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摘要：镁合金具有轻质高强等优点，但镁合金属于密排六方结构，塑性变形性能较差，采用塑性变形方法制备成管材具有一

定的困难。本文采用 ABAQUS 数值模拟方法对 AZ31 镁合金异步错距旋压过程进行数值模拟分析，研究不同工艺参数对旋

压成形性能的影响。依据有限元数值模拟结果，对 AZ31 镁合金进行异步错距旋压，对旋压后的微观组织结构进行分析，微

纳力学性能进行测试。结果表明，异步错距旋压过程中，随着旋压温度的升高，单道次旋压的最大减薄量降低，镁合金的变

形抗力降低，材料软化效果严重，材料在镁合金表面堆积；随着旋轮进给量的增加，材料的堆积程度严重，进给量为 1.2 mm/r

时较为适宜；增加旋压道次，有利于减少裂纹和材料堆积现象的发生，获得表明成形良好的镁合金管材。随着旋压变形量的

不断增加，AZ31 镁合金的晶粒不断细化，在材料内部发生动态回复再接结晶的同时存在局部的位错塞积区域，旋压总变形

量为 88.3%时，平均微纳硬度可达 0.51 GPa。 
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镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、易加工

等诸多优点，被广泛应用于电子、汽车、航天航空、

军事工业等众多领域，被誉为 21 世纪的“绿色”工程

材料[1-3]。镁合金室温下具有较少的独立滑移系和较差

的塑性变形能力，这成为镁合金管材塑性加工变形过

程中的一大难点[4-5]。 

目前，管材的制备方法主要有离心铸造法[6]、挤压

法[7]、液压胀形法[8]、旋压成形[9]等方法。异步错距旋

压方法是旋压方法的一种，是通过旋压轮逐一挤压工

件表面，挤压力迫使工件产生塑性变形从而使工件金

属沿着旋压方向流动，通过芯轴的旋转带动工件转动，

使工件的周向均受到挤压力，直至旋压完成，从而获

得各种母线形状的空心旋转体零件，旋压过程中旋轮

不是同步进给，可实现一次多道的累积大变形量的旋

压成形，较适用于镁合金这种塑性变形差的金属材料。 

肖刚锋等[10]研究了有芯模和无芯模对筒形件进

行错距旋压和对轮旋压时的等效应变分布及晶粒细化

的规律。研究指出错距旋压后筒形件的等效应变沿壁

厚方向从外表面至内表面逐渐减小，致使外表面晶粒

细化较内表面更为明显；而采用对轮旋压制备的筒形

件，等效应变从内表面至外表面先减小后增大，因此

内外表面晶粒细化的程度基本一致；错距旋压制备筒

形件的成型能力比对轮旋压强。S. C. Chang 等[11]研究

了单道次和多道次旋压工艺下的铝合金筒形件的旋压

成型性能，结果表明，单道次下退火态的 AA2024 和

7075 的宏观可旋性为 80%和 74%，在多道次下，

AA2024 和 7075 的可旋性分别为 75%和 70%。 

基于上述分析，本文采用 ABAQUS 有限元数值

模拟方法，对铸态 AZ31 镁合金的旋压过程进行数值

模拟分析，研究不同工艺参数对镁合金管材成形性能

的影响。基于有限元的数值模拟结果，采用异步错距

旋压机对 AZ31 镁合金进行旋压。对旋压后管材的微

观组织形貌和微纳力学性能进行分析，为镁合金管材

的制备和应用奠定一定的理论基础。 

1  实验 

1.1  有限元模拟分析 

采用ABAQUS有限元模拟软件对AZ31镁合金异

步错距旋压筒形件的成形过程进行数值模拟分析。通

过 ABAQUS/CAE 模块的“Part”功能模块建立旋轮、

芯轴和筒形件的几何模型，对所建立的几何模型进行

装配，装配结果如图 1 所示。筒形件几何尺寸为内径

34 mm，壁厚 6 mm，长度 50 mm。在旋压过程中将旋

轮简化为刚性壳体，旋轮直径为 100 mm，旋轮厚度为

30 mm，旋轮圆角半径 10 mm，旋轮攻角 25o。通过热

压缩实验获得 AZ31 镁合金在不同温度下真应了应变

曲线如图 2 所示，具体材料属性如表 1 所示。 
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图 1 AZ31 镁合金筒形件旋压的三维装配模型 

Fig. 1 Three-dimensional assembly model of AZ31 magnesium 

alloy tube during spinning:(a) Three-dimensional assembly 

model; (b) The distribution of rollers at circumferential 

direction; (c) The distribution of rollers at axial direction 

 

 

图2 不同温度下真应力真应变曲线 

Fig. 2True stress-strain relationship curves of AZ31 

magnesium alloy at different temperatures 

 

表1 材料属性参数 

Table 1 Parameters of the material properties 

Density/ 

(g/cm3) 

Elasticity 

modulus / 

(GPa) 

Poisson's

 ratio 

/μ 

 Compression strength 

/MPa 

325oC 375 oC 425 oC 

1.78 24.85 0.3 90±3 75±3 40±3 

 

在 ABAQUS/Explicit 模块中，使用面-面接触法进

行边界条件的设定，芯轴与筒形件之间的摩擦系数为

0.2，旋轮与筒形件之间的摩擦系数为 0.02。采用 8 节

点线性六面体减缩积分单元 C3D8R 对筒形件进行网

格划分，划分网格数量为 15000，离散化的筒形件实

体如图 3(b)所示。研究旋压温度、旋轮进给速率、旋

压道次对镁合金筒形件成形性能的影响。 

 

 

图3 网格化前后的筒形件 

Fig.3Tube before and after meshed: (a) Tube before meshed; (b) 

Tube after meshed 

 

1.2  试验方案 

选用铸造态 AZ31 镁合金为原材料，微观组织形

貌如图 4(a)所示，通过机械加工方法加工出异步错距

旋压坯料，坯料尺寸如图 4(b)所示。 

 

图 4 AZ31 微观组织、旋压坯料尺寸和旋压示意图 

Fig. 4 (a)Microstructure of AZ31; (b) Dimensions of rolled 

 Billet; (c) Schematic diagram of spinning 

     

依据有限元数值模拟结果，在旋压过程中对旋压

温度、旋轮进给速率、旋压道次进行参数优化，旋压

出表面成形良好的 AZ31 镁合金筒形件。采用异步错

距旋压机对 AZ31 镁合金坯料进行旋压，坯料加热温

度为 375 
o
C，保温 10 min，芯轴温度 200 

 o
C，芯轴旋

转速度 250 r/min，旋轮进给速率 1.2 mm/r，旋轮攻角

25o。 

采用金相显微镜(OM)和透射电子显微镜(TEM)对

AZ31 镁合金筒形件的微观组织，通过微纳压痕试验仪

对 AZ31 镁合金管材的微纳力学性能进行研究，压痕

仪的载荷分辨率为 50 nN，位移分辨率为 0.01 nm。上

述研究为镁合金管材的进一步应用奠定理论基础。 

2  ABAQUS 有限元结果分析 

在异步错距旋压过程中，旋轮与 AZ31 镁合金管

坯表面接触时会产生较大的接触应力，图 5 为异步错

距旋压过程中旋轮与镁合金管坯接触时的应力分布云

图，从图中可以看出，开始接触时的最大应力可达 9.68 

MPa，且沿着管坯的径向方向应力逐渐减小。 

 

 

图 5 旋轮与管坯开始接触时的应力分布 

Fig. 5 Stress distribution of at the beginning of contact between 

the roller and the tube: (a) Stress distributionon the surface of 
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tube;(b) Radial stress distributionof the tube 

图 6 为 AZ31 镁合金管在旋压过程中减薄量为

10%时，旋轮与管材接触面积的分布云图。由图可以

看出，在旋压过程中旋轮与管材的接触面积较小，可

以通过三向投影面积来表示：切向接触面积 Aθ、径向

接触面积 Ar 和轴向接触面积 Az，通过式(1)、(2)和(3)

所示关系，计算可知 Aθ=11.4 mm2、Ar=37.33 mm2 和

Az=17.41 mm2。当旋轮与筒形件完全接触时的接触应

力可达 63.11 MPa。 

Aθ≈(t0-tf) f                                (1) 

Ar/Aθ≈[(Dρ▪cotα)/f ]1/2                       (2) 

Ar/Az ≈cotα                               (3) 

式中，t0-筒形件的初始厚度/mm，tf-筒形件减

薄后的厚度/mm，f-旋轮每转的前进距离/mm；Dρ-

旋轮的圆角半径/mm，α-旋轮的攻角/°。 

 
 

 
图 6 旋轮与筒形件的接触面积 

Fig. 6 Contact area between the roller and the tube (a) Stress 

distribution at contact between the roller and the tube;(b) 

Partial enlarged detail 

 

 

图 7 AZ31 镁合金管材旋压过程中不同时间的应力应变分布图 

Fig.7 Stress and strain distribution of the AZ31 magnesium alloy tube at different time during spinning : (a) Stress distribution;(b) 

Strain distribution                        

 

图 7 为 AZ31 镁合金管在旋压过程中不同时刻的

应力应变分布图。从图 7(a)中可以看出，在旋轮的周

围 AZ31 镁合金管外表面受到的应力最大，应力值约

为 94 MPa。在 AZ31 镁合金管的未变形部分，轴向方

向距离旋轮较近的位置受到旋轮力相对较小。随着距

离旋轮位置的增加，镁合金管所受应力逐渐降低。从

图 7(b)中可以看出，筒形件的长度随着旋压时间的增

加而不断延长；在第一旋轮前端，筒形件的变形程度

较大，这是由于第一个旋轮的压下量最大。 

图 8 是在旋压温度为 325 ℃，芯轴转速为 250 

r/min，旋轮进给率为 2 mm/r，旋轮攻角为 25°时，不

同减薄率条件下应力-应变分布云图。从图中可以看

出，当旋压温度为 325 ℃时，AZ31 镁合金管的单道次

最大减薄率可达 51%。随着 AZ31 镁合金管减薄率的

增加，旋压后管内部的最大残余应力值为 95 MPa，但

是整个镁合金管的残余应力增大。这是由于随着减薄

率的增加，AZ31 镁合金管受到的旋轮挤压力增加，从

而会造成镁合金材料在管的表面严重堆积，造成旋压

过程中的失效。随着减薄率的增加，镁合金管沿径向

方向的受力均匀性增加，进而导致旋压后镁合金管内

部的残余应力增加。 
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图 8 旋压温度 325℃时 AZ31 镁合金管材在不同减薄率下的应力分布图 

Fig.8 Stress distribution of the AZ31 magnesium alloy tube under different reduction ratio with 325 ℃： (a) 10%;(b) 20%; (c) 

30%;(d) 40%; (e) 45%; (f) 51%; (g) 54% 

 

 

图 9 旋压温度 375℃时 AZ31 镁合金管材在不同减薄率下的应力分布图 

Fig.9 Stress distribution of the AZ31 magnesium alloy tube under different reduction ratio with 375 ℃ ：(a) 10%;(b) 20%; (c) 

30%;(d) 40%; (e) 45%; (f) 51%; (g) 54% 

 

 

图 10 旋压温度 400℃时 AZ31 镁合金管材在不同减薄率下的应力分布图 

Fig.10 Stress distribution of the AZ31 magnesium alloy tube under different reduction ratio with 425 ℃ ：(a) 10%;(b) 20%; (c) 

24%;(d) 27% 
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图 11 不同减薄率下 AZ31 镁合金管材的纵截面应力分布图 

Fig.11 Stress distribution of longitudinal section of the AZ31 magnesium alloy tube with different reduction ratio 

  

图 13 不同工艺条件下 AZ31 管材的纵截面应变分布图 

Fig.13 Strain distribution diagram of longitudinal section of AZ31 pipe under different process conditions：(a) with different 

reduction of the first roller；(b) with different speed 

图 9 和 10 为是旋压温度为 375 ℃与 425 ℃时，

AZ31 镁合金管在不同减薄率下的应力应变分布云图。

从图 9 中可以看出，当旋压温度为 375 ℃时，AZ31

镁合金管的单道次最大减薄率为 39%；AZ31 镁合金

管在旋轮周围具有最大残余应力约为 82 MPa。从图

10 中可以看出，当旋压温度为 425 ℃时，单道次的最

大减薄率为 24%，AZ31 镁合金管内部的最大残余应

力大约为 45MPa。当管材的单道次减薄率超过最大减

薄率时，管材表面会形成很大程度的隆起，导致材料

在筒形件表面堆积，出现微裂纹，导致旋压失效，而

且随着旋压温度的升高，AZ31 镁合金管材的单道次最

大减薄率逐渐减小，旋压过程中的最大应力也减小。 

图 11 为不同减薄率下，AZ31 镁合金管沿壁厚方

向的应力应变分布云图，从图中可以看出，应力在筒

形件的壁厚方向上分布不均匀；随着减薄率的增加，

筒形件壁厚方向的应力分布趋于一致；当减薄率达到

50%以上时，筒形件内壁与外壁的应力大小相近。由

于在旋压过程中，筒形件所受旋轮力在壁厚方向上不

断减小，材料的应力是受到的力与受力面积的比值，

因此筒形件的应力在壁厚方向上的大小逐渐减小。 

    图 12 为不同旋压温度相同减薄率下，AZ31 镁合

金管的纵截面应力应变分布图，从图中可以看出，随

着旋压温度的升高，筒形件的应力逐渐减小，最大应

力由 95.5 MPa 减小到 45.8 MPa。管材表面的隆起程度

随着旋压温度的增加而增加，这主要是由于随着旋压

温度的升高，管材内部应力越小，镁合金材料软化严

重，从而导致管材表面的隆起程度增加。 

 

图 12 不同温度下 AZ31 镁合金管材的纵截面应力分布图 

Fig.12 Stress distribution of longitudinal section of the AZ31 

magnesium alloy tube with different temperature 

     图 13(a)为旋压温度为 325 ℃时，整体减薄率为

30%的情况下，第一旋轮在不同压下量下的 AZ31 镁

合金管的纵截面应变分布图。从图中可以看出，随着

第一旋轮减薄量的增加，管材表面镁合金的隆起的程

度不同，当第一旋轮的下压量为 20%时，管材表面隆

起严重，导致不能继续进行旋压。因此，在 325 ℃的

进行错距旋压 AZ31 镁合金管时，第一旋轮的最大压

下量不能超过筒形件壁厚的 20%。图 13(b)为相同旋压

温度相同减薄率下，不同旋轮进给速度下 AZ31 镁合

金筒形件的纵截面应变分布图，从图中可以看出，随

着旋轮进给率的增加，旋压相同长度筒形件所需的时

间更长，镁合金筒形件的表面隆起程度越严重。为了

防止在旋压过程中出现隆起缺陷，选择最佳的旋轮进

给速率为 1.2mm/r。 
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   图 14 为相同旋压温度时，不同旋压道次数下 AZ31

镁合金管材的纵面和截面应变分布图，从图中可以看

出，随着旋压道次数的增加，管材的应力增加，同时

网格发生了很大程度的畸变。由于旋压过程中，筒形

件受到旋轮切向力的作用，网格发生了一定程度上的

扭转变形。当旋压温度为 325 ℃时，AZ31 镁合金管材

的单道次最大减薄率为 51%；在相同的温度下，采用

小减薄量多道次旋压对 AZ31 镁合金进行错距旋压，

管材的减薄率可达 60%。因此，采用错距旋压对 AZ31

镁合金进行旋压时可以选择小减薄量多道次旋压。 

 

 

图 14 不同旋压道次数下 AZ31 镁合金管材的纵和截面应力

应变分布图 

Fig.14 Stress and strain distribution of longitudinal section of 

the AZ31 magnesium alloy tube with different spinning times: 

(a) One time;(b) Two times 

3  异步错距旋压试验结果分析 

依据上述有限元数值模拟结果，对 AZ31 镁合金

管坯进行旋压。经过三道次旋压后 AZ31 镁合金管材

宏观剖面形貌如图 15 所示。单道次的减薄量分别为

30%、43%和 71%，总旋压变形量达到 88.3%，AZ31

镁合金管材旋压后表面成形良好，未出现褶皱、起皮

和微裂纹等缺陷。 

 

图 15 旋压 AZ31 镁合金管材剖面宏观形貌 

Fig.15 Section diagram of AZ31 magnesium alloy after 

spinning 

 

对不同异步错距旋压道次下，AZ31 镁合金管材

的微观组织形貌进行观察。图 16 为旋压管材不同位置

的金相微观组织形貌。图 16(a)和(b)为第一道次旋压后

的微观组织形貌，在成形区和未成形区存在着一条塑

性变形过渡区，在旋压力的作用下，铸态的粗大晶粒

被挤碎拉长，在部分晶粒的晶界处，应力集中较大，

储存了大量的应变激活能，位错密度较高，促使和诱

发了动态再结晶，形成细小的等轴晶，在镁合金管材

的内壁和外表面晶粒尺寸是不均匀的。图 16(c)和(d)

为第二道次旋压后的金相微观组织形貌，随着旋压道

次的进行，晶粒尺寸沿壁厚方向上趋于均匀化，晶粒

尺寸显著降低。图 16(e)和(f)为第三道次旋压后邻近镁

合金管材内壁外表面的金相微观组织形貌，晶粒尺寸

趋于一致，平均晶粒尺寸约为 6.38 μm，晶粒显著细化

 

图 16 不同道次下不同区域的金相微观组织形貌 

Fig.16 The microstructure diagram at different passes of spinning：(a) the transition area after first pass; (b)  intermediate region after 

first pass; (c) the transition area after second pass;(d)  intermediate region after second pass;(e) and (f) outer side and inner side after 

the third pass 

 

图 17 为异步错距旋压 AZ31 镁合金管 TEM 微观

形貌。由图 17(a)在局部微区，镁合金的晶粒尺寸可达

亚微米级，同时存在部分的纳米晶粒区。随着异步错

距旋压变形量的增加，AZ31 镁合金管材内部的动态再
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结晶数量增加，晶粒尺寸减小。图 17(b)异步错距旋压

后，在 AZ31 镁合金管材内部形成的位错塞积微观组

织形貌。异步错距旋压后，在 AZ31 镁合金管材内部

形成了高密度的位错组织区域，形成高位错密度的原

因是位错的增值。在大塑性变形过程中，位错-林位错、

位错-沉淀、位错-晶界之间的交互作用是材料硬化的

主要原因[12]。随着变形程度的增加，动态再结晶的发

生，会降低位错密度。动态再结晶的晶界较为平直，

位错密度低。同时，动态再结晶和非基面滑移是 AZ31

镁合金管材软化的主要机制[13]。 

 

图 17 AZ31 管材 TEM 微观组织形貌 

Fig.16 TEM microstructure of AZ31 tube:(a) The 

microstructure of grain; (b) the dislocation 

 

对不同旋压道次下镁合金管材的微纳力学性能

进行测试。图 18 为管材径向方向上的载荷-位移曲线，

随着旋压变形量的增加，硬度增加，分别为 0.42 GPa、

0.47 GPa 和 0.51 GPa，均高于母材的 0.17 GPa。在管

材内部存在变形区、亚晶粒和再结晶区域，亚晶粒的

晶界是由位错以小角度晶界的方式排列成位错墙形成

的，位错密度高，进而在不同的微区微纳硬度存在一

定的差异。 

 

图 18 纳米压痕载荷-位移曲线 

5  结论 

采用有限元数值模拟方法对 AZ31 镁合金异步错

距旋压过程进行数值模拟分析，依据数值模拟分析结

果进行旋压试验，并对旋压管材的微观组织形貌和微

纳力学性能进行研究，得出如下结论。 

(1) 有限元分析结果表明，异步错距旋压过程中，

随着旋压温度和旋轮进给量的增加，单道次的减薄率

降低，容易出现材料软化堆积现象。 

(2) 旋压过程中，沿径向方向发生的塑性变形不

均匀，由内向外变形量逐渐增加，晶粒尺寸逐渐减小，

最终晶粒尺寸趋于均匀。 

(3) 旋压后 AZ31 镁合金内部主要为动态再结晶

晶粒，存在局部的位错塞积区域，不同区域的微纳力

学性能存在差异，平均硬度值可达 0.51GPa。 
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Study on Forming Properties of Magnesium Alloy Tubes  

by Asynchronous Stagger Spinning  
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Abstract：Magnesium alloy has the advantages of light weight and high strength. However, it is a compact hexagonal structure with 

poor plastic deformation performance. Therefore, it is difficult to fabricated tubes by plastic deformation method. In this study, 

ABAQUS numerical simulation method was used to analyze the asynchronous stagger spinning process of AZ31 magnesium alloy 

and the effects of different process parameters on the spinning properties were studied. Based on the simulation results, the 

asynchronous stagger spinning of AZ31 magnesium alloy was carried out, and the microstructure and micro-nano mechanical 

properties were tested. The results show that with the increase of spinning temperature, the maximum thinning of single pass 

spinning and the deformation resistance decreases due to the softening effect of the material is serious and the material accumulates 

on the surface of the magnesium alloy in the asynchronous stagger spinning process. With the increase of the feed amount of the 

rotary wheel, the material accumulation degree is serious, and it is more appropriate when the feed amount is 1.2mm/r. In addition， 

increasing the number of spinning passes is beneficial to reduce the occurrence of cracks and material accumulation. With the 

increase of spinning deformation, the grain size of AZ31 magnesium alloy is continuously refined， and the dynamic recovery 

recrystallization occurs and the local dislocation plug area also exists in the alloy. When the total spinning deformation is reached 

88.3% in total, the average micro-nano hardness can be reached 0.51GPa. 

Key words：Finite element simulation；AZ31 magnesium alloy；Asynchronous stagger spinning；Dynamic recrystallization；

Dislocation 
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