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凸模错距量对镁合金弯曲构件动态再结晶的影响

李 峰， 王雁鹏， 张熙杰
( 哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040)

摘 要:传统弯曲构件成形工艺存在工序流程长、曲率调控难度大等瓶颈问题。错距挤压工艺
能够在单道次挤压成形过程中实现挤压 －成形一体化，同时，通过改变凸模端部的错距量 h，达到
控制弯曲构件曲率特征的目的。由错距挤压工艺获得的 AZ31 弯曲构件经过 EBSD测试，分析了凸
模错距量 h对弯曲构件的晶粒形貌、平均晶粒尺寸、晶界分布、晶粒取向和施密特因子的影响。研
究结果表明，随着凸模错距量 h 的增加，AZ31 镁合金构件发生了充分的动态再结晶，晶粒得到细
化，且由于凸模结构的特殊性，弯曲构件中平行于挤压方向的晶粒数量增加，晶粒取向由原先的软

取向转为硬取向。为镁合金弯曲构件错距挤压成形微观组织演变的研究提供了科学指导。
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Effect of Staggered Distance on Dynamic Ｒecrystallization
of Magnesium Alloy Bending Products

LI Feng， WANG Yan-peng， ZHANG Xi-jie
( School of Electric and Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150040，China)

Abstract: Traditional bending processes have many bottlenecks，such as long processing flow and difficulty in
controlling bending characteristics. The staggered extrusion ( SE) process can realize the integration of extrusion
and bending in a single pass. The bending characteristics of bending products can be controlled by adjusting the
staggered distance ( h) of the stem. The AZ31 bending products obtained by the staggered extrusion process was
observed by EBSD. The influence of the staggered distance on grain morphology，average grain size，grain
boundary distribution，grain orientation and Schmid factor of bending products was investigated，respectively. The
results show that the dynamic recrystallization of AZ31 magnesium alloys occurs and the grains are refined with the
increase of the h. Because of the special structure of the stem，the number of grains parallel to the extrusion
direction in the bending products increases，and the grains change from the original soft orientation to the hard
orientation. The above phenomena provide scientific guidance for the investigation of microstructure evolution in
staggered extrusion of magnesium alloy bending products.
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0 引 言

轻量化是现阶段工业应用中长期追逐的目

标［1］，轻质弯曲构件则是实现轻量化的重要手段及

途径之一［2 － 3］。目前常用的传统弯曲工艺主要有绕
弯法［4］、拉弯法［5］、压弯法［6］、推弯法［7 － 8］、滚弯
法［9 － 10］及数控弯曲［11］等。传统弯曲构件的获得方
式主要为“先成形 －后弯曲”的制造模式，存在着工
序流程长、曲率调控难度大、工艺方案制定复杂等难
题。针对上述问题，国内外学者开始致力于探索挤
压成形 －弯曲一体化技术的研究。如 Klaus 等［15］

提出了带导向模片挤压弯曲成形工艺，可通过将多

组导向模片自由组合，直接挤压成形出带曲率的型

材; Zhou等［16］提出了双向对侧挤压控制金属侧向
挤压成形曲率的新方法，是一种非常有趣的尝试;

Shiraishi等［17］提出了一种 VCSE 工艺，将带角度的
模具固定在挤压筒上来控制坯料的流动方向，从而

获得弯曲构件。如李落星等［18］提出了挤压弯曲 －
淬火一体化新工艺，并取得了丰富的研究成果; 石磊

等［19］提出了动态流量控制法，即通过动态调整传统

分流挤压模中分流孔内金属的流量获得了高精度高

强度细晶弯管件。
本文提出了一种错距挤压成形新方法。该工艺

通过凸模部分结构的改变，可对挤出截面处金属流

速不均匀性进行定量调控，这对在单道次挤压成形

带曲率构件成为了可能。通过前期探索，获得了较
理想的效果［20］。但错距挤压成形中微观组织的变
化较复杂，本文重点围绕再结晶对微观组织的影响

展开研究。

1 实验方案

错距挤压法对传统正挤压的凸模局部结构进行

改进，利用挤出模口流速的不均匀性进行调控，从而

获得带曲率特征的弯曲构件，如图 1 所示。错距挤
压工装模具组成主要包括: 凸模、挤压筒、芯模、底座
等部分。将凸模端部设计成台阶式的错距结构，可
以控制挤出构件的曲率特征，实现挤压 －成形一体
化的目的。
本实验采用商用 AZ31 镁合金，具体成分如表 1

所示。将原始铸态 AZ31 镁合金加工成尺寸为 Φ40
mm ×40 mm的圆柱形坯料，把加工好的坯料在 673
K下进行均匀化退火 12 h，在空气中冷却至室温。
将退火后的坯料与工装模具按照图 1a) 所示方式装
配好，实验采用水基石墨作为润滑剂。使用箱式保

温炉将模具加热到 623 K 并保温 30 min，采用热电
偶控制实验温度误差在 ± 2 K 之内，压力机挤压速
度为 1 mm /s。

图 1 错距挤压工艺原理图
Fig. 1 Principle diagrams of the staggered extrusion

为了对比研究，凸模端部错距量 h 分别取
8 mm、12 mm、16 mm、20 mm、24 mm，挤压比为
19. 75，最终获得 Φ9 mm 的弯曲构件。将挤压成形
的弯曲构件脱模后马上在水中进行淬火，以保留弯

曲构件的微观组织。

表 1 商用 AZ31 镁合金成分( 质量分数%)
Table. 1 AZ31 alloy chemical composition ( %)

Al Zn Mn Fe Si Cu Ni Mg

3. 20 0. 86 0. 36 0. 001 8 0. 021 0. 002 2 0. 000 56 Bal．

在每个弯曲构件的中心部位取一个尺寸为
5 mm ×5 mm ×1 mm的长方体试样进行微观组织测
试。先把试样在电解溶液中进行电解抛光，然后放
置在 Quanta 200 F场发射扫描电镜中进行电子背散
射衍射( electron backscattered diffraction，EBSD) 测
试。实验台倾斜 70°，扫面步长为 1. 2 μm，工作距离
为 13 mm，采用 HKL-Channl 5. 0 软件对弯曲构件的
晶粒形貌、晶界分布和施密特因子( Schmid factor，
SF) 进行分析。

2 动态再结晶行为

图 2 为不同错距量 h 条件下，通过错距挤压获
得的 AZ31 镁合金弯曲构件。

图 2 AZ31 镁合金弯曲构件
Fig. 2 AZ31 magnesium alloy bending products
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从图 2 中可以看出，随着错距量 h的增加，弯曲
构件的弯曲高度增加，弯曲半径减小。证明了错距
挤压能够实现挤压 －成形一体化，缩短了此类构件
制造的工艺流程且能通过调整凸模结构来获得相应

的曲率特征。
图 3 为通过不同错距量 h加载成形获得弯曲构

件的晶粒形貌和晶界分布对比。其中，红色晶界表
示大角度晶界( high angle grain boundary，HAGBs ＞
15°) ，黑色晶界表示小角度晶界( low angle grain
boundary，LAGBs ＞ 15°) 。晶粒形貌是判断晶粒再
结晶的标准之一，从图 3 中可以看出，经过错距挤压
后，镁合金弯曲构件的晶粒形貌均呈现均匀的等轴

状，这说明了错距挤压成形后晶粒发生了充分的动

态再结晶行为。

图 3 弯曲构件晶粒形貌及晶界分布
Fig. 3 Grain morphology and grain boundary

distribution of bending products

大角度晶界的分布是判断晶粒再结晶现象是否

充分的依据之一。从图 3 中还可以看出，经错距挤
压后，大部分晶粒之间具有大角度晶界且均匀分布

在弯曲构件中。

图 4 为弯曲构件中大角度晶界与错距量 h之间
的关系曲线。从图 4 可以看出，随着错距量 h 从
8 mm增加到 24 mm，大角度晶界的数量百分比从
78. 04%增加到 89. 88%，证明了错距挤压成形后，
晶粒的动态再结晶行为进行的较为充分，这对改善

弯曲构件的微观组织无疑是有益的。

图 4 弯曲构件大角度晶界与错距量 h关系曲线
Fig. 4 Curve between HAGBs and h of bending products

图 5 弯曲构件晶界形貌 TEM图
Fig. 5 TEM images of grain boundaries

图 5 为弯曲构件在透射电子显微镜( transmis-
sion electron microscope，TEM) 下的晶界形貌。从图
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5( a) ，( b) ，( e) 蓝色圆形区域中可以发现，TEM 可
以观测到相邻晶粒之间出现三叉晶界。小角度晶界
逐渐形成大角度晶界后，大角度晶界又能够通过迁

移促进弯曲构件晶粒的动态再结晶行为。图 5( c) ，
( d) 中蓝色矩形区域所示为被晶界截断的位错线，
可以看出，在晶界处的位错密度较高。弯曲构件塑
性变形主要是通过位错运动来实现的，位错的运动

能够促进再结晶晶粒的形成。

3 晶粒取向演化

图 6 所示为弯曲构件沿挤压方向( ED) 与径向
( TD) 平面的晶粒取向反极图( inverse pole figure，
IPF) 。

图 6 弯曲构件晶粒取向反极图
Fig. 6 Inverse pole figures of bending products

图 6 中不同颜色的晶粒代表不同的晶粒取向，
灰色六棱柱为晶粒 3D 点阵取向图示意图。从图 6
中可以看出，错距挤压成形中镁合金的晶粒在外力

作用下发生旋转，导致晶粒取向发生改变。晶粒取

向具有向平行于 ED 方向变化的趋势，该方向的晶
粒数量在错距挤压后显著增多，即平行于{ 0001} 基
面的晶粒数量增加。同时，动态再结晶晶粒能够在
旋转过程中逐渐吸收能量长大，小角度晶界逐渐吸

收能量转变为大角度晶界。
图 7 所示为平均施密特因子( Average Schmid

factor，ASF) 与错距量 h 之间的关系。施密特因子
作为判断晶体发生塑性变形的重要依据，在微观组

织演变分析中起到重要作用［21］。

图 7 弯曲构件平均施密特因子与错距量 h关系曲线
Fig. 7 Curve between ASF and h of bending products

从图 7 中可以看出，随着错距量 h从 8 mm增加
至 24 mm，弯曲构件的 ASF 从 0. 34 降低至 0. 11。
经错距挤压后，晶粒有由最初的软取向转为硬取向

的变化趋势。且随着错距量 h 的增加，硬取向晶粒
的数量增多。说明了经过错距挤压后，镁合金弯曲
构件的晶粒 ASF减小，这有利于消除弯曲构件的各
向同性。

4 结 论

1) 错距挤压所获 AZ31 镁合金弯曲构件具有均
匀分布的微观组织，这是由于在挤压过程中发生了

动态再结晶所致。随着错距量 h从 8 mm增加至 24
mm，弯曲构件的平均晶粒尺寸从 14. 88 μm 减小至
10. 51 μm，同时，大角度晶界的数量百分比从
78. 04%增加到 89. 88%，这对于提高弯曲构件的综
合力学性能非常有益;

2) AZ31 镁合金错距挤压成形促使平行于基面
{ 0001} 的晶粒增加，晶粒从最初的软取向向硬取向
转变。随着错距量 h从 8 mm增加至 24 mm，弯曲构
件的 ASF 从 0. 34 降低至 0. 11，这有利于消除弯曲
构件的各项同性，使得弯曲构件在后续的应用中具

有稳定的力学性能;
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3) 错距挤压法巧妙地通过对凸模结构的局部
改进，实现了镁合金弯曲构件挤压 －成形一体化的
目的。缩短了工艺流程，节约了生产成本。且通过
凸模错距量 h 的调整，定量调控 AZ31 镁合金弯曲
构件的曲率特征，为带曲率构件成形制造提供了一

种新思路。
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