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摘  要: 为揭示模具温度对逆温度场等径角挤压（ITF-ECAP）加工镁合金坯料温度场与等效应力场的影响规律，建立了 Mg-

1.5Bi（wt.%，B2）合金 ITF-ECAP 加工过程的热力耦合有限元分析模型，并结合实验研究对其在不同模具温度下的加工过程

进行分析。结果表明：ITF-ECAP 加工过程中坯料温度在模具通道转角处显著升高，有助于塑性变形的顺利进行，剧烈变形后

温度逐步降低，可有效避免再结晶晶粒的粗化；坯料的应力集中区域主要分布在通道转角处与模具出口附近，且随着模具温

度的升高而显著降低。验证实验发现在模具温度较低（200 ℃）时，一道次 ITF-ECAP 加工后 B2 合金坯料表面发生开裂，而

模具温度为 300 ℃时，B2 合金经过四道次 ITF-ECAP 加工后表面光滑无裂纹。进一步微观组织表征发现，四道次 ITF-ECAP

加工的 B2 合金中形成了由细晶与超细晶构成的超-细混晶组织，显著提升了合金的强度与塑性。 
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镁合金密度约为 1.8 g/cm3，仅为铝合金的 2/3，在实

现航空航天、武器装备、高速列车以及新能源汽车等高

端装备轻量化方面可以发挥重要作用。但当前绝大多数

镁合金的强度和塑性较差[1-3]，成为制约其广泛应用的瓶

颈因素之一。研究表明，通过低温等径角挤压（ECAP）

等大塑性变形加工可在 Cu[4]、Ti[5]、Al[6]等金属材料中构

筑出由超细晶（＜1 μm）和微米级细晶（1-10 μm）构成

的“超细晶-细晶”混晶组织（简称超-细混晶组织），是

实现金属材料超高强韧化的有效途径。然而，由于绝大

多数镁合金低温加工性能较差，难以在低于 200 ℃的条

件下进行 ECAP 加工[7]，而高温 ECAP 加工过程中，再

结晶晶粒又极易粗化[8-11]，迄今难以在其微观组织中构

筑出超-细混晶组织[9,12]。 

前期实验研究[13-14]发现采用新型逆温度场等径角挤

压（ITF-ECAP）加工技术，即将低温（25 ℃）Mg-Bi 基

合金坯料置于高温（~ 320 ℃）的 ECAP 模具中，使得

加工过程中模具温度始终高于坯料温度，可实现 Mg-Bi

基合金 200 ℃以下的低温强塑性变形加工，并在其微观

组织中构筑出超-细混晶组织，赋予合金优异的强塑性能
[13-14]。关于 AZ31 镁合金 ECAP 加工的研究[15]表明机械

剪切与再结晶的协同作用受到坯料温度与应力分布状态

的显著影响，进一步决定着坯料的晶粒细化效果与最终

的微观组织特征[16]。因此，掌握模具温度对 ITF-ECAP

加工过程中镁合金坯料温度场、应力场的影响规律，对

阐明 ITF-ECAP 加工镁合金的成形原理，进而优化包括

模具温度在内的加工工艺，对拓展 ITF-ECAP 加工技术

的广泛应用具有关键意义。然而在 ECAP 强塑性变形过

程中难以通过实验方法精准获取不同位置坯料的温度场、

应力场的分布情况，当前 ITF-ECAP 加工过程中镁合金

的温度与等效应力分布情况及其随模具温度的变化规律

尚不清楚。 

有限元分析可高效获取坯料在 ECAP 变形过程中的

温度与等效应力分布信息及其在不同变形阶段的变化规

律[16-18]。因此，为揭示镁合金在 ITF-ECAP 加工技术的

成形特点，本研究选取细晶 Mg-1.5Bi（wt.%，B2）合金

为研究对象，采用有限元分析软件 Deform-3D 模拟分析
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B2 合金坯料在 ITF-ECAP 加工过程中温度场、应力场的

分布特点及其随模具温度的变化规律。进一步，分析不

同模具温度下 ITF-ECAP 加工坯料的宏观表面形貌、微

观组织与力学性能特点，确立其最佳 ITF-ECAP 工艺，

以期为镁合金等径角挤压加工技术的发展提供参考与借

鉴。 

1  热力耦合有限元分析模型的建立 

1.1 ITF-ECAP加工模具结构与模拟前处理 

本研究采用的模具结构如图 1 所示，模具内角 Φ 与

外接圆弧角 Ψ 分别为 120°和 30°，用于 ITF-ECAP 加

工的 B2 合金坯料规格为 Ф12 mm×70 mm，挤压速度为

5 mm/s。运用 Deform-3D 软件对 B2 镁合金 ITF-ECAP

加工过程进行仿真模拟分析。将坯料划分为 50000 个四

面体单元格；进一步，为保证仿真模拟结果具有较高的

精度，模拟计算过程中选取网格自适应技术重新划分畸

变网格；此外，选取剪切摩擦模型作为模具（刚体）、冲

头（刚体）与坯料之间的接触类型。 

 

图 1 ITF-ECAP 加工模具及坯料示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of ITF-ECAP process for B2 Mg alloy 

1.2 B2合金的材料模型与模拟方案 

由于Deform-3D 软件中没有B2 镁合金的本构方程，因

此需要建立其本构方程并导入软件材料库中。作为描述坯料

变形过程中流变应力与应变关系的数学方程，材料的本构关

系是有限元模拟的重要依据。根据前期对 B2 镁合金等温

热物理模拟实验与分析工作的研究结果[19]，本研究中所

采用的B2 镁合金的本构关系可用Arrhenius 方程描述[19]： 

𝜀̇ = 𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛exp⁡(
𝑄

𝑅𝑇
) (1) 

其中：𝜀̇、𝜎分别表示应变速率与流变应力；Q、n、T、R

分别代表变形激活能、应力指数值、绝对温度、通用气

体常数，其值分别为 130.03 kJ/mol、4.41、8.314 J/(mo

l·K；此外，α 与 A 均为与材料有关的常数，其值分别取

0.0158 和 1.314×1011。因此，B2 合金塑性变形流变应力

本构方程为： 𝜀̇ = 1.34 × 1011[sinh(0.0158𝜎)]4.41exp

(−
130.03×103

𝑅𝑇
)。本研究选择热传递、变形的分析模式来构

建 Deform-3D 仿真模型以揭示不同模具温度对 ITF-EC

AP 加工的影响。具体的模拟方案详见表 1。 

表 1 本研究中 ITF-ECAP 有限元模拟方案 

Table 1 Simulation scheme of ITF-ECAP simulation and 

parameters adopted in this study 

Parameter Value 

Temperature of sample /℃ 25 

Temperature of punch and die /℃ 
 50，100，150，

200，300，350 

Temperature/℃ 25 

Coefficient of heat transfer between sample 

and air/(kw∙m-2∙K-1) 0.8 

Coefficient of heat transfer between the  

sample-punch and die/(kw∙m-2∙K-1) 
2 

Friction coefficient of sample- punch and die 0.05 

Punch speed/(mm∙s-1) 5 

Punch stroke/mm 68 

2  ITF-ECAP 加工过程的温度场分布 

为探明合金坯料在 ITF-ECAP 加工不同变形阶段的

温度场分布情况，首先对模具与坯料初始温度分别为

300 ℃与 25 ℃时，B2 合金在 ITF-ECAP 加工过程中的

温度场分布特点进行分析，结果如图 2 所示。变形初期

坯料上部和表面的温度略有升高，而通道转角处的剪切

变形区温升最为明显。图 2b 为 ITF-ECAP 加工的稳定变

形阶段 B2 坯料轴截面的温度场分布结果，从中可以观

察到，在该阶段坯料的变形主要集中在通道转角区域，

同时坯料的最高温度位置出现在通道转角位置，达到

171 ℃，同时坯料两端温度逐渐降低。导致坯料在通道

转角处温度显著升高的主要因素包括剧烈剪切塑性变形

能转化的变形热、坯料与模具间的摩擦以及模具对坯料

的热传导，这与 Ren 等[16,20]在等温 ECAP 加工与轧制变

形加工过程中的有限元模拟研究结果相一致。需要指出

的是，通道转角处坯料较高的温度可以赋予合金良好的

塑性变形能力，使其能在避免开裂的情况下顺利完成剧

烈剪切变形，同时在应力与热的共同作用下发生动态再

结晶形核。图 2c 为变形结束阶段的温度场分布，可以发

现整个坯料从通道转角处到模具出口处，温度场分布呈

现出逐渐降低的趋势，主要可以归因于坯料与室温环境

之间的持续热交换。具体地，先变形区域的温度较为快

速地降低至 65 ℃，与前期实验研究检测到的温度（~ 

80 ℃）接近[14]。这一模拟结果一方面初步验证了本研究

中有限元模型的正确性；另一方面，经过通道转角区域

后坯料温度从 171 ℃降低到 100 ℃以下，可以避免再结

晶晶粒的过分长大，有利于合金中超细晶组织的形成。

综上，在模具温度为 300 ℃，坯料初始温度为 25 ℃条
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件下的 ITF-ECAP 加工过程中，坯料温度始终处于 200 ℃

以下，温度最高位置出现在塑性变形最为剧烈的通道转

角处，可辅助坯料顺利完成剪切变形，且经过剪切变形

之后坯料温度较快速降低，这一温度分布与变化特点是

实现镁合金低温强塑性变形加工并在其组织中构筑出大

量超细晶组织的关键因素。 

 

图 2 模具 300 ℃、坯料初始温度 25 ℃条件下 B2 合金坯料经过一道次 ITF-ECAP 变形加工时不同变形阶段的温度场分布 

Fig.2 Temperature distribution of B2 billet at different ITF-ECAP deformation stages by setting the initial  

 temperature of the mould and B2 billet at 300 °C and 25 °C, respectively: (a) Initial; (b) Stable; (c) End 

为进一步对比分析不同初始模具温度对 B2 合金

ITF-ECAP 加工过程中温度场分布的影响规律，将初始

模具温度分别设置为 50 ℃，100 ℃，150 ℃，200 ℃，

30 ℃0 和 350 ℃，进行仿真分析。分别统计稳定变形阶

段与变形结束阶段的坯料温度，并计算出相对于初始温

度（25 ℃）的峰值温升与最低温升，如图 3 所示。当模

具初始温度较低（50 ℃）时，ITF-ECAP 加工过程中坯

料的最高与最低温升分别为 78 ℃与 14.6 ℃；当模具温

度较高（350 ℃）时，其最高与最低温升分别达到 188 ℃

与 42.9 ℃。可见，升高 ITF-ECAP 模具的初始温度，可

提高所加工镁合金坯料的温升幅度。YAMAGUCHI 等[21]

采用热电偶测得 ECAP 加工过程中合金坯料中心位置的

实际温升约为 40 ℃，这与本研究中模具温度为 300 ℃

与 350 ℃时的最低温升相接近。任国成等[16]采用有限元

分析的方法研究了传统等温 ECAP 加工过程中不同温度

对坯料变形过程中温度的变化，发现坯料最高温升随着

初始变形温度的升高逐渐降低。这一结果与本研究中

ITF-ECAP 加工坯料的温升趋势相反，说明 ITF-ECAP 加

工是一种与传统等温 ECAP 加工显著不同的新的技术路

径。值得强调的是，根据图 3 所示的温升数据统计结果，

在 ITF-ECAP 加工过程中，当模具温度在 350 ℃以下时，

坯料的最高温升可以控制在 200 ℃以下，这从一定程度

上说明 ITF-ECAP 这一新的强塑性加工技术路径可以避

免由于变形热与摩擦热导致的坯料温度过分升高，从而

避免再结晶晶粒的粗化。 

 
图 3 不同初始模具温度条件下一道次 ITF-ECAP 加工 B2 合金的

最高与最低温升数值统计 

Fig.3 Peak and minimum temperature rise of B2 alloy during one-pass 

ITF-ECAP processing with different initial mould temperatures 

进一步，为分析 ITF-ECAP 加工过程中不同模具温

度对坯料变形过程中内部应力的影响，选取不同模具温

度（50，100，150，200，300 和 350 ℃）下变形中间阶

段的坯料轴截面以分析变形过程中模具温度对 ITF-

ECAP 加工坯料内部等效应力分布情况，结果如图 4a-f

所示。从中可以看出，应力主要集中在通道转角剪切带

处与模具出口附近的坯料上表面处（图中红色虚线框所

示位置）。这一模拟结果表明 ITF-ECAP 加工过程中，镁

合金坯料容易在这两个位置处发生应力集中，这与

Eivani 等在 AZ31 镁合金等温 ECAP 加工有限元模拟研

究结果相一致[22-23]。当坯料在转角处发生剪切变形外，

还有一个被压缩变粗的趋势，因此会产生一个由内至外

的胀力，在试样通过通道转角过程中，在胀力作用下试

样表面与模具转角会产生较其他部位更大的摩擦力。因

a b c 



 

 

此，一方面在更剧烈的摩擦以及内部剪切变形共同作用

下，通道转角处的坯料会出现应力集中现象，该部位的

温度也会升高[24-25]。并且，随着模具温度的升高，坯料

变形过程中最大等效应力值逐渐减小，由模具温度 50 ℃

时的 346 MPa 降低到模具温度 350 ℃时的 206 MPa。其

中，模具温度在 200 ℃时，坯料上的应力集中程度仍然

显著，最大等效应力达到 260 MPa 以上，超过 B2 合金

的抗拉强度（232 MPa）[19,23]，极易导致坯料开裂。此外，

坯料上的等效应力值与应力集中程度随着模具温度的升

高而逐渐降低，预示着坯料在变形时的开裂倾向随着模

具温度的升高而逐渐降低。可见，ITF-ECAP 加工过程中

适当的模具温度（~300 ℃）对坯料剧烈塑性变形加工的

顺利完成具有重要作用。 

 

图 4 不同模具温度下 ITF-ECAP 加工 B2 合金坯料等效应力场分布：（a）50 ℃；（b）100 ℃；（c）150 ℃；（d）200 ℃；（e）

300 ℃；（f）350 ℃ 

Fig.4 Effective stress distribution of B2 Mg alloy processed by ITF-ECAP deformation under different mould temperatures: (a) 50 ℃; (b) 100 ℃; 

(c) 150 ℃; (d) 200 ℃; (e)  300 ℃; (f) 350 ℃ 

3  ITF-ECAP实验研究 

3.1 宏观形貌 

为验证模具温度对 B2 合金加工性能的影响，选用

Ф 12 mm×70 mm 的 B2 合金在模具温度 200 ℃和 300 ℃

下分别进行一道次和四道次 ITF-ECAP 加工实验，将室

温状态下的合金坯料放入预热到特定温度的模具中采用

1000 kN 四柱液压机进行 ITF-ECAP 加工。整体装置、

ITF-ECAP 加工模具与不同初始模具温度下 ITF-ECAP

挤压工件的外观形貌如图 5 所示。当初始模具温度为

200 ℃时，B2 合金坯料的头部和尾部区域存在比较明显

的表面裂纹；当模具温度为 300 ℃时，坯料经过 4 道次

ITF-ECAP 加工，表面依然无任何裂纹。该实验结果与图

4d-e 的等效应力模拟分析结果相一致，表明合适的模具

温度对坯料在 ITF-ECAP 加工过程中的安全变形至关重

要。 

 





 

 

 

图 5 ITF-ECAP 变形加工 B2 合金坯料得整体装置、所采用模具及加工后坯料的外观形貌：（a）整体装置；（b）ITF-ECAP 模具；（c）

加工后 B2 坯料宏观形貌 

Fig.5 Photographs of B2 alloy after ITF-ECAP processed with different mould temperatures: (a) ITF-ECAP equipment; (b) ITF-ECAP Mould; (c) 

Macroscopic morphology of B2 billet after ITF-ECAP processing  

3.2 ITF-ECAP 加工 B2合金微观组织 

进一步采用SEM对挤压态坯料及其经过4道次 ITF-

ECAP 加工（模具温度 300℃）的 B2 合金试样进行微观

组织观察。如图 6a-c 所示，挤压态 B2 合金坯料由平均

晶粒尺寸约为 15 μm 的 α-Mg 基体与在基体上弥散分布

的第二相构成，根据前期研究结果，这些第二相为

Mg3Bi2 相[26-27]。如图 6d-f 所示，4 道次 ITF-ECAP 加工

后 B2 的微观组织中出现了大量再结晶组织，再结晶分

数约为 75.2%，从其高倍 SEM 显微组织（图 6f）中可以

看出，这些再结晶晶粒的平均晶粒尺寸约为 820 nm，虽

然大于 4 道次 ITF-ECAP 加工（模具温度 320℃）B6 合

金中的超细晶晶粒尺寸（~600 nm）[14]，但仍然达到了超

细晶级别。此外，少量未再结晶的晶粒尺寸也较为细小，

平均晶粒尺寸约为 4.6 μm），这些细小的微米晶组织与

上述超细晶组织共同构成了超-细混晶组织。 

 

图 6 挤压态 B2 镁合金坯料及其在模具温度 300 ℃时四道次 ITF-ECAP 加工后的 SEM 显微组织： 

（a-c）挤压态组织；（d-f）模具温度 300 ℃时四道次 ITF-ECAP 加工后组织 

Fig. 6 SEM microstructures of as-extruded B2 billet and four-pass ITF-ECAPed sample with mould temperature of 300 ℃:  

(a-c) as-extruded B2 sample; (d-f) B2 sample processed by four-pass ITF-ECAP processed with mould temperature of 300 ℃

进一步在 4 道次 ITF-ECAP 加工后的 B2 合金坯料

中沿轴向方向切取标距规格为 4.5 mm×3.6 mm×10 mm

的试样进行室温拉伸实验，测得结果如表 2 所示，其屈

服强度、抗拉强度与延伸率分别为 227.8±3.1 MPa、

345.3±4.1 MPa 与 31.6±2.3 %。根据我们的前期研究[26]，

挤压态 B2 合金的屈服强度、抗拉强度与延伸率分别为

175±2 MPa、232±2 MPa 与 10.2±2.0 %。可见，合适模具

温度（300 ℃）下的 ITF-ECAP 加工可以在 B2 镁合金中

Cracks 

ITF-ECAP-4P processwith  
mould temperature of 300℃ 

ITF-ECAP-1P process with  
mould temperature of 200℃ 

Cracks 

Extruded Extruded Extruded 

ITF-ECAP-4P ITF-ECAP-4P ITF-ECAP-4P 

d
DRX 

~ 15 μm 

f
DRX 

~ 75.2 % d
DRX 

~ 820 nm 

Mg3Bi2 

Mg3Bi2 



 

 

构筑出由大量超细晶组织与细晶组织构成的超-细混晶

组织，这一特殊的混晶结构可以大幅度协同提升镁合金

的强度和塑性。首先，超细晶区平均尺寸为~ 0.82 μm，

细晶区平均晶粒尺寸为~ 4.6 μm（图 6d-f），可以产生强

烈的晶界强化效果；其次，由于超-细混晶结构 B2 合金

在低温强塑型变形条件下制备，组织中的残余位错也可

以发挥强化作用[28]；进一步，由于超细晶粒区与细晶区

之间在拉伸过程中的变形能力不均匀，可引起背应力强

化效应，这也有利于强度的提高[29]。另一方面，超细混

晶 B2 合金具有优异的塑性，由于整体上该合金晶粒组

织较为细小（＜5 μm），在拉伸变形过程中可以缩短位错

滑移距离，使其不容易发生应力集中，这是由于塑性变

形过程中晶粒之间具有较高的应变协调能力[26,30]。柱面

滑移的临界分切应力（CRSS）与基面滑移的 CRSS 的比

值会由于晶粒尺寸的降低而显著降低，可以激活柱面滑

移以适应应变的增加[26,29]，从而赋予其优异的强塑性匹

配。需要强调的是，ITF-ECAP 加工过程中只需要对模具

进行加热而无需加热坯料，更加经济环保同时可以简化

坯料加热的环节，缩短加工流程，进一步提高加工效率，

有望发展成为制备高性能轻质镁合金材料的新方法。 

表 2 B2 合金力学性能对比 

Table 2 Comparison of mechanical properties of B2 alloys 

Material 
TYS 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

EL 

(%) 
Ref. 

Mg-2Bi, E 175±2 232±2 10.2±2.0 [26] 

Mg-2Bi, 

ITF-ECAP-4 
227.8±3.1 345.3±4.1 31.6±2.3 this study 

4  结论 

（1）与常规 ECAP 工艺不同，逆温度场等径角挤压加工

（ITF-ECAP）工艺可在坯料中构筑出温度始终低于模具

的温度场分布，既可以保证低温强塑性变形加工的顺利

进行，又可以避免坯料温度过高引起的微观组织粗化。 

（2）模具温度是 ITF-ECAP 加工技术的关键参数，在较

低的模具温度下，坯料在通道转角处应力集中显著，易

于导致开裂；而在合适的模具温度（~300 ℃）下，坯料

的应力集中程度较低，可以避免表面裂纹的产生。 

（3）ITF-ECAP 加工技术可以在镁合金中构筑出由大量

超细晶组织与微米级细晶构成的超-细混晶组织，可为超

-细混晶结构镁合金的制备提供一定的借鉴与参考。 
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Finite element simulation and experimental analysis of Mg alloy processed by inverse 

temperature field equal channel angular pressing 

Meng Shuaiju1,2,3, Song Jinlong1, Chen Jianfei1, Zhang Jianjun1, Wang Lidong1, Qi Jianing3, Li Yongfei3, Yang Guirong1 
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China) 

(2 Wenzhou Engineering Institute of Pump and Valve, Lanzhou University of Technology, Wenzhou 325000, China) 

(3 CITIC Dicastal Co., Ltd., Qinhuangdao 066011, China) 

 

Abstract: Aiming at revealing the influence of mold temperature on the temperature field and effective stress field of Mg alloy processed by inverse 

temperature field equal channel angular pressing (ITF-ECAP), a thermal mechanical coupled finite element analysis model of Mg-1.5Bi (wt.%, B2) 

alloy ITF-ECAP processing was established. Combined with experimental research, the processing process of B2 alloy at different mold temperatures 

was analyzed. The results showed that during the ITF-ECAP processing, the temperature of the billet significantly increased at the corner of the mold 

channel, which facilitated smooth plastic deformation. After severe deformation, the temperature gradually decreased, effectively avoiding 

coarsening of recrystallized grains. The stress concentration area of the billet is mainly distributed at the corner of the channel and near the mold 

outlet, and it significantly decreases with the increase of mold temperature. The verification experiment found that when the mold temperature was 

low (200 ℃), the surface of B2 alloy billet cracked after one pass ITF-ECAP processing, while the surface of B2 alloy could be ITF-ECAP processed 

for 4 passes without surface cracks when the mold temperature was setted as 300 ℃. Further microstructural characterization revealed that a bimodal 

grain structure consisting of fine and ultrafine grains was formed in the B2 alloy processed by four-pass ITF-ECAP deformation，significantly 

improved the strength and ductility of the alloy synergistically. 

Key words: magnesium alloy; equal channel angular pressing; finite element simulation; deformation temperature 
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