
第 31 卷第 12 期                          中国有色金属学报                         2021 年 12 月 

Volume 31 Number 12                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       December 2021 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-40099 

 

AZ31 镁合金膨胀−连续剪切变形的 

晶粒细化机理 
 

车  波 1, 2，卢立伟 1, 2，项  瑶 1, 2，马  旻 1, 2，罗  骏 3，刘龙飞 1, 2 
 

(1. 湖南科技大学 材料科学与工程学院，湘潭 411201； 

2. 湖南科技大学 湖南省新能源汽车产学研海智创新中心，湘潭 411201； 

3. 湖南工程学院 湖南省汽车动力与传动系统重点实验室，湘潭 411104) 

 

摘  要：本文提出了膨胀−连续剪切变形的新方法，利用光学显微镜和电子背散射衍射技术(EBSD)研究了膨

胀−连续剪切变形 AZ31 镁合金的晶粒细化机理。结果表明：AZ31 镁合金经变形后晶粒尺寸由 150 μm 细化

至约 2.5 μm。在膨胀变形过程中，{1012}拉伸孪晶是主要的变形机制，其孪晶界为动态再结晶提供大量的

形核位置，促进了动态再结晶的发生；在开口位置处，镁合金经历了大的挤压比和剪切变形，柱面 a 滑移

被激活，在基面和柱面 a 滑移共同作用下进一步均匀细化晶粒组织。在整个变形过程中，小角度晶界逐渐

转变为大角度晶界，大角度晶界含量由挤压通道处的 27.6%增加到板材成形通道处的 72.2%，动态再结晶发

生程度更加充分。AZ31 镁合金的晶粒细化主要是孪晶诱发的动态再结晶和连续动态再结晶共同作用所致。  

关键词：AZ31 镁合金；膨胀−连续剪切变形；动态再结晶；晶粒细化 

文章编号：1004-0609(2021)-12-3531-13       中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
 

引文格式：车  波, 卢立伟, 项  瑶, 等. AZ31 镁合金膨胀−连续剪切变形的晶粒细化机理[J]. 中国有色金属

学报, 2021, 31(12): 3531−3453. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-40099 

CHE Bo, LU Li-wei, XIANG Yao, et al. Grain refinement mechanism of AZ31 magnesium alloy processed by 

expansion-continuous shear deformation[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2021, 31(12): 3531−3453. 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-40099 

                      

 

    镁合金作为最轻的金属结构材料，具有密度

低、比强度和比刚度高、机加工性能优良和易回收

等优点，在航空航天、汽车工业、3C 产品等领域具

有广泛的应用前景[1−3]。但是，镁合金为密排六方

结构，室温条件下可启动的滑移系较少，导致其室

温塑性变形能力差，绝对强度偏低，这极大地限制

了其深度塑性加工和应用[4−7]。因此，提高镁合金

的强度和塑性成为目前的研究热点。 

    细化晶粒被认为是提高镁合金综合力学性能

较为有效的方法。在晶粒细化方面，大塑性变形

(SPD)技术具有显著的优势[8]，例如：简单剪切挤压

(SSE)[8]，等通道挤压(ECAP)[9−10]，旋转模等通道挤

压(RD-ECAP)[11]，循环挤压压缩(CEC)[12]，非对称

型腔循环膨胀挤压(CEE-AEC)[13]等。LIU 等[9]通过

对 Mg-10Gd-6Y-1.5Zn-0.5Zr 合金进行 8 道次 ECAP

变形，成功获得了平均晶粒尺寸为 1 µm 的细小晶

粒组织，压缩强度可达 537 MPa。BAYAT TORK   

等[8]研究了 Mg-Al 和 Mg-Gd 二元合金经 SSE 后的

组织特征，发现 Mg-Al 和 Mg-Gd 合金通过 4 道次

SSE 后分别获得了平均晶粒尺寸为 7 µm 和 2.5 µm

的细小晶粒组织。XU 等[11]发现 AZ91 合金经 4 道

次RD-ECAP后获得了平均晶粒尺寸为7 µm的细小

晶粒组织；经 12 道次变形后，该合金的屈服强度、

极限抗拉强度和伸长率分别达 214.3~279.9 MPa、 
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321~382 MPa 和 8.2%~15.5%。YAN 等[13]提出一种

新 的 CEE-AEC 技 术 ， 3 道 次 挤 压 变 形 后

Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金的平均晶粒尺寸约为 1.4 µm。

TONG 等[14]发现经 4 道次 ECAP 后，Mg-Zn-Ca-Mn

合金晶粒细化效果显著，获得平均晶粒尺寸约为 0.9 

µm 的超细晶组织，并且力学性能达到最佳。SPD

方法虽能显著地细化晶粒，进而提高合金的综合力

学性能，但需要多道次挤压，这极大提高了成本，

其在工业上的应用受到了一定的限制。因此，开发

高效率、低成本的新型 SPD 技术来深度细化晶粒以

改善镁合金的综合力学性能成为了研究突破点。 

    本文作者提出了一种新的镁合金膨胀−连续剪

切变形方法，该方法的模具由凸模和凹模(左右两个

半模)组成，凹模由挤压通道、膨胀变形通道、板材

成形通道、连续剪切变形通道和最终成形通道等五

个部分组成。首先将 AZ31 镁合金棒料通过膨胀变

形成球形，增大局部体积，然后承受较大挤压比和

剪切变形将球形变形为镁合金板材，最后通过连续

两次转角剪切变形进一步均匀细化晶粒，获得最终

成形的镁合金板材。采用光学显微镜和 EBSD 检测

技术研究了 AZ31 镁合金在膨胀−连续剪切变形过

程中的微观组织演变，重点讨论分析了其晶粒细化

机理。 

 

1  实验 

 

    实验材料选用铸态 AZ31 镁合金，其化学成分 

如表 1 所示。经线切割将铸态 AZ31 镁合金切割成

直径为 25 mm、高度为 50 mm 的坯料。图 1(a) 和

(b)所示为膨胀−连续剪切变形模具示意图。模具材

料选用 H13 模具钢，该模具的主要参数如下：挤压

通道直径 D 为 26 mm，膨胀球半径 R1 为 15 mm，

开口位置 L 为 8 mm，成形板材厚度 h 为 3 mm，过

渡倒角 R 为 0.5 mm，连续转角剪切角度 α 和 β 均

为 120°。为有效减少挤出板材的摩擦力，将挤出型

腔的高度 H 和宽度 W 分别设置为 9 mm 和 12 mm。 

 

表 1  AZ31 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ31 magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si Fe Cu S Mg 

3.00 0.90 0.26 0.07 0.04 0.03 0.03 Bal. 

 

    AZ31 镁合金坯料经 420 ℃保温 16 h 均匀化处

理后，用锡箔纸将其包裹，防止氧化。挤压实验采

用自制的膨胀−连续剪切变形模具，如图 1(c)所示。

将模具和镁合金坯料放入电阻炉中加热，使两者达

到相同的预定温度，其中加热温度分别设置为

300 ℃、340 ℃、380 ℃、420 ℃和 460 ℃。在模具

型腔内部均匀涂抹润滑剂(由 70%的 74 号汽缸油和

30%的的二硫化钼混合而成)以减小模具与坯料之

间的摩擦，选用 100 T 的单柱液压机设备进行膨胀−

连续剪切实验。挤压变形过程如图 1(a)所示，将加

热好的镁合金坯料在挤压通道中以 1 mm/s 的速度 
 

 

图 1  膨胀−连续剪切变形示意图 

Fig. 1  Schematic illustrations of expansion-continuous shear deformation: (a) Die structure; (b) Die cavity parameter 

diagram; (c) Mould; (d) Extrusion samples 
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均匀向下挤压变形，经过膨胀变形通道(Ⅰ区域)发

生膨胀变形，棒坯料逐渐变形为球状；在开口位置

(Ⅱ区域)经大的挤压比和剪切变形后，逐渐由球状

变形为平板状，进入板材成形通道；接着通过连续

剪切变形通道产生连续对称的转角剪切变形(Ⅲ区

域和Ⅳ区域)形成最终的成形板材，挤压样品的实物

如图 1(d)所示。 

    为了研究膨胀−连续剪切变形技术对 AZ31 镁

合金晶粒细化的影响，采用 DC6000 型光学金相显

微镜对在不同挤压温度(300 ℃、340 ℃、380 ℃、

420 ℃、460 ℃)条件下最终成形区域样品的 ND-ED

面(ND 为法向，ED 为挤压方向)进行组织观察，发

现 300 ℃挤压样品的组织均匀性和晶粒尺寸均相对

较好，并对 300 ℃挤压样品的 a~f 位置的 ND-ED

面(见图 2)进行金相组织演变分析。试样采用腐蚀液

(无水乙醇和乙酸体积比为 5:1，并用苦味酸过饱和)

腐蚀 5 s，酒精洗净吹干后进行观察。为了深入分析

镁合金的晶粒细化机理，在 300 ℃挤压样品的 a~e

位置截取试样进行电解抛光(AC2 抛光液)，然后进

行 EBSD 表征；所用电压为 20 kV，倾斜角度为 70°，

并利用 HKL Channel 5 软件对 EBSD 数据进行处理

分析。 

 

 

图 2  挤压试样观察位置 

Fig. 2  Observation positions of extruded sample 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  显微组织分析 

    图 3 所示为初始态和不同挤压温度下的挤压样

品显微组织图，图 3(a)所示为铸态 AZ31 镁合金经

420 ℃保温 16 h 均匀化处理后的显微组织，其组织

主要是由粗大晶粒和少量颗粒状析出相组成，平均

晶粒尺寸约为 150 μm。图 3(b)~(f)所示分别为坯料

在挤压温度为 300 ℃、340 ℃、380 ℃、420 ℃和

460 ℃的条件下膨胀−连续剪切变形后的显微组织。 

    与初始态相比，膨胀−连续剪切变形镁合金的

晶粒尺寸得到明显的细化，析出相分布在细小的再

结晶晶粒中，然而在局部组织区域中依然存在着少

量的较为粗大的晶粒。随着挤压温度的升高，部分

晶粒呈现粗化的现象，组织不均匀性增加。由图 3(b)

和(c)可见，等轴晶基本取代了原始粗大晶粒，形成

了均匀细小的再结晶组织，但在局部区域仍存在尺

寸约为 8 μm 的粗大晶粒，平均晶粒尺寸分别约为

2.5 μm 和 2.8 μm。在 380 ℃挤压变形条件下，晶粒

出现略微长大，其平均晶粒尺寸约为 3.6 μm(见图 3 

(d))。当挤压温度为 420 ℃和 460 ℃时，组织中存

在大量异常长大的晶粒，这主要是由于挤压温度升

高为再结晶晶粒提供了更多的能量，致使部分晶粒

逐步吞食周围细小晶粒，出现明显异常长大现象，

其平均晶粒尺寸分别约为 5.8 μm 和 8 μm(见图 3 (e)

和(f))。 

    相关研究表明：AZ91 合金在 300 ℃经 4 道次

RD-ECAP后获得平均晶粒尺寸为 7 µm的细小晶粒

组织[11]。Mg-Gd-Y-Zr 合金在 420 ℃经 4 道次往复

镦粗−挤压变形后，其内侧和外侧区域的平均晶粒

尺寸分别为 20 μm和 12 μm[15]。AM60合金在 200 ℃

经 2 道次等通道挤压−多向锻造后，晶粒可细化至 3 

μm[16]。AZ80 镁合金在 573 K 和旋转转数为 100 的

旋转反挤压变形条件下可获得平均晶粒尺寸为 3.9 

μm 的细小晶粒[17]。Mg-Gd-Y-Zr 合金经 4 道次反复

镦粗−挤压变形后获得平均晶粒尺寸约为 4.1 μm 的

均匀细小组织[18]。经对比可知，镁合金经本文研究

的膨胀−连续剪切变形方法一次挤压加工后即可表

现出优越的晶粒细化效果，表明该方法是成本更

低、效率更高的一种大塑性变形方法。  

    对 300~460 ℃挤压样品显微组织的观察发现，

挤压温度为 300 ℃时，显微组织较为均匀细小。为

分析膨胀−连续剪切变形过程中晶粒组织演变情

况，对 300 ℃挤压样品 a~f 位置的显微组织进行了 
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图 3  不同挤压温度下挤压样品 ND-ED 面的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of ND-ED plane of extruded sample at different extrusion temperatures: (a) Original; (b) 300 ℃;    

(c) 340 ℃; (d) 380 ℃; (e) 420 ℃; (f) 460 ℃ 

 

进一步分析，如图 4 所示。 

在挤压变形初期，粗晶粒内部分布着互相平行

的孪晶(见图 4(a)中红色虚线框)和交叉排列的孪晶

(见图 4(a)中蓝色虚线框)，可能对应着不同的孪晶

变体[1]。孪晶的切变量远小于滑移变形量，容易发

生。在挤压变形初期，孪晶的产生可改变晶粒取向，

使其不利于滑移的晶体学取向变得更加有利，从而

协调塑性变形。随着挤压变形的进行，棒坯料逐渐

变形为球状，发生膨胀变形增加了变形量，使得孪

晶周围发生了动态再结晶；塞积高密度位错的孪晶

界可作为动态再结晶提供大量的形核核心，从而诱

发动态再结晶[19]，因此在 b 位置形成了明显的再结

晶晶粒带(见图 4(b)中红色虚线框)。在靠近膨胀球

底部的 c 位置，由于塑性变形加剧，应变累积增加，

孪晶减少，再结晶晶粒增多，如图 4(c)所示。坯料

由挤压通道进入球膨胀区域会产生向外扩展的张

力，凸模继续施加挤压力，能量在膨胀区域内聚集，

可为动态再结晶提供驱动力[20]，促进动态再结晶的

发生。在 d 位置，显微组织由大量再结晶晶粒和少

量沿挤出方向分布的长条状晶粒组成(见图 4(d))，
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挤出口上部、下部以及膨胀球中间位置处的坯料向

挤出口流动，导致变形严重加剧，位错不断缠结，

能量增加，可为动态再结晶再次提供驱动力，进而

使再结晶的发生程度显著增加。在板材成形的 e 位

置，显微组织由大量细小的等轴晶和局部粗大晶粒

组成(见图 4(e))，与 d 位置的显微组织相比，均匀

性明显提高。这主要是由于坯料由球形变为平板

状，产生了大的挤压比；同时在Ⅱ区域的上、下开

口处发生了显著的剪切变形，应变不断累积，长条

状晶粒被碎化，大幅促进动态再结晶的发生而显著

细化晶粒。随着挤压变形的继续，坯料经连续转角

剪切变形，进一步累积剪切应变，加剧位错的塞积

和激活非基面滑移，显微组织内部畸变能增加[21]，

动态再结晶更为充分，最终板材区域获得了均匀细

小的再结晶组织，其平均晶粒尺寸约为 2.5 μm，如

图 4(f)所示。 

 

2.2  晶粒细化机理分析 

    对 a~f 位置的坯料进行金相分析发现，膨胀变

形区和板材成形区对显微组织变化有着显著的影 

 

 

图 4  300 ℃挤压样品 ND-ED 面的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of ND-ED plane of extruded sample at 300 ℃: (a) Position a; (b) Position b; (c) Position c;        

(d) Position d; (e) Position e; (f) Position f 
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响。因此，采用 EBSD 对 300 ℃挤压样品的显微组

织演变进行表征，分析晶粒细化的机理。晶界取向

差角大于 2°、小于 15°的晶界为小角度晶界(灰线)，

大于 15°的晶界为大角度晶界(黑线)。 

    图 5 所示为挤压样品在 a 位置的 EBSD 图。由

图 5(a)和(b)可见，显微组织中含有 31.1%的小角度

晶界和不同类型的孪晶，其中含有 12.0%的

{1012} 1011  拉伸孪晶，1.2%的{1013} 3032  压

缩孪晶，1.0%的{1011} -{1012}双孪晶。在镁合金

中，{1012}孪晶的切变量最小，最容易形成，因此

含量相对较高，表明在挤压变形初期，{1012}拉伸

孪晶可协调组织变形，是主要的变形机制。为了进

一步确定孪晶类型，选取部分孪晶(T1 和 T2)进行分

析(如图 5(c)和(d)所示)。如图 5(f)所示，通过比较

白色箭头 AB 和 EF 的取向差角发现，基体与 T1 的

取向差约为 86°，T1 孪晶为{1012}拉伸孪晶；基体

与T2的取向差约为 67°，T2孪晶为{1013} 3032  压

缩孪晶。 

    为了了解其再结晶机理，选取图 5(a)中的 G2

区域进行分析，如图 5(d)所示。由图 5(d)可见，在

粗晶粒中，31.3%的小角度晶界累积形成亚晶界，

而在聚集的亚晶界区域存在部分细小的动态再结

晶晶粒。如图 5(e)所示，沿白线 CD 的取向差角变

化较小，均小于 5°；而随着两点间的距离增大，与

原点 C 的取向梯度由 0°逐渐增加到 14.1°，表明晶

粒内部的晶体发生了连续的旋转，位错激活能高，

小角度晶界逐渐向大角度晶界转变，动态再结晶晶

粒由亚晶粒转变而来，为典型的连续动态再结晶机 

 

 

图 5   挤压样品在 a 位置的 EBSD 图 

Fig. 5  EBSD maps of extruded sample at position a: (a), (b) Microstructure and twin distribution; (c) Enlarged map of G1; 

(d) Enlarged map of G2; (e) Line graph of misorientation angle along white arrow CD; (f) Line graph of misorientation angle 

along white arrows AB and EF 
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制[22]。同时，{1012}拉伸孪晶和{1013}压缩孪晶附

近存在细小的动态再结晶晶粒(分别对应着图 5(d)

中的白色和黄色虚线框)，表明{1012}和{1013}孪

晶可作为动态再结晶的形核核心，促进动态再结晶。 

    挤压试样在球膨胀区域中间部位 b 位置的

EBSD 图如图 6 所示。随着挤压变形的继续，挤压

变形程度增加，应变和位错不断累积，触发更多的

动态再结晶，再结晶晶粒体积分数明显比初期挤压

变形多，但显微组织中仍存在着粗大的晶粒。在图

6(a)和(b)所示显微组织中含有 38.2%的小角度晶界

和不同类型的孪晶，以{1012} 1011  拉伸孪晶为

主，其含量约为 4.5%。{1012}拉伸孪晶界附近分

布着许多动态再结晶晶粒，如图 6(b)中橙色虚线框

所示；同时，该孪晶界附近的局部取向差(KAM)值

相对较高，塑性变形程度较大，如图 6(c)中白色箭

头所示，说明{1012}拉伸孪晶界处积聚了大量的位

错，成为动态再结晶形核点，提供足够的能量诱发

动态再结晶[23]。 

    为了分析粗晶粒中的动态再结晶机理，选取图

6(a)中 G1 和 G2 区域进行分析，如图 6(d)和(e)所示。

由图 6(d)和(e)可见，G1 和 G2 粗晶粒中分别含有

39.7%和 40.0%的小角度晶界，在密集的小角度晶界

处形成动态再结晶晶粒；白线 AB 的取向差角如图

6(f)所示，随着两点间距离的增加，与原点 A 的取

向梯度由 0°逐渐增加到 22.2°；而在沿 CD 的取向

差角中，由于动态再结晶晶粒的存在，从 C 到 D 的

取向差角在 0°到 38.6°之间显著变化，到原点 C 的

取向梯度主要在 9.3°到 33.3°之间不断变化，粗晶粒

中含有高密度位错，表明发生了连续动态再结晶。 

    挤压试样在球膨胀区域底部 c 位置的 EBSD 图

如图 7 所示。坯料经过球膨胀变形后，聚集了较多

的能量，促进动态再结晶，动态再结晶晶粒增多。

由图 7(a)可见，坯料中仍发现存在少量的{1012}拉

伸孪晶，其含量为 2.7%；在孪晶附近分布着较多的

动态再结晶晶粒。随着挤压过程的进行，{1012}拉

伸孪晶由初期挤压变形的 12.0%降低到球膨胀区域

底部的 2.7%，动态再结晶晶粒的体积分数逐渐增

多，说明{1012}拉伸孪晶在挤压过程中可有效地促 

 

 

图 6  挤压样品在 b 位置的 EBSD 图 

Fig. 6  EBSD maps of extruded sample at position b: (a), (b) Microstructure and twin distribution; (c) KAM map of orange 

dashed box in  Fig. 6(b); (d) Enlarged map of G1; (e) Enlarged map of G2; (f) Line graph of misorientation angle along 

white arrows AB and CD 
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图 7  挤压样品在 c 位置的 EBSD 图 

Fig. 7  EBSD maps of extruded sample at position c: (a) Grain boundary map; (b) KAM map 

 

 

图 8  挤压样品在 d 位置的 EBSD 图 

Fig. 8  EBSD maps of extruded sample at position d: (a) Microstructure; (b) Enlarged map of G1; (c) Enlarged map of G2;  

(d) Enlarged map of G3; (e) IGMA map of G3 

 

进动态再结晶，更好地协调变形。为了分析再结晶

晶粒形成的原因，通过软件绘制了KAM图如图7(b)

所示。高 KAM 值的区域累积了大量亚晶界，可为

触发连续动态再结晶提供了足够的应变梯度[24]。如

图 7(b)中白色箭头所示，在高 KAM 值的区域附近

出现了部分动态再结晶晶粒，这说明该区域可作为

潜在的连续动态再结晶的形核位置。 

    为了揭示坯料由球状变形为平板状的晶粒变

化，选取靠近板材成形通道的 d 位置进行 EBSD 观

察，组织如图 8 所示。由图 8 可见，显微组织由细

小等轴晶、粗晶粒和沿挤压流动方向的长条状晶粒

组成。对图 8(a)中区域 G1~G3 进行分析，如图

8(b)~(d)所示，G1 区域中的再结晶晶粒主要沿着粗

晶粒的晶界分布，这可能是由于在晶界处容易造成

位错累积，能量较高，进而诱导晶界处再结晶形核

和长大；G2 区域中的再结晶晶粒为沿挤压流动方
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向形成的长条状晶粒，G2 中含有 23.9%的小角度晶

界，在聚集程度较高的亚晶界处形成动态再结晶晶

粒；G3 区域更靠近板材成形通道的开口位置，由

于大的挤压比和剪切变形，动态再结晶更加充分，

进而形成等轴晶组织。 

    滑移对合金的塑性变形具有着显著的影响，基

于晶粒内部取向差角轴分布(IGMA)分析 G3 区域开

启的滑移类型，如图 8(e)所示。当 IGMA 最大极密

度点位于 1010  和 2110  时，基面滑移和锥面

c a +  滑移被激活；而 IGMA 最大极密度点位于

0001 时，柱面 a  滑移被激活[25]。G3 区域中的

IGMA 主要集中分布于 0001 ，表明柱面 a  滑移

被激活。由于基面滑移的临界剪切应力较小，最容

易开动，因此，在挤压过程中基面和柱面 a  滑移

能同时开启，使得变形更加充分，晶粒更加细化，

位错滑移程缩短，晶粒转动和晶界移动更加容易，

进一步协调板材塑性变形。 

    图 9(a)所示为挤压样品在板材成形区域 e 位置

的 EBSD 图。由图 9(a)可见，e 位置的晶粒相对于 d

位置发生了显著的细化，组织均匀性也相应提高。

其主要原因是由于坯料产生了大的挤压比和剪切

变形，引入了更多的应变，位错累积加剧，促进动

态再结晶，进而使晶粒变得更加均匀细小。但是，

由于变形不均匀，动态再结晶不充分，组织中仍存

在着约 8 μm 的粗晶粒，如图 9(a)中白色虚线所示。

粗晶粒中含有部分小角度晶界，小角度晶界可在后

续的连续剪切变形过程中继续转化为大角度晶界，

使粗晶粒进一步细化。经过连续的转角剪切变形

后，应变进一步累积，动态再结晶更加充分，在板

材最终成形区域(f 位置)获得了均匀细小的再结晶

组织，其平均晶粒尺寸约为 2.5 μm，如图 9(b)所示。 

    图 10 所示为挤压样品在不同挤压位置的取向

差分布图。如图 10(a)所示，a 位置中存在 2 种晶界

类型峰：小于 10°的小角度晶界，86°左右的大角度

晶界。显微组织中形成了 31.1%的小角度晶界和

12.0%的{1012}拉伸孪晶。挤压变形过程中，位错

堆积形成小角度晶界；在外力的作用下，晶粒发生

旋转，形成大角度晶界。粗晶粒中能量较高，可为

动态再结晶提供驱动力，同时，粗晶粒中存在的

{1012}拉伸孪晶，可作为动态再结晶的形核点，进

一步促进后续挤压变形的动态再结晶。如图 10(b) 

所示，b 位置中含有 4.5%的{1012}拉伸孪晶，其相

对含量明显低于 a 位置，然而，15°~60°的晶界含量

相对 a 位置增多，表明动态再结晶进一步发生，消

耗了部分{1012}拉伸孪晶。如图 10(c)所示，当挤

压过程进行到 c 位置时，显微组织中的小角度晶界

和孪晶含量相比于 a 和 b 位置都呈现降低的趋势，

15°~80°的晶界含量相对均匀，动态再结晶过程进一

步进行。由图 10(d)和(e)可见， 20°~40°的取向差角

含量分别增加到 22.8%和 44.4%，表明坯料在Ⅱ区

域经大的挤压比变形和剪切变形后，累积了大量应

变，动态回复和再结晶更容易发生；e 位置的小角

度晶界含量相对于 a 位置降低了近 17.6%，大角度

晶界含量相对于 a 位置增加了近 44.6%，表明 AZ31

镁合金通过一道次膨胀−连续剪切变形有助于将小

角度晶界转变为大角度晶界，显著细化晶粒。 

    在初期挤压变形时，小角度晶界含量较高，表

明在组织中产生了大量的位错，导致应变分布不均

匀，形成小角度晶界；随着挤压变形的进行，小角

度晶界含量逐渐降低(从 31.1%降低到 13.5%)，大角 

 

 

图 9  挤压样品在 e 位置的 EBSD 图和在 f 位置的显微组织 

Fig. 9 EBSD map(a) of extruded sample at position e and optical microstructure(b) at position f 
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度晶界含量逐渐增加(从 27.6%增加到 72.2%)，表明

小角度晶界逐渐转变为大角度晶界，促进动态再结

晶，这是典型的连续动态再结晶过程[26]。 

 

3  结论 

 

    1) AZ31 镁合金经膨胀−连续剪切变形可有效

细化晶粒，其平均晶粒尺寸由 150 μm 显著细化至

约 2.5 μm，这是挤压变形过程中孪晶诱发动态再结

晶和连续动态再结晶的共同作用所致。 

    2) 在膨胀变形过程中，{1012}拉伸孪晶是主

要的变形机制，其孪晶界为动态再结晶提供形核位

置，促进了动态再结晶的发生；由膨胀变形到板材

成形，镁合金经历了大的挤压比和剪切变形，柱面

a 滑移被激活，在基面和柱面 a 滑移共同作用下

进一步均匀细化晶粒组织。 

图 10  不同挤压位置的取向差分布图 

Fig. 10  Misorientation histograms at different 

extrusion positions: (a)Position a; (b) Position 

b; (c) Position c; (d) Position d; (e) Position e 
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    3) 在整个膨胀−连续剪切变形过程中，小角度

晶界逐渐转变为大角度晶界，小角度晶界含量由挤

压通道处的31.1%降低到板材成形通道处的13.5%，

大角度晶界含量由挤压通道处的 27.6%增加到板材

成形通道处的 72.2%，动态再结晶发生程度更加充

分。 
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Grain refinement mechanism of AZ31 magnesium alloy processed by 

expansion-continuous shear deformation 
 

CHE Bo1, 2, LU Li-wei1, 2, XIANG Yao1, 2, MA Min1, 2, LUO Jun3, LIU Long-fei1, 2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Hunan University of Science and Technology,  

Xiangtan 411201, China; 

2. Hunan Provincial Overseas-wisdom Innovation Center of New Energy Vehicle in 

 Industrial-Academic-Research Cooperation, Hunan University of Science and Technology,  

Xiangtan 411201, China; 

3. Hunan Provincial Key Laboratory of Vehicle Power and Transmission System,  

Hunan Institute of Engineering, Xiangtan 411104, China) 

 

Abstract: This study proposes a new method of expansion-continuous shear deformation, and the grain refinement 

mechanism of AZ31 alloy was investigated with an optical microscopy and electron backscatter diffraction. Results 

show that AZ31 alloy can refine the grains from 150 μm to about 2.5 μm. During the expansion deformation, 

{1012}  tensile twinning is the main deformation mechanism, which can offer numerous nucleation sites to trigger 

dynamic recrystallization. At the opening position, the Mg alloys have undergone large extrusion-ratio and shearing 

deformation, which can activation of prismatic a   slip. Grains refinement and uniform microstructure are 

improved due to the basal and prismatic a   slip. During the whole process, low-angle grain boundaries are 

gradually transformed into high-angle grain boundaries. Dynamic recrystallization becomes more sufficient due to 

the content of high-angle grain boundaries increasing from 27.6% at the position of the extrusion channel to 72.2% 

at the position of the channel of sheet forming. Therefore, the grain refinement mechanisms of Mg alloys are 

dynamic recrystallization stimulated by twinning and continuous dynamic recrystallization. 

Key words: AZ31 magnesium alloy; expansion-continuous shear deformation; dynamic recrystallization; grain 

refinement 
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