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摘  要：为研究镁合金圆管挤压成形薄壁中空方管的可行性及其性能，本文通过挤压−剪切复合成形工艺

将AZ31镁合金圆管坯料直接制备成厚度为2 mm的薄壁中空方形管材。结合DEFORM-3D软件对不同温度

下镁合金方管成形过程中成形载荷、挤压速度、等效应变等进行了数值模拟。结果表明：温度的大小影响

成形载荷的分布，合适的成形速度与温度有利于镁合金方管的成形。通过挤压−剪切复合工艺可直接一道

次成形薄壁中空方管，且成形方管的晶粒尺寸得到有效细化；在 400 ℃下成形方管的屈服强度约为 230 

MPa，伸长率约为20%，断裂方式为准解理断裂；在动态再结晶和较大的剪切作用下，成形方管的基面织

构分散程度较高，强度明显弱化，其综合性能得到提高。在挤压−剪切复合成形过程中，可以通过降低变

形速度和提高变形温度来获得良好性能的镁合金方管。
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镁合金具有低密度、高比强度、高比刚度、良

好导热性和优良的机械加工性能等特点，在交通运

输、航空航天、计算机通讯和电子产品等行业具有

广阔的应用前景[1−4]。然而镁合金由于其独特的密

排六方(HCP)晶体结构，在室温下塑性较差[5]。通

常采用二次加工工艺改善其塑形能力。镁合金常见

的二次加工工艺有挤压[6−7]、轧制[8−10]和锻造[11−12]

等。然而，镁合金常见的二次加工工艺成形制品多

为圆坯型材或板材，不能满足中空方形型材的应

用。随着镁合金产业的扩大与应用，市场对薄壁中

空方形镁合金型材的需求也日益增加，对薄壁中空

镁合金型材的壁厚要求以及性能也越来越高。薄壁

中空镁合金型材具有省材、质轻等优点，新型的薄

壁中空镁合金型材挤压成形技术的研究开发将会成
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为新的研究趋势。在现阶段的镁合金薄壁中空方管

成形工艺中，一些研究者进行了大量深入的研究。

结合数值模拟技术来优化薄壁中空管材成形工艺，

致力于工艺参数对于薄壁中空镁合金成形的优化，

其中应力应变、温度、摩擦因数等参数是主要是研

究热点。郭丽丽等[13]运用 Hyper Xtrude 软件对

ZK60镁合金中空型材挤压过程进行有限元数值模

拟，得到了型材断面的温度场、速度场、位移场及

应变场。实验发现出口型材温度和速度呈平面对称

分布，从型腔到挤压模具出口，温度呈梯段式下

降。顶面的晶粒最大，底边拐角处晶粒尺寸最细

小，由于型材断面各位置的温度、速度和应变不同

导致动态再结晶程度不同。赵国群等[14]采用基于

ALE算法的Hyper Xtrude软件针对某一复杂薄壁空

心型材的挤压过程进行数值模拟，分析模具型腔内

材料的流动规律及成形机理；根据初始模具设计的

不足，提出在下模开设二级焊合室和增设阻流坎两

种优化设计方案，有效地解决了初始模具设计中速

度分布不均的问题。孙颖迪等[15]通过DEFORM-3D

实验模拟研究方管成形过程中流速分布问题，通过

优化模型制备出质量合格的镁合金方管。林涛等[16]

采用数值模拟分析了方管管壁凹陷的原因，并采用

中间加强筋使得金属流速均匀从而改善了方管的成

形缺陷问题。马俊等[17]研究不同焊合位置对ZK60

镁合金方管分流挤压过程的影响规律，并进行了有

限元仿真分析和实验研究；实验结果表明焊缝位于

边中间可有效降低载荷，使得型材挤压更省力，有

助于细化金属晶粒和提高ZK60镁合金方管的焊缝

质量以及型材整体的力学性能。一般情况下型材的

壁厚与模具的上下模配合间隙存在较大的差异，导

致壁厚误差较大，模具的使用寿命短[18]。目前，大

多数的中空型材成形都是基于数值模拟及挤压焊

合，对于直接挤压成形薄壁中空方管的实验研究较

少。基于此，人们提出了如何将现有的圆管坯料直

接加工为薄壁中空方管的研究。在薄壁中空方形镁

合金成形过程中存在着以下的难点：一方面，成形

方管的壁厚越小，对应横截面的稳定临界应力就越

小，方管就容易出现管壁向内凹陷；另一方面，镁

合金的原始坯料一般为圆坯型材，想要采用圆坯制

备空心方形型材，对于模具的设计难度大。此外，

制备得到薄壁中空方形镁合金的力学性能能否得到

有效提升，是否满足基本的使用要求等也是需要考

虑的因素。

本研究将正挤压和连续剪切(两次剪切)相结

合，即将普通正挤压与等通道挤压相结合的复合成

形方法来开展镁合金薄壁方管的塑性成形加工，开

发了挤压−剪切复合成形工艺。采用该工艺成功将

镁合金圆管坯加工成形为镁合金薄壁薄壁中空方

管。本文结合DEFORM-3D软件模拟分析了镁合金

挤压方管成形过程中等效应变，挤压速度等的演

变，并分析了成形过程中镁合金管材在不同区域的

力学性能以及织构强度变化。

1　实验

1.1　实验材料

实验材料为商用AZ31镁合金，其化学成分如

表 1所示。将镁合金坯料制成内径 16.5 mm、外径

39.8 mm、长度为80 mm的圆管坯试样。在进行方

管成形实验前，将坯料在300 ℃下退火12 h，将所

制备的坯料放入如图2所示的模具中。进行方管挤

压实验前，先将模具整体加热至低于挤压温度

20 ℃。挤压实验在力鑫液压机上开展，挤压变形

温度分别为 340 ℃、370 ℃、400 ℃，采用热电偶

对模具温度进行温度动态测量，挤压实验前将镁合

金管材进行表面打磨和超声清洗，以去除表面杂质

和表面氧化物。图1所示为挤压加热设备和初始圆

管坯镁合金。基于本课题组先前的实验得到AZ31

的本构方程如下所示[19]：

σ = 47.62ln{(0.77 ´ 10-11 × Z)0.2 +

[(0.77 ´ 10-11 × Z)0.4 + 1]0.5 }

1.2　有限元模型

图2所示为镁合金圆坯挤压方管成形的三维有

限元模型，其中模具主要由五个部分组成，即挤压

表1　AZ31镁合金化学成分

Table 1　Chemical composition of AZ31 magnesium alloy 

(mass fraction, %)

Al

3.2

Fe

0.05

Mn

0.8

Zn

0.63

Cu

0.01

Si

0.05

Mg

Bal.

杆、挤压筒、凹模、芯轴及底座。将挤压杆、挤压

筒、芯轴和底座定义为刚形体，其中模具、芯轴、

挤压杆为主动件，坯料为从动件[20]。数值模拟参数

如表2所示。凹模主要包括三个部分，第一部分为

墩粗变形区；第二部分为转换区；第三部分为挤压

剪切区。转换区上部分为圆棱台底，下部分为空心

正方体，芯轴为正方体实体，如图2所示，通过定

径减壁，在该区域可以将镁合金圆管坯通过模具结

构变化转变为镁合金方形管材。在挤压剪切区，镁

合金方管通过凹模与芯轴相互配合进一步成形，其

中 d1=40 mm、d2=20 mm、d3=26 mm，剪切转角角

度为 150°，ED为挤压方向，ND方向与挤压方向

垂直。

图3所示为薄壁中空方管成形示意图、拉伸试

样图和微观组织观察取样示意图。将挤压实验所得

薄壁中空方管镁合金试样用金相显微镜观察其显微

组织结构，其取样示意图如图3(e)和(f)所示，将样

品分别用 400#、600#、800#、1000#和 1200#砂纸打

磨至光滑，再用苦味酸腐蚀液(苦味酸+冰乙酸+乙

醇)进行表面腐蚀。将成形方管进行拉伸断口分析，

将成形管材制备为图3(c)所示的拉伸样。拉伸试验

在MTS万能拉伸机上进行，拉伸速度为1 mm/min。
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杆、挤压筒、凹模、芯轴及底座。将挤压杆、挤压

筒、芯轴和底座定义为刚形体，其中模具、芯轴、

挤压杆为主动件，坯料为从动件[20]。数值模拟参数

如表2所示。凹模主要包括三个部分，第一部分为

墩粗变形区；第二部分为转换区；第三部分为挤压

剪切区。转换区上部分为圆棱台底，下部分为空心

正方体，芯轴为正方体实体，如图2所示，通过定

径减壁，在该区域可以将镁合金圆管坯通过模具结

构变化转变为镁合金方形管材。在挤压剪切区，镁

合金方管通过凹模与芯轴相互配合进一步成形，其

中 d1=40 mm、d2=20 mm、d3=26 mm，剪切转角角

度为 150°，ED为挤压方向，ND方向与挤压方向

垂直。

图3所示为薄壁中空方管成形示意图、拉伸试

样图和微观组织观察取样示意图。将挤压实验所得

薄壁中空方管镁合金试样用金相显微镜观察其显微

组织结构，其取样示意图如图3(e)和(f)所示，将样

品分别用 400#、600#、800#、1000#和 1200#砂纸打

磨至光滑，再用苦味酸腐蚀液(苦味酸+冰乙酸+乙

醇)进行表面腐蚀。将成形方管进行拉伸断口分析，

将成形管材制备为图3(c)所示的拉伸样。拉伸试验

在MTS万能拉伸机上进行，拉伸速度为1 mm/min。

图2　方管成形有限元模拟及局部放大示意图

Fig. 2　Schematic diagram of finite element simulation and local amplification of square tube forming

图1　挤压加热设备和初始圆管坯镁合金

Fig.1　Extrusion heating equipment and initial round tube billet magnesium alloy
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2　实验结果与分析

2.1　薄壁中空方管挤压−−剪切成形演变

图4所示为370 ℃时镁合金圆管坯挤压为方管

的挤压−剪切成形过程及网格变化。由图4可以看

出，薄壁中空方管的成形主要是由于模具的变化而

得到，在挤压杆的作用下圆管坯料经过墩粗阶段，

转换阶段和挤压剪切成形阶段而得到薄壁中空方管

镁合金。在方管成形过程中壁厚均匀，形状规则且

成形方管无曲折，褶皱等现象，成形质量良好。由

图 4可知，在成形过程中坯料发生强烈的塑性变

表2　数值模拟参数

Table 2　Parameters of numerical simulation

Parameter

Billet length/mm

Billet outer diameter/mm

Billet of internal diameter/mm

Extrusion temperature/℃

d1/mm

d2/mm

d3/mm

Extrusion velocity/(mm·s−1)

Coefficient of linear expansion/℃−1

Friction coefficient

Thermal conductivity between billet and die/(N·℃−1·S−1·mm−2)

Diameter of extrusion container/mm

Number of mesh

Simulation type

Value

80

39.8

16.5

340, 370, 400

40

20

26

5, 15

26.8×10−6

0.2

11

40

32000

Lagrangian incremental

图3　成形的镁合金方管及拉伸试样照片

Fig. 3　 Photos of magnesium alloy square tube and tensile samples: (a) Cross section of square tube sample;      

(b) Longitudinal section of square tube sample; (c) Tensile sample; (d) Tensile fracture specimen; (e) Forming thin-walled 

tube; (f) Observation position of microstructure
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形，坯料网格连续变化，在坯料上方发生墩粗塑形

变形，网格相对均匀且畸变不明显，网格呈现明显

的均匀三角形；在转换阶段和挤压剪切阶段，坯料

受到强烈的三向应力使网格不断发生畸变，网格畸

变越大，所呈现的网格大小及形状越不均匀。在模

拟过程中，网格的畸变会影响模拟成形的难易程

度，大的畸变会使网格不断细化，从而加大了模拟

成形的难度。由模拟可知，在实际试验中，网格剧

烈畸变处会产生大的塑性变形，尤其在圆坯到方管

成形转变过程中，会使得薄壁中空镁合金型材成形

变得困难。畸变网格如图4红色矩形线框所示。

2.2　不同温度下成形载荷演变

图 5所示为不同坯料预热温度下挤压−剪切成

形过程中成形载荷演变。模具结构及坯料预热温度

对载荷演变会产生影响，在方管成形前期坯料外径

与凹模内径存在一定的间隙，坯料在挤压杆的作用

下向下运动，几乎没有发生塑性变形，坯料与模具

之间几乎没有接触，因此在前期成形载荷几乎为

零；在坯料进入墩粗阶段，坯料发生塑性变形，需

要克服镁合金变形抗力，以及坯料与凹模、坯料与

芯轴之间的摩擦力；随着挤压杆持续向下移动，当

坯料通过墩粗区进入转换区时，由于发生较大的塑

性变形，变形抗力增加，同时坯料会发生反挤压，

与墩粗阶段相比，载荷增加更加明显；圆管坯到方

管的转化完成后，成形载荷进入稳定塑性变形阶

段，载荷呈现稳定的上下波动变化。从图5中可以

看出，成形温度对载荷有着重要的影响，温度越高

所需要的载荷越低，坯料的流动性越好，易于薄壁

型材的成形。当温度由340 ℃上升到400 ℃时，成

形载荷约减小了50%。

2.3　不同挤压速度下的等效应变

挤压速度对于坯料成形具有显著作用，相同温

度下挤压速度越大，坯料成形越快，出口流速越

大，增大挤压速度导致塑性变形更为迅速剧烈，而

导致更为显著的热效应[21]。在方管成形过程中挤压

速度大小影响着方管的成形质量，速度过大会造成

管材内壁凹陷、管壁破裂等缺陷。图6所示为挤压

速度5 mm/s、15 mm/s 时对坯料等效应变演变的影

响。由图6可知，在成形过程中挤压剪切变形区应

图4　圆管坯挤压为方管的挤压−剪切成形过程及网格变化

Fig. 4　Extrusion-shear forming process and flow grids change of round tube billet extruded into square tube

图5　不同坯料预热温度下挤压−剪切成形过程成形载荷

演变

Fig. 5　Forming load evolution of extrusion-shear forming 

process at different preheating temperatures
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变最大，当挤压速度为 15mm/s时，最大的应变值

约为6.5；当挤压速度为5 mm/s时，最大的应变值

约为 3.5；在方管成形过程中，方管直角位置如图

黑色圆圈所示，由于在凹模与芯轴的共同作用下容

易产生应力集中，因此产生较大的应变。同时，坯

料顶部与挤压杆之间存在反挤现象，也会产生较大

的应变量。在挤压−剪切区，由于坯料内外侧存在

流速差，会促进剪切应变的形成[22]。

2.4　坯料在不同阶段的显微组织结构

沿挤压方向对方管成形过程中不同阶段进行了

微观组织结构观察和分析。图7所示为坯料预热温

度为400 ℃时圆管坯到方管成形不同区域的微观组

织结构。图7(a)所示为墩粗变形阶段的镁合金的微

观组织，在该区域，坯料在挤压杆的作用下发生墩

粗变形，部分晶粒在应力作用下发生破碎，仍存在

大尺寸晶粒，在部分大晶粒晶界处存在细小均匀的

小尺寸晶粒。小尺寸晶粒的形成由于在一定温度下

由于镁合金的晶体特性，在晶界处发生动态再结

晶[23−27]。图7(b)所示为坯料在一次剪切区的微观组

织结构。在经过挤压−剪切后，在模具和芯轴的共

同作用下，在挤压−剪切区形成强的剪切应力，累

计应变量增大，再结晶程度增加，晶粒进一步发生

了细化，粗大晶粒的占比明显下降，存在更多的细

小的晶粒。图 7(c)所示为二次剪切区的微观组织，

在较大的塑性变形和较大的应变作用下，减小粗大

晶粒尺寸的同时进一步促进了再结晶的进行，在粗

大晶粒晶界周围形成更多的再结晶晶粒，微观组织

进一步细化。随着挤压的继续，再结晶晶粒逐渐增

多，大晶粒所占的面积比例越来越小，再结晶晶粒

逐渐占据粗大晶粒的位置[28]。图7(d)所示为成形方

管的微观组织结构，为均匀的等轴晶粒。在两次挤

图6　挤压速度对坯料等效应变演变的影响

Fig. 6　Effect of extrusion speed on equivalent strain evolution of billet: (a) 5 mm/s; (b) 15 mm/s
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压剪切作用下促使晶粒细化，呈现为均匀的等轴

晶，该温度下部分再结晶晶粒形核长大，同时存在

一些再结晶变形晶粒。实验表明，经过挤压−剪切

成形后晶粒得到明显细化。

2.5　不同温度下镁合金方管织构演变

图8所示为不同挤压温度下的镁合金方管的宏

观织构，其中RD平行于ED。由图8可知，在方管

挤压成形过程中形成较强(0002)基面织构，当挤压

温度为340 ℃时，其最大极密度值为24.7；当挤压

温度为370 ℃时，其最大极密度值为23.9；当挤压

温度为400 ℃时，其最大极密度值为19.9。由此可

知，在方管挤压剪切成形过程中，挤压温度越高，

其织构强度越低，当挤压温度为 400 ℃时，其

(0002)基面织构沿ED方向发生明显偏转，其分散

程度较高，极图变得相对弥散。一方面坯料在成形

过程中经过挤压剪切阶段，在该阶段拥有较大的剪

切应力，部分晶粒的取向会发生转变；另一方面，

随着温度的增加，镁合金开启更多的的滑移系，其

晶粒的取向发生转变，同时在高温和累计应变条件

下，镁合金发生动态再结晶，新形核的晶粒的取向

也会发生偏转。

2.6　力学性能

三种不同温度条件下薄壁中空镁合金型材的应

力−应变曲线如图9所示。由图9可知，在不同温度

下，薄壁中空型材的屈服强度与抗拉强度相差不

多。然而，在400 ℃的薄壁空心方形管材的伸长率

(约 20%)要明显高于 370 ℃的伸长率 (17.5%)和

340 ℃的伸长率(约 16%)，表明温度越高，空心型

材的伸长率越高。这可能是由于在挤压−剪切变形

过程中，温度越高，镁合金发生动态再结晶的程度

越高，其晶粒更加细化；同时，由图8可知，在挤

压剪切过程中温度越高，极密度值越小，所形成的

基面织构也更加分散。以上原因都可以提高成形空

心型材的力学性能。薄壁空心型材在340 ℃下的伸

长率约为16%，仍高于普通挤压状态的AZ31镁合

金平均水平[29]。

图7　挤压−剪切过程坯料在不同成形区的显微组织

Fig. 7　Microstructures of billets in different forming regions during extrusion−shearing process: (a) Upsetting region; (b) 

First extrusion− shearing deformation region; (c) Second extrusion− shearing deformation region; (d) Forming square tube 

region
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2.7　断口形貌分析

对不同挤压温度下成形的镁合金方管进行断口

形貌分析，图 10所示为不同挤压温度下镁合金方

管的断口形貌。镁合金在室温下极易氧化，拉伸断

裂后的新鲜表面更容易被氧化。为了避免断口被氧

化，在断裂后将样品立即用进行断口形貌分析。根

据断裂前塑形变形的大小，可以将断裂分为韧性断

裂和脆性断裂[30]。由图10可知，340 ℃时镁合金方

管的拉伸断口为明显的脆性断裂，断口形貌呈现明

显的类似河流状的典型解理断裂的特征；在370 ℃

时，镁合金方管的拉伸断口局部出现了解理面和解

理台阶以及部分撕裂棱，其塑性相对于340 ℃时镁

合金方管有了相对的增加，这表明在该温度下其塑

图8　不同挤压温度下镁合金方管的极图

Fig. 8　Polar diagrams of Mg alloy tube at different extrusion temperatures: (a) 340 ℃; (b) 370 ℃; (c) 400 ℃

图9　不同温度下薄壁中空镁合金型材的应力−应变曲线

Fig. 9　 Stress − strain curves of thin-walled hollow Mg 

alloy at different temperatures
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性得到了一定的提升；当温度达到400 ℃时，镁合

金方管的拉伸断口出现更多的台阶状分布，有大小

不一的韧窝和微孔出现，在此温度下其塑性得到了

明显的提升，其断裂方式可归属为准解理

断裂[31−36]。

3　结论

1) 通过挤压−剪切工艺可以将镁合金圆管坯料

制备为表面质量和性能良好的薄壁中空镁合金方

管，制备所得的方管在再结晶作用下其晶粒尺寸明

显减小且呈现均匀化。

2) 在挤压−剪切薄壁方管成形过程中，其载荷

与成形温度紧密相关，挤压温度越高，所需的载荷

越小，当挤压温度有340 ℃上升为400 ℃其载荷约

减小了50%，易于薄壁型材的成形；挤压速度对于

方管的成形有着重要作用，挤压速度越大，在挤压

剪切区所形成的的等效应变越大，不利于方管的均

匀形成。通过降低变形速度和提高变形温度可以获

得良好性能的镁合金方管。

3) 通过拉伸断口分析可知，随着挤压温度的升

高，镁合金方管的塑性也增加；在400 ℃挤压成形

时其塑性得到了明显的提升，其屈服强度约为230 

MPa，伸长率约为 20%，断裂方式为准解理断裂。

同时，随着温度的增加，镁合金方管的织构强度也

发生明显弱化，在400 ℃挤压成形时，在动态再结

晶和较大的剪切作用下，织构分散程度较高，织构

强度明显弱化。
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Physical field and microstructure of extrusion-shear thin-walled 

hollow magnesium alloy profiles during forming

TIAN Ye1, HU Hong-jun1, GAN Song-lin1, ZHANG Ding-fei2, DAI Qing-wei3, OU Zhong-wen4

(1. School of Materials Science and Engineering, Chongqing University of Technology, 
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Abstract: In order to study the feasibility and properties of magnesium alloy round tube extrusion forming thin-

walled hollow square tube, the round tube billet of AZ31 magnesium alloy was directly prepared into thin-walled 

hollow square tube with thickness of 2 mm by extrusion-shear composite forming process in this paper. DEFORM-

3D software was used to simulate the forming load, extrusion speed and equivalent strain of the square tube 

forming at different temperatures. The results show that the temperature has great influence on the distribution of 

forming load, and the proper extrusion speed is beneficial to the formation of magnesium alloy square tube. The 

thin-walled hollow square tubes can be directly fabricated by one-pass with extrusion-shear composite process, 

and the grain size of square tubes can be effectively refined. At 400 ℃, the yield strength of square tube is about 

230 MPa, the elongation is about 20%, and the fracture mode is quasi-cleavage fracture. And due to dynamic 

recrystallization and large shear effect, the dispersion degree of basal plane texture of square tube is higher, the 

strength is obviously weakened, and the comprehensive performance is obviously improved. The thin-walled 

hollow square tube with good properties can be obtained by reducing the extrusion speed and increasing the 

deformation temperature during the extrusion−shear composite forming process.
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