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摘要：目的 通过设计一种等通道弯曲变形工艺，实现镁合金板材沿厚度方向较均匀的剪切应变。方法 利

用 ABAQUS 数值模拟并结合应变非均匀性评估方法，系统研究不同厚度镁合金板材在相同变形参数下剪切

应变分布特征，比较实验结果说明模型准确性。结果 等通道弯曲变形可以在不同厚度板材中实现较为均匀

的剪切应变，且随着板材厚度的增加而提高。关于成形力的模拟和实验结果吻合良好，表明数值模拟方法

能够较好实现 ECAB 变形过程的预测。结论 由于该工艺能够引入均匀剪切应变，有望在镁合金板材组织和

织构优化方面取得研究与应用价值。 
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ABSTRACT: The paper aims to realize homogeneous distribution of shear strain along the thickness direction by designing a 

new equal channel angular bending process. Combined with the inhomogeneity estimation method, the software ABAQUS was 

adopted to investigate distribution features of shear strain and effective strain under the same deformation parameters. The 

forming load between simulation and experiment was compared to indicate the accuracy of simulation results. The equal channel 

angular bending could induce homogeneous shear strain along the thickness direction, which increased with the thickness rising. 

The results of simulation and experiment on forming force agreed well, showing that the established simulation model could 

predict the deformation behavior of equal channel angular bending. The homogeneous shear strain induced during the equal 

channel angular bending has the desirable application meaning for the grain refinement and texture modification of magnesium 

alloy sheets. 
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镁合金由于密度低、比刚度和比强度高，以及电

磁屏蔽性好等优点，被誉为“21 世纪的绿色工程材

料”，在汽车、电子、航空航天、医疗等行业中已得

到较多应用[1—2]。因镁合金的密排六方结构，室温条

工艺优化设计 
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件下易于开动的基面滑移数无法满足应变协调要求，

导致其塑性较差，无法满足成形需求[3]。采用温热塑

性变形实现晶粒细化和织构调控是提高镁合金板材

塑性的有效途径之一，同样是目前的研究热点[4—5]。

为实现上述目的，研究者们提出了不同塑性变形工

艺[6—8]，其中等通道挤压(Equal channel angular press, 

ECAP)通过在材料内部引入剪切应变，在有效细化

晶粒组织的同时弱化基面织构强度，受到了广泛关

注[9—10]。基于 ECAP 的基本原理，研究者们提出了多

种连续 ECAP 过程，以达到连续剪切应变累积，主要

包括连续条带轧制挤压 [11]、等通道镦挤 [12]等。上述

变形过程普遍存在成形力大、成形坯料尺寸受限、过

程控制困难等缺点，特别是无法有效实现镁合金薄板

材的组织和织构调节。 

文中提出一种镁合金板材的等通道弯曲 (Equal 

channel angular bending, ECAB)变形工艺，以在薄板

材中实现均匀剪切应变的累积[13]，并结合数值模拟和

实验，系统研究不同厚度镁合金板材在温热 ECAB 工

艺条件下的剪切应变分布和成形载荷。 

1  ECAB 变形工艺分析 

ECAB 变形工艺原理见图 1，该变形工艺主要通

过模具参数 R0, R1, 2θ构成等通道变形区，L0, L, L1 分

别表示了送料段、变形段、平整段。该模具重点通过

上模的运动实现镁合金板材在等通道弯曲变形，以实

现剪切变形的累积。图 1 中包括 ECAB-1 和 ECAB-2

这 2 个等通道弯曲变形段，基于同样原理可以设置多

个等通道弯曲变形段，实现在一次加工变形中较大剪

切变形的累积。该变形工艺结合等通道和弯曲变形的

特点，实现镁合金薄板的变形加工。需要强调的是，

采用一套模具即可实现不同厚度板变形加工，如初始

设计加工板材厚度为 t0，为了加工板材厚度为 t1 的板

材，可将下模上移(t0  t1)的距离，然后再将下模向右

移动 ΔL，其值可由式(1)计算得到。 

0 1 1 0 1

π
( ) tan ( ) tan( )

2
L t t t t          (1) 

 

图 1  ECAB 工艺原理 
Fig.1 Schematic of the ECAB technology  

2  热力耦合模型建立和实验 

根据图 1 所示的 ECAB 工艺原理，建立了不同厚

度镁合金板材的热力耦合数值模型见图 2。沿图示的

板材法向和横向箭头所示方向提取数据点，以研究该

工艺在不同厚度板材中的剪切应变累积和成形力分

布。模拟采用有限元软件 ABAQUS，模具设置为解

析刚体，加热温度为 200 ℃。坯料为变形体，初始厚

度 t 分别为 2, 5, 9, 15 mm，单元类型为 C3D8RT。材

料为 Mg-3Al-1Zn 合金，初始温度为 200 ℃。镁合金

板材温热应力-应变数据取自文献[14]，接触界面热传

导系数为 4.5 N/(s· ·mm)℃ ，摩擦因数设为 0.3，功热

转换系数为 0.9。模拟过程中，坯料每步送进距离为

3 mm，上模开合速度为 100 mm/min，下模固定不动。

模具闭合后高度 H=0.95t，即在板材厚度方向产生 5%

的压下量。模具中等通道剪切区参数 R0, R1, 2θ 分别

为 5 mm, 1 mm, 150°。 

 

图 2  镁合金板材 ECAB 工艺三维热力耦合模型 
Fig.2 The fully 3D coupled thermal-mechanical model of 

ECAB technology of magnesium alloy sheet 

镁合金板材 ECAB 模具的三维图见图 3a，其中

模具依靠导柱导套进行导向，复位弹簧结构进行工作

复位，且设计挡墙结构以消除变形过程的模具径向

力。带有控温系统的实验装置见图 3b，模具预热和

控温以及板材的控温主要通过电阻加热棒和温度控

制开关配合实现。实验过程中采用万能电子拉伸试验

机平台加载，可准确控制 ECAB 工艺过程的加载速

率，并获取成形载荷数据。利用上述模具，对 2 mm

厚挤压态 Mg-3Al-1Zn 板材分别在 150, 200, 250 ℃条

件下进行 ECAB 变形实验。 

 

图 3  镁合金板材 ECAB 工艺 
Fig.3 The ECAB method of magnesium alloy sheets 
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3  结果分析 

3.1  剪切应变分布 

不同厚度板材在 ECAB 过程中 ECAB-1 和

ECAB-2 变形区的法向剪切应变 γ12 分布见图 4。由图

4a 可知，在 ECAB-1 过程中，剪切应变值随板材厚度

的增加而升高，其中 5 mm 和 9 mm 板材的剪切应变

比较接近。在 ECAB 过程中剪切应变可以分为 2 个阶

段：初始稳定阶段和随后的快速下降阶段。这主要与

模具的接触顺序相关。上模首先与板材接触，在

ECAB-1 剪切弯曲变形区，在上部产生均匀的剪切变

形，但无法传递到坯料底部。当坯料送进到 ECAB-2

剪切变形区时，剪切应变进一步增大，且剪切应变在

坯料中心点处达到最大值。随着坯料厚度的增加，剪

切应变值逐渐升高，且应变均匀度得到大幅度改善。

即使是在厚度为 2 mm 的镁合金薄板材中，单道次最

大的剪切应变值也可达到 0.203。 

 

图 4  不同厚度镁合金板材 ECAB 过程中 

法向剪切应变 γ12 分布 
Fig.4 The distribution of shear stain γ12 along normal direc-

tion during the process with different thickness of magnesium 
alloy sheets 

ECAB 变形过程中 ECAB-1 和 ECAB-2 的横向剪

切应变分布见图 5。横向剪切应变数据从板材中心获

取。由图 5 可知，板材横向剪切应变同样随着板材厚

度的增加而升高，但其演化规律和法向剪切应变的演

变规律不同。剪切应变在 2 个剪切弯曲变形区沿横向

分布较为均匀，且 ECAB-2 的均匀性要优于 ECAB-1。 

 

图 5  不同厚度镁合金板材 ECAB 过程中横向 

剪切应变 γ12 分布 
Fig.5 The distribution of shear stain γ12 along normal direc-

tion during the process with different thickness of magnesium 
alloy sheets 

ECAB-1 和 ECAB-2 变形后不同厚度镁合金板材

的最大剪切应变 γ12 对比见图 6。可知最大剪切应变

随着厚度增加不断升高，且通过拟合曲线表明，最大

剪切应变与板材厚度 t 之间基本呈线性关系，ECAB-1

和 ECAB-2 的最大剪切应变描述方程见式(2)和式(3)。 
ECAB 1
12,max 0.137 0.0072t   

                (2) 
ECAB 2
12,max 0.192 0.0112t   

               
(3) 

 

图 6  不同厚度镁合金板材 ECAB-1 和 ECAB-2 过程中的

最大剪切应变 γ12 
Fig.6 The maximum shear strain γ12 of ECAB-1 and ECAB-2 

with different thickness of magnesium alloy sheets  
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3.2  等效应变及应变均匀性分析 

不同厚度镁合金板材在 ECAB-1 和 ECAB-2 变形

后法向等效应变分布见图 7。从图 7a 中经过 ECAB-1

变形后，等效应变分布较为均匀，且呈现出和剪切应

变相同的演化规律。需要注意的是，9 mm 和 15 mm

板材具有几乎相同的等效应变，最大等效应变值约为

0.38。在 ECAB-2 变形后，等效应变的分布趋势和均

匀性与 ECAB-1 基本相同。经过第 2 次剪切弯曲变形

后，2 mm 和 5 mm 板材等效应变有些许下降，而 9 mm

和 15 mm 板材在变形后等效应变却呈现升高趋势。

这主要是由于镁合金板厚减小后，其表面摩擦力影响

层与厚度比值增大，进而约束中心区域材料的变形。

特别是 ECAB-2 为板材出口段，出口板材与模具的摩

擦行为直接约束该段板材的压缩伸长变形。 

 

图 7  不同厚度镁合金板材 ECAB 过程中等效应变分布 
Fig.7 The effective strain of magnesium alloy sheets with 

different thickness in ECAB processing 

为了更好地衡量 ECAB 过程中各种应变的非均

匀性，采用式(4)的非均匀度系数进行衡量[15]： 
max min
12 12

avg
12

iC
 




              (4) 

式中：Ci 为非均匀度系数，i=1, 2, 3 分别表示法

向剪切应变，横向剪切应变和等效应变的非均匀度系

数；max, min, avg 分别表示上述不同应变类型的最大

值、最小值和平均值。 

表 1 和表 2 分别给出了不同厚度板材经过

ECAB-1 和 ECAB-2 变形后，法向、横向剪切应变以

及等效应变非均匀度分布。可知，在 ECAB-1 过程中，

各厚度板材的法向剪切应变的非均匀度都超过 1，且

2 mm 和 5 mm 板材非均匀度要大于 9 mm 和 15 mm

板材。经过 ECAB-2 后该趋势更加明显，5 mm 板材

的非均度为 1.56，显著高于 15 mm 板材的 0.612。可

见变形过程中，摩擦对于薄板的影响明显大于厚板，

该结果与文献[15]一致。与法向剪切应变对比可知，

横向剪切应变和等效应变的非均匀度明显变小。

ECAB-1 和 ECAB-2 的横向剪切应变非均匀度的最大

值分别为 0.24 和 0.18，最小值分别为 0.115 和 0.024。

等效应变的非均匀度的最大值分别为 0.404 和 0.362，

最小值分别为 0.137 和 0.140。上述对比结果也表明，

在板材横向可以累积较为均匀的剪切应变，有望实现

均匀组织和织构控制。 

3.3  成形载荷分析对比 

镁合金板材的模拟和实验成形载荷曲线见图 8。

可知，ECAB 成形过程中载荷曲线可分为前段的缓慢

增长和后续快速增长阶段。随着板材厚度的增加，成

形载荷明显升高，最大成形力分别为 22, 49.1, 85.2, 

119.2 kN。在成形过程中，需要考虑复位弹簧力的影

响。经过测试弹簧的刚度系数 k 为 70.67 N/mm。文

中根据胡克定律，利用式(4)对成形载荷进行修正： 

M T 4F F kx 
           

(5) 

式中：FM 为修正后的成形载荷；FT 为测试成形

载荷；x 为变形位移(mm)。 

未修正前的最大成形载荷为 24.6 kN，修正后的

成形载荷为 21.6 kN。修正前后，模拟和实验的相对 

表 1  ECAB-1 剪切弯曲变形后法向、横向剪切应变以及等效应变非均匀度 
Tab.1 The inhomogeneity of normal shear strain, transitive shear strain and effective strain after the ECAB-1 deformation 

板材厚

度/mm 

法向剪切应变 横向剪切应变 等效应变 

max
12  min

12  avg
12  1C  max

12  min
12  avg

12 2C  max
eq  

min
eq  

avg
eq  3C  

2 0.125 0.010 0.089 1.30 0.115 0.102 0.111 0.115 0.252 0.175 0.221 0.346 

5 0.180 0.010 0.138 1.23 0.176 0.145 0.162 0.176 0.331 0.27 0.31 0.196 

9 0.187 0.014 0.142 1.21 0.182 0.149 0.172 0.182 0.36 0.229 0.323 0.404 

15 0.243 0.048 0.193 1.01 0.249 0.204 0.224 0.249 0.362 0.315 0.343 0.137 
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表 2  ECAB-2 剪切弯曲变形法向、横向剪切应变以及等效应变均匀度 
Tab.2 The inhomogeneity of normal shear strain, transitive shear strain and effective strain after the ECAB-2 deformation 

板材厚

度/mm 

法向剪切应变 横向剪切应变 等效应变 

max
12  min

12  avg
12  1C  max

12 min
12 avg

12  2C  max
eq  

min
eq  

avg
eq  3C  

2 0.203 0.04 0.121 1.35 0.239 0.227 0.231 0.052 0.196 0.168 0.201 0.140 

5 0.258 0.036 0.142 1.56 0.29 0.283 0.286 0.024 0.29 0.191 0.271 0.362 

9 0.314 0.155 0.245 0.649 0.314 0.3 0.311 0.045 0.411 0.329 0.384 0.213 

15 0.350 0.168 0.300 0.612 0.414 0.342 0.386 0.187 0.443 0.361 0.411 0.200 

 

 

图 8  不同厚度镁合金板材 ECAB 过程中模拟和 

实验成形载荷分布 
Fig.8 The simulation and experiment results of forming load 
of magnesium alloy sheets with different thickness in ECAP 

process 

误差分别为 11.8%和 1.82%。对比结果表明，修正后

的实验载荷和模拟结果高度吻合，采用该模拟模型可

以很好的预测 ECAB 过程的成形载荷。 

4  结论 

1) 设计了新型 ECAB 模具，可实现在不同厚度

镁合金板材中较均匀剪切应变的累积，在镁合金薄板

中实现单道次 0.203 的剪切应变。 

2) ECAB-1 和 ECAB-2 非均匀应变均匀参数分布

表明，板材横向剪切应变和等效应变非均匀度明显低

于法向剪切应变。 

3) 修正的实验和模拟成形结果表明，利用建立

的数值模型可以较好的预测 ECAB 成形过程中的成

形载荷。 
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连续大塑性变形中压剪复合应变路径的变化与实现方法 

压缩-剪切（简称压剪）复合变形是大塑性变形（SPD）工艺的一种。通过

剪切变形有效细化组织（超细晶乃至纳米晶），制备高性能金属材料。目前常

用的压剪工艺如高压扭转（HPT）、等通道挤压(ECAP)、旋转模挤压（TE）等

均存在成形载荷大、制备样品尺寸有限、变形均匀性较差、难以连续生产和调

节压剪复合变形路径等不足。为此中科院金属所研究人员提出一种实现不同压

剪复合应变路径下连续大塑性变形的方法和装置（ZL201621057982.9）。通过

弯曲模设计，在材料中引入均匀的剪切变形。配合其他方向压缩，能够方便实

现金属板材或棒材的纯剪、一剪一压、一剪二压、一剪三压等多种变形状态。

在经过多个变形段或多道次变形，能够有效实现塑性变形的累积。采用的连续

喂料也便于实现材料的连续化加工，制备出超细晶结构的高性能材料。  

 


