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摘  要：以 AZ31镁合金为研究对象，通过对不同模具外角 ECAP变形过程的有限元模拟，研究不同模具外角下

AZ31 镁合金 ECAP 变形的等效应变分布。利用微观组织观察以及硬度测试，分析等效应变分布对微观组织及力

学性能影响。结果表明：当模具外角 ψ 为 20°时，工件可以获得均匀的等效应变分布。AZ31 镁合金经过 ECAP

挤压后，微观组织显著细化，力学性能明显改善，但平均晶粒尺寸及微观维氏硬度在工件横截面上分布不均匀，

等效应变分布的不均匀性是导致材料微观组织和力学性能不均匀的主要因素之一。 
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Abstract: The effective strain size and distribution of AZ31 magnesium deformed by equal channel angular pressing 

(ECAP) for different die corner angles were investigated through the finite element simulation. The effect of the stain 

distribution in pressed workpiece on the microstructure and mechanical properties of the pressed workpiece was explored 

by optical observation and micro-hardness testing. The results show that the effective strain distribution in the samples is 

more homogeneous at 20° than those at other angles. After the AZ31 magnesium alloy is processed by ECAP, its 

microstructure is significantly refined and its mechanical property is improved, but the distribution of the grain size and 

micro-hardness in the cross-section of the pressed samples is inhomogeneous. The inhomogeneous distribution of the 

effective strain is one of the main factors that lead to the uneven microstructure and property. 
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镁及镁合金是迄今在工程应用中最轻的金属结构

材料，近年来变形镁合金的塑性成形技术已经成为世

界镁工业的重要研究领域，如何提高镁合金的塑性成

形能力已成为镁合金研究的热点[1−2]。已有研究表明，

经等通道转角挤压(Equal channel angular pressing，
ECAP)后的镁合金具有极细的晶粒结构并表现出与 
众不同的力学行为[3−5]，但是，在 ECAP挤压过程中，
应变分布不均匀和工件变形分布的均匀性一直是影响 
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ECAP 挤压材料性能的主要原因之一，提高 ECAP 工
艺的变形均匀性对改善工件的微观组织及力学性能具

有重要的研究意义。NAGASEKHAR和 TICH-HON[6]

以及WEI等[7]在对方形件 ECAP挤压过程的研究中提
出，模具外转角半径是影响试样变形不均匀的重要因

素，设置适当的模具外转角可以有效地改善变形体应变

分布[6−7]，李继忠等[8]在对纯钛的方形件 ECAP 挤压中
也得出了相似的结论，BASAVARAJ等[9]利用ABAQUS
软件分析了不同模具拐角圆形通道 ECAP挤压件应变
均匀性，而对于模具外角 ψ对圆形通道 ECAP挤压过
程中应变均匀性的影响，迄今还未见报道。本文作者

利用有限元分析软件 Deform-3D 对 AZ31 镁合金的
ECAP 变形过程进行动态仿真，了解模具外角 ψ 对
ECAP 的变形均匀性影响，并通过光学组织观察以及
微观硬度测试，分析 ECAP 变形过程中等效应变分布
对 AZ31镁合金微观组织以及力学性能影响规律。 
 

1  镁合金 ECAP变形的技术原理 
 

AZ31镁合金 ECAP工艺的基本原理如图 1所示，
模具中两个等截面通道互相交截，冲头将试样挤到出

口通道内。当经过两通道的交截面时，试样产生近似

理想的剪切变形，晶粒发生塑性变形，形成位错缠结，

进而形成位错胞；随着 ECAP过程的继续进行，位错
胞数量逐渐增加，尺寸逐渐减少，胞壁的位错密度逐

渐提高，位错发生交滑移，胞壁位错缠结不断集聚，形

成小角度的织构界面。在剪应力作用下，小角度织构

发生旋转，成为大角度晶界的亚晶粒，并一定程度地

破碎原晶粒，在随后的再结晶转变中，于原晶界和亚

晶界处产生新的细小等轴晶粒，从而使晶粒细化[10]。 
 

 
图 1  AZ31镁合金 ECAP工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ECAP die of AZ31 magnesium 

alloy 

由于镁合金在室温下塑性极差，所以镁合金的 ECAP
挤压加工需要在模具的外部设置加热保温装置。挤压

温度也是影响镁合金显微组织和力学性能的重要因

素，温度过高会使位错消失的速度加快，不利于大角度

晶界的形成，从而减弱晶粒的细化效果。而温度过低

又会引起镁合金表面开裂，甚至无法实现挤压[11]。因

此，在 ECAP过程中，要严格控制工件的变形温度。
本研究构建的AZ31镁合金的ECAP实验装置采用 J型
热电偶实时监测工件变形温度，控温精度可达±1 ℃。 
 

2  AZ31镁合金 ECAP工艺变形的数
值模拟 

 

ECAP 挤压过程中产生的剪切变形是镁合金晶粒
细化的主要原因，等效应变直接影响晶粒细化和合金

性能。圆形通道 ECAP工艺为三维变形问题，采用经
典塑性力学求解圆形挤压件挤压过程变形分布比较困

难，而有限元计算模拟则提供一个有效的研究途径，

其有效性和正确性也已被许多研究所证实[12]。因此，

采用三维刚塑性有限元方法研究 AZ31 镁合金在不同
模具外角 ψ圆形通道弯角挤压过程，可以获得模具外
角 ψ对 AZ31镁合金在 ECAP形变过程中的应变分布
的影响。 
 
2.1  AZ31镁合金 ECAP模拟参数的设定 

Deform-3D 的自带材料库中并没有提供 AZ31 镁
合金的具体参数，因此，首先要确定 AZ31 镁合金的
本构关系。由于高温下金属的变形是一个热激活过程，

其变形温度和应变速率均对流变应力产生影响，本构

关系可用 Arrhenius方程表示： 

)]/(exp[])[sinh( RTQA n −= ασε&  

式中： ε&为应变速率，适用范围为 0.01~1.0 s−1；Q为
变形激活能，对于 AZ31镁合金，Q取 252 kJ/mol；σ
为流变应力；n 为应力指数取 9.13；T 为温度，适用
温度范围为 250~350 ℃；R为摩尔气体常数，取 8.314 
J/(mol·K)；A 和 α 为与材料有关的常数，对于 AZ31
镁合金分别取 5.718×1020和 0.008[13]。在实际加工过

程中，模具几乎不发生变形，可将模具设定为刚性材

料。由于加热套对模具和工件进行加热和保温，挤压

过程中温度恒定，因此，可以忽略工件和模具间热交

换，设定工件变形在恒温条件下进行。挤压件为直径

12 mm，长度 70 mm的圆棒料，单元数为 7 672个。
其他模拟参数由表 1给出。 
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表 1  AZ31镁合金等圆形截面通道弯角挤压数值模拟参数 

Table 1  Simulations parameters of round-section channel of ECAP process for AZ31 magnesium 

Temperature/℃ Punch speed/(mm·s−1) Time increment/s Friction factor Channel angle, φ /(°) Corner angle, ψ/(°)

250 1 0.25 0.2 90 0 

250 1 0.25 0.2 90 20 

250 1 0.25 0.2 90 37 

250 1 0.25 0.2 90 90 

 
为了后续有限元分析及实验研究方便，根据挤压

过程的几何特征，图 2所示为 ECAP数值模拟过程中
挤压件截取的 A-A截面位置示意图。欲获得挤压件挤
压主要变形区横截面的应变分布规律，可取如图 2所
示挤压件 A-A截面沿 L1~L5 5条直线进行分析；欲获得
挤压件主要变形区微观组织，可沿 a~e点进行观测；
沿 1~10 点进行微观硬度测试，分析其力学性能的变
化。 

 

 
图 2  ECAP挤压件截取 A-A截面的示意图 
Fig.2  Schematic diagram of A-A cross-section setting on 
ECAP processed samples 
 
2.2  模具外角对工件纵截面等效应变分布的影响 

圆形通道的 ECAP挤压变形为三维变形，且变形
关于 X面左右对称，因此，要了解模具外角 ψ对工件
长度方向(Y向)等效应变分布的影响，只需分析工件纵
截面上的等效应变分布即可。图 3所示为模具拐角为
90°、模具外角 ψ 分别为 0°、20°、37°、90°时 AZ31
镁合金挤压件对应工件纵截面上的等效应变分布。通

过分析其应变分布可以了解挤压件的变形分布均匀程

度。由图 3 可以看出，ECAP 挤压件变形过程分为 3
个区域：Ⅰ区为料头区，这部分挤出过程中首先发生

变形，变形自由度较大，变形情况复杂，因此变形分

布极不均匀，应变分布梯度大，在实际应用过程中，

这部分材料作为工艺废料通常需要去除；Ⅱ区为主要

变形区，等效应变沿挤压管道方向分布基本均匀，经

过一道次挤压变形，主变形区的等效应变集中在

0.438~1.75。 

 
图 3  不同模具外角下 AZ31镁合金 ECAP挤压件纵截面等

效应变分布 

Fig.3  Effective strain distribution in longitudinal cross- 

section of AZ31 magnesium samples processed by ECAP for 

different corner angles 

 

但是，对于不同的模具外角，应变在竖直方向(Z
向)具有明显的梯度变化，由图 3(a)可以看出，当模具
外角 ψ=0°时，在模具的底部出现了剧烈塑性变形区，
材料在挤压过程极易引起破坏。由图 3(b)可看出，当
ψ=20°时，主变形区的等效应变分布几乎完全一致，
只有在模具的底部出现了少量的小变形区，应变分布

均匀性良好。由图 3(c)和(d)可以看出，随着模具外角
的增大，等效应变在竖直方向上的变形不均匀性增大，

且等效应变的数值减小，表明在 ECAP挤压过程中，
挤压效率随着模具外角 ψ的增大而降低。Ⅲ区为正在
变形区。由图 3(b)可以看出，当 ψ=20°时，工件在变
形区呈现明显的剪切变形特征，变形带剪切梯度分布

良好，这也是在主变形区应变分布均匀性良好的主要

原因。由于这部分区域正在发生变形，变形不完全，

随着变形的进行，这部分金属将进入主变形区，其应

变分布特点与主变形区的一致，挤压件主要变形部分

的均匀程度在长度方向(Y向)基本一致，截取挤压件主
变形区横截面进行详细分析，即可获得挤压件挤压过

程的横向变形分布规律。因此，沿图 2所示 A-A截面
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的 L1、L2、L3、L4、L5分析模具外角 ψ对工件横截面
等效应变分布的影响。 
2.3  模具外角 ψ对工件横截面等效应变分布的影响 

图 4所示为不同模具外角 ψ的 ECAP挤压件在主
变形区 A-A 截面沿 L1~L5进行分析所获得的等效应变

分布曲线。由图 4 可见，当模具外角 ψ=0°时，直线

L4和 L5呈明显增长的趋势，表明当模具外角为零时，

工件下部应变变化剧烈，工件的下半部分为主要变形

部分；当 ψ=20°时，等效应变沿 L1到 L5的分布基本重

合，这表明 ψ=20°的等效应变在整个横截面上变化不
大，等效应变分布均匀。由图 4(c)和(d)看出，当 ψ为
37°和 90°时，直线 L1和 L2位于直线 L3的上面，这说

明随着模具外角的变大，模具外侧对工件的反作用力

加大，从而使得工件下侧变形减弱。 

为了更加直观地分析挤压件横截面上的等效应变

分布均匀程度，可以计算代表等效应变不均匀程度的

参数 C i
[9]： 

 

max min

Avg
iC

ε ε
ε
−

=                              (1) 

式中： maxε 、 minε 和 Avgε 分别代表沿 A-A截面上等效
应变的最大值、最小值和平均值，其中等效应变平均

值可由下式求得：  
 

n

n

i

i∑
== 1

Avg

ε
ε                                 (2) 
 
等效应变不均匀程度参数 Ci 的计算结果列于  

表 2。 
由表 2可知，当模具外角 ψ=0°时，A-A截面上的

平均等效应变为 1.652，而当 ψ=90°时，平均等效应变
则降为 0.883，平均等效应变随着 ψ角的增大而减小。
但就等效应变不均匀程度 Ci而言，当 ψ=0°时，Ci的

值高达 0.94，虽然获得了高的等效应变，但变形均匀
程度却是最差的。比较 ψ为 20°、37°和 90°时的变形
情况可以发现，随着 ψ角的增大，A-A截面的平均等 

 

 

图 4  不同模具外角 AZ31镁合金 ECAP挤压件 A-A横截面的等效应变分布 

Fig.4  Effective strain distribution in A-A cross-section of AZ31 magnesium samples processed by ECAP for different corner angles: 

(a) ψ=0°; (b) ψ=20°; (c) ψ=37°; (d) ψ=90° 
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表 2  主变形区 A-A截面等效应变不均匀程度参数 

Table 2  Equivalent strain inhomogeneity index across section 

A-A in steady-state zone 

Corner angle,  
ψ/(°) maxε  minε  Avgε  Ci 

0 2.919 1.366 1.652 0.94 

20 1.351 1.131 1.228 0.179 

37 1.235 0.762 1.048 0.451 

90 1.164 0.649 0.883 0.583 

 
效应变减小，且不均匀变形程度逐渐增大。当 ψ=20°
时，既可获得比较大的平均等效应变，又可获得良好

的等效应变分布。 
 

3  AZ31镁合金的 ECAP变形实验结
果及分析 

 
3.1  实验装置及实验方法 
为验证有限元分析结果，选用 d 12 mm×70 mm

的工业 AZ31B 型镁合金 ECAP 进行加工试验，试样
采用 MoS2 润滑剂，试验前将试样和模具预热，随后

由 YL−32型液压机加载，由冲头将试样从出口通道挤
出，挤压装置如图 5(a)所示，图 5(b)和(c)所示分别为
通过有限元模拟和实验得到的等径角挤压工件。由图 
 

 
图 5  AZ31镁合金等通道转角挤压设备及挤压后工件 
Fig.5  ECAP equipment for AZ31 magnesium(a) and 
simulation(b) and experimental(c) samples after ECAP 
processed 

5 可以看出，通过有限元方法得到的工件的变形趋势
与实际实验一致，有限元模拟分析结果和实验结果吻

合良好。 
 
3.2  挤压试样的金相组织分析 
从 ECAP 挤压件的稳定变形区切割试样，采用

Epiphot300型尼康卧式金相显微镜观察 ECAP过程中
图 2所示 A-A截面点 a~e所处位置的微观组织变化。
图 6所示为 AZ31镁合金原试样及 ECAP一次加工后
试样 A-A横截面上的光学显微组织。由图 6(a)可见，
初始材料的晶粒比较粗大，晶粒晶界明显呈等轴分布。

由图 6(b)~(f)可知，经过 ECAP工艺一道次挤压后晶粒
明显细化，但试样整体组织分布不均匀，试样局部仍

然存在较粗大的晶粒。ECAP 过程中的晶粒细化是由
于剧烈塑性变形所引起的动态连续再结晶形成的，而

镁合金的塑性变形机理包括晶界滑移、基面滑移、非

基面滑移以及孪生等，基面滑移仍然是镁合金塑性变

形的主要机制。 
KOBAYASHI 等[14]通过对 AZ31 镁合金在 ECAP

过程中所激活的滑移系研究发现，塑性变形过程中所

激活的滑移系与晶粒大小有着重要关系。对于较粗的

晶粒(约 50 µm)，晶界附近的非基面 α位错被激活，而
在晶粒内部的基面 α位错处于支配地位；对于较细晶
粒(约 7 µm)，整个区域的非基面 α位错均被激活，并
且 α位错的密度约占整个位错密度的 40%。对于粗晶，
这种影响仅限于晶界附近，而对于细晶则扩大到整个

晶粒内部。从 AZ31B镁合金原始态光学微观金相组织
来看，视场中存在部分粗大的晶粒，这也许就是在

ECAP 挤压后试样中仍然存在部分粗大晶粒的原因，
STANFORD和 RARNETT[15]在对AZ31镁合金的连续
大变形轧制过程中也发现了类似结果。 
图 7 所示为 AZ31镁合金原始试样及一道次挤压

后试样在图 2所示 A-A面 a~e所处位置的平均晶粒度
分布。由图 7可知，压缩试样各点的晶粒大小差别不
大，整个截面的平均晶粒尺寸为 12.5 µm。经过一道
次 ECAP挤压后，晶粒明显细化，平均晶粒尺寸迅速
减小为 4.89 µm。但是，比较挤压后各点的平均晶粒
尺寸可以发现，a 点靠近模具上边缘的晶粒细化最为
明显，平均晶粒尺寸为 4.02 µm，而心部组织细化稍
慢，晶粒细化效果不如上边缘的，c 和 d 位置的平均
晶粒度大约为 5.5 µm，而最下边缘所观测到的晶粒尺
寸也比试样中部的略小，平均晶粒尺寸为 5.04 µm；
由有限元模拟分析可知，在 ECAP挤压过程中试样纵
截面靠上通道壁的等效应变较大，外层金属在剪切力

及摩擦力作用下晶粒遭到较大破碎，再结晶程度大； 
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图 6  AZ31镁合金原试样及 ECAP一道次加工后试样 A-A横截面上的光学显微组织 
Fig.6  Optical microstructures in A-A cross-section of AZ31 magnesium alloys unprocessed and processed by one pass ECAP:    
(a) Unprocessed sample; (b) Point a; (c) Point b; (d) Point c; (e) Point d; (f) Point e 

 

 
图 7  AZ31镁合金 ECAP一道次加工后试样 A-A横截面上
的晶粒度 
Fig.7  Grain size distribution in A-A cross-section of AZ31 
magnesium alloys processed by one pass ECAP 

内层比外层晶粒遭到破碎的程度小，再结晶程度变小，

而心部的更小。从整个横截面的平均晶粒尺寸来看，

晶粒细化对应变累积的变化敏感，晶粒细化的趋势与

有限元模拟所得到的应变累积的变化规律相同。 
 
3.3  挤压试样的显微硬度变化分析 

YOSHIDA等[16]研究显示，对于经过 ECAP挤压
的镁合金，其强度与晶粒尺寸之间的关系式为：σ0.2= 
30+0.17d−1/2。可见，合金的晶粒细化应该对镁合金的

强度的提高具有明显效果。硬度是材料弹性、塑性、

强度和韧性等力学性能的综合指标，通过分析试样

ECAP 挤压前后显微硬度变化，可以推断 ECAP 变形
对镁合金强度的影响。 
采用 FM−700型数显式显微硬度计测量图 2所示
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1~10所处不同位置的显微维氏硬度。图 8所示为AZ31
镁合金一道次 ECAP挤压件变形前后图 2所示 A-A横
截面 1~10点所示位置的显微维氏硬度。由图 8可知，
材料原始试样的硬度在整个横截面上分布均匀，硬度

值相差不大，硬度分布在 56~58 之间，平均值为
57.668。经过一道次 ECAP 挤压后，材料的硬度有了
明显的提升，平均值升至 79.091。这是由于 ECAP前，
材料内部存在大量的缺陷，晶粒较粗大，宏观上反映

出材料的力学性能较低。在 ECAP过程中产生的纯剪
切力的作用下，材料内部的孔隙等得到闭合，内部缺

陷减少，显微组织得到改善，从而使材料的力学性能

得到改善，硬度提高。但从 AZ31镁合金经 ECAP变
形后不同位置的硬度分布来看，硬度在整个横截面上

分布并不均匀，靠近上部的部分硬度最高，达 81.4；
而沿横截面向下硬度逐渐降低，最小为 69.4；而靠近
下表面附近，由于摩擦的作用，应变积累有所上升，

表现为硬度有所上升，为 73.7。从图 3也可以看出，
试样横截面上部的变形最剧烈，等效应变最大，然后

自上而下呈减小的趋势分布，从分析来看，应变分布

与硬度分布相当吻合。 
 

 
图 8  AZ31镁合金 ECAP挤压件 A-A横截面不同位置的微

观维氏硬度 

Fig.8  Microhardness in different sites of A-A cross-section for 

AZ31 magnesium alloys processed by ECAP 

 

4  结论 
 

1) 在 ECAP挤压过程中，工件的平均等效应变随
着模具外角 ψ的增大而减小。当模具外角 ψ≥20°时，
工件的不均匀变形程度随 ψ 的增大而逐渐增大；当
ψ=20°时，既可以获得比较大的平均等效应变，又可
以获得良好的等效应变分布。 

2) 由于受到剧烈剪切塑性变形，AZ31 镁合金晶
粒在首道次 ECAP工艺挤压后细化明显，但组织在整
个横截面分布不均匀，且晶粒的细化程度与变形过程

中的应变累计趋势一致。 
3) 经过一道次 ECAP变形后，AZ31镁合金的晶

粒尺寸明显减少，但仍然有部分大尺寸晶粒存在，小

晶粒分布在大晶粒周围，晶粒尺寸跨度较大。因此，

要获得组织均匀的超细晶材料，可采取多次 ECAP变
形的方式，以使晶粒充分破碎。 

4) AZ31镁合金晶粒经 ECAP挤压后硬度明显提
高，表明 ECAP 工艺可以明显改善镁合金的力学性 
能，但在 ECAP挤压后微观硬度在工件横截面上分布
不均匀，挤压过程中应变分布的不均匀性是造成试样

横截面上硬度分布不均的主要原因，在挤压过程中采

用合适的变形工艺以获得更为均匀的应变累积，仍然

是 ECAP 工艺获取均匀块体超细晶材料的重要研究 
方向。 
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