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往复挤压镁合金再结晶组织表征 
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摘 要：利用往复挤压在 300~360℃细化铸态Mg­6Zn­1Y­1Ce合金组织，研究其组织演变和挤压参数对再结晶组 

织的影响。结果表明：往复挤压合金横截面边缘存在不均匀环，由靠近筒壁的细晶环和粗晶环组成，其宽度随着 

挤压温度提高而减小；细晶环是由边缘区域与挤压筒壁摩擦而发生第二轮再结晶所致，粗晶环是由再结晶晶粒长 

大所致；合金晶粒度由变形速率和温度决定，经 340℃挤压合金晶粒最细，平均粒径 8.2 μm。除边缘外，往复挤 

压过程中合金在挤压阶段发生一次再结晶，墩粗过程和后续多道次挤压变形都是通过晶界滑移实现。因此，随着 

挤压道次的增加，保温时间随之延长，晶粒随之被粗化。 
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Characterization of recrystallized microstructure of 
reciprocating extruded magnesium alloy 
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Abstract:  The  microstructure  of  as­cast Mg­6Zn­1Y­1Ce  alloy  was  refined  by  reciprocating  extrusion  (REX)  at  the 
temperature range of 300−360 ℃, the microstructural evolution and the effect of extrusion parameters on recrystallized 
microstructure  were  investigated.  The  results  show  that  the  as­REXed  alloys  have  an  inhomogeneous  ring  on  cross 
section, which consists of a fine­grain ring and a coarse­grain ring on the periphery. The width of the ring decreases with 
increasing the extrusion temperature. The fine­grain ring is attributed to the secondary recrystallization occurring because 
of  friction  between  the  periphery  of  sample  and  container  wall,  the  coarse­grain  ring  is  attributed  to  grain  growth 
followed recrystallization. The grain size of REXed alloy is determined by deformation rate and temperature, a minimum 
grain  size  of  8.2  μm  is  obtained  at  340 ℃.  During  REX  process,  recrystallization  occurs  only  once  during  extrusion 
except  for  the  periphery,  the  deformation  processes  during  upsetting  and  subsequent multi­pass REX are  achieved by 
grain boundary sliding. Therefore, with increasing REX passes, the holding­time is prolonged and grains coarsen. 
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镁合金是目前可应用的最轻的金属基结构材料， 

在汽车和航空航天工业使用量日益增多 [1−2] 。 由于镁合 

金铸造性能好，大部分镁结构件是通过压铸方式生 

产 [3] 。然而铸造镁合金组织粗大、强度低、塑性差， 

产品形状尺寸和应用范围受到很大限制。与铸造镁合 

金相比，经过塑性加工的变形镁合金组织细小，具有 

优异的力学性能，更适用于制作大结构件并满足结构 

多样化的要求，显示出巨大的发展潜力 [4] 。往复挤压 
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是集挤压和墩粗为一体的大塑性变形工艺，材料经过 

反复挤压和墩粗后可以获得足够大的应变量而没有破 

裂危险，变形后材料能恢复到原始尺寸，适合制备组 

织均匀的大块细晶合金 [5] 。长期以来，往复挤压被认 

为是最好的细化组织工艺之一，合金经过往复挤压后 

组织明显细化，强度和伸长率均有大幅提高 [6−9] 。虽然 

关于往复挤压合金组织和性能已有大量报道，然而已 

报道的文献[6−8]中，研究者通常将往复挤压合金直接 

正挤压出棒材进行研究，而单独的往复挤压组织和挤 

压参数对组织的影响鲜有关报道，因此限制了往复挤 

压工艺的进一步发展。本文作者以高强度  Mg­6Zn­ 
1Y­1Ce 合金 [10] 为对象，观察其往复挤压后的组织特 

征，分析合金在往复挤压过程中组织演变规律和变形 

机制，研究挤压道次和温度对合金组织的影响，为往 

复挤压工艺的优化和细晶镁合金的制备提供参考。 

1  试验 

使用纯 Mg、纯 Zn、Mg­47%Y 和 Mg­90%Ce 中 

间 合 金 颗 粒 在  Ar+SF6  气 体 保 护 环 境 中 制 备 
Mg­6Zn­1Y­1Ce合金，将熔体浇铸到 d 52 mm的石墨 

模具中获得铸锭。将铸锭加工成 d 50 mm的坯料用于 

挤压。往复挤压详细工艺见文献[5]，在本研究中，挤 

压筒直径 d0=50 mm，挤压颈直径 dm=14 mm，每个挤 

压道次合金获得的真应变 Δε=5.09 (Δε=4 ln(d0/dm) [5] )。 

挤压温度范围为 300~360℃，挤压前将坯料和挤压模 

具在挤压温度下保温 60 min，使材料整体温度均匀。 

在 1.28 MN压力下进行挤压，挤压过程中温度波动±5 
℃，各温度下挤压杆运动速度  v 和等效应变速率 ε& 

( ε& =  ) ( tan ) / ln( 12 2  3 
m 

3 
0 

2 
m 0 

2 
0 EX  d d d d vd − = ϕ ε&  [11] ， 其中， 

EX ε & 是正挤压的等效应变速率；φ 是凹模半角，为 
60º)列于表 1。 

表 1  往复挤压参数和晶粒尺寸 

Table 1  REX parameters and grain sizes 

t/℃  v/(mm∙min −1 ) ε& /s −1  Pass number  ∆ε  D/μm 

300  0.3  5.4×10 −3  1  5.09  9.5 

300  0.3  5.4×10 −3  2  10.18  12.4 

320  0.6  1.1×10 −2  1  5.09  12.3 

340  3.3  6.0×10 −2  1  5.09  8.2 

340  3.3  6.0×10 −2  2  10.18  10.5 

340  3.3  6.0×10 −2  4  20.37  11.2 

360  5.0  9.0×10 −2  1  5.09  14.0 

金相试样经过打磨、抛光后腐蚀。使用  Nikon 
Epiphot 型光学显微镜(OM)观察组织，平均晶粒度使 

用截线法测量。 

2  结果与分析 

往复挤压试样表面光滑、有金属光泽且无裂纹、 

褶皱等缺陷。由于合金在墩粗后恢复到原始直径，所 

以附带凹模区(包括挤压区和墩粗区)的往复挤压试样 

呈杯状，实物照片如图 1所示。 

图 1  往复挤压试样照片 
Fig.  1  Photo  of  REXed  sample  (①  Extrusion  zone;  ② 
Upsetting zone) 

为研究往复挤压过程中组织演变规律，以 300 ℃ 

经 1 道次挤压合金为例进行剖析。图 2所示为试样横 

截面和凹模区纵截面典型宏观组织。 从横截面组织(见 

图 2(a))可看出，试样边缘存在宽度约 5 mm的环状不 

均匀组织， 随着与边缘距离增加， 合金组织逐渐均匀， 

宏观上很难分辨出组织差别。 合金在挤压区(见图 2(b)) 
的变形与正挤压相似，经过颈缩变形后即被墩粗，可 

隐约看出挤压流线分布。 在挤压筒和凹模交界处(见图 
2(b)中插图)存在不均匀组织，该区域宽度约为 5 mm， 

与横截面(见图  2(a))不均匀环对应。随着向中心区域 

过渡，组织趋于均匀。 

图 3 所示为凹模区纵截面显微组织。由图 3(a)可 

知，试样凹模区组织与正挤压合金相似，在靠近凹模 

一侧，挤压流线以凹模为轮廓弯曲，随着与对称轴距 

离减小，弯曲的弧线逐渐转变为平直。在靠近凹模的 

区域，合金发生了充分的动态再结晶，组织由均匀细 

小的等轴晶组成(见图 3(b))，平均尺寸为 8.7  μm。在 

距离凹模细颈处约 1.3  mm 处有许多亮白色区域，这 

些区域是未发生再结晶的区域，沿挤压方向被拉长且 

边界呈锯齿状(见图  3(a)插图)。对凹模颈缩边缘区域 

和中心区域组织分析发现，各区域再结晶晶粒尺寸无 

差别。
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图 2  往复挤压试样宏观组织 

Fig. 2  Macrostructures of REXed sample: (a) Cross section; (b) Longitudinal section of die area 

图 3  300℃往复挤压试样凹模区纵截面组织 

Fig.  3  Longitudinal  section  microstructures  of  die  area  of  REXed  sample  processed  at  300 ℃:  (a)  Low  magnification  image 

showing grains distribution; (b) High magnification image showing fine grains 

图 4 所示为试样横截面从边缘到中心区域的组织 

演变，图 5所示为晶粒尺寸随着与边缘距离增加的变 

化图。由图  4(a)和  5(a)可知，靠近边缘区域存在一层 

细小的等轴晶区，晶区宽度约为 100 μm，紧靠挤压筒 

壁处晶粒平均尺寸约为  2.1  μm。随着与边缘距离增 

加，晶粒逐渐粗化，距离边界 100  μm 处，晶粒平均 

尺寸约为 4.3  μm，距离边界 250  μm处，平均晶粒尺 

寸已达 11.9 μm。另一方面，随着与边缘距离的增加， 

组织中细小晶粒体积分数逐渐减小，粗大晶粒体积分 

数逐渐增加。在距边缘约为 600~870  μm 之间区域中 
(见图  4(b))，大部分的晶粒为粗晶，粗大晶粒之间还 

夹杂着许多细小等轴晶，如图 4(b)中箭头所示，该区 

域内平均晶粒尺寸约为  13.0  μm。当距离边缘超过  1 
mm 时，组织基本上由粗晶组成，很难发现细小等轴 

晶。在距离边缘 1~4  mm的区域中，组织基本上由相 

对均匀的粗晶组成， 在不均匀环的中心区域(距离边缘 

约 2 mm)(见图 4(c))，平均晶粒尺寸约为 13.3 μm。在 

距离边界 5  mm区域中，粗晶逐渐向均匀细小的等轴 

晶组织转变。图 4(d)所示为粗晶和均匀等轴晶过渡区 

域典型组织。在均匀等轴晶区域，合金晶粒尺寸变化 

不大，平均晶粒尺寸约为(9.5±0.2) μm，整个试样各区 

域晶粒尺寸随着距边缘距离的变化如图 5(b)所示。 

研究表明，各挤压温度下试样均存在不均匀环， 

而且不均匀环是由靠近挤压筒壁的细晶环和粗晶环组 

成；随着挤压温度升高，环宽度变窄，320、340和 360 
℃挤压试样不均匀环宽度分别约为  1.6  mm、580  μm 
和 540 μm，细晶环宽度均在 30 μm左右，主要是粗晶 

环宽度随着温度增加而减小。 

图 6所示为 300~360℃挤压试样金相组织。由图 
6 可知，各温度下合金均发生了充分的再结晶，组织 

由均匀的等轴晶组成，平均晶粒尺寸见表  1。从总体 

来看，随着挤压温度的提高，晶粒尺寸随之增加。340 
℃挤压合金晶粒最小，平均晶粒尺寸约为 8.2 μm。经 

往复挤压后，破碎的第二相颗粒仍呈网状分布，而且 

随着挤压温度的提高，均匀度并无明显改善。 

结合以上观察结果，在研究挤压道次对合金组织
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图 4  300℃往复挤压试样横截面组织演变 

Fig. 4  Microstructural evolutions of cross section of REXed sample processed at 300 ℃: (a) Edge; (b) About 600 μm from edge; 

(c) About 2 mm from edge; (d) About 5 mm from edge 

图 5  距边缘距离与晶粒尺寸之间的关系 

Fig. 5  Relationship between distance from edge and grain size: (a) 0−300 μm; (b) 0−30 mm 

影响时，将温度确定为 300℃和 340 ℃。图 7所示为 

经 300 ℃和 340 ℃多道次挤压试样组织。由图 7(a)可 

知，300 ℃下经 2 道次挤压试样晶粒平均尺寸为 12.4 
μm， 而且还可以观察到少许尺寸约为 40 μm的粗大晶 

粒，如箭头所示。在 340 ℃经 2和 4道次挤压试样晶 

粒平均尺寸分别为 10.5  μm 和 11.2  μm，最大晶粒小 

于 28  μm。从图 7可以看到，经过挤压后，破碎的第 

二相颗粒具有网状分布特征，随着挤压道次的增加， 

颗粒分布的均匀度略有提高。 

3  讨论 

3.1  变形机制 

通常认为 [12−14] ，往复挤压过程中合金会发生多次 

再结晶，即在挤压过程合金会发生第一次再结晶，在 

墩粗过程中合金在正应力和剪切应力作用下，再结晶 

晶粒内位错不断增殖， 位错和空位密度会有大幅升高，
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图 6  不同温度往复挤压试样横截面组织 

Fig. 6  Cross section microstructures of REXed samples at various temperatures: (a) 300℃; (b) 320℃; (c) 340℃; (d) 360℃ 

当贮能达到临界值时，再次发生再结晶。然而，通过 

组织分析，作者认为在墩粗过程合金并未发生第二轮 

动态再结晶，其主要原因如下： 
1) 300 ℃挤压合金组织中未再结晶区域具有锯齿 

状边界，再结晶机制为晶界弓出形核的动态再结晶机 

制 [15] (旋转动态再结晶机制也会产生类似的组织特征， 

但旋转动态再结晶只在具有粗大再结晶晶粒组织和较 

强基面纤维织构的镁合金轧制变形时才能观察到，而 

图 7  300 ℃和 340 ℃经 2道次和 4道次挤 

压试样横截面组织 

Fig.  7  Cross  section  microstructures  of 

REXed  samples  at  300  ℃and  340  ℃  for 

2­pass and 4­pass: (a) 300 ℃, 2­pass; (b) 340 

℃, 2­pass; (c) 340℃, 4­pass
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且未再结晶区域没有明显被拉长的现象 [16] )， 若合金在 

墩粗过程中发生了新一轮的再结晶，在组织中可观察 

到晶界弓出形核现象，即原始晶粒(上轮再结晶晶粒) 
周围会存在一些细小晶粒。由于挤压后马上退模并取 

出试样，所以在靠近凹模的区域再结晶晶粒受温度影 

响较小，即使再结晶晶粒有所长大，也可以发现一定 

数量的细晶。然而，组织观察表明，往复挤压合金墩 

粗后的晶粒尺寸和形貌与颈缩处相比无变化(见图 3)， 

墩粗区并未发现再次再结晶的细晶。 
2) 往复挤压过程的计算机模拟结果表明 [17] ， 材料 

在中心区域流变速度最快，而在墩粗一侧，靠近挤压 

筒内壁，材料的运动速度最慢。以彩泥为原料模拟往 

复挤压过程发现 [18] ，在墩粗一侧中心区域，虽然材料 

的流变速度最快， 但是其变形量较小，而且局部区域、 

尤其是最中心区域垂直于挤压方向并不存在流动性； 

相对地，在靠近挤压筒内侧，虽然材料的流动速度较 

慢，但变形量较大，可观察到材料沿挤压方向明显地 

被拉长。当材料获得的变形量较小时，在塑性变形过 

程中，位错密度较低，材料获得的贮能就较小，所以， 

很难发生再一轮再结晶。而接触挤压筒壁的区域，则 

会再次发生再结晶。 
3) 研究表明，在 250~300℃范围内，镁合金晶界 

滑移激活能与晶界扩散激活能接近；在 320~400℃范 

围内，镁合金晶界滑移激活能与晶格扩散激活能接 

近 [19−21] 。对于晶粒尺寸小于 10 μm的镁合金，当变形 

温度较高时，原子自由能较大；当晶界滑移的激活能 

稍高于晶界扩散或/和晶格扩散激活能时，晶界会发生 

相对滑移。在 300 ℃往复挤压时，当合金通过挤压颈 

缩区时，大部分区域已经发生动态再结晶，形成了约 

为 8.7 μm的细小等轴晶。 因此， 在随后的墩粗过程中， 

细小的晶粒完全可以通过晶界滑移来实现。由于在墩 

粗过程中，材料的等效应变速率为 2.7×10 −3 s −1 ，即使 

在塑性变形过程中产生位错，位错也有充足的时间通 

过滑移或攀移至晶界，并被晶界吸收。 

通过以上分析可知，在往复挤压过程中，实质上 

合金绝大部分只经历了一轮动态再结晶。对于挤压过 

程中未发生再结晶的区域，在墩粗过程中很难如细晶 

一样通过晶界滑移实现塑性变形，这些区域在后续变 

形过程会积累大量位错，并发生再结晶。所以墩粗后 

的试样很难发现未再结晶区域。 

3.2  不均匀环 

往复挤压合金横截面存在不均匀环，包括细晶环 

和粗晶环。对凹模区组织(见图 3(a))分析可知， 靠近凹 

模的区域再结晶最充分，组织由均匀细小的等轴晶组 

成，而不均匀环是在凹模区末端和挤压筒接触区域才 

开始出现(见图  3(b))，因此，可以确定不均匀环是在 

墩粗最后阶段形成的。合金经墩粗充型后，随着挤压 

杆的推移，基本不发生塑性变形，由于整个挤压装置 

在继续加热，所以靠近挤压筒的区域温度较高，晶粒 

长大较明显，则会形成粗晶环。 

细晶区的产生归因于合金与挤压筒之间的摩擦力 

作用。由于摩擦力作用，外层金属受到的剪切力较大， 

获得应变较大，从而发生了第二次再结晶。随着与边 

缘距离增加，材料受到的剪切力逐渐减弱，变形量逐 

渐减小， 只有部分区域发生第二次再结晶， 所以图 4(b) 
中粗晶之间夹杂的细小晶粒为第二轮再结晶晶粒。并 

且随着向中心距离的推移，细小等轴晶的数量和面积 

分数逐渐减少。 

由于摩擦力所致的细晶区宽度基本不变，所以不 

均匀环的宽度主要由粗晶区域决定。当挤压温度较低 

时，合金变形速率较慢(见表 1)，晶粒粗化区域受温度 

影响较大，环较宽，反之亦然。 

3.3  晶粒度及挤压温度对组织的影响 
Mg­6Zn­1Y­1Ce合金在 300、 340和 370℃经正挤 

压后晶粒的平均尺寸分别为 2.7、3.3 和 11.2  μm [10] 。 

挤压比相同时，经过 1 道次往复挤压合金获得的真应 

变是正挤压的 2倍，然而，300 ℃和 340 ℃往复挤压 

合金晶粒平均尺寸分别为 9.5 μm和 12.3 μm。可见， 

应变量对晶粒度没有直接联系。一般而言，再结晶晶 

粒尺寸 D由形核率 N和生长速度 v决定 [22] ： 

4 / 1 

π 
3 

2  
 

 
 
 

 = 
N 
v D  (1) 

形核率与应变速率有关，应变速率较大时，变形 

过程中产生的位错没有充足的时间抵消或被吸收，位 

错密度较高，再结晶形核率较大。再结晶晶粒生长速 

度与温度有关，温度提高，晶界扩散和晶界迁移能力 

增强，晶粒容易长大而导致晶粒粗化。因此，正挤压 

和往复挤压合金的晶粒尺寸差距主要是受应变速率的 

影响。其结果可用综合温度和应变速率的  Zener­ 
Hollomon 参数方程进行描述 [23] ： 

RT 
Q Z  exp ε& =  (2) 

b Z k D + =  ln ln  (3) 

式中：Q 为变形激活能；R 为摩尔气体常数；T 为变 

形温度；k和 b 均为常数。由式(2)和(3)可知，当挤压 

温度和应变速率确定时， 合金的晶粒尺寸也是确定的。
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由于往复挤压时挤压的同时还受到墩粗反作用力的影 

响，所以合金变形速率非常小(表 1)。(例如，300℃正 

挤压的应变速率约为往复挤压的 30倍， 分别 0.16 s −1[10] 

和 5.4×10 −3  s −1 )。当挤压力、温度和挤压比相同时， 

往复挤压合金晶粒受温度的影响而粗化，细化效果逊 

于正挤压合金的。 

经 300 ℃和 320 ℃挤压时，挤压杆的运动速度分 

别为 0.3 mm/min 和 0.6 mm/min， 再结晶细晶有充足的 

生长时间，因此，最终晶粒大小可看作是该温度下平 

衡晶粒尺寸，与正挤压组织相比，差距很大。 

当温度升高时，挤压速度明显提高，再结晶晶粒 

长大受温度影响程度降低，因此，340 ℃挤压合金晶 

粒比 300℃和 320℃时挤压合金的更细小。360℃时， 

晶界在高温驱动下迁移速度很快，再结晶晶粒迅速长 

大而粗化；同时，由于挤压速度提高，再结晶晶粒受 

温度影响很小，所以，360 ℃往复挤压合金晶粒大小 

与 370 ℃正挤压合金晶粒大小接近。 

3.4  挤压道次对组织的影响 

通常认为，挤压道次增加再结晶次数也会增加， 

晶粒会越来越细 [7−9, 13] 。然而，对 300℃和 340℃不同 

挤压道次组织观察表明，晶粒随着挤压道次的增加而 

粗化。根据 3.1 节分析可知，合金只在通过凹模时经 

历一轮动态再结晶，而墩粗的充型过程是细晶通过晶 

界滑移实现的。如果合金在第 2道次挤压时经历第二 

轮再结晶，则晶粒会更加细小，即使在高温下晶粒有 

所长大，晶粒也小于 1 道次挤压合金。因此，后续的 

往复挤压过程实质上也是细晶通过晶界滑移实现的。 

整个过程中晶粒长大是持续的，随着挤压道次增加晶 

粒会粗化。在多道次的挤压过程中，细晶会不断吸收 

位错或通过旋转以有利于合金的塑性变形，因此晶粒 

长大较缓慢。然而，如果挤压时等效应变速率过低， 

晶粒长大将成为主要的控制机制。例如，300 ℃挤压 

速度很慢，挤压时间过长，晶粒严重粗化，而且存在 

异常长大的粗晶(见图 7(a))。 

由以上分析可知，通过增加挤压道次来增加应变 

量不但不会使组织细化，反而由于长时间保温会使组 

织粗化。若要获得细晶组织，往复挤压需在较低温度 

和较快的应变速率下进行。 

4  结论 

1) 合金在往复挤压的挤压阶段发生一次再结晶， 

而墩粗过程是通过晶界滑移实现的。 

2) 往复挤压试样横截面边缘存在不均匀环， 不均 

匀环由靠近筒壁的细晶环和粗晶环组成，细晶环的形 

成归因于边缘区域与筒壁摩擦而发生第二轮再结晶， 

粗晶环归因于晶粒长大，不均匀环的宽度随挤压温度 

提高而减小。 
3) 往复挤压合金再结晶晶粒尺寸与应变量无关， 

由变形速率和温度决定，要获得细晶粒组织，应采取 

合适的温度和变形速率。1.28×10 6 N挤压时，在 340 
℃挤压试样晶粒最细，为 8.2 μm。 

4)  后续多道次挤压过程也是细晶通过晶界滑移 

实现的，随着挤压道次增加，保温时间增加，晶粒粗 

化。 
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