 
curves under different extrusion temperatures and 

extrusion speeds

图 12 P4 点颗粒断裂分数随挤温度的变化

Fig. 12 Particle fracture fraction of P4  point vs
extrusion temperature curves
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1）在反向挤压过程中，基体合金的流动不均匀

性造成 SiC 颗粒转动。离中心轴线越远，流动不均匀

性及 SiC 颗粒转动倾向和程度越大。基体的流动不均

匀性程度随着挤压速度和挤压比的增大而增大。

2）在反向挤压过程中，SiC 颗粒随基体运动不

协调时，在较大应力作用下会发生断裂，外侧坯料

中 SiC 断裂分数大于内侧，当挤压比为 4~25，挤压

温度为 400~450 ℃时，SiC 断裂失效分数较小。

3）当挤压比为 16 时，得到不同挤压温度下合理

的挤压速度范围为：t=400 ℃、v<30 mm/s，t=425 ℃、

v<20 mm/s，t=450 ℃ , v<5 mm/s。
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Numerical Simulation of Fracture Failure of SiC Particles During Backward
Extrusion Process of 7075/SiCp Composites

CHEN Shuang 1, 2，CHEN Yi 1, 2，WU Hongdan 3，ZHANG Hui 3

（1. College of Mechanical Engineering，Hunan Institute of Engineering，Xiangtan Hunan 411104，China；2. Key Laboratory for 
Vehicle and Transmission System of Hunan Province，Hunan Institute of Engineering，Xiangtan Hunan 411104，China；

3. College of Materials Science and Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：In order to study the rotation and the fracture failure of SiC particles during backward extrusion process 
of 7075/SiCp composites prepared by spray deposition，the Deform-2D finite element simulation was applied in the 
extrusion temperature range of 300~450 ℃ , extrusion ratio range of 4~64 and extrusion speed range of 2~30 mm/s. 
The results showed that the rotation of SiC particles was caused by the uneven flow of the matrix alloy in the process 
of backward extrusion. The farther away from the central axis, the greater the flow inhomogeneity and the rotation 
tendency of SiC particles, and the degree of flow inhomogeneity increased with the increase of extrusion speed and 
extrusion ratio. During the process of backward extrusion, the fracture failure might occur under large stress if the SiC 
particles were not coordinated with the matrix movement, and higher fracture failure fraction occured in the outerlayer. 
The fracture failure of SiC particles could be avoided to the utmost extent at extrusion ratio of 4~25 and extrusion 
temperature of 400-450 ℃ . Under the extrusion ratio of 16, the advisable extruding speed should be controlled in the 
range of t=400 ℃、v<30 mm/s，t=425 ℃、v<20 mm/s and t=450 ℃、v<5 mm/s..
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