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摘要：目的 研究变形温度对 AZ31B 镁合金等通道转角挤压(ECAP)过程中晶粒尺寸演变的影响。方法 建立

AZ31B 镁合金动态再结晶和晶粒长大数学模型，采用 Fortran 语言编写晶粒演变子程序，并通过商用有限元

软件 MARC 的二次开发接口，建立耦合微观组织演变的 AZ31B 镁合金等通道转角挤压有限元模型，研究变

形温度对等通道转角挤压过程应变场、再结晶百分数和晶粒尺寸的影响规律，并与实验结果进行比较。结

果 随变形温度从 200 ℃增至 400 ℃，原子热激活效应增强，再结晶百分数从 75.37%增加至 99%，平均晶粒

尺寸从 6.67 μm 增加至 25.7 μm，且晶粒尺寸分布均匀性增大，但是 200 ℃变形的 ECAP 试样出现开裂。结

论 在 250~300 ℃温度区间内进行 ECAP 变形，有助于获得细小均匀的微观组织，同时避免出现变形开裂。 
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Deformation Temperature Dependence of Grain Size Evolution in Magnesium Alloys 

Processed by Equal Channel Angular Pressing in Finite Element Method 

JIN Zhao-yang, YIN Kai, SHI Wei-wei, MA Heng, YAN Kai  

(School of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225001, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study effects of deformation temperature on grain size evolution in AZ31B magnesium alloys 

processed by equal channel angular pressing (ECAP). Mathematical models were established for dynamic recrystallization 

(DRX) and grain growth (GG) of AZ31B magnesium alloy, and grain evolution subprogram was written in FORTRAN lan-

guage. ECAP finite element model was developed for AZ31B magnesium alloys subject to coupled microstructure evolution via 

second development interface of commercial finite element software MARC. Influence law of deformation temperature on strain 

field, recrystallization fraction and grain size during ECAP was studied and compared with experimental results. As the defor-

mation temperature increased from 200  to 400 , atomic thermal activation effect was enhanced, the recrystallization fra℃ ℃ c-

tion increased from 75.37% to 99%, the average grain size increased from 6.67 μm to 25.7 μm, and its distribution was more 

uniform at higher temperature. However, the ECAP sample was subject to cracking at 200  deformation. ECAP deformation ℃

of AZ31B at 250~300  can not only provide fine and uniform microstructure, but also preveent it from cracking.℃  

KEY WORDS: magnesium alloys; grain size evolution; equal channel angular pressing; finite element method; deformation 

temperature. 
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镁及镁合金是目前可工业化应用的最轻的金属

结构材料，在航空航天、汽车、3C 产品、化工和军

工等领域具有广阔的应用前景，被誉为“21 世纪绿色

工程材料”[1]。由于镁及镁合金具有密排六方晶体结

构，常温和低温下塑性变形性能差，高温下易于发生

晶粒粗大，严重限制了变形镁合金的应用。等通道转

角挤压(ECAP)是一种以近于理想纯剪切变形的方式

获得超细晶块体金属材料的大塑性变形工艺[2—5]。目

前，对镁合金 ECAP 变形过程中微观组织演变的研究

主要集中在实验研究。ECAP 处理后的镁合金晶粒显

著细化，组织均匀性明显改善，并且强度、硬度和延

伸率都得到增强[6—8]。AVVARI M[9]实验测量了 AZ61

镁合金在不同变形温度下，经 4 道次 ECAP 变形后的

微观组织和力学性能，发现随着变形温度的升高，晶

粒细化效果减弱，但是延伸率有增加趋势。何运斌[10]

测量了 ZK60 镁合金在不同道次和不同温度下 ECAP

变形后的合金组织与性能，发现在 210～240 ℃温度

范围内进行 ECAP 挤压能获得较好的晶粒细化效果。 

随着计算机技术的发展，有限元技术已成功应用

于塑性成形过程的研究。PATIL B V[11]应用商用有限元

软件 ABAQUS，分析了 ECAP 模具参数对应变均匀性

和载荷峰值的影响。ZHANG D T[12]采用 DEFROM 软

件模拟分析了变形道次对镍钛形状记忆合金应变均匀

性的影响。张少睿[13]基于位错演化方法模拟铝合金等

通道挤压。任国成等 [14]应用 DEFORM-3D 研究了

ECAP 在不同变形温度下的变形均匀性。上述有限元

模拟主要研究了金属材料在 ECAP 过程中的变形行

为，对微观组织演变的模拟和预报尚未见报道。文中

采用商用有限元软件 MARC 建立了耦合微观组织演

变的有限元模型，考虑了 ECAP 变形过程中的动态再

结晶(DRX)和通过转角前后高温停留时的晶粒长大

(GG)现象，研究了变形温度对 AZ31B 镁合金 ECAP

变形过程中晶粒尺寸及其分布均匀性的影响，并将模

拟结果与实验结果进行比较。 

1  耦合晶粒尺寸演变的有限元模型 

1.1  动态再结晶晶粒尺寸演变模型 

镁合金 AZ31B 在经过 ECAP 模具转角时，由于

剧烈的塑性变形会发生动态再结晶，高度畸变的变形

晶粒被新形成的无畸变的动态再结晶晶粒取代。发生

动态再结晶的变形区试样平均晶粒尺寸 Da
DRX，与发

生动态再结晶前的初始晶粒尺寸 D0
DRX以及变形条件

密切相关。动态再结晶晶粒尺寸 Dd 受温度补偿的应

变速率因子 Z 控制，动态再结晶百分数 X 随应变 ε

的演变可由流动应力曲线推算得到[15]。Dd 和 X 的实

测值可以通过等温和恒应变速率条件下的 Gleeble 热

力模拟测试得到，对实验数据应用最小二乘回归法建

立如下 DRX 晶粒演变模型[16]： 
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式中：是应变速率；T 是变形温度；R 是理想

气体常数；Q=157.84 kJ/mol，是变形激活能； cr 是

动态再结晶启动的临界应变； 0.5 是动态再结晶体积

分数达到 50%时的应变。 

1.2  晶粒长大模型 

AZ31B 圆柱试样在 ECAP 变形前需要加热保温，

在通过等通道转角主要变形区后尽管不再发生明显

的塑性变形，但是仍处于高温停留阶段，因此，变形

前后试样内部会发生晶粒长大。未变形区试样平均晶

粒尺寸 Da
GG 随着加热温度的升高和保温时间的延长

而增大，其与时间的演化符合幂函数关系，可用式(7)

表示[17]： 

   1.683 1.683GG GG 1.03
a 0

'
3766.978 exp

Q
D D t

RT
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式中：D0
GG 是高温停留初始尚未发生晶粒长大时

的晶粒尺寸；t 为保温时间；Q’=33.112 kJ/mol，是晶

粒长大激活能。 

1.3  耦合晶粒尺寸演变的 ECAP 过程有限

元模型 

ECAP 方法采用 2 个以一定角度相互交截而成的

等截面通道，通过试样多次挤压累积相当大的变形

量，以达到细化晶粒、改善性能的目的。选用的模具

结构见图 1，等截面通道内夹角 Φ=90°、外圆角 Ψ=37°。 

 

图 1  镁合金 ECAP 加工模具 
Fig.1 Schematic diagram of ECAP die design 
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圆柱形镁合金试样的直径是 12 mm，长度是 70 mm。

由于镁合金在常温下塑性较差，因此在常规的 ECAP

加工模具基础上增加了加热和保温装置，通过热电偶

和自制控温装置实时监控变形过程中的模具温度。 

采用商用有限元软件 MARC 模拟 AZ31B 镁合金

ECAP 变形过程中晶粒尺寸演变。Gleeble 热力模拟测

试得到的 AZ31B 镁合金高温流动应力数据由自定义

材料库输入，组织演变模型通过 UGRAIN 子程序模

块输入。AZ31B 镁合金坯料设为变形体，模具为刚

体。ECAP 变形温度分别是 200, 250, 300, 350, 400 ℃，

挤压速度是 1 mm/s，试样和模具之间的摩擦因数取

为 0.1。 

2  实验方法与实验装置 

为检验数值模拟结果，选用 12 mm×70 mm 的预

挤压态 AZ31B 镁合金进行 ECAP 变形实验，试样的

初始组织见图 2（垂直于挤压方向），平均晶粒尺寸

约为 18.5 μm。试样表面涂抹黄油和石墨的混合润滑

剂，实验前将模具预热到 ECAP 变形温度，放入试样

并保温，随后在 DNS100 电子万能试验机上加载实现

ECAP 变形，变形温度和挤压速度与数值模拟相同，

实验装置见图 3a，不同温度下 ECAP 变形 1 道次得

到的试样外观形貌见图 3b。可以看出，除了 200 ℃ 

 

图 2  预挤压态 AZ31B 镁合金的初始组织 
Fig.2 Initial microstructure of pre-extruded AZ31B magne-

sium alloys 

     
         a 实验设备                   b 样品 

图 3  ECAP 实验装置及 1 道次 ECAP 成形后的试样外观 
Fig.3 Photographs of ECAP experimental equipment and 

one-pass ECAPed samples at different temperatures 

变形的试样在头部和尾部区域出现断裂以外，其他试

样表面都没有出现明显的开裂。在 ECAP 处理后试样

的中段取样，对横截面进行打磨、抛光和腐蚀后，在

Leica DMI3000M 显微镜上进行观测，应用截线法对

试样平均晶粒尺寸进行测量统计。 

3  结果与讨论 

3.1  等效应变分布 

不同变形温度条件下，模拟得到的试样等效应变

分布具有相似的特征。250 ℃下，ECAP 处理后 AZ31B

镁合金试样的等效应变分布见图 4。根据应变分布特

性，将 ECAP 试样分为 3 个区域：  ① 料头区，是 ECAP

变形时最先通过通道转角发生变形的区域，该区域变

形自由度大，等效应变分布梯度大，变形均匀性差；

 ② 主要变形区，位于 ECAP 试样中部，等效应变分

布总体上比较均匀，但是在试样与模具接触的局部区

域，由于摩擦力的作用导致应变量略有增加；  ③ 正

在变形区，该区域呈现明显的剪切变形特征，应变分

布梯度很大，随着变形持续进行，这部分金属进入主

要变形区。在实际应用时，料头区和末端正在变形区

作为废料去除，仅针对主要变形区分析 ECAP 试样组

织和性能。 

 

图 4  250 ℃ECAP 处理后试样的等效应变分布 
Fig.4 Effective strain distribution of the sample ECAPed  

at 250 ℃ 

3.2  温度对再结晶百分数的影响 

250 ℃下经 1 道次 ECAP 变形时试样内部再结晶

百分数的模拟结果见图 5a。试样在等通道转角处由

于发生了明显的动态再结晶，再结晶百分数迅速由

12.74%增加至 88.98%。通过转角后，再结晶百分数

没有明显变化。不同变形温度下主要变形区的动态再

结晶百分数模拟值见图 5b。可以看出，变形温度升

高，原子扩散能力增强，有利于位错滑移和攀移，动

态回复和动态再结晶软化作用增加，动态再结晶进行

更为充分。当变形温度由 200 ℃增加至 400 ℃时，再

结晶百分数由 75.37%增加至发生完成动态再结晶，模

拟结果和 3.3 中给出的金相测试结果基本吻合。 
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图 5  不同温度 ECAP 变形试样的再结晶百分数 
Fig.5 Simulated recrystallization fraction for samples ECAP 

processed at different temperatures  

3.3  温度对平均晶粒尺寸的影响 

250 ℃下经 1 道次 ECAP 变形时试样内部平均晶

粒尺寸分布的模拟结果见图 6a。可以看出，变形前

保温过程中，发生了晶粒长大，其平均晶粒尺寸由预

挤压态的 18.50 μm 增加至 20.53 μm。当试样经过通

道转角时，在剪切塑性变形作用下，等效应变由 0.21

迅速增加至 0.93（见图 4），试样内部出现明显的动

态再结晶，再结晶百分数迅速增加，平均晶粒尺寸迅

速降至 9.43 μm 左右。经过通道转角后，试样内部应

变量没有显著增加，动态再结晶晶粒细化效应大大降

低，同时由于试样的高温停留导致平均晶粒尺寸有所

增加，凹模出口处试样主要变形区平均晶粒尺寸约为

10.65 μm。试样在 250 ℃下、ECAP 变形得到的微观

组织见图 6b。试样以细小的等轴晶为主，仅有少量

的初始粗大晶粒尚未被再结晶晶粒取代，动态再结晶

完成得比较充分，定量金相法测量得到平均晶粒尺寸

实测值是 11.04 μm，与模拟结果接近。 

不同温度下经 1 道次 ECAP 变形试样的晶粒形貌

见图 7。在 200 ℃下 ECAP 变形时，粗大原始晶界周

围出现大量细小的动态再结晶晶粒，形成典型的“项

链”结构（见图 7a）。尽管动态再结晶晶粒尺寸非常细

小，但是动态再结晶百分数只有约 75.37%，部分动

态再结晶导致不均匀的晶粒尺寸分布，这和文献[18]

 

图 6  250 ℃一道次 ECAP 试样的平均晶粒尺寸分布 
Fig.6 Distribution of average grain size in one-pass ECAP 

processed at 250 ℃  

的研究结果一致。同时在试样中还观察到大量的裂

纹，其原因是低于 250 ℃进行 ECAP 变形时，变形过

程依赖于滑移和孪生机制，材料塑性变形能力较弱，

容易出现变形开裂。试样在 300, 350, 400 ℃下 ECAP

变形时组织形貌见图 7b—d，可以看出，整个视场内

的晶粒均呈现等轴晶状态，表明动态再结晶已基本完

成，同时试样内也没有发现裂纹。这是因为提高变形

温度能够促进动态再结晶。同时，随着变形温度升高，

非基面滑移启动，锥面滑移成为主要变形机制，材料

塑性变形能力增强。平均晶粒尺寸实测值分别是 16.7, 

28, 45.5 μm，不同变形温度下平均晶粒尺寸模拟值和

实验值见图 8。可见，当温度高于 300 ℃时，由于晶

界迁移率随温度的增加而迅速增长，容易产生粗大的

动态再结晶晶粒，并且其在随后的高温停留阶段会进

一步长大。总体来说，晶粒尺寸模拟结果和实测结果

较好吻合，但是温度为 400 ℃时，晶粒尺寸模拟值和

实测值存在较大偏差，其原因可能是模拟时没有考虑

用新试样将 ECAP 变形试样挤出模具所需的操作时

间。综上，考虑到 ECAP 变形可以通过多道次挤压累

积相当大的应变量，因此 250~300 ℃是 AZ31B 镁合

金适宜进行 ECAP 变形的温度区间，在该区间内不仅

能够保证成形顺利进行，而且有利于获得细小均匀的

微观组织。 
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                          a 200 ℃                                              b 300 ℃ 

           
                          c 350 ℃                                             d 400 ℃ 

图 7  不同变形温度 ECAP 处理试样的晶粒形貌  
Fig.7 Optical microstructures in samples ECAP-processed at temperatures 

 

图 8  ECAP 试样平均晶粒尺寸模拟值和试验值比较 
Fig.8 Comparison between simulated and measured average 

grain sizes in ECAP-processed samples 

4  结论  

应用商用有限元软件 MARC 建立了耦合晶粒尺

寸演变的 AZ31B 镁合金 ECAP 变形过程的有限元模

型，所建立的模型能够成功预测 ECAP 试样正在变形

区和变形前后高温停留期间的晶粒尺寸演变。 

1) AZ31B 镁合金试样在经过模具转角时，会发

生剧烈的剪切塑性变形和明显的动态再结晶，再结晶

百分数迅速增加，平均晶粒尺寸显著变化，存在明显

的应变梯度和晶粒尺寸梯度。变形前和经过模具转角

后，试样没有发生明显的塑性变形，但是由于高温停

留导致平均晶粒尺寸有所增加。 

2) AZ31B 镁合金的 ECAP 变形过程对温度敏感。

当变形温度低于 250 ℃时，经 1 道次 ECAP 变形试样

内部发生部分动态再结晶，导致不均匀的晶粒尺寸分

布。塑性变形机制主要是基面滑移和孪生，试样内部

出现大量的裂纹。随着变形温度的增加，非基面滑移

成为主要变形机制，塑性变形能力增强，试样内部无

开裂现象；同时原子热激活效应增强，有效促进动态

回复和动态再结晶，再结晶百分数增加，晶粒尺寸分

布均匀性增大，平均晶粒尺寸亦增加。当温度高于

300 ℃时出现明显的晶粒粗化。因此，AZ31B 镁合金

适宜进行 ECAP 变形的温度区间是 250~300 ℃，在该

区间内不仅可以保证成形顺利进行，而且能够获得细

小均匀的微观组织。 
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