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摘  要：为了提高AZ31镁合金板材的力学性能，结合普通挤压成形与大塑性剪切成形的特点提出了挤压−
剪切新型复合变形方式。采用DEFORM-3D软件对板材的挤压−剪切过程进行数值模拟，探索塑性变形机

理，研究成形过程中温度场、速度场以及成形载荷的演变规律。结果表明：成形过程中较大温升主要集中

在剪切区域，最大温升约为6 ℃；随着温度的升高，成形载荷逐渐降低，金属的流动速度加快，且内部流

速明显大于外部；经过挤压−剪切成形后板材的晶粒得到明显细化，并且随着挤压温度的升高，晶粒逐渐

长大；挤压−剪切成形使得板材表面硬度明显升高，挤压温度为330 ℃、370 ℃和410 ℃时，板材的硬度分

别为77 HV、75 HV、72 HV。挤压−剪切工艺是一种新型的板材成形工艺，细化了板材的晶粒尺寸，提高

了板材的力学性能。
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镁及镁合金是实际工程应用中最轻的金属结构

材料[1−4]，具有密度低、比强度和比刚度高、阻尼

减震性好、导热性好、电磁屏蔽效果佳、机加工性

能优良、零件尺寸稳定和易回收等优点，在航空航

天、交通工具、军事工业以及电子和医疗器械等领

域中成为了不可或缺的金属材料[5−10]。随着人们越

来越深刻地体会到节约能源和环境保护的重要性，

镁合金以其优异的特性倍受青睐，这也大大推动了

镁合金的研究和运用。但镁合金塑性变形能力不

足，室温下难以实现大塑性变形[11−12]。现阶段，我

国的工业生产中镁合金产品主要以铸件的形式存

在。铸造镁合金零件存在较多的缺陷，如疏松多

孔、晶粒粗大以及力学性能较差等缺点，这均阻碍

了镁合金的广泛应用[13−15]。

随着我国汽车、交通运输等产业的快速发展，

镁合金薄板越来越多用于制造汽车车体组件的外板

(如车门、罩盖、护板、顶板等)，这大大减轻汽车

质量。目前，镁合金板材的应用主要受两方面因素

的限制：1) 镁合金板材性能达不到应用要求；2) 

镁合金板材价格较高。因此，提高镁合金板材的制
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备加工技术水平是扩大镁合金板材应用范围的最有

效的途径，同时也是增强我国镁工业实力的必经之

路。目前，我国镁合金板带发展需要解决的问题主

要有以下几个方面：开发高质量、高成材率的镁合

金板材制备工艺技术及装备，促进镁合金板材制备

的产业化；研制高性能、易成形、低成本的镁合金

板材型号；发展新型高性能、有针对性的镁合金板

材的型号，扩大镁合金板材可选择种类；开发高性

能镁合金板材成形技术，促进镁合金板材的应用。

但常规板材制备工艺形成的强烈的基面织构严重制

约了镁合金板材力学性能的提高，因此，在对镁塑

性变形理论进行深入研究的基础上开发新型板材成

形技术，是促进变形镁合金持续发展的重要

举措[16−19]。

杨玄牧等[20]在挤压温度为400 ℃的条件下制得

AZ31镁合金板材，在三个拉伸方向上的平均抗拉

强度与平均伸长率达到333 MPa与19.6%，但当挤

压温度升高板材综合力学性能有所下降。王忠堂

等[21]在对挤压态镁合金进行压痕−压平复合变形实

验中发现，较低的变形温度和较大的变形程度有利

于孪晶组织的形成，而且孪晶组织容易出现在大晶

粒内部。尹振入等[22]对正挤压−弯曲的AZ31镁合金

进行退火处理，结果显示随着退火温度的升高晶粒

尺寸逐渐增大，最大尺寸为13.56 μm。胡忠举等[23]

使用正挤压−弯曲剪切复合连续变形的方式，大幅

细化了镁合金成形板材的晶粒，并使其综合力学性

能得到了一定程度的改善。王伯宁等[24]设计了一种

新型的镁合金挤压−剪切工艺，制备了高强度和高

韧性的镁合金棒材。YAN 等[25]采用扭转−反向挤

压−挤压相结合，并在冲头上增加一个剪切装置的

方法，使镁合金获得更大的变形量和更宽的的变形

范围，有效提高了合金硬度。

本文作者所在团队提出了将正挤压和连续多次

剪切结合的复合变形制备镁合金板材的新方法，图

1(a)所示为在试验和计算机模拟中采用的挤压模具

示意图，图1(b)所示为适用于立式挤压机的具有连

图1　板材挤压剪切工艺模具示意图

Fig. 1　Die drawing of sheet extrusion-shearing process (1—Billet; 2—Extrusion cylinder; 3—Extrusion ram; 4—Die; 5—

Base; 6—Support plate; Ⅰ—Compression shear zone; Ⅱ—Ordinary extrusion zone): (a) 2D die appearance drawing; (b) 3D 

die section drawing; (c) 2D die section drawing; (d) Local enlarged drawing of forming zone
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续二次剪切的板材连续挤压剪切模具示意图。研究

表明，该技术在改善、提高镁材的成形性和力学性

能方面具有潜力。本文所采用的高温镁合金连续挤

压−剪切成形方式能够细化晶粒，还能消除其组织

中存在的孔隙等缺陷，最终获得优异组织。

本研究将正挤压和连续剪切(两次剪切)相结

合，即普通正挤压与等通道挤压相结合，提出了一

种板材连续挤压−剪切工艺来开展镁合金板材的塑

性成形加工。该工艺是在现有的 ECAP(Equal 

channel angular pressing)工艺基础上优化设计的新

工艺。采用DEFORM-3D 弹塑性有限元软件对棒材

挤成板材的挤压−剪切过程进行数值模拟，探索板

材塑性变形机理，研究成形过程中温度场、速度场

以及成形载荷的演变。设计并制造出立式挤压机上

使用的模具，并进行了试验验证。采用连续挤压−
剪切成形工艺成功将镁合金圆棒坯加工成板材，对

变形后镁合金板材的微观组织演化进行了分析，并

分析了成形过程中镁合金板材不同部位的硬度，为

高性能镁合金板材的连续挤压−剪切加工及试验提

供了实验和理论依据。

1　实验

实验所采用的的材料为商业镁合金 AZ31B，

挤压前将坯料加工为合适的尺寸。板材挤压成形的

方法有很多种，其中正向挤压应用最为广泛。板材

连续挤压−剪切工艺是在板材普通正向挤压的基础

上调整模具结构，使得圆棒挤压成板材，然后在成

形过程中再受到两次剪切作用，从而细化晶粒，改

善内部晶粒取向。板材连续挤压剪切模具如图1所

示。其中，Ⅰ区和Ⅱ区分别表示挤压−剪切区域和

普通挤压区域(见图1(d))。

图 2(a)所示为模拟所采用的TESB模具结构三

维图。其中，包括凹模、坯料、挤压筒、挤压杆。

图2(a′)所示为挤压模具凹模三维放大图。图2(b)所

示为模具组装及加热系统实物图，通过两块加热片

在外围进行加热，温控精度±30 ℃；图2(c)所示为

凹模实物图，图2(d)所示为凹模安装的情况及挤出

的镁合金板材。

整个成形过程主要包含了五个阶段，圆柱坯料

图2　板材挤压剪切模具结构三维图及实物图

Fig. 2　Three-dimensional drawing and physical drawing of plate extrusion and shearing die structure: (a) 3D drawing of die 

and enlarged drawing of forming area; (b) Die assembly drawing; (c) Actual die drawing; (d) Installation of die and extruded 

magnesium alloy sheet.
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在挤压成形过程中依次经过普通挤压区−连续剪切

区，最终成形板材。因此，该工艺的最大特点就是

集挤压和剪切为一体，通过Ⅰ区的两次剪切作用改

变板材表面的金属流动方向以及金属流动速度，从

而改善其内部的晶粒取向。在细化晶粒的同时减少

了工序，提高了效率。

采用HVS−1000型数显显微硬度计检测成形板

材的维氏硬度，加载载荷为0.98 N，保持15 s后卸

除载荷，通过计算压痕对角线的长度来求出压痕表

面积上的平均压力，最后换算为维氏硬度值。显

微组织观察采用莱卡DMI500M金相显微镜，对挤

压−剪切工艺下不同挤压温度的板材进行取样观察，

研究其组织演变规律。影响挤压−剪切板材组织和

性能因素很多，主要有模具结构、坯料预热温度、

成形速度等。通过数值模拟优化不仅可以进一步优

化模具结构，而且可以确定合适的挤压载荷，以确

保镁合金板材可以顺利挤出。数值模拟需要采取的

步骤包括：划分网格、选取摩擦因数、定义坯料

等，具体数值模拟参数如表1所示。设定的挤压实

验参数如下：挤压温度为330 ℃、370 ℃和410 ℃，

挤压速度为4 mm/s。

2　结果与讨论

2.1　数值模拟结果

2.1.1　不同坯料预热温度下的温度场分布

挤压过程中温度场的分布是影响镁合金板材的

成形质量的主要因素之一。图3所示为不同预热温

度下板材在挤压过程中温度场的分布图。由图3可

知，挤压过程中，温度较高温度区域主要集中在剪

切部分。一方面是由于坯料在剪切部分为阶梯形

状，使坯料在此处产生较大程度的塑性变形，变形

功以热量的形式使周围温度升高，致使模具散热变

慢；另一方面是由于模具的结构较为复杂，坯料和

模具的接触面积较大，在摩擦力的作用下产生较多

的热量。基于以上原因，坯料在流经剪切区时，温

度上升较为明显；当挤压温度为330 ℃、370 ℃ 和

410 ℃时，板材成形过程中的最大温升分别为9 ℃、

7 ℃和5 ℃。

2.1.2　挤压剪切过程板材的速度场模拟

在对坯料进行挤压−剪切加工时，保持挤压速

度不变，金属的流动速度随着模具结构的改变略有

不同。模拟的挤压温度为330 ℃，金属流动的速度

场如图4所示。由图4可知，随着挤压的进行，模

具的型腔逐渐变小，金属流动速度不断加快，坯料

的速度场呈现拱形；在剪切转角处，同一横截面上

坯料内部的金属流动速度大于外侧，挤压−剪切过

程中坯料所产生的流速差，有利于剪切应力的产

生[26]。图5所示为不同挤压温度下板材的速度场分

布情况。由图 5可知，挤压温度为 330 ℃、370 ℃

和 410 ℃时，成形的板材流出模口的速度分别为

13.5 mm/s、16.5 mm/s和20.3 mm/s。随着挤压温度

升高，剪切区的金属流动速度不断加快。这是由于

在剪切区模具的结构较为复杂，坯料与模具充分接

触，在摩擦力的作用下使坯料的温度升高，进而导

致镁合金坯料的的流动速度加快。

2.1.3　工艺参数对挤压载荷演化的影响

在板材成形过程中，载荷是在不断变化的。随

着温度的升高，将坯料挤出模具所需要的最大载荷

不断减小，其原因是随着温度升高，坯料内部更多

的滑移系被激活，坯料塑性变形需要的变形抗力变

小[27]。图 6所示为板材成形过程中的载荷−行程图

(摩擦因子为 0.4，挤压速度为 4 mm/s)。由图 6 可

知，当挤压温度为330 ℃时，对应的最大载荷约为

7×104 N；当挤压温度为 370 ℃时，载荷最大值约

为6.3×104 N；当挤压温度为410 ℃时，最大载荷约

为 5.7×104 N。可以看出，温度较高时的最大载荷

表1　数值模拟所采用的参数

Table 1　Parameters used in numerical calculations

Name

Billet diameter/mm

Billet length/mm

Diameter of extrusion cylinder/mm

Extrusion ratio

Extrusion temperature/℃

Thermal conductivity of billet and die/

(N∙℃−1∙S−1∙mm−2)

Friction factor

Extrusion speed/(mm∙s−1)

Total number of finite elements

Minimum element size

Simulation type

Value

39.8

80

40

8.33

330, 370, 410

11

0.1, 0.4

4

32000

0.7145

ALE extrusion
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明显低于挤压温度较低时的最大载荷。载荷的变化

趋势主要分为三个阶段，分别是普通挤压阶段(见

图6中Ⅱ区)、挤压−剪切阶段(见图6中Ⅰ区)、成形

阶段(挤压力在一定范围内波动)。从整个载荷−行
程来看，随着坯料流经的位置不同，载荷的变化不

同，但总体趋势相同。图6中坯料在经过Ⅱ区时的

流动速度趋向稳定，所以载荷−行程近似线性关系。

当坯料进入剪切区时，图中载荷−行程曲线的斜率

增大(见图 6)。这是剪切模具的作用导致坯料的变

形阻力增大，因此，坯料变形时所需要的载荷增

大。而当坯料进入定形阶段后，载荷在一定范围内

波动，数值变化趋于稳定。

挤压温度对挤压力的影响是通过变形抗力的大

小反映出来的。一般来讲，随着变形温度的升高，

坯料的变形抗力下降，所需的挤压力也下降。实际

上，大多数金属与合金的变形抗力随温度的升高而

下降，不能保持线性关系，所以挤压力与温度的关

系也一般为非线性关系。温度越高最大挤压力值越

图3　不同坯料预热温度下板材的温度场分布

Fig. 3　Temperature field distribution of sheet metal at different preheating temperatures: (a) 330 ℃ ; (b) 370 ℃ ;     

(c) 410 ℃
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小。370 ℃时板材挤压所需挤压力超过6.2 t，因此

在当前的设备能力20 t的条件下，镁合金板材是可

以被挤出的。随着温度的升高，镁合金潜在的柱面

以及锥面滑移系被激活，塑性变形能力增强；之后

挤压力稍许下降并进入波动阶段。由于受到剪切变

形及高温的影响，镁合金发生了动态再结晶；在加

工硬化与动态再结晶软化共同作用下，挤压力呈现

出波动变化趋势。

除了温度，摩擦因子也是影响挤压成形载荷

的重要工艺参数。图 7所示为不同摩擦因子下的

载荷−行程图。由图 7可以看出，保持其他条件不

变，在挤压温度为 330 ℃、摩擦因子分别为 0.4和

0.1时，两条载荷曲线在普通挤压阶段的变化较小，

且趋势相同。此阶段影响载荷大小的因素主要是挤

图5　不同挤压温度下挤压−剪切过程坯料的速度场演变云图

Fig. 5　Evolution cloud of billet velocities fields during extrusion-shear process at different extrusion temperatures: (a) 

330 ℃; (b) 370 ℃; (c) 410 ℃

图4　挤压温度330 ℃时挤压−剪切过程坯料的速度场演变云图

Fig.4　Evolution cloud of billet velocity fields during extrusion-shear process at extrusion temperature of 330 ℃ : 

(a) Compression shear zone; (b) Common extrusion zone; (c) Shear zone; (d) Extruded sheet

图6　不同挤压温度条件下板材挤压剪切过程的载荷−行
程曲线

Fig. 6　 Load − stroke curves of sheet extrusion-shearing 

process at different extrusion temperatures
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压筒的内壁和坯料之间的摩擦。当坯料进入剪切区

后，摩擦因子为0.1的载荷曲线上升缓慢，最大载

荷为 4.3×104 N，这是由于模具在剪切区的结构较

为复杂，使摩擦因子对载荷的影响变大。由此可以

得出，在实验中加入润滑条件可以有效降低板材挤

压−剪切成形时的最大载荷。

2.2　实验结果与分析

2.2.1　显微组织

板材成形过程中表面受剪切力作用较为明显。

挤压完成后，取出样品并冷却到室温，按图8(d)所

示位置取样，观察不同挤压温度下板材的显微组

织。图 8(a)、 (b)、 (c) 所示分别为挤压温度为

330 ℃、370 ℃和 410 ℃时成形板材的最终显微组

织，可以看出，挤压−剪切变形过程中发生了晶格

畸变。随着挤压过程的进行，晶格畸变不断加剧，

使再结晶的形核点增多；经过反复动态再结晶后，

晶粒得到明显细化，且组织均匀性较好。这说明挤

压−剪切作用可对板材的组织均匀性以及晶粒细化

图7　不同摩擦因子下镁合金的载荷−行程曲线

Fig. 7　 Load − stroke curves of magnesium alloy with 

different friction factors

图8　不同挤压温度下挤压剪切成形镁合金板材的显微组织

Fig. 8　Microstructures of magnesium alloy sheets formed by extrusion-shearing at different extrusion temperatures: 

(a) 330 ℃; (b) 370 ℃; (c) 410 ℃; (d) Sampling location
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程度产生较大的影响[28−32]。

图 8 所示为不同挤压温度下的镁合金显微组

织，发现随着温度由330 ℃升高到410 ℃，镁合金

的动态再结晶进行得越来越充分。当挤压温度为

330 ℃时，原始粗大晶粒已经被破坏，垂直于压缩

方向的晶界上出现了许多细小的等轴晶粒；这时镁

合金组织具有动态再结晶的特征，并产生一定量的

再结晶晶粒。当温度升至370 ℃时，金相照片中大

部分位置被再结晶的晶粒占据，原始粗大晶粒较

少。当温度升至410 ℃时，镁合金发生了完全动态

再结晶，粗大的原始晶粒已经不存在，但晶粒平均

尺变大，分布变得不均匀。说明挤压温度低能够抑

制晶粒的进一步长大，且再结晶晶粒尺寸随着温度

的升高不断增大。镁合金属密排六方晶体结构，由

于其缺少滑移系，在塑性变形过程中，产生大量的

孪晶，并沿晶体的一边以周期性的形式大量地出

现。随挤压温度的提高，晶体内的孪晶数量减少，

同时，晶粒尺寸有所增加。这是因为当挤压温度较

低时动态回复再结晶的速度较慢，大量的孪晶保留

到室温；随着温度的升高，镁合金动态回复再结晶

的速度明显加快，晶体中的孪晶数量明显减少。式

(1)[33]给出了再结晶晶粒尺寸d与Zener-Hollomon 参

数之间的关系。从式(1)可以看出，随着Z参数的增

加，晶粒尺寸逐渐减小。

( d
d0 ) n

= 103 ´ Z 1/3 (1)

图9所示为挤压温度370 ℃时不同挤压区域板

材的显微组织。由图 9(b)~(c)可以看出，晶粒得到

显著细化，但不同挤压区晶粒的细化程度不同。镁

合金坯料经历一次剪切后的纤维组织(见图 9(b))，

部分晶粒在剪切力的作用下，发生晶格畸变，破碎

重组为更小的晶粒。图9(c)所示为成形区域的板材

显微组织，相较于一次剪切区域组织，其均匀性明

显提高。这是因为在剪切力的作用下，晶粒不断破

碎，并发生反复的动态再结晶，晶粒逐步细化。

在普通挤压区，晶粒比较粗大并且很不均匀；

在一次剪切区时，晶粒变细，但是存在部分粗大晶

粒，因此晶粒显得不均匀；经过第二次剪切后，等

轴晶粒变得更加致密细小，而且分布均匀。由此可

以得出，随着板材挤压剪切变形的进行，晶粒明显

得到细化。随着变形量的增加，在变形过程中新晶

粒所占体积分数越来越大，且在板材挤压−剪切变

形的条件下动态再结晶分阶段连续进行，因此使晶

粒得到明显细化。当应变逐渐增大时，大的塑性变

形造成金属晶体结构严重畸变，为再结晶的发生提

供了有利的条件，加上板材挤压剪切产生的热量，

使得镁合金很容易在该条件下发生动态再结晶。再

结晶时在晶格严重畸变的高能区域产生大量晶核，

新的晶粒又在再结晶晶粒边界形核长大，从而促使

晶粒细化。

2.2.2　显微硬度

为了研究挤压过程中镁合金各个阶段的硬度变

化，对板材不同的区域进行硬度检测。图 10所示

为不同挤压温度下镁合金不同成形区域横截面的硬

度分布。由图 10可以看出，在同一挤压温度下，

横截面的硬度呈现出先上升后减小的趋势。在整个

的变形过程中，普通挤压区、第一及第二剪切区的

硬度值均呈现持续上升趋势。主要原因是镁合金发

生塑性变形，导致位错交割、堆积，晶粒在压应力

的作用下发生破碎，并不断细化[34−35]，从而导致板

图9　挤压温度370 ℃时镁合金不同成形区域的显微组织

Fig. 9　Microstructures of different forming zones of magnesium alloy during extrusion-shearing process at extrusion 

temperature of 370 ℃: (a) Ordinary direct extrusion zone; (b) Primary shearing zone; (c) Formed sheet
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材的硬度值提高。挤压温度为 330 ℃、370 ℃和

410 ℃时，板材最大硬度值依次为 85 HV、78 HV

和75 HV；随着温度的升高，板材的最终硬度分别

为 77 HV、75 HV和 72 HV。温度升高加速了镁合

金坯料的再结晶，且使晶粒在一定程度上长大。在

加工硬化和再结晶软化同时作用下，成形板材的硬

度随着温度的升高有所下降[36]。

3　结论

1) 在板材挤压−剪切成形过程中，温度场中高

温区主要集中在剪切区，且会随着挤压温度的升高

而升高。坯料的内部金属流动速度大于外部，这有

利于剪切力的产生，且温度升高使得坯料流出模口

的速度增大。

在其他条件不变的情况下，随着挤压温度的升

高，挤压−剪切的成形载荷逐渐减小。当减小坯料

与模具的摩擦因子(加入润滑剂)时，坯料的成形载

荷从7×104 N降低至4.3×104 N。

2) 连续挤压−剪切成形工艺对镁合金板材的晶

粒细化效果较为明显，且经过剪切变形后板材的组

织均匀性得到有效提升。在不同的挤压温度下，连

续挤压−剪切成形工艺制备的板材的晶粒尺寸有一

定差异。

3) 经过挤压−剪切变形后，板材的硬度在二次

剪切区达到最大值；挤压温度为330 ℃、370 ℃和

410 ℃时，最大硬度依次为 85 HV、78 HV 和   

75 HV，随着温度继续升高，镁合金板材的硬度逐

渐降低，但相较于原始状态，硬度得到显著提升。
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Numerical simulation and experimental study on continuous 

extrusion-shear forming of AZ31 magnesium alloy sheets

GAN Song-lin1, HU Hong-jun1, ZHANG Hui-ling1, YUAN Ting1, ZENG Chao-wei1, 

ZHAO Jian-xing1, ZHANG Ding-fei2

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

Chongqing 400050, China; 

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

Abstract: In order to improve the mechanical properties of AZ31 magnesium alloy sheet, the extrusion-shear 

composite deformation process was proposed by combining the characteristics of direct extrusion and continuous 

shearing. The extrusion-shear forming process of sheet was simulated by DEFORM-3D software. The plastic 

deformation mechaism was explored, and the evolution laws of temperature fields, velocity fields and forming 

loads during the forming process were studied. The results show that the lager temperature rise is mainly 

concentrated in the shearing zone during forming process, and the value of temperature rise is about 6 ℃. With the 

increase of temperatures, the forming load decreases gradually, and flow velocities of metal quickens, and internal 

flow velocities are obviously higher than those of outside. The  microstructures of sheets are refined obviously 

after extrusion-shear forming process. With the increase of temperature, the grains grow gradually. The hardnesses 

of sheet surfaces prepared by extrusion-shear forming process increase obviously. When the extrusion 

temperatures are 330 ℃ , 370 ℃ and 410 ℃ , the hardnesses of the formed sheets are 77 HV, 74 HV and 72 HV, 

respectively. The extrusion-shear process is a new sheet forming process, which refines the grain sizes of sheets 

and improves the mechanical properties of sheets.

Key words: magnesium alloy; sheet; numerical simulation; extrusion-shear plate; mechanical property
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