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摘  要：为了优化镁合金棒材的微观组织，借鉴正挤压与多道次等通道挤压的特点提出了挤压(Extrusion)−
剪切(Shear)复合挤压工艺(简称ES)，制造了多副适合工业卧式挤压机上的ES变形组合凹模，进行了ES挤

压和普通挤压实验。构建了ES挤压和普通挤压的三维热力耦合的有限元模型及计算条件，模拟了ES挤压

过程的挤压力、有效应力及应变演变规律，利用光学显微镜、透射及扫描电镜对微观组织演变进行了观察

与分析。结果表明：根据对成形力演变过程和数值的分析，ES挤压过程可以分为四个阶段，其中有三个阶

段挤压力变化较小，ES成形所需的挤压力大约是普通挤压所需挤压力的1.67倍；与普通挤压相比，ES挤

压可大大提高镁合金的有效应变，最大有效应变可提高到3.8倍；ES成形可以改善镁合金中β相的形态与

分布，不仅细化棒材表层晶粒，而且心部晶粒也得到了细化；动态再结晶晶粒及变形位错会越多，再结晶

晶粒越细；带有转角的ES模具产生的剪切作用是镁合金发生多次动态再结晶的主要原因，在ES挤压过程

中，第二相β相对基体有剪切和钉扎作用。
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镁合金具有质轻、导热导电性好、阻尼减振、

电磁屏蔽等优异性能，被誉为 21世纪资源与环境

可持续发展的绿色材料[1]。镁合金由于其具有的密

排六方晶体结构的特点，在室温变形条件下独立的

滑移系少，导致室温塑性低，变形加工困难[2]。常

规棒材(型材)制备工艺形成的强烈的基面织构严重

影响了镁合金棒材力学性能的提高，因此，在对镁

合金塑性变形理论进行深入研究的基础上，开发新

的棒材(型材)成形技术是促进变形镁合持续发展的

重要举措。众所周知，镁合金在室温下塑性变形能

力差，国内外专家对于如何提升镁合金的塑性成形

能力进行了深入的研究，在塑性成形理论基础等方

面做了大量实验研究，发展了变形镁合金加工制备

的基本理论；通过研究镁合金的塑性变形机制和组

织性能，形成了新型塑性成形加工技术的基础理论

体系。要提高镁合金的塑性性能，就必须要系统认
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识不同条件下镁合金的塑性变形机制及微观组织演

变规律，通过变形路径设计和工艺优化实现对镁合

金组织结构和力学性能的提升，开发新的工艺技术

来提高塑性加工能力[3−4]。普通挤压后镁合金制品

的组织和性能在纵向和横截面上不够均匀，组织的

均匀性难于控制，进一步优化变形镁合金的组织性

能只能依靠优化的工艺方案及新型的模具结构来

实现。

ES成形模具的设计思想是将正挤压(Extrusion)

和剪切(Shear)相结合(简称ES挤压)，增加挤压过程

压缩应力和剪切应力，从而提高镁合金的塑性，同

时根据压力越多塑性越好的原则，增加了金属成形

过程的被压，从而增加塑性。ES模具压缩减径区

的锥角、二个剪切通道间的转角、挤压温度及速度

对挤压后镁合金的组织性能影响很大。具有两次连

续剪切的ES工艺是镁合金被挤压到所需要的尺寸

以后，经过一次等通道挤压，再绕轴旋转180°进行

第二次等通道挤压，实际上是等通道挤压路径C的

模式(见图 1)。长方体坯料在等通道挤压C通道模

式下的剪切变形特点就是通过连续二次剪切后，坯

料外形不发生变化[5−6]；经过第一次挤压后纵截面

(Y平面)被拉长，Z平面大小不变，沿着挤压方向被

滑移，X平面面积减小；经过第二次挤压后，三个

面的形状恢复到挤压前。由此可见，在ES挤压过

程中，X和Y平面的组织细化较好，而Z平面基本

没有受到影响[7]。

本文采用基于Deform软件的有限元法来模拟

ES挤压的变形过程，并预测了ES挤压和普通正挤

压过程的挤压力、有效累积应变分布，对坯料中指

定点的应力状态进行了分析；然后进行了镁合金

ES挤压和普通挤压验证实验，对挤压比为 12、挤

压温度为 380 ℃的ES变形组织和普通挤压组织进

行了光学显微镜、透射及扫描电镜观察和分析，分

析讨论了ES挤压过程镁合金动态再结晶机制及第

二相的细化及对基体的钉扎机制。

1　实验

ES挤压实验在重庆大学国家镁合金中心的卧

式挤压机上进行，挤压筒直径为80 mm。实验用的

AZ61镁合金为商用铸锭。挤压前坯料及工模具均

预热，数值模拟与试验的主要参数如表1所示。本

实验在平行于挤压方向上截取样品，所有金相组织

均取自棒料的中心部位。金相组织观察采用乙酸苦

味酸溶液(2 mL乙酸+1 g苦味酸+5 mL水+20 mL酒

精)腐蚀，在 PME OLYMPUS TOKYO型金相显微

镜上进行金相组织观察。

数值模拟所采用的参数包括ES挤压和普通挤

压的坯料材料特性、成形温度、凹模和工件之间的

摩擦因数等(见表1)。几何模型的建立：在UG三维

造型软件中分别建立工件、凸模和凹模的模型，并
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图1　具有二个道次的等通道挤压的剪切模式和等通道挤压各平面的变形示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of shear mode with two passes of equal-channel angle extrusion and deformation of each planes: 

(a) First pass; (b) Second pass
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保存为STL文件格式(见图 2)；通过DEFORM−3D

前处理器中的模型输入三维实体模型，不考虑凸模

和凹模的受力和变形情况；把凸模和凹模定义为刚

性体，把工件定义为塑性体，其运动关系定义为凹

模静止不动，凸模为主动件(Primary die)，工件视

为从动件(Slave)。镁合金和主要第二相(Mg17Al12 )

性能参数数据列于表2。

本文所用AZ61镁合金塑性变形时本构方程[8]

见式(1)和(2)：

σ = 76.16ln{(1.29 ´ 10-11 × Z)0.2 +

[(1.29 ´ 10-11 × Z)0.4 + 1]0.5 } (1)

Z = ε̇ exp ( Q
RT ) (2)

式中：σ为流变应力；Z为Zener Hollomon参数；ε̇

为应变率；Q为变形激活能；T为变形温度；R为

摩尔气体常数(8.31 J/(mol∙K))

表2　镁合金和主要第二相的性能参数[8−9]

Table 2　Main properties and parameters of magnesium alloy and secondary phases[8−9]

Parameter

Poisson’s ratio

Coefficient of linear expansion/℃−1

Density/(kg·m−3)

Emissivity

Elastic modulus/GPa

Lattice parameters of Mg17Al12/Å

Bulk modulus of Mg17Al12/GPa

Enthalpy of formation of Mg17Al12/(kJ/·mol−1·atom−1)

Heat capacity of Mg17Al12/(J·mol−1·K−1)

Linear thermal expansion of Mg17Al12/℃
−1

Value

0.35

26.8×10−6

1780

0.12

45

20.19

44.3

−3.78

24.4

23.9×10−6

表 1　有限元分析与试验及镁合金材料性能的主要参数

Table 1　Main parameters of finite element analysis and experiments

Parameter

Extrusion ratio

Billet length /mm

die land length /mm

Billet diameter/mm

Extrusion cylinder diameter/mm

Heat transfer coefficient between tooling and billet, 

N/(℃·s·mm2)

Value

12

245

250

80

80

0.02

Parameter

Radius of turning angle/mm

Length of working belt/mm

Preheating temperature of billet/℃

Preheating temperature of die/℃

Friction factor of container-billet interface

Heat transfer coefficient between tooling

and billet, N/(℃·s·mm2)

Value

3

5

380

350

0.7

11

图2　预变形锥角为50°的ES挤压模具结构

Fig. 2　Die structures of ES process with pre-deformation cone angle of 50°
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2　结果与讨论

2.1　挤压剪切与正挤压过程挤压力的演变

通过研究镁合金挤压剪切过程的挤压力−行程

曲线(见图3)及有效应变演变(见图4)，可以从宏观

上定性认识镁合金坯料在挤压变形过程不同阶段的

塑性变形特征。ES挤压全过程和普通挤压相比可

以明显分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个阶段，其中，ES成

形所需挤压力大概是普通挤压的1.67倍。

第Ⅰ阶段为镦粗阶段，坯料主要是发生刚性平

移，在和锥角区接触位置开始有小应变出现(见图

4(a))，挤压力由0 N急剧上升到约4×105 N。

在第Ⅱ阶段挤压垫片继续前行，坯料开始产生

塑性变形，挤压力增高到约 6×105 N，但是挤压力

的增幅没有第一阶段大，直到坯料开始进入模具工

作带。在这一阶段，挤压力克服金属的变形抗力以

及坯料与模具(包括挤压筒)间的摩擦力。此时挤压

力增幅降低主要是因为产生的应变已经超过动态再

结晶所需的临界应变，导致发生动态再结晶(见

图4(b))。

在第Ⅲ阶段挤压垫片继续前行，迫使坯料前端

图4　ES成形不同阶段累积应变

Fig. 4　Cumulative strains evolution of ES process at different stages: (a) Compression reduction area; (b) Direct extrusion 

zone; (c) Primary shear zone; (d) Secondary shear zone

图 3　坯料预热到 380 ℃时AZ61镁合金ES挤压和普通

挤压的挤压力曲线

Fig. 3　 Force-stroke curves of AZ61 magnesium alloy 

during ES and direct extrusion with billet preheated at 

380 ℃
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流到第一个转角前端(见图 4(c))，挤压力急剧上升

到约 1.25×106 N，直到达到极大值。在这一阶段

中，挤压只改变毛坯高度，变形区稳定性不变，随

后挤压力有所波动，从极大值略微下降；其原因是

毛坯与模具接触面积逐渐变小，从而使摩擦力逐渐

减少，变形体内的速度场变化很小。

在第Ⅳ阶段坯料到达转角位置后(见图 4(d))，

挤压力稍微降低；其主要原因是坯料与挤压筒的接

触面积逐步减小，在此期间镁合金坯料发生了动态

再结晶，导致变形抗力降低，但由于坯料在该阶段

属于非稳态流动，容易产生缩尾等缺陷。

2.2　应变状态的比较

沿试样正中间对称面剖开，试样内部的应变分

布图见图 4。由图 4可见，压缩减径区最大应变在

边界区域，处于死区的位置；到达定径区时，最大

应变为1.38；进入一次剪切区时，可以看到在转弯

处应变较大，应变为 4.38；当通过第二个转角时，

应变已经增大到5，这部分区域分布在第一个转角

和第二个转角之间。由此可以看出，在挤压过程中

应变是随着变形程度的增加而不断增加的，从压缩

减径区到二次剪切区坯料的变形越来越剧烈。应变

发生剧增的三个位置为：压缩减径区的死区位置和

定径区靠近工作带，一次剪切区，一次剪切区和二

次剪切区之间区域。在大的累积应变作用下具有二

次剪切的ES挤压具有明显的再结晶阶段，包含预

变形阶段、普通挤压阶段、连续转角剪切阶段。在

普通挤压过程中，前期应变大小与ES挤压基本一

致，由于缺少剪切区域，坯料应变最大约为1.38。

2.3　挤压稳定期累积应变分布

图 5所示为挤压比为 12时，处于稳定期的ES

挤压和普通挤压所成形的棒料纵截面的应变分布。

由图 5可见，无论是普通挤压还是ES挤压，靠近

模口位置的棒料应变较大，远离模口位置的棒料应

变较小；可以推测棒料纵截面下部的微观组织细化

比上部的更好，中部棒料受应力较小、应变也较

小，因此中部的微观组织细化效果最差[10]。ES挤

压与普通挤压相比，由于连续二次剪切的存在，在

模具出口纵截面下部应变为5.25，上部为2.25(所占

范围较大)，应变相差为3。对于普通挤压，其应变

率分布具有很强的轴对称性，边界应变为3.25，中

部为 1.5，上中部、下中部应变相差为 1.70。由此

可知，ES挤压比普通挤压产生的累积应变更大、

更均匀。

2.4　镁合金基体及第二相粒子细化机制

由于ES变形过程中引入了非常高的应变，将

引起析出相破碎、回溶等现象，因此，可利用ES

挤压对镁合金的微观组织进行细化，改善β相的形

态与分布，细化晶粒。图6所示为p1~p6六个点所

组成的不规则第二相或基体颗粒形状演化图(假设

存在任意六边形块状化合物第二相，而且六个点所

围成的六边形假设为第二相粒子见图 6(a))，在ES

模具的挤压变径区，基体和第二相受到连续的剪切

力，同时第二相与基体之间发生相对运动。通过对

比每个点的应力变化，绘制等效应力与时间变化曲

线(见图 7)。在压缩减径阶段，被压缩的镁合金晶

粒沿着的模壁方向拉长，因此，在模具对坯料施加

图5　坯料预热到380 ℃时纵截面的应变分布

Fig. 5　 Strains distributions of longitudinal sections of billets preheated at 380 ℃ : (a) ES process; (b) Ordinary direct 

extrusion
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较大拉应力作用下，第二相颗粒被拉长(见图6(b))；

第二相与基体受到模具转角的作用进一步拉长并转

动(见图 6(c))，当变形应力达到一定程度时，第二

相与基体颗粒受到转角的剪切作用，破碎为多个第

二相颗粒。这样随着变形的进行，第二相、α-Mg

基体、模具之间相互产生剪切作用，同时受到模具

的三向压力(在剪切转角处受到局部四向压力)和挤

压垫的推动作用，材料中第二相与基体逐渐细化并

继续转动(见图6(d))。

图7所示为第二相颗粒剪切Mg基体的示意图。

如图7(a)所示，假设在晶界上存在4个块状化合物

第二相，分别用1、2、3、4表示，在ES模具的挤

压变径区基体和第二相受到连续的剪切力，同时推

动第二相与基体之间发生相对运动。如图 7(b)所

示，材料在经过ES模具拐角时，晶粒沿着的剪切

方向变形，因此，在外加应力的作用下，α-Mg基

体颗粒被拉长，颗粒1、2、3、4也发生相对移动。

如图7(c)所示，颗粒1、2、3、4开始对基体颗粒施

加作用，基体相互错开一定距离；当变形达到一定

程度时，在两个硬颗粒紧密碰撞时基体颗粒最终

被完全剪切，同时也受到转角的剪切作用，变成

两个晶粒。因此，随着变形的进行，硬颗粒不断

地对 α-Mg产生剪切作用[10−12]，而且不断地受模具

的挤压和挤压力的推动作用，导致材料中晶粒逐渐

细化(见图7(d))。

第二相具有硬度高、脆性大的特点，从其在

ES剪切变形过程中的尺寸及形态的变化可知，在

变形过程中第二相对基体合金能够起到一定的剪切

作用，当第二相的尺寸细化到一定的程度时，还可

以对再结晶晶粒起到钉扎作用。粒子对于基体晶粒

的钉扎作用与粒子尺寸的大小和基体中粒子的体积

分数有关，钉扎力与钉扎粒子的半径成正比；粒子

的半径小于临界钉扎尺寸时，就可以对基体晶粒起

到有效的钉扎作用。在粒子不断地破碎过程中，基

体中粒子的尺寸不断变小，合金中钉扎粒子的数量

逐渐增多，第二相粒子对于基体α-Mg合金总的钉

图6　ES挤压过程镁合金坯料中不规则第二相的演变

Fig. 6　Evolution of irregular second phases in magnesium alloy billets during ES process: (a) Hexagon surrounded by six 

selected points assumed to be second phase particle; (b) Slightly elongated and rotated hexagon in compression reduction 

zone; (c) Further elongated and rotated second phase particles after primary shear; (d) Continually elongated second phase 

particles after secondary shear
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扎作用变大，可以起到钉扎晶界、阻止晶粒在动态

回复再结晶过程中的长大的作用，从而有利于ES

变形过程中的晶粒细化，进一步阻碍晶粒的长大。

在剪切过程中，这些硬颗粒可能起到了“工具”作

用，即这些小颗粒被用来剪切基体[13−16]。

2.5　ES成形的镁合金微观组织及动态再结晶机制

图 8示为ES挤压棒材和普通挤压纵截面不同

位置的光学微观组织。由图8可见，镁合金铸锭中

原始大晶粒在挤压力和模具内壁的作用下发生转

动，在外力的作用下局部区域发生了动态再结晶，

出现细小的等轴晶粒，但整体再结晶晶粒不均匀，

存在少量未发生再结晶而被拉长的纤维状组织。在

ES挤压过的试样中出现大量高密度位错，而且远

远多于普通挤压所得试样中的位错。在挤压比为12

的条件下，普通挤压试样纵截面和ES挤压试样纵

截面的微观组织都是不完全的再结晶组织，还存在

尺寸较大的原始晶粒；ES挤压后再结晶组织的晶

粒尺寸小于 5 μm，普通挤压后再结晶组织的晶粒

尺寸小于10 μm。总之，ES挤压产生的再结晶晶粒

尺寸较小，再结晶分数较大(＞50%)，纵截面中部

的组织表现得更明显。对于由两种挤压方式得到的

图7　ES成形模具与第二相和基体的相互作用示意图[19]

Fig. 7　 Schematic diagram of interaction of ES die with second phases and magnesium alloy matrix[19]: (a) Relative 

movement between second phases and matrix; (b) Elongation of grains and α -Mg matrix particles; (c) Formation of two 

grains; (d) Grain refinements

图8　ES挤压棒材和普通挤压纵截面不同位置的光学微观组织

Fig. 8　Optical microstructures of magnesium alloy treated by ES process (a) and ordinary direct extrusion (b)

1930



第 32 卷第 7 期 张慧玲，等：挤压剪切对镁合金组织及物理场演变的影响机制

试样而言，纵截面下部的细晶比上部要多，晶粒尺

寸要小，而ES挤压的试样中部出现大量再结晶晶

粒，而普通挤压的试样中心可见大晶粒沿着挤压方

向被拉长，再结晶晶粒较少，表层也存在一些动态

再结晶小尺寸晶粒。因此，在棒料纵截面上，ES

挤压可以有效地细化晶粒，不仅可以细化棒材表层

晶粒，而且还可以细化棒材心部晶粒。

结合连续二次ES大变形技术的特点和镁合金

的变形特性，可将实验中粗晶AZ61镁合金的晶粒

细化进程归纳如下：晶粒粗大的镁合金在ES 模具

镦粗区的强塑性变形作用下，部分晶粒内部萌生变

形带，同时在晶界处有少量再结晶晶粒出现，发生

了不连续再结晶；坯料进入压缩减径区后，坯料心

部镁合金形成平行的纤维组织，在挤压力和热共同

作用下沿晶界形成亚晶，进而通过亚晶合并机制形

成较大尺寸的大角度亚晶，并产生交错变形

带[17−18]；在压缩减径区坯料的边部组织受到较大的

剪切力，纤维组织被破碎成细小组织，同时变形带

的点阵发生严重畸变，并成为连续动态再结晶的优

先形核区域；随后通过晶界迁移，亚晶进一步合并

和转动，发生动态再结晶，最终形成细小的大角度

晶粒；这样镁合金经过二个连续的转角剪切，晶粒

受到较大剪切力的作用下破碎，同时促进了旋转动

态再结晶的发生；随着变形程度逐步增加，镁合金

以连续动态再结晶为机制产生动态再结晶晶粒，从

而达到微观组织全面细化的效果[19−20]。由于试样各

部分的变形程度不一，就每个晶粒而言，细化过程

大致符合上述的步骤，但对于所有晶粒而言，这些

步骤可以是同时进行并且没有明显的先后顺序。

3　结论

1) 应用计算机数值模拟分析了ES挤压和普通

正挤压过程的挤压力演变，分析了其演变过程和数

值，ES挤压过程可以分为四个阶段，其中三个阶

段挤压力变化较小。

2) ES 成形挤压力约为是普通挤压成形力的

1.67倍；与普通挤压相比，ES挤压可大大提高镁

合金的累积应变，最大应变提高了3.8倍；ES挤压

具有明显的三个动态再结晶阶段；模拟表明，可利

用ES挤压对合金进行细化处理，改善 β相的形态

与分布，细化晶粒。

3) 普通挤压试样纵截面和ES挤压试样纵截面

的微观组织都是不完全的再结晶组织，还存在尺寸

大的原始晶粒；但ES挤压可以有效地细化晶粒，

可以细化棒材表层和心部的晶粒，动态再结晶晶粒

会更多，再结晶晶粒更细；ES挤压工艺对镁合金

第二相的细化效果也很明显。

4) 带有转角的模具产生的剪切作用是镁合金发

生多次动态再结晶的主要原因，在ES变形过程中

第二相对基体合金有剪切和钉扎作用。
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Effect mechanisms of extrusion-shear on microstructures and 

physical fields evolution of magnesium alloy

ZHANG Hui-ling1, HU Hong-jun1, ZHANG Wei1, ZHAO Hui1, ZHANG Ding-fei2

(1. College of Materials Science and Engineering, Chongqing University of Technology, 

Chongqing 400050, China; 

2. College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: Based on the characteristics of direct extrusion and multi channels extrusion, the extrusion and shear 

(ES) was proposed to optimize the microstructures of magnesium alloy rods, and the ES deformation composite 

die suitable for industrial horizontal extrusion machine was manufactured. The ES extrusion and ordinary 

extrusion experiments have been carried out. The three dimensional finite element thermodynamic coupling model 

and conditions of ES extrusion and ordinary extrusion were established to simulate the evolution of extrusion 

pressure and cumulative stresses and strains during ES process. The microstructures evolution were studied by 

metallography, transmission and scanning electron microscopy. The results show that, according to the analysis 

about the values of forming forces, ES process can be divided into four stages, and three of which have little 

change of extrusion force. The extrusion forces of ES process is about 1.67 times that of ordinary direct extrusion. 

Compared with ordinary direct extrusion, ES process can greatly increase the cumulative strains of magnesium 

alloy, and the maximum strain is increased to 3.8 times. ES process can refine the alloy, improve the morphology 

and distribution of β phase and refine the grain sizes. ES process can refine not only the surface grains but also the 

center grains in the rods. The more the dynamic recrystallized grains and deformation dislocations, the finer the 

recrystallized grains. The main reason for multiple dynamic recrystallization of magnesium alloy is shear caused 

by ES die with shearing angles. During the process of ES deformation, the second β-phase has shearing and nailing 

action against the matrix alloy.

Key words: wrought magnesium alloy; ES deformation; microstructure; dynamic recrystallization; stress state

Received date: 2021-11-01; Accepted date: 2022-07-25

Corresponding author: HU Hong-jun; Tel: +86-18996100916; E-mail: hhj@cqut.edu.cn

(编辑 何学锋)

1933


