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变形温度对 AZ31 镁合金等通道转角挤压变形行为的影响 

任国成 1, 2 ，赵国群 1 

(1. 山东大学 模具工程技术研究中心，济南  250061； 

2. 山东建筑大学 材料科学与工程学院，济南  250101) 

摘 要：通过建立镁合金等通道转角挤压过程的热力耦合有限元分析模型，对其变形过程中的温度场分布进行分 

析，并通过微观组织观察和 XRD 分析，获取变形温度对镁合金变形行为的影响规律。结果表明：等通道挤压过 

程中试件温度分布不均匀，在模具转角剪切部位温度显著升高，且存在明显的温度梯度。XRD分析和微观组织观 

察显示，AZ31镁合金变形后，锥面衍射强度显著增强，且镁合金的再结晶速度随着变形温度的升高而显著加快。 

结合变形过程中温度场的分布状况，建议 AZ31镁合金等通道转角挤压的合理变形温度设定为 250℃。 
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Effects of deformation temperature on deformation behavior of 
AZ31 magnesium alloy during equal channel angular pressing 
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Abstract: A  thermomechanical  coupled  finite  element  model  was  established  and  the  temperature  distribution  of  the 
magnesium  work­piece  during  equal  channel  angular  pressing  (ECAP)  was  analysed.  The  effect  of  deformation 
temperature on deformation behavior of magnesium alloy was acquired by XRD analysis and microscopic examination. 
The results show that  the distribution of  temperature is not uniform during equal channel angular pressing, there exists 
obvious temperature gradient and the temperature increases significantly in the mold angle shear part. The XRD analysis 
and  microscopic  examination  show  that  the  pyramidal  face  diffraction  intensity  enhances  significantly,  the 
recrystallization rate of magnesium alloy increases obviously with the increase of deformation temperature. The optimal 
deformation temperature of 250℃ is obtained according to the temperature distribution. 
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在日益追求产品轻量化的今天，镁合金作为最轻 

的金属结构材料，广泛应用于汽车、电子、航空航天、 

国防军工等工业领域以及运动器材和家庭用品等生活 

领域，被誉为“21  世纪最具发展前途的绿色工程材 

料” [1] 。但其低温下塑性成形能力较差，应用范围受到 

严重限制。有研究表明 [2−4] ，晶粒细化可以促进镁合金 

非基面滑移系的开动，是提高镁合金塑性成形能力及 

力学性能的重要手段。20 世纪  90 年代初，VALIEV 
等 [5] 发现等通道转角挤压技术(Equal  channel  angular 
pressing，ECAP  )可实现粗晶金属或合金的晶粒超细 

化，但目前所建立的 ECAP晶粒细化模型基本上都是 

依据  Al 和  Cu 等金属在常温下变形而建立起来的， 
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大多没有考虑温度对晶粒细化过程的影响。对于镁合 

金等容易发生再结晶的材料，温度对于位错的回复和 

再结晶过程都具有非常重要的影响，单纯用机械剪切 

模型尚无法完全解释其晶粒细化过程 [6−8] 。SU等 [9]  在 

研究 AZ31 镁合金的 ECAP 变形过程的基础上指出， 

镁合金的晶粒细化机制主要为动态再结晶和机械剪切 

共同作用，而镁合金动态再结晶的速度以及变形过程 

中的剪切滑移机制与温度密切相关。温度变化及其分 

布会影响金属的流动及其内部晶粒的细化效果，进而 

影响变形后的晶粒尺寸及材料组织，而工件在  ECAP 
变形过程中所产生的大量变形热会导致其温度场变 

化，因此，掌握等通道挤压过程中工件的变形热和温 

升，获取温度的变化及分布规律，选择合适的挤压温 

度对研究镁合金 ECAP加工工艺具有重要意义。由于 

通过实验方法获得试样的瞬时温度分布十分困难，而 

有限元分析的方法可以有效获取工件变形过程中温度 

的变化规律 [10−11] ，因此，本文作者采用有限元分析软 

件  Deform­3D  研究镁合金工件变形过程中的温度变 

化，并结合不同变形温度下工件的微观组织观察和 X 
射线衍射分析建立变形温度对镁合金变形行为的影响 

规律。 

1  热力耦合有限元分析模型的建立 

1.1  AZ31镁合金等通道挤压的模具结构 

本研究分析所选用的模具结构如图 1所示，模具 

拐角为 90°，模具外圆角为 20°，圆柱形镁合金试样的 

直径为 12 mm，长度 70 mm。由于镁合金在常温下塑 

性较差，本文作者在常规的 ECAP加工模具的基础上 

增设了加热装置，变形过程中的模具温度通过热电偶 

实时监测，研究的变形温度范围为 150~300℃。 

图 1  AZ31镁合金 ECAP加工模具简图 

Fig. 1  Schematic diagram of ECAP die for AZ31 magnesium 

1.2  AZ31镁合金的材料模型的建立 

要实现 AZ31 镁合金的有限元模拟，就要首先建 

立其适用的本构关系模型。材料的本构关系是有限元 

模拟的重要依据，它是用来描述工件过程中流变应力 

与应变关系的数学方程。Arrhenius方程可以反映变形 

温度、应变速率等对材料流变应力的影响，而镁合金 

高温下变形是一个热激活的过程，因此，其本构关系 

可采用 Arrhenius方程进行描述 [12] ： 

[sinh( )] exp[ /( )] n A Q RT ε ασ = − &  (1) 

式中：ε&为应变速率，Q 为变形激活能，σ 为流变应 

力， n为应力指数， T为绝对温度， R为摩尔气体常数。 

参照王忠堂等 [13] 对  AZ31  镁合金本构关系的研究成 

果，式中 Q 取 252  kJ/mol，n 取 9.13，R 值为 8.314 
J/(mol∙K)；A 和 α 为与材料有关的常数，其值分别取 
5.718×10 20 和  0.008 [13] 。为了解不同温度对变形过程 

的影响， 在 Deform­3D 中建立分析模型时同时选择热 

传递和变形两种分析模式，所采用的热挤压工艺参数 

如表 1所列。 

表 1  ECAP模拟加工过程中的挤压工艺参数 

Table 1  Parameters of ECAP simulation process 

Parameter  Value 

Deformation temperature/℃ 
100，150，200， 

250，300，350 

Temperature/℃  20 

Heat transfer coefficient of 

sample­air/(kW∙m −2 ∙K −1 ) [14] 
5 

Heat transfer coefficient of 

sample­air/(kW∙m −2 ∙K −1 ) [14] 
0.2 

Heat transfer coefficient of 

sample­air/(kW∙m −2 ∙K −1 ) [14] 
0.2 

Friction coefficient of sample­die  0.2 

Punch speed/(mm∙s −1 )  5 

Punch stroke/mm  65 

2  AZ31 镁合金在 ECAP 挤压过程中 

的温度场分布 

取变形体的轴截面进行分析以了解变形过程中的 

温度变化情况，其不同变形阶段的温度场分布如图  2 
所示。由图  2(a)可知，试样上部的温度在变形初期变 

化不大，而下部剪切变形区明显升高，导致变形区温 

度急剧升高的变形热一部分来自塑性变形能转化的热
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量，另一部分来自于工件与模具间的摩擦。图 2(b)所 

示为试样变形中间阶段(冲头压下量  50%)工件轴截面 

上的温度场分布，此阶段为挤压变形的稳定阶段，工 

件挤压力变化不大，变形在稳定的状态下持续进行， 

观察此阶段的温度场分布不难看出，变形主要集中在 

转角区域，该区域是整个试样中的最高温度区；与变 

形开始相比，此时高温区域的面积有所下降，这是因 

为随着变形进行，工件的剪切变形区趋于稳定，同时 

变形区的热量向其它区域传递，所以整个温度场呈现 

以拐角变形区为最高点，同时向两侧递减的趋势。图 
2(c)所示为变形结束时的温度场分布，不难看出，变 

形结束后，工件的温度场分布基本均匀；与变形前相 

比，此时温度有明显的提高。同变形前的温度场相比， 

变形后的温度区域更为均匀。随着工件与模具以及环 

境间热交换的持续进行，整个变形区的温度由左向右 

逐渐降低。剪切变形区温度在 ECAP挤压过程中始终 

处于高温状态，成为决定挤压制品的最终组织和力学 

性能的关键因素。 

图 2  250 ℃下 AZ31镁合金一道次 ECAP变形不同阶段温 

度场分布 

Fig.  2  Temperature  distribution  of  AZ31 magnesium  during 

different  ECAP  deformation  stages  at  initial  extrusion 

temperature of 250℃: (a) Initial; (b) Stable; (c) End 

为了解不同初始温度下 ECAP挤压过程中温度的 

变化情况，选取初始温度分别为 100、150、200、250、 
300和 350 ℃时 ECAP稳定变形阶段和变形结束时段 

的温度分布与初始温度比较。挤压的峰值温升和最低 

温升情况如图 3 所示。由图 3可知，当初始温度不同 

时，ECAP 变形过程中的温度变化差别明显，总体来 

看，随着初始温度的升高，温升幅度逐渐降低，在变 

形稳定阶段，材料的最低温升差别不大，而最高温升 

随着初始变形温度的升高逐渐降低。 在变形结束阶段， 

当初始变形温度为 100 ℃时，变形所导致的最高温升 

为 110 ℃，最低温升也达到 82 ℃；而在同样的变形条 

件下，变形温度提高到 300 ℃时，变形结束时，其峰 

值温升仅为 29℃，最低温升为 4℃； 这表明随着初始 

变形温度的升高，变形对温度的影响逐渐降低。PEI 
等 [15] 利用二维有限元对  Al­1%Mg 等通道挤压中的试 

样中心温度变化进行模拟，而  YAMAGUCHI 等 [16] 则 

通过  Chromel­Alumel  热电偶测得试样中心位置在 
ECAP 挤压过程中的实时温升在  40 ℃左右且不同的 

铝镁合金材料差别不大，本研究在同等条件下的模拟 

结果与他们的结果吻合， 表明本研究的模拟结果可信。 

图 3  AZ31 镁合金不同初始温度一道次 ECAP 变形不同阶 

段温度变化 

Fig.  3  Peak  and  minimum  temperature  rise  of  AZ31 

magnesium  at  different  stage  first­pass  ECAP  processed  for 

different initial extrusion temperatures 

3  AZ31 镁合金在不同温度下  ECAP 
挤压实验结果分析 

为验证变形温度对 AZ31镁合金的影响， 选用 d12 
mm×70 mm的工业AZ31B型镁合金在不同温度下进 

行 ECAP 挤压实验，试样表面涂抹 MoS2 润滑剂，实 

验前将试样和模具预热到不同的挤压变形温度，随后 

由 YL−32型液压机加载将试样从出口通道挤出， 挤压 

装置如图 4(a)所示，不同温度下 ECAP 挤压工件的外 

观形貌如图 4(b)所示。由图 4(b)可见，当挤压温度在 
150 ℃时，变形工件的上表面出现明显的锯齿形开裂； 

当挤压温度在 175和 200 ℃时，材料的流动性能明显 

转好，上表面的锯齿形缺陷基本消失，但是在材料的 

头部和尾部区域仍存在比较明显的开裂缺陷；继续提 

高变形温度，当变形温度达到 250和 300 ℃时，镁合
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金的非基面滑移系启动，宏观缺陷基本消失，挤压件 

外观形貌良好。从 ECAP挤压件的稳定变形区切取试 

样，采用 D8ADVANCE 型 X 射线衍射仪分析不同变 

形温度时晶面衍射强度，采用 Epiphot300型尼康卧式 

金相显微镜观察其微观组织变化，以研究变形温度对 

镁合金变形织构及微观组织的影响规律。 

图 4  AZ31 镁合金的 ECAP 挤压实验装置及不同温度一道 

次变形后的外观形貌 

Fig. 4  Photographs of AZ31 magnesium after one­pass ECAP 

processed at different  initial extrusion temperatures: (a) ECAP 

equipment; (b) Samples 

3.1  AZ31镁合金不同温度下变形时的宏观织构演化 

镁合金的变形织构是塑性变形过程中晶粒的转动 

和特定滑移系定向流动所形成的晶粒取向的宏观一致 

性。JEONG等 [17] 学者在研究镁合金时发现， 温度不同 

时变形初期的滑移模式(变形机理)不同，当挤压温度 

低于 250 ℃时，ECAP织构的形成主要是由拉伸孪生 

和基面滑移支配；而当挤压温度高于 300 ℃时，变形 

初始阶段锥面滑移处于支配地位。镁合金在不同变形 

温度下所能开动的滑移系不相同，其形成的宏观织构 

也不相同。 XRD衍射分析中晶面衍射峰的强弱反映了 

该晶面平行于表面分布的相对数量程度，最强峰对应 

的晶面即为该位置表面上择优分布最强的晶面 [18] , 因 

此，通过分析不同温度下 ECAP挤压样件的衍射峰强 

度的变化可以了解不同变形过程中晶体取向的变化规 

律。 

图 5 所示为原始试样及不同变形温度下挤压件横 

截面的 XRD 谱。由图 5 可见，原始试样的衍射最强 

锋为{10 1 0}，而其他晶面的衍射明显较弱，这说明试 

样中存在明显的滑移面择优取向。变形结束后，衍射 

峰的强度发生了明显变化，{10 1 0}峰的强度明显减 

弱，而{10 1 1}峰的强度显著增强。且当挤压速度不变 

时，随着温度的升高，{10 1 1}、{10 1 2}和{10 1 3}等 

锥面滑移系的衍射峰强度在变形之后趋于增强，这是 

因为温度越高，非基面滑移越容易启动，这也表明锥 

面滑移是镁合金 ECAP高温变形时内部晶体主要的滑 

移形式。比较不同温度下各个晶面的 XRD衍射峰强 

图 5  不同温度一道次 ECAP变形时AZ31 镁合金试样横截 

面 XRD谱 

Fig.  5  XRD  patterns  of  cross­section  of  AZ31  magnesium 

after  one­pass  ECAP  processed  at  different  initial  extrusion 

temperatures
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度可知，变形前衍射强度较弱的各峰在变形后均有不 

同程度的增强，表明镁合金高温变形时出现多种织构 

类型并存的状态，变形过程中晶粒转动及孪晶对变形 

的协调作用也在一定程度上削弱镁合金挤压材料的宏 

观各向异性，有利于改善材料的力学性能。这些现象 

同时也说明原子热激活能力随着变形温度升高逐渐增 

强，更多滑移系开始启动，从而使得镁合金在高温变 

形时的塑性大为改善，减少了剧烈变形时表面开裂的 

倾向。 

3.2  AZ31镁合金不同温度下变形时的微观组织形貌 

图6(a)所示为退火后AZ31B镁合金原始态光学微 

观金相组织。由图  6(a)可见，初始材料的晶粒比较粗 

大，晶粒晶界明显呈等轴分布。图  6(b)~(d)所示分别 

为变形温度为 150、250 和 300 ℃时一道次 ECAP 挤 

压件稳定变形区轴截面中心位置的金相组织。由图 
6(b)~(d)可知，经过 ECAP工艺挤压后，试样晶粒明显 

细化，但整体组织分布不均匀，局部存在较粗大的晶 

粒。 

比较不同温度下挤压件的金相组织可以发现，当 

材料在 150 ℃下变形时，在晶内滑移的作用下，原始 

晶粒沿着剪切面发生了明显的拉长和变形，形成了许 

多沿剪切方向的狭长晶粒；另外，由于受到强剪切作 

用且其层错能较低(约 78  kJ/mol)，在这些狭长晶粒的 

周围发生动态再结晶形成了“项链”结构的大量细小晶 

粒。图 6(b)所示为镁合金晶粒内部沿滑移带的动态再 

结晶情况。由于位错滑移所导致的这些剪切带处于高 

能状态，从而为剪切带附近的金属晶粒提供了充分的 

再结晶动力，同时，相关晶界把剪切带分割成几部分， 

使得剪切变形带内发生再结晶，把原始态的大晶粒分 

解成若干个细小晶粒。这也是镁合金 ECAP变形时的 

主要晶粒细化机制。 

图 6(c)所示为材料在 250 ℃变形时的微观组织。 

由图  6(c)可见，合金的晶粒组织仍然以狭长剪切晶粒 

和细小的再结晶晶粒为主，但与 150 ℃变形时的微观 

组织相比，此时变形区内金属已经发生完全再结晶， 

一些稍宽的剪切带内已经被细小的再结晶晶粒取代， 

再结晶晶粒的比例有所提高，整个区域的变形组织相 

对比较均匀。 

如图 6(d)所示，当变形温度提高到 300 ℃时，可 

图 6  AZ31镁合金未变形及不同变形温度 ECAP一道次加工后试样横截面上的光学显微组织 

Fig. 6  Optical microstructures  in  cross­section of AZ31 magnesium samples unprocessed and processed by one pass ECAP: (a) 

As­annealed unprocessed sample; (b)−(d) Single­pass pressed by ECAP at different  temperatures; (a) As­received; (b) 150 ℃; (c) 

250 ℃; (d) 300 ℃
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以发现变形区内的狭长金属完全消失，整个视场内的 

晶粒呈现等轴晶状态， 但与 250℃时的微观组织相比， 

此时晶粒尺寸明显变大。这是由于随着变形温度的升 

高，镁合金的晶界扩散能力增强，变形过程中形成的 

位错迅速被再结晶晶粒吸收，动态再结晶过程加快， 

使合金组织变成完全再结晶组织并迅速长大。这时虽 

然得到了完全均匀的等轴晶组织，但是由于晶粒在再 

结晶过程中迅速长大，也不利于晶粒的细化。 

4  结论 

1)  AZ31 镁合金在 ECAP 挤压过程中试件温度分 

布不均匀，在模具转角部位温度明显升高且存在明显 

的温度梯度。试样进入变形区后，强烈的塑性变形热 

导致试样温度急剧升高，变形热对挤压过程中的温度 

分布影响较大。当挤压速度不变时，随着初始变形温 

度的升高，变形对温度的影响逐渐降低。因此，在实 

际的变形过程中，应考虑变形热对镁合金材料实际变 

形温度的影响。 
2)  AZ31 镁合金的塑性变形机制对温度敏感，当 

变形温度低于 250 ℃时，变形过程中滑移和孪生的塑 

性变形机制共存。随温度的升高，非基面滑移的临界 

剪切应力开始降低，锥面滑移系逐渐增多并成为主要 

的变形机制，塑性变形能力显著增强，因此，提高变 

形温度可以很好地改善镁合金的塑性流动性能。 
3) 当变形温度为 250℃时， 其微观组织明显细化 

且呈现等轴晶状态，晶粒内部位错的回复及再结晶随 

温度的升高而加强；当变形温度为 300 ℃时，视场内 

的晶粒发生完全再结晶，与 250 ℃时的微观组织相比 

尺寸明显变大，这在一定程度上影响了晶粒细化的效 

果。综上所述，AZ31 镁合金较适宜的  ECAP 挤压温 

度为 250 ℃左右，在该温度范围内挤压时，合金能获 

得较好的晶粒细化效果。 
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