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基于数值模拟的 AZ61 镁合金挤压鄄剪切工艺

赵玲杰, 张驰, 汪舜, 单慧云, 宿婷
(重庆理工大学 材料科学与工程学院, 重庆 400054)

摘要: 目的摇 研究挤压鄄剪切变形的最优化工艺参数,分析各个工艺参数对 AZ61 镁合金微观组织

和力学性能的影响。 方法 摇 通过有限元模拟技术,分析了各个工艺参数,包括挤压温度、挤压速

度、挤压比对 AZ61 镁合金成形结果的影响。 结果 摇 通过对有限元模拟结果的分析和研究,得到

AZ61 镁合金成形的最佳工艺参数为:挤压温度为 400 益;挤压速度为 10 mm / s;挤压比越大,再结

晶效果越明显,晶粒尺寸越细小。 结论摇 优化了挤压温度、挤压速度、挤压比等影响 AZ61 镁合金成

形的因子,得到了符合实际生产的最佳工艺参数。
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Extrusion鄄shearing Process of AZ61 Magnesium Alloy
Based on Numerical Simulation

ZHAO Ling鄄jie, ZHANG Chi, WANG Shun, SHAN Hui鄄yun, SU Ting
(Department of Material Science and Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

ABSTRACT: The aim of this study was to investigate optimization of forming process parameters of the extrusion鄄shear de鄄
formation, and to analyze the influence of process parameters on the microstructure of AZ61 magnesium alloy and the me鄄
chanical properties. The influence of process parameters were analyzed including extrusion temperature, extrusion speed
and extrusion ratio on the results of AZ61 magnesium alloy forming by finite element simulate. The optimized process pa鄄
rameters of AZ61 magnesium alloy forming through the finite element simulation was as follow: the extrusion temperature
was 400 益; the extrusion speed was 10mm / s; with the increase of extrusion ratio, the effect of recrystallization was better
and the grain size was smaller. The influencing factors for AZ61 magnesium alloy of extrusion temperature, extrusion speed
and extrusion ratio were optimized, and the best process parameters of AZ61 magnesium alloy were obtained.
KEY WORDS: extrusion鄄shearing process; finite element simulation; AZ61 magnesium alloy

摇 摇 挤压工艺不但可以细化晶粒尺寸,消除存在铸锭

内的缩松缩孔,还可以改善枝晶偏析等缺陷,从而改

善金属内部的微观组织,提高材料的力学性能[1];剪
切可以在组织内部发生动态再结晶,将上述双重作用

结合在一起形成一种挤压鄄剪切工艺[2—4],可以很好

地改善材料内部的微观组织和力学性能[5—8]。
根据挤压鄄剪切工艺的特点[9—12],设计了相应的

挤压鄄剪切模具,如图 1 所示,其核心部分组合凹模的
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设计如图 2 所示,并将该模具分为挤压杯锥区、普通

挤压区、一次剪切区和二次剪切区。 设计这种弯曲模

具,通过连续的弯曲变形来改善材料内部的晶粒尺

寸,从而提高材料的力学性能[13—14]。

图 1摇 挤压鄄剪切模具

Fig. 1 Extrusion鄄shear mold

图 2摇 挤压鄄剪切模具的挤压模示意图(部分)
Fig. 2 Schematic of extrusion part in extrusion鄄shear mold

1摇 有限元模拟方案

AZ61 镁合金[15] 的实验过程为:对挤压筒内的

坯料进行加载,使坯料向前移动,在遇到挤压模时,
金属被挤压产生变形,使挤压筒内的坯料处于三向

压应力状态,金属受挤压变形后成形的材料为实验

棒料。
采用正交实验的方法进行有限元模拟,坯料直径

设置为 80 mm,挤压筒直径设为 85 mm,坯料和模具

之间的摩擦因子设为 0. 4,模具和坯料之间的导热系

数设置为 11 N / (益·s·mm2),其他具体模拟参数设置

如表 1 所示。 每次模拟选择单个因素进行分析。
根据表 1 的实验方案,分别研究挤压温度、挤压

速度和挤压比对成形结果的影响。 根据 Deform鄄3D
的模拟结果,导出相应的数据和曲线图,分别进行分

析比较,最后得出相应的结论。

表 1摇 有限元模拟的参数设置

Table 1 Process parameters setting of the finite element
simulation

方案 挤压温度 / 益 挤压速度 / (mm·s-1) 挤压比

方案一

370
400
420

10 22

方案二 400

2
5
10
20

22

方案三 400 10
11
28

2摇 不同因素对成形结果的影响

2. 1摇 挤压温度对成形结果的影响

摇 摇 如图 3 所示,设置挤压比为 22,挤压速度为 10
mm / s,摩擦因子为 0. 4,挤压温度分别为 370,400,420
益,对不同温度下的成形结果进行分析可知:在各个

温度下,从挤压的初始阶段开始,挤压力呈直线上升

趋势,其原因是:在开始阶段由于变形而产生加工硬

化使应力值增加,变形抗力增加;当挤压进行到 2 s 左
右时,挤压力出现峰值,且温度越高其相应的挤压力

峰值越小。 从图 3 可以看出,当挤压温度为 370 益
时,产生的挤压力最大。

图 3摇 不同挤压温度下挤压力的对比

Fig. 3 The different extrusion force in different extrusion temper鄄
ature

同时在变形过程中,温度的不断上升,激活了镁

合金内部的滑移系,改善了镁合金的塑性;而在挤压

变形达到一定程度时,挤压力稍有降低并出现波动状

态,其原因是坯料在挤压和剪切的共同作用下产生动
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图 4摇 不同挤压速度下挤压力的对比

Fig. 4 The different extrusion force in different extrusion speed

态再结晶,同时出现软化和硬化,挤压力也因此出现

波动。 综上,选取的最佳挤压温度为 400 益。

2. 2摇 挤压速度对成形结果的影响

挤压速度对成形结果的影响是通过对变形抗力

的影响来表现的。 一般情况下,挤压开始阶段,挤压

速度越大,挤压力越大,随着变形的进行,变形区温度

升高,但坯料的冷却速度较慢,挤压力会有所下降。

摇 摇 在研究挤压速度对挤压力的影响时,将其他的各

个参数分别设置为:挤压温度为 400 益,挤压比为 22,
摩擦因子为 0. 4,而挤压速度分别为 2,5,10,20 mm /
s。 不同挤压速度对挤压力的影响如图 3 所示。 根据

图 3 曲线可知:挤压速度越大,挤压力上升越快;随着

挤压速度的增加,挤压力急剧上升。 这是因为挤压速

度越大,相应的变形速度越大,材料的加工硬化现象

越严重,变形抗力增加越快。 挤压进行到一定阶段

后,在动态再结晶产生的软化和加工硬化的共同作用

下,挤压力值出现波动;挤压速度越大,挤压力越大,
当速度为 20 mm / s 时,挤压力超过挤压机的承受范

围,所以挤压速度不能过大,而挤压速度过低时材料

会因为自身的冷却产生变形抗力,导致挤压力继续上

升,所以选择最佳挤压速度为 10 mm / s。

2. 3摇 挤压比(G)对应变速率分布的影响

如图 5 为 G = 11 和 G = 28 两种情况下的应变速

率的分布图。 由图 5 可知:在一次剪切区 G = 11 时,
应变速率为 52,G=28 时应变速率为 70. 5; 在二次剪

图 5摇 G=11 和 G=28 时各个阶段材料的应变速率分布

Fig. 5 The strain rate of the material at the stages of G=11 and G=28
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切区 G=11 时的应变速率为 61. 1,远低于 G=28 时得

到的应变速率 139。
挤压时的动态再结晶与应变和材料变形过程中

的应变速率有关,根据动态再结晶时,平均晶粒尺寸

d 与 Z 参数关系:ln d = A+Bln Z,Z 为温度补偿的应

变速率且 Z = 觶着exp(Q / RT)。 由以上两个公式可以得

出:应变速率 觶着 值越大,Z 值就越大,平均晶粒尺寸 d
就越小。 由此可知 G=28 时的应变速率要明显优于 G
=11 时的应变速率,即 G = 28 时晶粒的细化效果更明

显,即挤压比越大,再结晶程度越好,晶粒尺寸越细小。

3摇 结论

1) 由模拟结果可知,挤压速度对挤压鄄剪切的影

响是:挤压速度越大,挤压力越大,材料产生加工硬

化,使其变形抗力增加,所以挤压速度不能过大。
2) 基于对挤压温度、挤压速度的研究,最终选取

的最佳的工艺参数为:挤压温度为 400 益,挤压速度

为 10 mm / s。
3) 分析不同挤压比对零件挤压后的应力及应变

速率的影响,可知挤压比越大,材料的应力和应变速

率越大,动态再结晶趋势越大,晶粒就越细小,材料的

力学性能越好,但挤压比过大可能会超出设备的承受

力,所以要选择合适的挤压比。
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