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摘  要：结合传统挤压与弯曲剪切变形的特点提出一种棒−板正挤压−弯曲剪切复合连续变形新工艺，该工艺既可

显著细化晶粒又可以弱化织构，极大地改善镁合金的综合力学性能。通过分析该复合变形方式的特点，建立了总

挤压力数学模型，对正挤压−弯曲剪切复合成形所需的挤压力进行了系统、完整、准确的表征。根据各分区的变

形特点，把实际的正挤压模型类比成等效面积的圆棒挤压模型，并引入形状复杂系数，利用上界法得出各分区的

挤压力解析表达式，基于有限元数值模拟对形状复杂系数进行分析求解。最后通过与实验结果的比较得出该模型

计算的结果与实际值的误差在 5%的范围内，满足工程计算要求。 
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随着航空、航天、国防武器装备、交通运输工具

等行业的高速发展，当今社会对优良综合性能的材料

特别是比强度和比刚度高的轻质镁合金材料需求持续

迅猛增长，研究与制备具有高性能的镁合金材料一直

是各国材料领域的学者们研究的热点[1−3]。在这样的实

际背景下，大塑性变形技术(Severe plastic deformation, 
SPD)也就被人提出并慢慢得到了一定的发展，SPD 技

术既能细化晶粒组织，又可以对织构弱化进行控制，

在晶粒细化与织构控制协同作用下能获得具有高性能

的产品，是一种引起多数学者深入研究且具有广泛影

响力的成形技术[4−5]。近些年逐渐发展起来的 SPD 技

术主要有循环挤压(CEC)[6]、涡流挤压(VE)[7]、高压扭

转挤压(HPT)[8−9]、循环向前向后挤压(CFBE)[10−11]、等

通道挤压(ECAP)等[12]。对于这些大塑性变形技术，不

少研究工作者针对各种工艺参数及模具的结构参数对

试样微观组织以及各力学性能的影响做了大量的研

究。LIN 等[13]研究了 GW120K 镁合金通过 CEC 后晶

粒细化与织构弱化对试样的强度与延展性的影响。

SHAHBAZ 等[14]通过实验与有限元模拟研究了 VE 的

塑性变形行为，与传统正挤压(CE)对比发现，VE 后的

试样晶粒组织细小、应变值大、变形更剧烈，所需的

挤压力也相对较高。LEE 等[15]研究了镁铝合金通过

HPT后晶粒细化对显微组织与力学性能的影响。目前，

研究工作者对 ECAP 的研究主要以工艺参数对力学性

能的影响、金属的流动规律、晶粒细化机理、超细晶

的制备为主要研究方向，而对工艺的可行性研究还不

够全面[16]。EBRAHIMI 等[17]研究了等通道正挤压对

6082 铝合金试样组织与性能的影响，该成形技术的优

点是在挤压力较小的情况下样品可以得到较高且分布

较均匀的等效应变。胡红军[18]等通过实验测试与有限

元数值模拟研究了 ECAP 模具外角变化与倒角有无对

挤压力的影响。RAHIMI 等[19]在纯剪切挤压中研究了

不同的模具结构参数与摩擦因数对挤压力的影响。

PRIEL等[20]建立了Mg/Al复合坯在复合挤压中的挤压

力预测模型，并通过试验验证了该模型的可靠性。晶

粒的细化与织构弱化的控制可以提高材料的综合性

能，是改良材料强韧性的关键所在。尽管 SPD 可以通

过多种方法来显著细化材料晶粒以及对织构弱化进行

控制，但是多数 SPD 技术属于多道次非连续成形，具

有生产效率低、生产成本高、工艺复杂等特点，仅局

限于试验研究，很难投入到大批量商业化生产当中。 
本文作者提出了一种集正挤压与多次弯曲剪切变 
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形于一体的棒−板正挤压−弯曲剪切复合连续变形新

工艺，能显著地细化晶粒以及对织构弱化的控制，具

有效率高、成本低、工艺简单、一道次成形等特点。

本文作者采用上界法和数值模拟相结合建立了新型塑

性成形工艺的挤压力数学模型，并通过实验验证了该

数学模型与实际情况的吻合程度，为该成形工艺的可

行性研究提供了理论参考。 
 

1  模具结构及变形特点 
 

正挤压−弯曲剪切复合连续变形模具的结构如图

1(a)所示。包括凸模和凹模(分左右半模)，所述的凹模

型腔由挤压通道和凸模通道两部分组成。挤压通道可

分为正挤压区和弯曲剪切区，正挤压区见图 1(a)中 I
所标识的区域，弯曲剪切区见图 1(b)所示，起强剪切

作用的结构见图 1(b)中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ所示。 
 

 
图 1  正挤压−弯曲剪切复合成形模具示意图、模具图及局

部放大图 

Fig. 1  Schematic diagram of composite forming die for 

forward extrusion-bending shear die (a) and partial enlarged 

view (b) 

 
图 2 所示为金属变形区域分布示意图。图 2 可知

模具的型腔结构参数，包括正挤压区锥角 φ，挤压通

道弯曲角 Ψ与 β，挤压通道弯曲过渡半径 R1与 R2，过

渡直线段 L1、L2、L3、L4、L5，等截面弯曲剪切挤压

通道厚度 t、宽度 B，凸模通道直径 D0。 
当挤压机带动凸模开始往下移动时，镁合金锭坯

充盈凹模挤压筒并通过刚性流动区；接着进入正挤压

变形区，发生剧烈的塑性变形；通过正挤压变形区后，

锭坯由棒材完全成形为板材；随着挤压的进行，板材

会依次通过图 2 中 3、4、5、6 所示的 4 个弯曲剪切区，

受到 4 次强剪切变形后最终成为所需的试样。由图 2
还可知，正挤压区左右成平面对称，弯曲剪切区以图 

 

 
图 2  金属变形区域分布示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of distribution of metal 

deformation area: 1—Rigid flow region; 2—Deformation zone 

of forward extrusion; 3—Zone of first bending shear; 4—Zone 

of second bending shear; 5—Zone of third bending shear; 

6—Zone of first time bending shear; 7—Deformed zone 

 
2 中 A 点成中心对称，这种对称结构的设计使得板材

的两侧变形程度以及流速均匀，为高质量的板材生产

提供了基础。 
 

2  挤压力计算 
 

通过对正挤压−弯曲剪切复合连续变形模具型腔

以及金属流动特点的分析，可把总挤压力的计算初步

分为正挤压区和弯曲剪切区两个大块分别进行推导。 

 
2.1  正挤压区挤压力计算 

锭坯通过正挤压区时由棒材成形为板材会发生剧

烈的塑性变形，变形过程十分复杂，在数学上求得该

区的挤压力相当困难。但可以把实际的棒−板挤压模

型类比成等效面积的棒−棒挤压模型[21]，如图 3 所示，

同时引入形状复杂系数 β1(B，φ)。 
实际的棒−板挤压变形的挤压力记为 F1′，等效面

积的棒−棒挤压变形的挤压力记为 F1
*，考虑到形状复

杂系数 β1(B，φ)，F1′与 F1
*对应关系为 

 
∗⋅=′ 111 ),( FBβF ϕ                                                         (1) 

 

 

图 3  挤压模型类比示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of extrusion model transformation 
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图 4 所示为等效面积的棒−棒挤压连续速度场模

型，入口的 Г0 和出口的 Г1 两个同心球面为塑性变形

区的边界。r0和 r1分别为界面的半径，入、出口的速

度分别为 v0 和 v1，棒−棒变形区速度分量及对应的夹

角分别为 vr和 θ，r 为棒−棒连续变形区同心球面半径，

锭坯入口和出口截面半径分别为 0R′ 和 1R′，α为直线模

的模半角。 
 

 

图 4  等效面积的棒−棒挤压速度场模型 

Fig. 4  Velocity field model of round bar extrusion for 

equivalent area 

 
采用上界法[22]计算得出等效面积的棒−棒挤压总

变形功率 J*为 
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(2)  
式中：σs为 AZ31 镁合金的屈服强度；m 为摩擦因数。 

总变形力 F1
*为 
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(3) 
 

因此，棒−板挤压方式的变形力 1F ′可表达为 
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除了对棒−板挤压的变形力 1F ′的推导，还需要考

虑锭坯与挤压筒壁接触而产生的摩擦阻力 F0，通过计

算得出摩擦力 F0为 

 

)(π
3

1
3

2
60ss00 LHDmσmσSF −=⋅=                     (5) 

                                                      
式中：S0为锭坯与挤压筒壁的接触面积；H 为锭坯长

度；L6为挤压筒内锭坯进入正挤压锥角区的长度。 
则棒−板挤压总挤压力 F1为 
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2.2  弯曲剪切区的挤压力计算 

由图 2 可知，弯曲剪切区可细分为 4 个强剪切区，

弯曲剪切区Ⅰ的流动模型与速端图如图 5 所示，在图

5(a) 1 区中，C1A1弧面和 C1B1弧面以及 CA 弧面和 CB
弧面均为粗糙面，且分别连为一体作为刚性支撑面，

锭坯 BB1面是随 AA1面向下运动而运动的自由面，CC1

面为速度不连续面，变形区由两个扇环刚性块 AA1C1C
和 BB1C1C 组成，最终可确定变形区的速端图(图中 vt

为切向速度，γ为二分之一挤压通道的弯曲角)。 
 

 

图 5  流动模型与速端图 

Fig. 5  Flow model (a) and hodograph (b) 

 
运用上界法，根据运动许可速度场确定的总变形

功率 J1
*为 
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弯曲剪切Ⅰ区单位面积上的上限载荷 p*和变形力

P1
*分别为 
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弯曲剪切区 2、3、4 的变形力 P2

*、P3
*、P4

*分     
别为 
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弯曲剪切区总接触摩擦力 f 为 
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因此，弯曲剪切区总挤压力 F2为 
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则正挤压−弯曲剪切变形模型的总挤压力数学模

型为 
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3  形状复杂系数 β1(B，φ)的确定 
 

在锭坯温度 θ为 400 ℃、板厚 t 为 3 mm 时，通

过改变锥角 φ，运用 Deform-3D 对正挤压−弯曲剪切

复合连续变形工艺进行数值模拟，在软件中定义各参

数：D0、B、t、β、Ψ、R1、R2、L1、L2、L3、L4、L5、

m、T、v0，得到形状复杂系数 β1(25，φ)与 φ的关系如

图 6 所示。 
 

 
图 6  形状复杂系数 β1(25，φ)与锥角 φ的关系 

Fig. 6  Relationship between complicated shape coefficient 

β1(25, φ) and cone angle φ 

 
采用多项式对图 6 中形状复杂系数 β1(25，φ)与 φ

的关系进行曲线拟合，多项式为 
 

3
3

2
2101 ),25( ϕϕϕϕ AAAAβ +++=                         (15) 

 
式中：A0=−0.42249；A1=0.03556；A2=−0.000396；
A3=0.0000016。 

采用 3 次多项式拟合，判断系数 R2=0.99147，通

过拟合后形状复杂系数表达式为 
 

++−= ϕϕ 0.035560.42249),25(1β  
 

32 0.00000160.000396 ϕϕ +−                           (16) 
 

为了研究形状复杂系数 β1(B，φ)与板宽 B 的关系，

通过改变板宽 B，运用 Deform-3D 对其进行数值模拟，
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其他参数设置与上述一致。得到形状复杂系数 β1(B,60)
与 B 的关系如图 7 所示。 

采用多项式对图 7 中形状复杂系数 β1(B，60)与 B
的关系进行曲线拟合，多项式为 
 

3
3

2
2101 )60,( BCBCBCCBβ +++=                         (17) 

 
式 中 ： C0=4.09303 ； C1=−0.22204 ； C2=0.00198 ；

C3=0.0000563。 
采用 3 次多项式拟合，判断系数 R2=0.98856，通

过拟合后形状复杂系数表达式为 
 

+−= BBβ 0.222044.09303)60,(1  
 

32 0.00005630.00198 BB +                               (18) 
 

将式(18)曲线作为截面曲线，以式(16)曲线作为引

导线构建曲面，得到形状复杂系数 β1(B，φ)表达式为 
 

++−= 2
1 0.001980.222043.03943),( BBBβ ϕ  

 
323 0.00000160.0003960.035560.0000563 ϕϕϕ +−+B  

(19) 
图 8 所示为形状复杂系数 β1(B，φ)的三维曲面图。 

 

 

图 7  形状复杂系数 β1(B，60)与板宽 B 的关系 

Fig. 7  Relationship between complicated shape coefficient 

β1(B, 60) and plate width B 

 

 

图 8  形状复杂系数 β1(B，φ)三维曲面图 

Fig. 8  3D graph of complicated shape coefficient β1(B, φ) 

AZ31 镁合金锭坯温度为 400 ℃、板厚 t 为 3 mm
时，正挤压−弯曲剪切变形的总挤压力 F 为 
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4  实验验证 
 

图 9 所示为模具实物，结构参数值：B=25 mm、

φ=60°、D0=26 mm、t=3 mm、β=140°、Ψ=100°、R1= 
 

 

图 9  正挤压−弯曲剪切复合成形模具实物图 

Fig. 9  Physical diagram of forward extrusion-bending shear 

composite forming die 
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6 mm、R2=3 mm、L1=3 mm、L2=L3=L4=0.68 mm、L5= 
4 mm。实验选用的工艺参数为：m=0.3、θ=400 ℃，

v0=2 mm/s，镁合金棒锭坯尺寸：H×D=25 mm×d 25 
mm，采用 100 t 立式锻压机对 AZ31 镁合金锭坯进行

正挤 压−弯曲剪切复合连续变形实验。由检测与分析

得出 AZ31 镁合金在 400 ℃以及对应的应变速率下

σs=35 MPa，最终经实验测试、数值模拟与数学模型计

算得出的总挤压力结果分别为 285、269.3和 277.6 kN。

实验测试值与数学模型计算值有一定误差。主要原因

可能是由于在实际挤压过程中，模具温度比毛坯温度

低，锭坯与模具之间发生热传导，锭坯温度有所下降，

导致实际挤压力比模型计算出的挤压力高，该误差为

2.6%，在可接受的范围内，可以满足工程计算的要求。 
为了研究正挤压−弯曲剪切复合连续变形工艺对

AZ31 镁合金综合性能的影响，采用图 9 所示模具在

不同的工艺条件下进行了挤压实验，并对所获取的挤

压样品进行了相关检测与分析。由金相检测结果显示，

正挤压−弯曲剪切复合连续变形工艺可显著改善镁合

金的显微组织，经一道次成形后平均晶粒尺寸由原始

铸态的 240 μm 可显著均匀细化至 0.5 μm，如图 10(a)
和(b)所示。 

该复合工艺不仅可以对镁合金晶粒进行显著细

化，而且能极大地提高了镁合金的综合力学性能，是

一种极具发展潜力和应用前景的加工方法。当挤压温

度为 370 ℃时，经正挤压−弯曲剪切复合成形后， 
 

 
图 10  AZ31 镁合金挤压变形前后的微观组织 

Fig. 10  Microstructures of AZ31 magnesium alloy before (a) 

and after (b) extrusion 

AZ31 镁合金板材的抗拉强度高达 307 MPa，屈服强度

高达 232 MPa(见图 11 中的曲线 1)。当挤压温度为

290 ℃时，获得的 AZ31 镁合金板材的室温断裂伸长

率高达 28.6%(见图 11 中曲线 2)。 
 

 
图 11  正挤压−弯曲剪切复合成形 AZ31 镁板应力−应变曲

线 

Fig. 11  Tensile stress−strain curves of AZ31 magnesium plate 

formed by direct extrusion and bending shear deformation 

 

5  结论 
 

1) 棒−板正挤压−弯曲剪切复合连续变形工艺既

可显著细化晶粒又可以弱化织构，极大地改善了镁合

金的综合力学性能，具有可连续生产、效率高、成本

低、工艺简单、一道次成形等特点。 
2) 通过上界法与数值模拟相结合得出了形状复

杂系数的表达式，并建立了正挤压−弯曲剪切复合成

形技术的总挤压力数学模型。 
3) AZ31 镁合金在实际挤压过程中的挤压力在

285 kN 左右，通过总挤压力数学模型计算出的挤压力

为 277.6 kN，相比误差为 2.6%，可以满足工程计算的

要求。 
4) 挤压力的推导与计算可为模具的设计提供理

论基础，为实际生产过程中挤压机设备的选择以及挤

压加工可行性分析提供了有利依据。 
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Continuous deformation technology and extrusion load calculation of 
Mg alloys fabricated by direct extrusion and bending shear deformation 
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Abstract: Combining with the features of traditional extrusion and bending shear deformation, a new technology of 
rod-plate direct extrusion and bending shear compound deformation was proposed, which can not only significantly 
refine the grain size, but also weaken the texture, thus improve the mechanical properties of Mg alloys greatly. Based on 
the analysis of the compound deformation features, the mathematical model of the total extrusion load was established, 
The extrusion force required for direct extrusion bending shear compound deformation is systematically, completely and 
accurately characterized. According to the deformation features of each zone, the actual direct extrusion model can be 
analogized to the equivalent area of extruded bar model, and a complex shape coefficient is introduced. The upper 
bounding method is used to get analytical expression of the extrusion force of each zone. The complex coefficient of 
shape is analyzed and solved based on the finite element numerical simulation. Finally, the research result shows that the 
error range between calculated value from the mathematical model and the actual value is below 5%, which can satisfy 
the engineering calculation requirement. 
Key words: Mg alloys; direct extrusion-bending shear compound deformation; microstructure; mechanical properties; 
complex shape coefficient; extrusion load 
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