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镁合金等通道转角挤压过程中的晶粒细化机制 

何运斌 1, 2 ，潘清林 1, 2 ，刘晓艳 1, 2 ，李文斌 1, 2 

(1. 中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083； 
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摘 要：采用金相显微镜、背散射电子衍射(EBSD)和透射电子显微镜(TEM)分析 ZK60镁合金在等通道转角挤压 
(ECAP)过程中不同部位的显微组织特征。结果表明：ZK60镁合金经 240℃ ECAP变形 1道次后，合金的晶粒得 

到明显细化，但组织仍不均匀。剪切变形前，合金组织主要为粗大晶粒并伴有大量孪晶，剪切区的组织主要为剪 

切变形带和少量再结晶组织；剪切变形后，合金的晶粒组织主要为再结晶组织；合金 ECAP过程的晶粒细化主要 

为机械剪切和动态再结晶的综合作用。 
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Grain refinement mechanism of magnesium alloy during 
equal channel angular pressing process 
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Abstract: The microstructure  evolution  of  ZK60 alloy  during ECAP  process was  investigated by optical microscopy, 
electron backscattered diffractometry (EBSD) and transmission electron microscopy (TEM). The results show that, after 
one pass of equal channel angular pressing (ECAP) process at 240℃, the grain size of ZK60 alloy is significantly refined. 
However,  the grain size distribution is not homogeneous. The microstructure prior to shear deformation is consisted of 
coarse grains and twins. The microstructure in  the shear zone  is mainly shear bands and dynamic recrystallized grains. 
After shear deformation, the grain structure is mainly dynamic recrystallized grains. The grain refinement mechanism for 
ECAP of ZK60 alloy is comprehensive effect of shear deformation and dynamic recrystallization. 
Key words: ZK60 magnesium alloy; ECAP; dynamic recrystallization 

镁合金由于密度小、比强度和比刚度大、阻尼性 

能好、易于回收等优点，被誉为 21世纪最具发展前途 

的绿色工程材料 [1−3] 。鉴于这些优点，镁合金在汽车、 

航空航天和电子通讯等许多等领域有广阔的应用前 

景。但是由于其塑性较低，因此，镁合金的塑性加工存 

在很大的困难。而细化晶粒是提高合金塑性的有效手 

段，近年来，等通道转角挤压(ECAP)作为制备细晶 

材料的加工手段，近年来受到越来越多的关注 [4−8] 。 
ECAP 方法也在镁合金中得到大量应用，用于制备细 

晶镁合金 [9−15] 。 由于 ECAP变形前后试样的尺寸没有变 

化，因此，可以对样品进行多道次的 ECAP 变形而得 

到较大的应变累积。 研究表明 [10−11] ， 经过多道次 ECAP 
挤压变形后，镁合金的晶粒可以细化到 1  μm 以下。 

经 ECAP变形后，合金的塑性明显提高，且在一定温 
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度和应变速率下，还可表现出良好的超塑性 [9, 11, 13, 15] 。 

虽然 ECAP方法已经广泛应用于各种细晶材料，但对 

于其晶粒细化机制，却仍然没有一个统一的认识。比 

较一致的观点认为， 细化过程是通过剧烈的剪切变形， 

使金属内部原本粗大的组织不断破碎，同时剧烈的变 

形使金属内部位错等各种缺陷密度急剧的增殖，位错 

的运动与重组导致大角度晶界的形成，最终形成细化 

的等轴晶粒。IWAHASHI  等 [16] 从实验上研究  ECAP 
变形路径对材料晶粒细化的影响，认为剪切面对材料 

的晶粒细化有主要影响，但是对具体剪切面如何影响 

晶粒细化没有做出解释。虽然 ZHU 和 LOWE [17] 对其 

观点进行了补充，认为剪切面与织构以及晶体结构的 

相互作用是晶粒细化的主要原因，应变的累积是次要 

因素，但没有考虑变形温度的影响。以上机制基本上 

是基于 Al 合金等塑性比较好的 FCC 合金在低温下变 

形而建立起来的，但对于镁合金而言，由于其低温塑 

性较差，一般需要在较高温度下变形，因此，动态再 

结晶也是一个重要的晶粒细化机制，本文作者通过对 
ZK60 镁合金在 240 ℃进行 1 道次 ECAP 挤压，分析 

对比 ECAP过程中不同区域的显微组织，探讨镁合金 
ECAP过程中的晶粒细化机制。 

1  实验 

本研究的材料为工业 ZK60 镁合金挤压棒材，其 

化学成分如表 1所列。合金棒材经  465℃、10 h 固溶 

处理后，采用电火花切割成  d  20  mm×100  mm  的 
ECAP试样。 

ECAP 挤压采用的模具为圆形通道，通道直径为 
20 mm，两通道夹角为 90°，外弧圆角为 20°。为获得 

剪切区的微观组织，合金在通道内挤下一半长度后取 

出试样并淬入到水中，然后将试样沿挤压方向切开进 

行微观组织观察。 

微观组织观察取样平行于 ECAP挤压方向，分别 

在剪切区前、剪切区和剪切区后取样，标示为 A区、 
B区和 C区，如图 1所示。金相组织观察样品经机械 

抛光后，用金相腐蚀剂 1 g草酸+1 g醋酸+1 mL浓硫 

酸+100 mL蒸馏水进行腐蚀，然后在金相显微镜下观 

察晶粒大小和形态。EBSD试样经机械抛光后，在 5% 
的高氯酸酒精溶液中进行电解抛光，以消除表面残余 

应力。EBSD在 FEI Sirion200上进行观察，加速电压 

为 25 kV。  TEM观察样品经机械减薄至 0.8 μm后冲 

成  3  mm 的圆片，最后进行离子减薄。TEM 观察在 
Tecnai G 2 20 上进行，加速电压为 200 kV。 

表 1  ZK60 镁合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  ZK60  magnesium  alloy 

(mass fraction, %) 

Zn  Zr  Mn  Fe  Si  Cu  Ni  Mg 

5.60  0.76  0.01  0.002  0.002  0.002  0.000 76  Bal. 

图 1  合金微观组织观察取样示意图 

Fig.1  Sampling of specimens for microstructure observation 

2  结果与分析 

2.1  金相组织 

图 2所示为 ZK60合金在 240 ℃ ECAP变形 1道 

次过程中合金不同区域的变形组织。图  2(a)所示为合 

金进入剪切区前的组织。从图  2(a)可以看出，合金中 

的组织主要为等轴晶粒，同时由于受到较大挤压力的 

作用，在进入剪切区前经历了镦粗变形，所以在粗大 

晶粒中还伴随有孪晶的产生；进入剪切区后，因为通 

道的转角作用，原始晶粒沿着剪切面发生了明显的拉 

长和变形，在合金中形成了许多细长的沿挤压方向约 

呈  45°的剪切带，沿着这些剪切带，形成了大量细小 

的再结晶晶粒，如图 2(b)所示。这主要是在剪切变形 

过程中，剪切变形带内发生剧烈变形，具有很高的储 

能，为镁合金的再结晶提供了驱动力；在离开剪切区 

后，合金的组织仍然在发生变化，除了粗大的变形晶 

粒外，合金的晶粒组织仍然以细长剪切带和细小的再 

结晶晶粒为主，但与剪切区的组织相比，细小再结晶 

晶粒的比例有所提高，如图  2(c)所示。总体上来说， 

经过 ECAP变形 1道次后，合金的晶粒得到明显的细 

化，但合金的晶粒大小仍然不均匀。 

图  3 所示为图  2(b)中细长剪切带的放大金相组 

织。从图 3可以看出，在这些剪切带内部还存在一些 

晶界把剪切带分割成几部分，表明在剪切变形带内已 

经开始发生再结晶，如图  3(a)所示。而有些剪切带则 

已经发生完全再结晶，一些稍宽的剪切带内已经被细 

小的再结晶晶粒取代，如图 3(b)所示。
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图 2  ZK60合金在 240 ℃ ECAP变形 1道次过程中不同位 

置的显微组织 

Fig.2  Microstructures  evolutions of different  locations  along 

ECAP die of ZK60 magnesium alloy during one pass ECAP at 

240  ℃:  (a)  Before  shearing,  position  A;  (b)  Shear  zone, 

position B; (c) After shearing, position C 

2.2  TEM显微组织 

图  4 所示为  ZK60 合金在  ECAP 过程中典型的 
TEM显微组织。从图 4可以看出，合金的组织主要由 

晶粒内部位错缠结形成的胞状组织和亚晶组织为主， 

如图  4(a)所示。进一步观察可以发现，在一些局部区 

域，位错重新排列成了亚晶界。这是因为在变形初期， 
ECAP 的强剪切变形导致了高密度的位错缠结，而相 

互缠结的位错间存在较大的应力场，根据低能位错结 

图 3  剪切区中的金相组织 

Fig.3  Optical  microstructures  of  shear  zone:  (a) 

Recrystallized  grain  along  shear  bands;  (b)  Shear  bands  fully 

recrystallized 

构理论 [18] ，这些位错会相互作用并重新排列，形成如 

图 4(b)中的亚晶结构。 

随着变形程度的增加，在亚晶粒内部产生更多的 

位错，且这些可动位错很容易被亚晶界进一步吸收， 

演化成大角度晶界，从而形成稳定的再结晶晶粒，如 

图 4(c)和(d)所示。与 ECAP变形前的晶粒相比，这些 

再结晶晶粒要小得多，因此，合金晶粒得到明显细化。 

由于受强烈剪切变形， 在剪切区中存在大量平行、 

呈长条状的剪切变形带。在剪切变形带内，位错密度 

迅速增加，并导致大量的位错缠结，如图  5(a)所示。 

这些缠结的位错在变形剪切带的内部同样形成了如图 
5(b)所示位错界面。在剪切力的作用下，取向有利的 

晶粒首先开动易滑移系，部分晶粒由于位错堆积、晶 

粒发生转动等原因，随后开动其他滑移系，其结果导 

致先开动的滑移系被后启动的滑移系分割，因此，剪 

切带内出现大量的位错胞。在离开剪切变形区后，位 

错缠结形成的胞状组织逐渐形成小角度的亚晶界，如 

图  5(c)所示。并最终转化成大角度晶界，如图 5(d)所 

示。
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图 4  ZK60镁合金 ECAP过程中典型的 TEM像 
Fig.4  Typical TEM images of ZK60 magnesium alloy during ECAP process: (a) Dislocation entanglement; (b) Non­equilibrium 
grain boundaries; (c) Subgrain structure; (d) Rrecrystallized grains 

图 5  ZK60合金 ECAP变形过程中的剪切带组织 
Fig.5  Shear band  features  of  ZK60 magnesium  alloy  during ECAP  process: (a)  Shear  bands;  (b) Cell  structure  in  shear  bands; 
(c) Subgrains along shear bands; (d) Recrystallized grains along shear bands
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2.3  EBSD分析 

图 6 所示为 ZK60 合金 ECAP 前的晶粒取向分布 

图。 图 6(a)所示为合金原始挤压态的晶粒取向分布图。 

可以看出，合金晶粒为典型的混晶组织，其中大晶粒 

尺寸大于 100 μm，而小晶粒尺寸则小于 10 μm。在进 

入剪切变形区前， 合金的晶粒组织发生已很大的变化， 

在一些大晶粒的内部出现大量的剪切带组织， 如图 6(b) 
所示。图  6(c)显示了剪切变形带之间的取向差，可以 

看出，各剪切带之间的取向差基本上在  40°~70°之间 

分布。

图 7所示为 ECAP过程中剪切区和经过剪切区后 

的晶粒取向分布图。从图  7(a)可以看出，合金中的剪 

图 6  ZK60合金原始挤压态和 ECAP变形前的晶粒取向分布图 
Fig.6  Orientation  imaging microscopy  (OIM) mapping  of  as­extruded  and pre­ECAP ZK60 magnesium alloy: (a) As­extruded; 
(b) Before shearing; (c) Misorientation maps of shear bands in (b) 

图 7  ZK60合金 ECAP变形过程中的晶粒取向分布图 
Fig.7  OIM mapping of ZK60 magnesium alloy during ECAP process: (a) Shear zone; (b) After shearing
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切变形带明显减少，大量细小的再结晶晶粒沿着剪切 

变形带形核长大，在剪切带周围形成了一圈细小的再 

结晶晶粒，形成了所谓的项链状组织。而离开剪切区 

后，合金晶粒组织仍然发生变化，合金中的细小再结 

晶晶粒明显增加。 

图 8所示为采用 EBSD分析软件对 ECAP过程中 

不同区域合金的晶粒大小分布的分析结果。在进入剪 

图 8  ZK60 合金 ECAP 过程中进入变形剪切区前的晶粒尺 

寸分布图 

Fig.8  Grain  size  distribution  of  ZK60  alloy  at  different 

locations  during ECAP  process: (a) Before  shearing  (position 

A); (b) Shear zone (position B); (c) After shearing (position C) 

切变形区前，合金中主要是大于 50 μm的大晶粒，其 

平均晶粒约为  45.3  μm；经过剪切变形后，合金的晶 

粒得到明显细化，合金中粒径小于 10 μm的小晶粒分 

数明显增加，其平均晶粒尺寸约为  36.1  μm；而离开 

剪切区后，合金中的小晶粒分数进一步增加，大部分 

晶粒尺寸都小于 10 μm，平均晶粒尺寸为 5.4 μm。 

为了更好地计算合金中的再结晶分数，近似地把 

晶粒尺寸小于  10  μm 的晶粒认为是再结晶形成的晶 

粒。对合金中尺寸小于 10 μm的晶粒进行统计，其再 

结晶晶粒分布如图 9所示， 其再结晶分数如表 2所列。 

从图 9和表 2 中可以看出：在进入剪切变形区前，合 

金中主要是以大晶粒为主，只在晶界处存在少量的细 

小再结晶晶粒，其再结晶分数较低，只有 8.4%；进入 

剪切变形区时，合金中的再结晶晶粒分数快速增加， 

其面积分数增至  32.8%，而且除了在晶界处外，沿着 

剪切带形成了大量的细小再结晶晶粒；经过剪切变形 

后，合金中的再结晶晶粒分数明显增加，与剪切变形 

前相比，合金中的再结晶分数从 8.4%增加至 63.6%， 

说明 ECAP过程中的晶粒细化机制主要是靠再结晶实 

现的。 

3  分析与讨论 

众所周知，经过多道次 ECAP挤压能够使粗晶材 

料得到明显的晶粒细化，但目前所建立的模型基本上 

都是依据Al和 Cu等塑性好的金属在常温下 ECAP变 

形为依据而建立起来的，认为合金的细化机制为机械 

剪切和应变累积，而基本上没有考虑温度对晶粒细化 

过程的影响。因为 Al和 Cu的剪切变形主要是靠位错 

的交滑移来实现的，这些位错形成复杂的胞状结构， 

并组成几何必须晶界(GNB)，随着应变的增加，因此， 

不断的变形可以使合金的晶粒通过这种位错网络的变 

化而得到明显的变化，相反，加热过程会使位错湮灭， 

阻碍新晶界的形成。而实际上温度对于位错的回复和 

再结晶过程都具有非常重要的影响，特别是对于镁合 

金等容易发生再结晶的材料，单纯用机械剪切模型是 

无法完全解释其晶粒细化过程的。SU 等[19]对 AZ31 
镁合金的 ECAP研究也表明镁合金中晶粒细化机制主 

要为动态再结晶和机械剪切的共同作用，其细化过程 

可用图 10 来表示。在 ECAP 变形初期，由于受到强 

剪切其层错能较低(约 78 kJ/mol)，易于发生动态再结 

晶，因此在进一步的变形过程中，再结晶晶粒很容易 

在原始晶界或剪切变形带附近形核，如图 10(b)所示。
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图 9  ZK60合金ECAP过程中不同区域的再结晶晶粒分布图 
Fig.9  Recrystallization  grains distribution  of  ZK60  alloys  at 
different  locations  during  ECAP  process:  (a) Before  shearing 
(position  A);  (b)  Shear  zone  (position  B);  (c)  After  shearing 
(position C) 

表 2  ZK60合金 ECAP过程中不同区域的再结晶晶粒分数 

Table  2  Recrystallization  grains  fraction  of  ZK60  alloy  at 

different locations during ECAP process 

Position  Recrystallization grain fraction/% 

A  8.4 

B  32.8 

C  63.6 

图 10  镁合金 ECAP过程中晶粒细化过程示意图 
Fig.10  Schematic  diagrams  showing  grain  refinement 

mechanism of magnesium alloys during ECAP: (a) Shear bands 
and  dislocation  entanglement  during  shearing;  (b)  Dynamic 

recrystallization  nucleated  at  shear  bands  and  dislocations; 
(c) Dynamic recrystallized grains 

另外，镁合金的晶界扩散能较高，变形过程中形成的 

位错能够迅速被再结晶晶粒吸收，因而加快动态再结 

晶的过程，使合金组织变成完全再结晶组织而使合金 

晶粒得到细化，如图 10(c)所示。从实验结果看，ZK60 
镁合金在进入 ECAP剪切区前，就已经形成了大量的 

孪晶和剪切带，而经过剪切变形后，合金中形成了大 

量细变形，而镁合金中又缺少足够的独立滑移系，因
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此形成了大量的孪晶和剪切带。 图 10(a)所示为经过剪 

切变形后的组织示意图，剪切变形后，合金中存在大 

量的位错缠结和剪切带，这为动态回复和动态再结晶 

提供了良好的形核场所和驱动力。对于镁合金而言， 

由于长的剪切带，这些剪切带的形成把原始晶粒分割 

成多个细小的亚晶粒，在一定程度上细化了合金的晶 

粒。另一方面，剪切带为强剪切变形过程中形成的， 

组织中的变形储能较高，这为后续的动态再结晶过程 

做好组织和能量上的准备。 

从图 9 中可以看出，在剪切区虽然已经发生再结 

晶， 但大规模的再结晶过程其实是发生在剪切变形后。 

从实验结果可知，在剪切变形区，再结晶分数只有 
32.8%，但在剪切变形后，再结晶分数突增到 63.6%， 

可见，剪切变形区是在组织和能量上为后续动态再结 

晶做好准备，在离开剪切区后，由于 ECAP过程中温 

度较高，合金继续发生再结晶。可以预见，对于粗晶 

镁合金而言，由于在剪切变形过程中主要是靠位错滑 

移和剪切变形带或孪晶来协调，因此，剪切变形后的 

变形储能很高，在后续的动态再结晶过程中，形核率 

和长大速率都较高。而对于细晶材料而言，除位错滑 

移外，合金还可以通过晶界滑移和晶粒旋转等方式来 

协调变形，相对而言，变形储能较小，因此动态再结 

晶过程也较缓。这也就解释了为什么在镁合金的 
ECAP 过程中，在前几道次的晶粒细化效果较明显， 

而经过多道次挤压后，由于晶粒得到明显的细化，动 

态再结晶的速率逐渐减慢，因此晶粒细化效果也逐渐 

减弱。 

4  结论 

1) 经过 240 ℃  ECAP挤压变形 1道次后，ZK60 
镁合金的晶粒得到明显细化，但是变形后的组织仍不 

均匀。剪切变形前合金组织主要为粗大晶粒并伴有大 

量孪晶；剪切区的组织主要为剪切变形带和少量再结 

晶组织；剪切变形后合金的晶粒组织主要为再结晶组 

织。 
2)  ZK60 镁合金 ECAP 过程中晶粒细化为机械剪 

切和动态再结晶的综合作用。在 ECAP变形初期，晶 

粒细化机制主要是机械剪切；在 ECAP变形后期，主 

要是动态再结晶。 
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