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摘 要：通过宏−细观耦合模拟，研究不同温度和减薄率下镁合金带内筋筒形件壁部和筋部织构的演变规

律，并结合宏观和细观分析对织构演变原因进行探究。结果表明，热强旋过程中晶粒 c轴朝平行于旋压件

径向偏转。减薄率相同时，壁部晶粒由于较大的径向压应力作用产生比筋部更大的偏转角度；滑移系累积

剪应变随减薄率增加具有与宏观真实应变一致的线性增大特点，这将引起织构强度的不断增加。温度对织

构类型影响显著，旋压件在较低温度时保持坯料基面板织构特征，随温度的增加，晶粒 c轴发生大角度偏

转，板织构特征减弱；随着温度的升高，筋部应变量相比壁部具有更大的增幅，这是温度对筋部织构强度

影响更为显著的原因。
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镁合金密度低、比强度和比刚度高，其在材料

轻量化应用方面极具优势[1]。镁合金带内筋筒形件

作为结构效益十分显著的薄壁壳体类零件，可有效

减小构件质量，提高航空航天等高技术产业关键零

部件的服役性能[2]。室温条件下，镁合金柱面滑移

及锥面滑移机制因具有较高的临界分解切应力

(CRSS)而难以激活，仅基面滑移和锥面拉伸孪生无

法满足协调变形，塑性变形能力极差[3−4]。镁合金

成形性能随温度升高而显著提升的特性极大地促进

了其塑性成形工艺的发展，热成形是制备镁合金零

件的主要方法[5−6]。采用热成形与强力旋压相结合

的热强旋方法被认为是镁合金带内筋筒形件高效、

高精度、近净精确塑性成形的有效方法[7]。

易形成变形织构是镁合金热塑性成形面临的主

要挑战之一[8−9]。研究表明[10−12]，在较低的温度下

成形时，镁合金可开动的滑移系少，较差的变形协

调能力将导致强烈的基面织构；随着温度升高，基

面和非基面变形机制对织构类型和组分产生综合影

响，加剧了织构演变规律的复杂性；孪生变形机制

虽有助于协调变形，但其产生的特定方向的晶粒取

向变化亦对织构有较大影响。探究热强旋过程中工

艺参数对织构演变规律的影响，是优化镁合金带内

筋筒形件成形工艺、提高产品核心性能的关键
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问题。

目前，镁合金旋压织构的研究多采用实验方法

开展，如WANG等[13]基于实验研究了旋压工艺参

数对 AZ31B 镁合金织构演变的影响。结果表明，

剪切旋压件具有显著的基面织构，且大部分晶粒的

c轴与旋压件法向平行。剪切旋压成形过程中材料

变形区的应力状态分析结果表明，剪切旋压过程中

材料所处的压应力作用是基面织构形成的主要原

因。ZHANG等[14]研究了减薄率对AZ31B镁合金杯

型件热强旋成形织构演变规律的影响。结果表明，

壁厚减薄率对晶粒取向具有显著的影响。曹振等[15]

研究了半连铸AZ80镁合金轮毂强力旋压成形过程

中的织构演变规律。结果表明，热强旋成形后将形

成基面垂直于旋压件径向的基面织构。上述研究采

用的实验方法可获得准确的旋压件织构，但由于实

验方法的局限性，旋压成形过程中织构的产生原因

和演变规律等的剖析尚未深入开展。

基于晶体塑性理论的宏−细观耦合模拟方法从

晶体学滑移和孪生变形入手，结合宏观模拟的场变

量信息，可对变形过程中的织构变化及其演变机理

进行分析，该方法已在挤压织构等的演变研究方面

发挥了重要的作用[16]。旋压成形时材料的变形特点

以及旋压件内筋结构引起的变形不均匀性将对镁合

金带内筋筒形件的热强旋成形产生交互作用，其对

织构演变造成何种影响尚不能通过现有研究成果做

出判断。本文作者将在构建热强旋成形宏−细观耦

合织构演变模型的基础上，开展工艺参数对镁合金

带内筋筒形件热强旋成形织构演变规律影响的研

究，并通过剖析宏观模拟应力应变和细观累积剪应

变等信息探究织构演变的原因，相关研究对镁合金

热塑性成形理论及其高性能制备技术的发展和完善

具有重要科学意义和显著的实用价值。

1 热强旋试验条件和工艺分析

1.1 镁合金带内筋筒形件热强旋试验条件

内筋的存在将提高筒形件的刚度，从而满足航

空航天、武器导弹和交通运输领域结构轻量化、高

性能的要求[17]。选用满足国标GBT 5153—200要求

的ZK61(Mg-5.42Zn-0.58Zr，质量分数，%)高强度

镁合金作为试材料，参考 JB/T 9177—1999[18]标准

对内筋的高度和宽度进行设计，其内径为 60 mm，

最大成形高度为 4 mm，如图 1所示。与筒形件旋

压成形相比，内筋的存在对旋压过程的稳定性提出

更高的要求，且需要更大的道次减薄量以保证内筋

的填充。采用三旋轮错距旋压方式实现镁合金带内

筋筒形件热强旋成形[19]，其实验装置和所获得的旋

压件如图2所示。

1.2 镁合金带内筋筒形件热强旋工艺分析

在塑性变形和热成形作用下，材料可产生动态

再结晶，从而细化晶粒，提高旋压产品的力学性

能。因此，热强旋成形温度一般高于材料的动态再

结晶温度，以期得到等轴状的细小晶粒组织。镁合

图1 镁合金带内筋筒形件

Fig. 1 Magnesium alloy cylindrical part with inner ribs

图2 热强旋成形装置和旋压件(旋压温度300℃、减薄率

70%、进给比0.4 mm/r)

Fig. 2 Forming device of hot power spinning and spun

workpiece (spinning temperature t=300 ℃, thinning rate of

wall thickness Ψ =70%, feed rate f=0.4 mm/r ): (a) Hot

power spinning device; (b) Spun workpiece
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问题。
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研究了半连铸AZ80镁合金轮毂强力旋压成形过程

中的织构演变规律。结果表明，热强旋成形后将形

成基面垂直于旋压件径向的基面织构。上述研究采

用的实验方法可获得准确的旋压件织构，但由于实

验方法的局限性，旋压成形过程中织构的产生原因

和演变规律等的剖析尚未深入开展。
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晶体学滑移和孪生变形入手，结合宏观模拟的场变

量信息，可对变形过程中的织构变化及其演变机理

进行分析，该方法已在挤压织构等的演变研究方面
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空航天、武器导弹和交通运输领域结构轻量化、高
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镁合金作为试材料，参考 JB/T 9177—1999[18]标准
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筋筒形件热强旋成形[19]，其实验装置和所获得的旋
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图1 镁合金带内筋筒形件
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图2 热强旋成形装置和旋压件(旋压温度300℃、减薄率
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Fig. 2 Forming device of hot power spinning and spun

workpiece (spinning temperature t=300 ℃, thinning rate of

wall thickness Ψ =70%, feed rate f=0.4 mm/r ): (a) Hot

power spinning device; (b) Spun workpiece
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金带内筋筒形件热强旋实验研究表明，旋压温度过

低时微观组织均匀性较差，而旋压温度过高(400 ℃

左右)时由于孪生的热激活特性则易出现压缩孪晶

组织，单因素实验法获得的微观组织和尺寸精度最

优的镁合金带内筋筒形件的成形温度工艺窗口为

300~350 ℃[20]。另外，ZK61 镁合金的熔点约为

600 ℃，根据材料熔点与再结晶温度的理论关系：

再结晶温度大约为熔点的0.4倍，其动态再结晶温

度约为 240 ℃[21]。因此，选取温度范围为 250~

350 ℃进行镁合金带内筋筒形件热强旋织构演变规

律研究。

减薄率是决定内筋填充程度的重要影响因素，

同时也是决定应变量、进而导致旋压件织构产生变

化的主要驱动力。前期研究表明[20]，对于8 mm管

坯以及所设计的内筋结构参数，总减薄率至少要达

到 50%，且减薄率为 70%时可获得较好的成形质

量；过大的减薄率可能造成材料流动失稳、表面起

皮等缺陷。综上所述，选取的减薄率范围为55%~

75%。

2 热强旋宏−−细观耦合织构演变模型

构建

采用晶体塑性理论框架下的宏−细观耦合建模

方法，对不同工艺参数下镁合金带内筋筒形件的织

构演变规律进行研究。宏−细观耦合模型建立过程

示意图如图3所示。图3(a)所示为镁合金带内筋筒

形件热强旋宏观成形有限元模型，其中芯模采用固

定约束，坯料内表面与芯模设置接触，且限制坯料

下端面的轴向(AD)位移，以模拟热强旋过程中止动

环对坯料轴向运动的约束作用；设置旋轮的径向

(RD)、轴向进给及周向运动，建立坯料外表面与旋

轮外表面接触约束，并为每个旋轮增加旋轮轴，实

现旋轮绕芯模公转的同时，还可在与坯料的摩擦力

作用下发生自转。

带内筋筒形件不同于传统筒形件的结构特点可

导致周向变形差异，进而影响织构。因此，分别对

镁合金带内筋筒形件壁部(Cylindrical wall, CW)和

筋部(Inner rib, IR)位置的细观织构演变进行研究，

图3 镁合金带内筋筒形件热强旋成形宏−细观耦合建模示意图

Fig. 3 Schematic diagrams of macro-meso coupled model of magnesium alloy cylindrical parts with inner ribs during hot

power spinning: (a) Macro model; (b) Sampling location; (c) Boundary simplification; (d) Meso model
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如图3(b)所示。借助插值方法处理尺度问题，将宏

观模拟的位移场信息移植到细观模型中，如图3(c)

所示。在热强旋过程中，坯料在旋轮的径向、轴向

进给和周向绕芯模运动的作用下发生塑性变形，且

壁部和筋部均以径向和轴向变形为主。选取壁部和

筋部位置材料内部的微小变形体进行细观变形研

究，其径向、轴向和切向(TD)均会受到材料的阻碍

和挤压作用，因此，假定细观模型在径向、轴向和

切向的三个方向均受到约束，并忽略切向较小的变

形，对细观模型径向和轴向进行加载，而放开切向

方向的自由度，并基于Voronoi原理构建细观模型，

如图3(d)所示。

镁合金热塑性成形时，织构的演变与各变形系

统的剪切变形量和动态再结晶演变相关[22]。镁合金

热强旋过程中主要形成(0001)基面织构[14−15]，且现

有研究表明动态再结晶作用对镁合金热塑性变形时

(0001)基面织构演变的影响较小[23]，因此，本文作

者对镁合金热强旋成形织构演变规律的研究充分考

虑镁合金热成形时的主要滑移和孪生变形机制(基

面< a >滑移、柱面< a >滑移、锥面< c + a >滑

移、(11̄02)< 1̄101 > 拉伸孪生、(11̄01)< 11̄02̄ > 压

缩孪生)，暂未考虑动态再结晶机制的影响[24]。

3 模型可靠性验证

为验证宏−细观耦合模型对织构预测的可靠性，

进行旋压件实验织构与模拟织构的对比分析。图4

所示为ZK61镁合金挤压管坯织构，其具有(0001)

< 011̄0 >板织构特征，(0001)基面和< 011̄0 >晶向

平行于挤压方向(ED)，其在旋压温度300 ℃、减薄

率70%条件下获得的镁合金带内筋筒形件的EBSD

实验和宏−细观模拟织构如图 5所示。研究表明，

多晶体在发生塑性变形过程中，晶粒在外部应力的

作用下将发生转动。当受到压应力作用时，滑移面

会转向与外力垂直的方向[25]。在带内筋筒形件旋压

成形过程中，材料将在三维压应力作用下发生变

形，且此时径向压应力最大[26]，因此，镁合金带内

筋筒形件热强旋过程中径向方向上的晶粒取向变化应

最为显著。由图5(a)和(c)所示，实验织构显示经热

强旋成形后，壁部和筋部位置大部分晶粒的 c轴由

平行于切向向平行于径向偏转，且筋部偏转角度更

小。由图5(b)和(d)所示，基于晶体塑性理论的宏−

图4 ZK61镁合金挤压管坯织构

Fig. 4 Texture of extruded tube blank of ZK61 magnesium alloy: (a) PF; (b) IPF

图5 旋压温度300 ℃、减薄率70%时镁合金带内筋筒形件织构

Fig. 5 Texture of magnesium alloy cylindrical parts with inner ribs at spinning temperature of 300 ℃ and thinning rate of

wall thickness of 70%: (a) CW, experiment; (b) CW, simulation; (c) IR, experiment; (d) IR, simulation
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细观耦合织构模拟模型准确预测了镁合金带内筋筒

形件热强旋成形过程中的晶粒取向转变，仅在箭头

位置表示的织构纤维程度方面存在一定的偏差。

4 不同工艺参数下的镁合金带内筋

筒形热强旋成形织构演变规律

4.1 不同减薄率下的织构演变规律

采用所构建的宏−细观耦合织构演变模型对减

薄率 55%~75%、旋压温度 250~350 ℃、进给比 0.4

mm/r条件下的镁合金带内筋筒形件热强旋成形进

行模拟研究。编写脚本文件访问ABAQUS中宏−细
观模型的模拟结果，读取最后分析步中存储的晶体

坐标系 z轴(对应于镁合金六方晶体结构的 c轴)和 x

轴(对应与镁合金六方晶体结构的< 112̄0 >晶向)在

宏观坐标系三个坐标轴上的方向余弦值；根据式

(1)所示的余弦值与欧拉角转换关系，进而通过

Mtex/tool获得旋压温度300 ℃时不同热强旋减薄率

条件下镁合金带内筋筒形件壁部位置的变形织构，

如图6所示。

图6 旋压温度为300 ℃时不同减薄率下壁部位置的变形织构

Fig. 6 Deformation texture at cylindrical wall under different thinning rates of wall thickness at spinning temperature of

300 ℃: (a) 55%; (b) 60%; (c) 65%; (d) 70%; (e) 75%
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φ1 = arcsin (w/ h2 + k 2 )

(1)

结果表明，当热强旋减薄率为55%时，带内筋

筒形件壁部位置晶粒 c轴由平行于管坯切向朝平行

于旋压件径向发生较大角度的偏转，但此时织构类

型仍保留了显著的坯料板织构特征。随着减薄率的

增大，晶粒 c轴朝旋压件径向偏转的角度和趋势都

不断增大，且板织构特征逐渐减弱。当减薄率增大

至 70%时，晶粒 c轴朝径向偏转的角度已达 90°，

此时，壁部位置大部分晶粒的 c轴与旋压件径向平

行。由(112̄0 )极图和(101̄0 )极图可知，< 112̄0 >晶

向和< 101̄0 >晶向在切向−轴向平面中的分布趋于

一条线，这表明纤维织构组分在不断增加。当减薄

率为 75%时，织构强度和纤维织构组分进一步加

强，并最终趋向形成具有一定散漫度的基面纤维

织构。

图7所示为旋压温度300 ℃时不同减薄率条件

下筋部位置的变形织构。结果表明，筋部位置晶粒

图7 旋压温度为300 ℃时不同减薄率下筋部位置变形织构

Fig. 7 Deformation texture at inner rib under different thinning rates of wall thickness at spinning temperature of 300 ℃:

(a) 55%; (b) 60%; (c) 65%; (d) 70%; (e) 75%
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c轴具有与壁部位置相似的偏转趋势，但相同的减

薄率下筋部晶粒 c轴偏转的角度小于壁部。当减薄

率为 55%时，晶粒 c轴仅朝径向偏转了很小的角

度，且从(112̄0 )极图和(101̄0 )极图看，筋部位置基

本保持了与坯料相同的基面板织构特征。随着减薄

率的不断增大，晶粒 c轴不断朝旋压件径向偏转，

板织构特征不断削减；但与壁部织构演变不同，即

使减薄率达到75%时，大部分晶粒的 c轴仍与旋压

件径向呈一定的角度。

织构的形成与材料所处的应力状态密切相

关[27]。图8所示为减薄率70%、旋压温度300 ℃条

件下的旋压件壁部和筋部位置的三向应力分布。由

图8可以发现，壁部和筋部取样位置的切向应力与

轴向应力水平相当，而壁部的径向压应力大于筋部

径向压应力(见图8(a)和(b))。在相同的减薄率条件

下，壁部更大的径向压应力可增强滑移面朝垂直于

外力法向转动的趋势，从而造成壁部及筋部之间晶

粒c轴偏转角度的差异。

根据晶体学理论，晶体变形系统的变形方向与

外力方向不一致时将产生扭矩作用，可使晶粒在位

错滑移不断累积的过程中发生转动，从而在宏观层

面表现为织构的变化[25]。对不同减薄率时镁合金带

内筋筒形件壁部和筋部晶粒各变形系统的变形量进

行统计分析，进一步明确镁合金各变形系统在织构

演变过程中所起的作用。图 9 所示为旋压温度

300 ℃时不同减薄率条件下壁部和筋部晶粒各变形

系统的累积剪应变和所有变形系统累积剪应变的统

计情况。

结果表明，在不同减薄率条件下，基面滑移系

的变形量最大、柱面滑移系的变形量次之、而锥面

滑移系的变形量最小。基面变形占据主导地位是镁

合金带内筋筒形件热强旋过程中形成基面织构的原

因。随着减薄率的增加，基面、柱面及锥面滑移系

的累积剪应变均呈现线性增长的趋势，其中基面滑

移系的增长速度最大；孪生系的变形量很小，压缩

孪生系的变形量基本不变，且拉伸孪生系的变形量

近似为0。综上所述，在高温条件下，镁合金以滑

移变形机制为主，除基面滑移外，非基面滑移系也

较大程度的参与了晶粒的协调变形。

变形织构的差异与减薄率所带来的应变量的变

化有直接关系。壁部与筋部对比发现，随减薄率的

增加，壁部各滑移系和所有变形系统的累积剪应变

与筋部具有一致的线性增加趋势，且壁部变形量略

大于筋部。图10所示为旋压温度300 ℃、不同减薄

率条件下的宏观成形真实应变分布(横截面截取位

置如图 10(a)中黑线所示，其距离口部 58 mm)。结

图8 旋压温度为300 ℃、减薄率为70%时镁合金带内筋筒形件壁部和筋部应力分布

Fig. 8 Stress distribution of cylindrical wall (CW) and inner rib (IR) of magnesium alloy tube with inner rib at spinning

temperature of 300 ℃ and thinning rate of wall thickness of 70%: (a) CW; (b) IR
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果表明，旋压件外层材料应变量最大，且壁部显著

大于筋部。将不同减薄率下的最大真实应变、壁部

和筋部的真实应变进行对比，如图10(f)所示，真实

应变与减薄率呈近似线性变化趋势。综上所述，在

同一旋压温度下，随减薄率的增加，镁合金滑移系

累积剪应变具有与宏观真实应变一致的线性增大特

点，且同一减薄率条件下，壁部位置更大的应变量

是导致壁部织构强度大于筋部的原因。

对各变形系统变形量占所有变形系统变形量总

和的比例进行统计分析，如图11所示。结果表明，

壁部和筋部各变形系统的变形量占总变形量的比例

和趋势均基本相同，且基面和锥面滑移系的累积剪

应变随减薄率增加线性增加，而柱面滑移系的累积

剪应变随减薄率的增加而线性减小。由于在热强旋

过程中，晶粒 c轴由平行于管坯切向朝旋压件径向

偏转，因此，晶粒柱面越来越趋于平行于径向压应

力方向，柱面滑移系的开动将越来越困难，从而造

成柱面滑移系对变形的贡献越来越小。另外，基面

滑移系变形量的占比随减薄率的增加而不断增大，

这也验证了织构强度在较大减薄率时显著大于较小

减薄率时的原因。

4.2 不同旋压温度下的织构演变规律

不同旋压温度下的镁合金带内筋筒形件壁部位

置的变形织构如图 12所示。结果表明，当旋压温

度为250 ℃时，带内筋筒形件壁部位置变形织构的

图10 旋压温度为300 ℃时不同减薄率条件下的热强旋成形模拟结果

Fig. 10 Simulation results of hot power spinning under different thinning rates of wall thickness at spinning temperature of

300 ℃: (a) 55%; (b) 60%; (c) 65%; (d) 70%; (e) 75%; (f) True strain

图 9 旋压温度为 300 ℃时不同减薄率下各变形系统的

累积剪应变

Fig. 9 Accumulative shear strains of deformation systems

under different thinning rates of wall thickness at spinning

temperature of 300 ℃
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组成主要来源于两部分晶粒取向的变化，一部分为

晶粒 c轴与旋压件径向平行，一部分为晶粒 c轴仅

朝径向轻微偏转，即仍保持了坯料的基面板织构特

征。在旋压温度为300 ℃和350 ℃时，壁部织构组

分主要由 c轴平行于旋压件径向的晶粒取向组成，

且板织构的特征显著减弱。

图 13所示为减薄率为 70%时不同旋压温度条

件下筋部位置的变形织构。结果表明，热强旋温度

为250 ℃时，筋部位置的晶粒取向仍具有显著的切

向择优性，如TD反极图所示；且由 (112̄0 )极图和

(101̄0 )极图可知，筋部具有较强的板织构。随着温

度的升高，筋部位置晶粒 c轴由切向择优性转变为

径向择优性，但与径向仍呈一定的角度。另外，在

相同的温度下，壁部织构强度大于筋部。壁部与筋

部之间晶粒 c轴偏转角度不同的原因已在上一小节

进行了讨论，下面主要就温度对织构类型的影响进

行分析。

同样，对不同旋压温度条件下镁合金带内筋筒

形件壁部和筋部晶粒的各变形系统的变形量进行统

计分析，其结果如图 14所示。不同旋压温度时，

壁部各滑移系的累积剪应变大小关系与筋部相同，

仍为基面滑移系大于柱面滑移系，锥面滑移系最

小。随着旋压温度的提高，壁部和筋部变形系统的

图11 旋压温度为300 ℃时不同减薄率下各变形系统变

形量占所有变形系统变形量总和的比值

Fig. 11 Deformation amount ratio of each deformation

system to total deformation amount of all deformation

systems under different thinning rates of wall thickness at

spinning temperature of 300 ℃

图12 减薄率为70%时不同旋压温度下壁部位置变变形织构

Fig. 12 Deformation texture at cylindrical wall under thinning rate of wall thickness of 70% at different spinning

temperatures: (a) 250 ℃; (b) 300 ℃; (c) 350 ℃
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变形量均变化不大；壁部位置仅基面滑移系和所有

变形系统的累积剪应变稍有增加，且其增加幅度小

于筋部位置。这表明在相同的减薄率条件下，筋部

织构受温度的影响比壁部大(如旋压温度从 300 ℃

提高至 350 ℃，壁部极图最大极密度从 7.8 增至

8.1，而筋部极图最大极密度从 6.2增至 6.7)，且基

面滑移系变形量随旋压温度的增加而增大是织构类

型变化的主要原因。

对宏观成形的真实应变进行分析，以探索宏观

层面不同旋压温度下筋部织构受温度影响比壁部织

构大的原因。图 15所示为减薄率 70%、不同旋压

温度条件下的宏观真实应变分布。结果表明，与不

同减薄率下旋压件应变量的线性变化规律不同，随

着温度的升高，壁部和筋部真实应变呈现出不同的

变化趋势，其中壁部真实应变基本保持不变，而筋

部真实应变在较高的温度下显著增加，如图 15(d)

所示。综上所述，在同一减薄率条件下，筋部应变

量随温度的增加变化幅度更大，这是导致温度对筋

部织构影响更大的原因。

图 16所示为减薄率为 70%时不同旋压温度下

各变形系统变形量占所有变形系统变形量总和的比

值。由图 16可以发现，旋压温度从 250 ℃升高到

300 ℃时，基面滑移系变形量的占比比旋压温度从

图13 减薄率为70%时不同旋压温度下筋部位置变形织构

Fig. 13 Deformation texture at inner rib under thinning rate of wall thickness of 70% at different spinning temperatures: (a)

250 ℃; (b) 300 ℃; (c) 350 ℃

图14 减薄率为70%时不同旋压温度下各变形系统累积

剪应变

Fig. 14 Accumulative shear strain of deformation system

under thinning rate of wall thickness of 70% at different

spinning temperatures
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300 ℃升高到350 ℃时的占比大，该现象很好地解

释了旋压温度为250 ℃和300 ℃时，壁部和筋部的

织构类型变化较大的原因。

5 结论

1) 在相同的减薄率作用下，壁部位置比筋部位

置具有更大的径向压应力，这将造成壁部位置晶粒

c轴的偏转角度比筋部位置大；减薄率增加促使晶

粒 c轴朝平行于旋压件径向偏转的趋势增大，从而

引起织构强度的不断增加，其原因为镁合金滑移系

累积剪应变随减薄率的增加具有与宏观真实应变一

致的线性增大特点。

2) 各变形系统变形量占所有变形系统变形量总

和的比例的统计分析表明，壁部和筋部各变形系统

的变形量占总变形量的比例和趋势均基本相同，且

基面和锥面滑移系的累积剪应变随减薄率增加而线

性增加，而柱面滑移系的累积剪应变随减薄率的增

加而线性减小，其原因为减薄率增加引起的织构强

度增大将导致柱面滑移系Schmid因子减小的幅度

增强，从而减弱柱面滑移系变形对织构的影响。

3) 不同温度下的变形织构演变分析表明，随着

旋压温度的增加，织构类型将发生较大变化。当旋

压温度为250 ℃时，壁部和筋部仍保留了显著的坯

料基面板织构特征；当温度为 300 ℃和 350 ℃时，

晶粒 c轴将发生较大角度偏转，织构强度不断加

强，板织构特征不断减弱，且筋部织构强度受温度

的影响更大。筋部应变量随温度的升高，增幅更

大，这是导致温度对筋部织构影响更大的原因。
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Texture evolution of magnesium alloy cylindrical parts with

inner ribs during hot power spinning

YUAN Shuai1, 2, XIA Qin-xiang1, XIAO Gang-feng1, LONG Jin-chuan1

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology,

Guangzhou 510640, China;

2. School of Energy and Intelligence Engineering, Henan University of Animal Husbandry and Economy,

Zhengzhou 450011, China)

Abstract: By the simulation study on the macro-meso coupled texture evolution, the evolution law of deformation

texture at cylindrical wall and inner rib of magnesium alloy cylindrical parts with inner ribs at different spinning

temperatures and thinning rates of wall thickness was studied during hot power spinning, and the reasons of

texture evolution law were explored combined with macro and meso deformation analysis. The results show that

the c-axis of grains will deflect parallel to the radial direction of spun workpiece during hot power spinning, and

the deflection angle of the grains at cylindrical wall is larger than that at inner rib under the action of large radial

compressive stress. With the increase of thinning rate of wall thickness, the cumulative shear strain of slip systems

increases linearly with increasing macro real strain, which will lead to the continuous increasing of texture

strength. Temperature has a significant effect on the texture type. The spun workpiece still maintains the texture

characteristics of basal plane of blank at lower temperature. With the increase of temperature, the c-axis of grains

deflects with a large angle, and the plane texture characteristics weaken continuously. The larger the increasment

of the strain at inner rib than that at cylindrical wall as the temperature rising is the reason why the temperature has

a more significant effect on the texture strength at inner rib.

Key words: magnesium alloy; cylindrical parts with inner ribs; hot power spinning; texture evolution; macro-

meso coupled simulation
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