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摘  要：本文分析了镁合金管材普通挤压成形应用发展的技术瓶颈和内在根源，总结了各种塑性变形工艺

和稀土元素对镁合金管材组织性能的影响及基本原理、特点。分析了多道次等通道挤压、平行管道等通道

挤压−反向挤压等多道次大塑性成形工艺及管材组织特征，发现多道次大塑性变形可改进组织，但成本高、

工艺复杂；综述了单道次复合大塑性成形如管状等通道挤压、循环膨胀−挤压、旋转−反向挤压、挤压剪切

塑性成形工艺等工艺原理及管材的组织特点，表明单道次复合大塑性成形工艺简单；通过在镁合金中添加

微量稀土元素，能够弱化或随机化变形织构，强度和塑性都能得到较大提升。论文对镁合金管材塑性变形

工艺的原理进行了分析及总结，指出了采用单道次新型复合大塑性成形工艺及低稀土镁合金作为管材材料，

进行有效的晶界与织构设计是提高镁合金管材质量的有效途径，论文对相关研究进行了展望，总结了目前

亟待解决的问题。 
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    镁合金由于其在地壳和海洋中的储量都十分

可观，且具有质量轻、比强度高、导热导电性能好、

电磁屏蔽效应好等优点广泛应用于航空航天和汽

车工业中。结构轻量化是航空航天等国防装备实现

减质量增效、交通运输工具节能减排和提高机动性

能的重要手段。当今世界面临能源短缺和 CO2 等温

室气体排放等一系列环境问题，为了提高燃料效率

和减少温室气体排放，汽车、铁路和航空航天工业

对轻质材料的需求日益迫切，镁材料作为轻量化和

功能材料，在推动绿色低碳、高质量发展中将发挥

重要作用，展现更大作为。 

    师昌绪等[1]在“镁业分会第十八届年会及 2015

年全国镁行业大会”上指出，镁合金作为难变形金

属存在三大缺陷：强度低、塑性差、耐蚀磨损性差，

这是阻碍镁合金发展的基本问题。 

    左铁镛院士[2]和师昌绪等[1]认为国家应该大力

发展镁材料产业，镁材料是我们为数不多的可以领

跑世界的材料之一，认为要高效推进金属镁的成熟

发展，应该从合金设计、变形加工，特别是提升变

形加工标准结构型产品的质量。将稀土元素引入

变形镁合金，形成具有高强度性、耐腐蚀性能好、

耐高温、耐磨损的新型镁合金是镁合金研发的前

沿[3]。 

根据有色金属工业发展“十四五”规划，镁工 
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业大力推进镁产品结构向高附加值深加工产品转

变，重点满足汽车、轨道列车、高铁等交通运输用

大型、多孔、异型、空心镁合金型材及支承件、仪

表板横梁骨架总成等，满足航空航天、国防军工用

高强高韧、耐高温、耐腐蚀、耐疲劳、高精度、高

电磁屏蔽性能的薄壁中空镁合金型材。镁合金的发

展重点是航空航天交通用挤压型材[4]，镁合金中空

型材能够进一步减轻结构质量，在汽车仪表盘、座

椅、保险杠、散热器支架、发动机支架等结构件上

有很好的应用前景。制造出高强度的镁合金管材(型

材)来替代钢铁和铝等结构材料是很有意义的[5]。 

高性能镁合金薄壁管材(壁厚 1~5 mm)作为一

种中空型材在国防和交通等领域的应用非常广  

泛[6]，是一种重要的镁合金结构件，可以替代铝合

金和其他金属薄壁件，达到减重、节能的效果；镁

合金还具有良好的生物相容性，镁合金薄壁细管广

泛应用于心脏搭桥及血管支架等医用植入领域，会

自动溶入人体组织中，不产生副作用。随着变形镁

合金用量的增加以及镁合金的塑性变形机制研究

的不断深入，组织织构对镁合金性能的影响越来越

受到重视[7]。挤压所得管材的质量是由多方面因素

控制的，模具参数、挤压温度、挤压速度等参数都

会严重影响到管材的质量。通过对塑性变形过程镁

合金管材组织织构形成机制的研究，可丰富镁合金

塑性变形的基础理论，通过引入新型塑性变形方式

以及添加微量稀土元素可弱化镁合金织构，从而实

现镁合金管材组织织构的优化设计。这对于发展新

型镁合金管材塑性成形技术和开发具有二次成形

性高的镁合金管材具有重要意义[8−10]。 

本文针对管材普通挤压成形、多道次塑性成

形、单道次复合塑性变形及稀土元素添加对镁合金

管材组织性能的影响，结合本课题组近几年在管材

挤压−剪切成形技术方面的 新研究进展进行了综

合评述，以期为镁合金管材组织调控方法的进一步

发展提供参考。 

 

1  普通正挤压制备的镁合金管材的
组织特征 

 

正挤压是传统挤压工艺中 基本的一种变形方法，

具有模具结构简单、操作方便等特点。但正挤压变

形时，从坯料的心部到表面存在不均匀应变，使挤

压制品表面和中层的组织性能不稳定[11]。普通正挤

压 Mg-Mn-Ce 管材沿管壁厚度方向明显存在织构不

均匀现象，内侧层主要织构类型为 (1121) [2113]大

锥面织构，中心层面主要织构类型为典型的

(0110) [21 10]棱柱面组分，外侧面主要织构类型

为(0001)织构[12]。管材微观组织决定性能，通过普

通正挤压成形的管材在微观结构上呈现出一定的

缺陷。 

    张保军等[13]采用分流挤压成形镁合金薄壁管，

发现挤压后的横向截面组织为等轴晶粒，挤压后的

纵向截面组织变成细长晶粒，而且特别明显。 

    薛勇等[14]采用正挤压成功挤出尺寸精度高、壁

厚小的镁合金管材，发现枝晶沿变形方向被拉长的

纤维流线。TANG 等[15]研究 AZ31 镁合金挤压工艺

参数对晶粒尺寸和织构的影响时，发现减小挤压比

和增大挤压速度使得基面织构密度增加。 

张新明等[16]发现在 AZ31 镁合金热模拟压缩试

样中柱面织构与基面织构相比有更好的变形能力。

苑世剑等[17]发现普通挤压成形的镁合金管材胀形

性能较差，主要原因是普通挤压导致管材环向变形

性能与轴向变形性能存在很大差别，存在明显的各

向异性。 

镁合金管材正挤压会形成沿挤压方向的带状

组织和较强的基面织构，这些织构不利于管材的二

次加工(如内高压成形、折角、煨弯等)，严重降低

了镁合金管材质量和镁合金的力学性能，造成材料

组织性能的各向异性。 

 

2  多道次大塑性变形对镁合金管材
组织织构的影响 

 

由于传统的镁合金管材成形工艺会造成成形

管材的组织不均匀以及强烈的基面织构的缺点。各

国学者开始结合大塑性变形的特点，在成形过程中

对坯料进行多道次的加工，提出了基于大塑性变形

的新型镁合金管材的多道次塑性成形方法，利用这

些工艺能够显著细化晶粒、调控织构，提高镁合金

管材的力学性能和二次成形性能及精度。大塑性变

形技术作为一种能够有效细化晶粒、提高镁合金组

织和力学性能的大塑性变形方法，在制备超细晶镁

合金方面具有明显优势。与其他制备方法相比，大

塑性变形技术具有许多独特的优点，例如，它可以
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克服其他方法制备的试样中有孔隙、成分不纯、大

尺寸坯体难以生产等问题，被众多学者认为是当前

具有工业应用潜力而有希望实现块状超细晶材

料大批量工业化生产的有效途径之一。 

LIU 等 [18] 采用 16 道次等通道挤压制备

Mg94Y4Zn2 合金，显著细化了微观组织并提高了

强韧性。韩杰等[19]利用两道次挤压工艺细化晶粒，

在再结晶退火后，采用中间退火工艺与多道次冷拉

拔工艺相结合，得到 Mg-Zn-Ca 和 Mg-Zn-Ca-Y 薄

壁管材。LU 等[20]进行具有大塑性变形的双重挤压，

以制造具有高可塑性的 Mg-Nd-Zn-Zr(JDBM)微管

(外径 3.5 mm，厚度 0.25 mm)，用于可生物降解的

血管支架，二次挤压显著细化了晶粒尺寸，增大了

材料的伸长率。 

LIU 等[21]采用热挤压、冷轧、拉伸相结合的方

法，克服了镁合金加工性能差的缺点，成功地将

Mg-Nd-Zn-Zr、AZ31 和 WE43 这 3 种镁合金分别制

成外径 3.00 mm、厚度 180 μm 的高质量微管，用于

可降解血管支架。显微组织观察表明，退火后的

Mg-Nd-Zn-Zr、AZ31 和 WE43 管晶粒分布较均匀，

平均晶粒尺寸分别为 10.9 μm、12.9 μm 和 15.0 μm；

电子背散射衍射分析表明，成形的 AZ31 镁合金管

材在退火后具有较强的 (21 10)织构组分，且沿挤压

方向拉伸时的施密特因子较小，而 Mg-Nd-Zn-Zr 和

WE43 管材基面滑移的施密特因子值较大。 

方刚等[22]采用热反挤与冷拉拔相结合的工艺，

首先在专用挤压机上制备出外径 3.14 mm、壁厚

0.32 mm 的镁合金微细管，在室温下借助模具工装

通过四道次的冷拉拔 终得到外径 2.90 mm、壁厚

0.27 mm，制备出生物实验所需的镁合金微血管支

架；严兆明等[23]通过在 693 K 下进行多通道可变壁

厚挤压(VWTE)，制造了壁厚为 0.6 mm 的 AZ80 + 

0.4%Ce 镁合金超薄管，局部加热的无模拉拔是制

造镁合金微管的有效方法。 

ABDOLVAND 等[24]针对超细晶薄壁管材的生

产，将平行管状等通道挤压(Parallel tubular channel 

angular pressing, PTCAP)工艺和管材反向挤压工艺

(Tube backward extrusion, TBE)相结合，工艺原理如

图 1 所示管材扩管成形与缩管成形交替进行，采用

这种新的组合大塑性变形方法加工 AZ31 镁合金管

材时，坯料在模具中经过转角挤压和反挤压的作用

下实现了明显的晶粒细化，随着变形道次的增加，

更细的动态再结晶晶粒会形成，并覆盖原始微观结

构。随着变形在再结晶期间进行，亚晶首先在晶界

附近形成，然后在整个体积上形成亚晶结构以及亚

晶界取向角增加，显微硬度由 38 HV提高到 70 HV。 

 

 

图 1  平行管状等通道转角挤压和管材反向挤压工艺结合的管材多道次塑性成形原理图[24] 

Fig. 1  Schematic diagram of tube multi-pass plastic forming including two steps parallel tubular channel angular pressing 

and tube backward extrusion[24]: (a) 1st-pass; (b) 2nd pass; (c) Mould structure 
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ZANGIABADI 等 [25]提出管状通道挤压工艺

(Tube channel pressing, TCP)，其示意图如图 2 所  

示。每道次之间管材绕轴旋转 180°，坯料经 5 道次

TCP 处理后，发生了剧烈的剪切变形，组织得到充

分的细化，晶粒变得细小且均匀。管材没有发生任

何断裂或裂纹，使退火管的屈服应力、抗拉强度和

硬度提高了 2 倍，管壁中厚处的硬度分布 大，内

壁和外侧面的硬度分布 小。 

HABDOLVAND 等[26]采用平行管状等通道挤

压 (Parallel Tubular Channel Angular pressing, 

PTCAP)和管材反向挤压(Tube Backward Extrusion, 

TBE)相结合的方法制备了 AZ91 超细晶镁合金薄

管，其原理如图 3 所示。坯料在内外模的约束作用

下应变逐渐增加，在挤压剪切力的作用下原始晶界

被破坏，转而得到微观组织分布均匀的管材。实验

结果表明，多道次塑性成形的薄壁管的极限强度、

屈服强度和显微硬度均有显著提高，晶粒得到了显

著的细化，晶粒尺寸从初始值150 μm细化到8.8 μm。 

    多道次等通道挤压、热挤压−冷轧−拉伸、热反

挤−冷拉拔、静液挤压−等通道挤压成形、多道次平

行管状等通道挤压、平行等通道挤压−反向挤压等

多道次大塑性成形可在镁合金管材塑性成形过程

中引入剪切大塑性变形，促进动态再结晶发生，细

化微观组织并弱化基面织构，可提高管材综合性 
 

 
图 2  镁合金管材多道次管状通道挤压成形工艺[25]  
Fig. 2  Schematic diagram of tube multi-pass plastic forming for tubular channel extrusion process: (a) 1st pass begins; 
(b) 1st pass ends; (c) 2nd pass[25] 

 

 
图 3  镁合金管材 PTCAP 和 TBE 结合的多道次塑性成形工艺示意图 [26] 
Fig. 3  Schematic diagram of multi-pass plastic forming process including PTCAP and TBE[26]: (a) 1st pass; (b) 2nd pass;  
(c) Schematic diagram of mould structure 
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能。但镁合金管材多道次大塑性成形技术具有以下

显著缺点：要达到细化晶粒调控织构的目的需要多

次变形、成本高，工艺复杂不能进行连续生产、不

利于高性能镁合金工业化生产，成形材料尺寸有

限、材料组织结构不均匀。另外，随着变形次数的

增多，镁合金会出现超塑性，但强度会有所下降，

且镁合金管材在多道次塑性成形过程中接触空气

时间过长，管材易氧化。 

 

3  单道次复合大塑性成形的镁合金
管材组织特点 

 

近年来，各国学者结合大塑性变形的各项优

点，纷纷设计出了新型镁合金管材复合大塑性成形

工艺对成形管材的微观组织和织构类型进行调控，

以优化组织性能，学者们围绕镁合金的晶粒细化和

织构调控方面做了大量卓有成效的研究，通过引入

剪切大塑性变形，改变了成型过程中外加应力的取

向，有效优化变形镁合金的织构和优化组织性能，

已经研发出大量解决镁合金强度低、塑性差、易腐

蚀等问题，成形性和性能稳定性较好的低成本加工

新技术。 

WANG 等[27]采用非对称挤压的新型塑性变形

方法有效地细化了晶粒，弱化基面织构。WANG  

等[28]结合半固态成形和多坯料共挤技术开发出触

变共挤短流程技术，成功制备双层金属管。

WHALEN 等 [29]通过剪切辅助加工和挤压(Shear 

assisted processing and extrusion, ShAPE)从铸坯和

T5 调质棒中通过摩擦挤出了 ZK60 镁管，并通过实

验证明了批量 ZK60 镁合金挤压件可以在一个步骤

中制造，其微观结构是常规挤压无法获得的。

WANG 等[30]采用液压管高压剪切技术，在液压条

件下该镁合金管内产生梯度超细晶。JAMALI 等[31]

采用等温径向挤压制备 AZ91 镁合金细晶管材，在

300 ℃下由于严重塑性变形，促进动态再结晶发生，

形成等轴晶组织，晶粒尺寸从 初的 150 μm 减小

到 3 μm，屈服强度和极限强度分别比初始值提高了

3.2 倍和 2.6 倍。段华等[32]研究顶管轧制工艺中不同

压下率对 ZK60 镁合金管材显微组织和力学性能的

影响，通过对 ZK60 镁合金顶管轧制实验后不同变

形量的组织分析发现，压下率为 15%和 25%时，其

组织演变机制主要为动态再结晶，孪晶较少。压下

率为 34.5%和 45%时，晶粒尺寸细化明显，受粗晶

低温变形能力束缚，部分孪晶被激活以协调变形。

HWANG 等[33]采用单缸挤出机对镁合金空心螺旋

管的挤压工艺进行了分析和试验，系统地讨论了模

具轴承长度、螺旋角、挤压速度、初坯温度等对径

向填充比、 大挤压载荷和产品温度的影响；对成

形管材的横截面进行了显微组织观察和硬度测试，

研究结果表明：管材的晶粒尺寸由 40 μm 细化至 8.5 

μm，硬度由 52 HV 提高到 64 HV。 

FARAJI 等[34]提出一种基于管状等通道挤压

(Tubular channel angular pressing, TCAP)的大塑性

变形技术，适用于在不改变圆管尺寸的情况下使圆

管累积较大的应变。TCAP 工艺示意图如图 4 所示，

受内模和外模约束的管件被空心管状冲头压入具

有 3 个剪切区的管状角通道，管坯受到 3 次剪切变

形。用该成形方法挤压 AZ91 镁合金时，仅经过一

道次的 TCAP 变形，就取得了显著的晶粒细化效果，

显微硬度由 初的 51 HV 提高到 78HV，这种新的

SPD 工艺具有广阔的工业应用前景。 

 

 

图 4  镁合金管材管状等通道挤压工艺示意图[34] 

Fig. 4  Schematic diagram of angular extrusion process of 

tubular channel:(a) Schematic diagram of mould; (b) Mould 

parameters[34] 

 

静液挤压方法可以使塑性较差的镁合金始终

处于静水压力状态，提高了镁合金的塑性变形能

力，挤压过程中工件和模具间形成流体动力润滑，

减少了工模具间的摩擦力，国外研究资料表明，同

样条件下静液挤压产品可以获得比普通挤压更细

的晶粒和更高力学性能的产品。于洋等[35]采用细管

静液挤压成形技术制备出一种高强韧 AZ31 镁合金
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薄壁细管，挤压管坯组织与挤压前相比，得到明显

改善。赵孟军等[36]采用 DEFORM-3D 软件对不同芯

棒角度(90°、120°、150°)镁合金 AZ80 管材在不同

挤压速度和初始坯料温度下的流体静液挤压过程

进行了模拟。模拟结果表明，大芯棒角度挤压过程

的峰值载荷明显高于小角度挤压过程，并且随着芯

棒角度的增加，坯料速度场的不均匀性加剧。吴志

林等 [37]的研究发现静液挤压后  AZ80 镁合金在

(350 ℃，1 h)退火热处理条件下可获得较理想的再

结晶组织，耐腐蚀性能显著提高，综合性能 佳。 

    在制造镁合金薄壁微管时，无模拉拔是一种常

见的工艺。相较常规拉拔而言，无模拉拔具有一些

显著的优点：热加工、无摩擦，能用于高强度及高

摩擦材料成形，加工时拉拔力小，单一道次断面收

缩率大，发生动态回复和动态再结晶提高拉拔极

限，设备规模小，灵活性高，易实现自动控制等。

TWOHIG 等[38]在研究中，通过对无模拉拔过程中的

显微组织演变进行连续观察，阐明了 ZM21 镁合金

管的变形机制。DU 等[39−40]采用无模拉拔工艺加工

了镁合金 ZM21 微管，结果发现，无模拉拔过程中

的温度和速度是决定晶粒尺寸的两个因素，降低温

度或提高速度会促进细晶粒组织的产生，且无模拉

拔过程中会产生孪晶。MILENIN 等[41−42]将实验和

计算模拟相结合，进行管材无模拉拔实验：对初始

管材和无模拉拔后管材的微观结构分析表明，该工

艺可以获得晶粒分布均匀的管材，并改善了微观结

构的不均匀性。 

循环膨胀 − 挤压 (Cyclic expansion-extrusion, 

CEE)是一种较新的剧烈塑性变形技术。在 CEE 过

程中，对材料施加了严重的塑性变形，并且实现了

显著的晶粒细化，这将增强合金的力学性能。除晶

粒细化外，CEE 还能改变材料的变形机制和织构强

度。BABAEI 等[43]采用循环膨胀挤压(Tube cyclic 

expansion-extrusion, TCEE)制备 AZ91 超细晶管材，

经过 TCEE 加工后，初始管的显微硬度从 65 HV 

增加到 90 HV。与铸态相比，屈服强度和极限强度

分别提高了 2.9 和 2.6 倍。SAMADPOUR 等[44]利用

高温下的静液压管循环膨胀挤压(Hydrostatic tube 

cyclic expansion extrusion, HTCEE)来生产超细晶粒

的 AM60 镁合金管，有限元结果显示，与传统方法

相比，HTCEE 过程中所需载荷的降低非常显着(降

低了约 85%)，应变均匀性也提高了。 

反向挤压也是镁合金管材成形的一种重要工

艺，张鑫等[45]采用反挤压成功制备了 AZ31 薄管，

并确定了 优模具结构和工艺参数。程伟丽等[46]

研究了反向挤压 Mg-6Sn 合金的组织、织构和拉伸

性能与挤压条件间的依赖关系，研究结果表明：反

向挤压 Mg-6Sn 合金的晶粒尺寸、再结晶体积分数

很大程度上取决于反向挤压参数，随着挤压速度和

初始坯料温度的升高，合金的织构强度减弱。

SHATERMASHHADI 等[47]提出了一种利用方坯进

行反向挤压成形管材的新方法，如图 5 所示，管壁 
 

 
图 5  镁合金管材新型反挤成形工艺原理图[47] 
Fig. 5  Schematic diagram of new reverse extrusion process[47]: (a) Initial state of extrusion; (b) Extrusion process diagram; 
(c) Extrusion completed diagram 
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流动方向和冲头行进方向相反。坯料在模具的摩擦

作用下在转角处产生大塑性变形，细化了晶粒。与

传统的反挤压相比，该工艺 大的优点是成形力较

低，成形管材的有效应变高于传统反挤工艺，有效

应变沿制件长度方向均匀分布， 终使得组织和性

能分布均匀。 

CAO 等[48]采用旋压加工高精度、力学性能好

的 AZ80 镁合金薄壁管材，并获得了优化的工艺参

数，晶粒尺寸比挤压和轧制管材更细小，基面织构

沿轴向倾转。YU 等[49]提出了一种新型的圆柱管强

塑性变形方法即旋转挤压，如图 6 所示。工作时凹

模旋转，冲头挤压坯料，并在相同的应变速率和不

同转速下的变形温度下，对高强度镁合金圆柱形管

状零件进行了加工。结果表明，随着转数的增加，

管材的显微硬度降低，基体和第二相趋于均匀，再

结晶过程中发生了动态再结晶。 

 

 
图 6  镁合金管材旋转挤压工艺示意图[49] 

Fig. 6  Schematic diagram of rotary extrusion process[49]: 

(a)  Working principle diagram; (b)Mould structure 

parameter 

 

学者们在反挤压的基础上提出旋转反向挤压

(Rotating backward extrusion, RBE)，旋转反向挤压

作为一种新的剧烈塑性变形技术，是一种生产细晶

粒、高性能管材的连续塑性加工工艺。WANG 等[50]

提出管材旋转反向挤压(RBE)成形方法，工艺原理

如图 7 所示，坯料在冲头和旋转的外力作用条件下

发生剧烈塑性变形，发生动态再结晶，组织和性能

都有着明显的提升。新的反挤压工艺与传统的反挤

压相比，生产同样产品所需的挤压力可减少 20%，

整个样品的有效应变值均有着明显差异，平均有效

应变值为普通反挤压制品的 3 倍左右。 

ABU-FARHA 等[51]结合搅拌摩擦工艺和反挤

压工艺，设计出新型管材复合成形工艺，工艺原理

如图 8 所示。冲头在向下挤压的同时边旋转，产生

搅拌摩擦效果，管材金属流动方向与冲头行进方向

相反。结果表明，该工艺能够生产微观组织结构良

好、无空隙的管材，通过光学显微镜清楚地观察到

搅拌区的存在，晶粒明显细化。 
 

 
图 7  镁合金管材旋转反向挤压工艺原理图[50] 

Fig. 7  Schematic diagram of tube rotating reverse 

extrusion process[50] 

 

 
图 8  搅拌摩擦工艺和反挤压工艺相结合成形镁合金管

材原理图[51]  

Fig. 8  Schematic diagram of combination of friction stir 

process and reverse extrusion process[51]: (a) Schematic 

diagram of initial extrusion process; (b) Process diagram of 

extrusion process 

 

YUAN 等[52]提出了一种将静液挤压与环形等

通道角挤压成形相结合的新工艺 (Hydrostatic 

extrusion integrated with circular equal channel 
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angular pressing, HECECAP)，用于 AZ80 镁合金管

材的制备，如图 9 所示。在装满蓖麻油的凹模中坯

料经过锥形芯轴的穿孔挤压，形成空心管坯，管壁

经过两个道次的环状等通道挤压， 终得到成形的

管材，经 HECCAP 处理的合金表现出部分动态再

结晶的微观结构，在这些晶粒内部形成更多的剪切

区，再结晶晶粒体积分数较高。当挤压比为 2.77，

锥形芯棒角为 120°时， 大极限抗拉强度为 335 

MPa，拉伸屈服强度达 308 MPa，伸长率为 7.2%。 
 

 

图 9  镁合金管材圆形通道角静液挤压工艺原理图[52]  

Fig. 9  Schematic diagram of hydrostatic extrusion process 

of circular channel angle[52] 

 

本文作者所在课题组于 2008 年提出镁合金挤

压剪切技术，研究结果证明：挤压剪切成形可显著

弱化镁合金棒材的织构、细化晶粒，在提高镁合金

强韧性和二次成形能力方面具有较大的潜力。结合

研究团队在镁合金挤压剪切技术领域所取得的成

果，提出了以调控管材组织织构为出发点，提高管

材成形质量的新方法。以镁合金管材挤压剪切成形

工艺为研究对象(简称挤剪成形，TES)，也就是以

“普通正挤压成形管材+管壁连续多次剪切+整形”

为成形路径加工镁合金管材。该工艺的主要特点如

下：1) 过程的可靠性和可控性。通过 TES 成形参

数优化，TES成形可消除缩孔缩松显微孔洞等缺陷、

提高材料的致密性、破碎枝晶，形成细小的等轴晶，

并促使基面取向分散均匀，从而保证管材的强韧性

及成形精度，通过调整剪切通道转角大小和剪切次

数来避免出现混晶组织，形成细晶组织[53−55]。2) 过

程的连续性。TES 成形将管材挤压和连续剪切及整

形集成在一副封闭模具内连续进行，织构调控、细

化晶粒和成形的效率高，具有高效、节能的特性[56]。

与普通挤压相比，TES 挤压显著细化晶粒，提高管

材的硬度。从 EBSD 分析中可以发现，AZ31 管材

在挤压过程中产生了大量的位错滑移及压缩孪晶

{10 11}和拉伸孪晶{10 12}，变形态组织的比例明显

增加；显著改变镁合金的初始织构，影响其表现性

能[57]。 

英玉磊[59]提出了 AZ31 镁合金薄壁管材挤压−

连续剪切弯曲成形工艺(Tube extrusion shearing and 

bending, TESB)和连续变通道挤压 − 剪切工艺

(Continous variable cross-section extrusion and shear, 

CVCES)，以期弱化成形管材基面织构，细化晶粒，

提高管材的综合力学性能。通过有限元数值模拟、

工艺试验、电子背散射衍射分析、金相分析、显微

硬度分析相结合的研究方法进行系统研究，TESB

成形的管材的晶粒细化机制主要为模具的机械剪

切和动态再结晶；与普通挤压成形的管材相比，

CVCES 管材的晶粒细化机制为模具的机械剪切作

用[58−59]。 

梁鹏程[60]提出了将挤压、剪切、扩径三道工

序结合起来的新型镁合金管材大塑性变形方式即

管 材 (Tube) 挤 压 (Extrusion)− 剪 切 (Shear)− 扩 径

(Expander)成形工艺(简称 TESE)。通过有限元模拟、

成形实验、微观组织结构表征、力学性能测试等相

关工作，探究了 TESE 成形管材与普通成形管材在

力学性能和显微组织结构上的差异性；在 TESE 成

形的过程中，晶粒经过不断破碎、反复再结晶后形

成均匀细小的等轴晶粒；随着变形的进行，基面织

构的强度得到弱化，再结晶晶粒的比例不断提高，

基面滑移系的 SF 值增大。 

镁合金管材新型复合大塑性成形工艺主要有

非对称挤压、触变共挤短流程技术、剪切辅助加工

和挤压(SHAPE)、液压管高压剪切技术、等温径向

挤压、顶管轧制工艺、空心螺旋管的挤压工艺、管

状等通道挤压、静液挤压、微管无模拉拔、循环膨

胀−挤压、反向挤压、旋压、旋转反向挤压、搅拌

摩擦工艺和反挤压结合、圆形通道角静液挤压、挤
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压−剪切成形等。运用此类成形工艺时，在单道次

加工下均可显著细化组织，促使基面织构弱化，管

材性能得到比较大的提升。综上所诉镁合金管材单

道次复合塑性成形的主要原理为：在变形的过程中

引入剪切大塑性变形，促进动态再结晶发生，细化

微观组织(晶粒)并弱化{0002}基面织构，且单道次

复合塑性成形工艺简单。 

 

4  稀土元素对塑性成形管材组织的
影响 

 

    稀土镁合金具有显著的时效强化效应，大大拓

展了镁合金的应用领域，通过稀土合金化提高镁合

金强韧性、耐蚀性、耐热性是当前的研究热点。镁

稀土合金研发目前已获得突破进展，在汽车轻量

化、飞机制造、国防军工等多方面正进行应用。上

海交通大学教授、中国工程院院士丁文江在 2015

中国国际稀土产业研讨会上透露，目前已交付通用

汽车 100 台应用镁稀土合金的发动机，在 V6 缸体、

活塞等部件运用镁稀土合金，总计减量 18 kg，减

质量率为 30%。镁稀土合金汽车轮毂也在日本得到

应用，实验数据显示，在高速公路运行较铝合金轮

毂汽车降耗 20%，在市内运行降耗达 15%以上[61]。 

    在镁合金中添加稀土元素可以显著地弱化织

构和提升材料的综合性能。常用的稀土元素包括 Y、

Ce、Nd、Gd 等[62]。学者们为了探究稀土元素在镁

合金中的作用，做了大量的研究。 

    董 洁 等 [63−64] 通 过 正 向 挤 压 制 备 了 大 型 

Mg-3.0Nd-0.2Zn-0.4Zr(NZ30K)镁合金无缝管。研究

了 NZ30K 镁合金无缝管的成形性、力学性能和腐

蚀性能。试验结果表明：正向挤压可生产出具有良

好的圆度、同心度和直线度的管材，其 大极限拉

伸强度、屈服强度分别为 314.6 MPa 和 70.3 MPa，

但耐腐蚀性能一般。 

SUN 等[65]、查敏等[66]分别挤压出了 Mg-8%Gd- 

3%Y(GW83)和 AZ31 镁合金管材，发现 AZ31 镁合

金中产生大量覆盖在基体上的拉伸孪晶，导致高

应变强化，但 GW83 合金中织构弱化，较低体积

分数的孪晶、多位错滑移，比 AZ31 镁合金管材

具有较好的屈服强度和低的应变强化率。谢志 

平[67]采用 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金成功挤压出大型圆

锥筒形构件。陈荣石等[68]采用 Mg-Gd-Zn 合金空心

锭挤压获得无缝管材，较 AZ31 管材具有更弱的基

面织构，室温塑性更好。 

BAI 等[69]挤压获得高强度合金 Mg-Al-Zn-RE

的管材，在通过挤压过程的有限元模拟优化的条件

下，挤压出具有矩形截面的镁合金管，显微组织观

察表明，镁合金在热挤压过程中经历了完全动态再

结晶(DRX)，大量动态从镁基体中析出的小晶粒分

布在晶界上，经过微观结构的急剧变化，细晶粒和

颗粒显著增强了挤压镁合金的强度。 

GUO等[70]通过热挤压并在 653 K下以 105:1的

挤压比快速冷却，成功制造了外径 3.0 mm、壁厚

0.35 mm 的细粒 Mg-2Zn-0.46Y-0.5Nd 合金微管；研

究结果发现，快速冷却(如水冷)的合金性能优于空

冷的合金。郑兴伟等[71]在研究稀土镁合金无缝管材

制备过程中，开展模具结构优化和正反挤压过程的

有限元研究，结果发现，合理的凸模圆角半径和挤

压角可以改善挤压流场、应变分布及降低挤压力，

挤压力随着摩擦因数增加而增加。 

廉振东等[72]对 AZ80+0.4%Ce 镁合金薄壁管进

行了等温挤压−拉伸成形试验，结果表明，在 350 ℃

反挤压并拉伸成形时金属流动性较好，晶粒发生了

完全动态再结晶，有效地细化了镁合金的组织，平

均晶粒尺寸为 8.4 μm。ZHANG 等[73]对镁合金挤压

管材进行分析，发现经过热挤压后镁合金晶粒细化

力学性能提高，细化合金组织中粗大的稀土化合物

相是提高稀土镁合金性能的重要途径。SHI 等[74]研

究 Y 元素对热轧镁合金板材晶粒细化和织构的影

响。LI 等[75]和胡波等[76]采用水冷热挤压、多道次冷

拔和 后退火处理的改进方法成功地制备了外径 d 

2.46 mm，壁厚 0.14 mm 的 Mg-Zn-Y-Nd 合金微管。 

通过稀土合金化可以得到弱化的镁合金管材

的基面织构，细化了晶粒，提高了塑性，改善了各

向异性，常用的稀土元素包括 Gd、Y、Nd、Ce 等。 

 

5  结论与展望 
 

    1)  结论 

镁合金管材正挤压会形成沿挤压方向的带状

组织和较强的基面织构，这些织构不利于管材的二

次加工；多道次大塑性成形可促进动态再结晶发
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生，细化微观组织并弱化基面织构，可提高管材综

合性能，但多道次塑性变形，成本高，工艺复杂不

能进行连续生产，不利于高性能镁合金管材工业化

生产；单道次复合大塑性成形在镁合金变形的过程

中引入剪切大塑性变形，可细化微观组织(晶粒)并

弱化{0002}基面织构，且成形工艺简单；通过添加

微量稀土元素，能够明显弱化或随机化变形镁合金

织构，镁合金管材性能可获得较大提升。 

无论是多道次大塑性变形还是单道次复合大

塑性成形技术都不够成熟，生产成本高，无法大规

模应用，因此基于如何实现新型大塑性剪切成形技

术生产的规模化，工艺的低成本化是镁合金管材未

来发展的关键技术瓶颈问题。 

    2) 获得优质镁合金管材的工艺原理 

采用单道次新型复合大塑性成形工艺及低含

量稀土的镁合金作为管材材料，进行有效的晶界与

织构设计是提高镁合金管材质量的有效途径。镁合

金管材不仅要具有优异的力学性能，还应具备良好

的二次成形性能。通过引入大剪切变形，改变成形

中外加应力的取向，能够有效地改变镁合金织构并

细化组织；同时添加微量稀土元素能够明显细化组

织、弱化或随机化织构，改善镁合金的各向异性，

实现管材成形过程塑性变形与组织织构性能、外形

质量的协调控制。 

    3) 单道次新型复合大塑性成形工艺研究的展望 

单道次复合大塑性成形技术是一种大剪切塑

性变形方法，可对镁合金管材进行控形控性加工成

形，显著提高镁合金管材的综合力学性能 但目前

研究仍然面临着许多亟待解决的问题，如模具结构

设计及材料的选择、工艺参数的优化。由此可知，

进一步地优化单道次复合大塑性成形模具结构和

工艺参数(成形速度、成形温度、成形路径、接触条

件、坯料尺寸、润滑情况、加热方法等)，建立相应

的理论模型和力学模型，深入研究复合大塑性变形

过程是完善管材单道次复合塑性成形技术的关键。 

镁合金管材单道次复合大塑性成形技术的应

用具有很大潜力，但生产效率仍然较低，且目前局

限于实验研究阶段，进行批量化生产还有很长的路

要走。随着研究的深入，单道次复合塑性成形技术

会更进一步丰富，技术的内涵和外延会进一步扩

展，并拓宽镁合金管材的应用范围。 
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Recent development and prospect of microstructure control for 

magnesium alloy tubes 
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Abstract: The paper analyzed the technical bottlenecks and internal sources of the applications and development 

of direct extrusion forming of magnesium alloy tubes. And the effects of various plastic deformation processes and 

rare earth elements on microstructures and properties of magnesium alloy tube were summarized, as well as the 

basic principles and characteristics. The multi-pass large plastic forming processes, such as multi-pass equal 

channel extrusion, parallel channel extrusion and reverse extrusion, and the microstructures characteristics of tubs 

were analyzed. It was found that multi-pass severe plastic deformation could improve the microstructures, but the 

cost is high and the process is complicated. The principle of single pass composite large plastic forming, such as 

tubular equal channel extrusion, cyclic expanding-extrusion, rotation-reverse extrusion, extrusion-shear plastic 

forming, and the microstructure characteristics of tube were reviewed. By adding trace rare earth elements into the 

magnesium alloy, the deformation textures were weakened or randomized, and the anisotropies of tubes were 

improved, and the strengths and plasticity can be improved greatly. The principles of plastic deformation processes 

of magnesium alloy tubes were analyzed and summarized. It is pointed out that the effective design of grain 

boundaries and textures are effective ways to improve the qualities of magnesium alloy tube by adopting the new 

single pass composite large plastic forming process and low rare earth magnesium alloy as tube material. Related 

researches were prospected, and the problems to be solved at present were summarized. 

Key words: magnesium alloy tube; texture; microstructures; large plastic shear deformation 
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