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摘  要：通过循环扩挤（CEEOP）变形方法对 100 mm×50 mm×170 mm 的 AZ80 镁合金块状材料进行挤压加工，借

助计算机模拟仿真、组织观察、拉伸试验、硬度测试等手段研究了 1~4 道次 CEEOP 变形对 AZ80 镁合金等效应变、显

微组织和力学性能的影响。结果表明：随着 CEEOP 挤压道次的增加，晶粒的尺寸越来越小且分布均匀，1 道次后晶粒

尺寸可以从 200 µm 左右细化到 6 µm，4 道次后晶粒尺寸细化到 1.5 µm 左右，整体分布均匀呈等轴晶晶粒，晶粒细化

的机制是晶粒的机械破碎和动态再结晶，2 道次以后晶粒细化效果不太明显。力学性能较均匀化退火态有了大幅度的提

升，1 道次硬度 HB 从均匀化退火态的 615 MPa 提升到了 830.7 MPa，4 道次达到 862.7 MPa，抗拉强度与屈服强度分别

从均匀化退火态的 230.9 和 115 MPa 提升到了 262.7 和 155 MPa，4 道次可以达到 294 和 170 MPa，通过对比 ECAP 变

形试样的组织与力学性能数据，在相同的变形温度与累积应变下，CEEOP 变形方法比 ECAP 变形能够更好地细化晶粒

和提高材料的抗拉强度和屈服强度。  
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镁合金是现如今质量最轻的金属合金之一，在航

空、航天、交通和汽车等领域得到了广泛的应用，但

是由于镁合金自身的密排六方晶格结构和滑移系少，

决定了它的塑性变形能力较差，限制了它更广泛的应

用。因此，改善镁合金的塑性变形能力成为了当下研

究的热点问题[1-4]。国内外研究表明，通过大塑性变形

工艺（severe plastic deformation ，SPD）来细化金属

及合金的组织与结构，最终可以达到提高金属合金的

强度与塑性，如近些年发展起来的往复挤压、循环扩

挤、等通道转角挤压、反复墩挤和高压扭转等工艺[5-7]。 

循环扩挤（cyclic expansion-extrusion process in 

the same plane (CEESP) and that in two orthogonal 

planes (CEEOP)）变形是一种可以制备纳米级组织金

属和合金的大塑性变形工艺，它通过细化晶粒的尺寸

来达到提高金属的强度与塑性，是现如今细晶强化的

新型工艺。由于循环扩挤变形对试样的尺寸与形状没

有影响，故可通过反复多道次挤压，累积足够大的应

变，并以连续动态再结晶的方式细化晶粒，达到细晶

强化的作用。国外一些学者对这方面做了一些研究，

如 N. Pardis 等[6]研究了循环扩挤变形对 AA1050 铝合

金组织与性能的影响，选用不同的加工路线和挤压道

次来判断力学性能与组织的变化规律，确定了最佳工

艺方案。相比往复挤压和反复墩挤工艺，循环扩挤变

形是一种不需要背压的成形工艺，所以它对于模具的

设计要求简单，并且不容易出现折叠等缺陷，是一种

非常有前景的新型大塑性变形工艺[5-8]。本工作旨在研

究多道次循环扩挤变形对 AZ80 镁合金组织与性能的

影响，通过计算机建模仿真与实验验证相结合，分析

不同挤压道次下的晶粒尺寸、硬度与强度的变化规律，

进一步扩展 AZ80 镁合金的应用。 

1  CEEOP 的原理 

图 1 为 CEEOP 的挤压原理图。整个 1 道次扩挤

过程包括：扩压变形阶段和挤压变形阶段。扩压变形

阶段中，长×宽×高为 100 mm×50 mm×170 mm 的

坯料受到凸模的挤压力作用沿着挤压方向向下流动，

进入扩压型腔后，金属开始向两侧倾斜流动，充满型

腔，此时截面是长×宽等于 100 mm×100 mm。挤压

变形阶段中，坯料的挤压类型近似为无背压的正挤压，

通过大的剪切变形，减小横截面面积，变成长×宽等

于 50 mm×100 mm 的截面，有利于细化晶粒。这 2

个变形阶段处于互相垂直的平面上，故称为循环扩挤

正交平面变形(CEEOP)
[6]。完成了 1 道次循环扩挤的

试样继续放入凹模进行扩挤挤压，就开始了 2 道次的 
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图 1  CEEOP 挤压原理图 

Fig.1  Schematic of CEEOP extrusion 

 

扩挤挤压，如此继续，就可以实现多道次的循环扩挤

变形，本实验完成了 4 道次的循环扩挤变形。 

2  实  验 

2.1  计算机建模仿真 

计算机建模步骤包括实体建模与有限元建模：实

体建模选择 Pro/E 软件，建好凸模、凹模、垫块和坯

料的造型，保存为 STL 文件类型待用，有限元建模仿

真选择 DEFORM-3D 软件，具体参数取值如表 1 所示，

材料模型选用以前研究 [8]的应力应变模型数据，

CEEOP 变形的有限元模型如图 2 所示。 

由于是多道次循环扩挤，应变量在每道次挤压后

均得到累积，完成一道次扩挤后，等效应变值如公式

（1）所示[6]： 

 

表 1  模拟参数 

Table 1  Simulation parameters 

Die 

temperature/℃ 

Billet 

temperature/℃ 

Extrusion 

velocity/mm·s
-1

 

Friction 

factor 

Mesh 

number 

400 350 1 0.3 10000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  有限元模型 

Fig.2  FE model 
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式中，a 为块料的宽度；b 为块料的长度。 

实验中坯料尺寸取为 a=50 mm，b=100 mm，故 1

道次 CEEOP 变形的累积应变为 1.6，2 道次为 3.2，3

道次为 4.8，4 道次为 6.4。 

2.2  实验方法 

试验材料选用铸态 AZ80 镁合金棒料，其化学成

分如表 2 所示。为了去除凝固过程的偏析，在 400 ℃

/15 h 条件下进行均匀退火处理，最后进行锯切和铣

削，加工成长×宽×高为 100 mm×50 mm×170 mm

的块状坯料[9]。 

实验设备型号为 THP61.630 液压机，模具材料为

H13 钢，由于试样结构特征，故凹模加工成上下两部

分，便于最终的出料。模具主要包括凸模、上凹模、

下凹模、上模板、下模板和垫块[10-13]。 

对于 CEEOP 挤压后的试样进行微观组织与力学

性能测试。金相观察依次通过粗磨、细磨、抛光和腐

蚀，腐蚀剂选用 4.2 g 苦味酸+10 mL 水+70 mL 无水乙

醇+10 mL 冰乙酸，腐蚀 3~5 s，通过 ZEISS Image Alm

金相显微镜观察试样的组织。拉伸试验在 ISTRON 拉

伸试验机上进行，应变率为 10
-2 

s
-1，测定纵截面（平

行于挤压方向）的布氏硬度，对 3 个不同位置的数据

求平均值而得。 

3  结果与讨论 

3.1  计算机模拟结果 

如图 3 所示，1 号试样受到凸模的挤压，沿着通

道向下移动，开始推挤 0 号试样一起移动，当进入扩

挤部位时，出现扩压变形，横截面逐渐变成正方形，1

号试样与 0 号试样的推挤接触面呈现锯齿形，直到 0

号试样挤出型腔，然后翻转 0 号试样推挤 1 号试样继

续完成上面工序，整个试样填充饱满，试样头部是舌

形凸出状，尾部是内凹面。 

通过截取垂直于试样高度方向的中心面，在该面

上选取 a、b、c、d、e 共 5 个追踪点，来分析材料的

内部变形特征，点的具体位置如图 4 所示。图 5 所示

是 5 个追踪点的等效应变图，这 5 个点的等效应变区

别不太大，其中，c、d、e 点的等效应变较小，并且

基本相同，而 a、b 点的等效应变相对较大，从 c 点向 

 

表 2  AZ80 镁合金化学成分 

Table 2  Chemical composition of the AZ80 Mg alloy (ω/%) 

Element Al Zn Mn Fe Cu Si Ni Mg 

Content 
7.80~ 

9.20 

0.20~ 

0.80 

0.12~ 

0.5 
0.005 0.05 0.1 0.005 Bal. 

a b c 

 

Punch 

Female die   

No.1 sample 

No.0 sample 
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图 3  试样挤压变形过程 

Fig.3  Extrusion process of the sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  5 个追踪点的位置 

Fig.4  Location of five tracking points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  追踪点的等效应变图 

Fig.5  Effective strain curves of particle tracking points 

 

a 点方向的等效应变呈现逐渐递增的趋势[14]。 

图 6 为 1、2、3、4 道次横截面等效应变分布图，

截面位置为料头端部 1/3 处。由图可以看出，随着挤

压道次的增加，等值线的梯度明显减小。1 道次 CEEOP

挤压后，等效应变从边部 3.8 逐渐下降到 3.11，2 道次

CEEOP 挤压后等效应变从边部 8.91 逐渐降到 7.88，

由等值线的分布与形状特征可以判断出等效应变分布

梯度明显减小，挤压变形的均匀性得到改善。3、4 道

次 CEEOP 挤压后，由等效应变分布图可以看出，在

试样的边缘部位等效应变比较密集，但是中间将近 2/3

的区域没有等值线分布，说明 3、4 道次 CEEOP 挤压

后，除了边缘或角部位的高密度区域外，整个试样的

等效应变得到了很好的应变累积，应变梯度消失，变

形均匀性得到了大的改善[15]。 

3.2  微观组织演变 

图 7 为 AZ80 镁合金不同挤压道次的试样显微组

织照片。从图 7a 中可以看出 AZ80 镁合金铸态组织主

要由 α-Mg 基体和 β-Mg17Al12 相两部分组成，并且第

二相呈连续的网状结构分布。经过均匀化退火后，可

以明显的看出晶粒比较粗大，平均晶粒尺寸达到

150~230 μm，大量的第二相 Mg17Al12 溶入 α-Mg 基体，

晶粒尺寸明显长大。 

通过对 AZ80 镁合金进行 1、2、3、4 道次的  

CEEOP 挤压，其显微组织照片如图 7c~7f 所示。图 7c

是经过 1 道次 CEEOP 之后的显微组织。可以看出晶粒

细化的程度非常明显，晶粒平均尺寸达到 6 µm，但仍

然存在一部分的粗大晶粒，其周围包围着众多的小晶

粒，晶粒分布不太均匀，这些小晶粒是由 CEEOP 变形

中剪切变形引起的动态再结晶产生。图 7d 为 2 道次

CEEOP 之后的显微组织。可见，粗大的晶粒逐渐湮灭，

被小晶粒吞噬，呈现等轴晶晶粒，晶粒的平均尺寸达到

3 µm，整体晶粒分布比较均匀。3、4 道次 CEEOP 的显

微组织几乎肉眼已经看不清，晶粒的平均尺寸达到了

2、1.5 µm。A. Muralidhar 
[16]等人研究了等通道转角挤

压对 AZ80 镁合金组织和力学性能的影响规律，在

350 ℃下，采用模具拐角为 120°、圆心角为 30°，累积

应变为 1 的 ECAP 挤压模具研究各道次下的晶粒细化

效果，1、2、3、4 道次后晶粒的尺寸依次为 24、19.5、 
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图 6  各道次横截面的等效应变分布 

Fig.6  Equivalent strains of the cross section: (a) one-pass, (b) two-pass, (c) three-pass, and (d) four-pass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  AZ80 镁合金各道次 CEEOP 变形显微组织 

Fig.7  Microstructures of AZ80 Mg alloy of each pass deformation via CEEOP: (a) as-cast, (b) as-annealed, (c) one-pass, 

(d) two-pass, (e) three-pass, and (f) four-pass 

 

15.9、11.2 µm，翁立奎等[17]研究了 AZ80 镁合金塑性

变形与强韧化，在模具温度为 350 ℃和累积应变为 1

的实验条件下，通过 1、4、8 道次 ECAP 变形之后，

晶粒的平均晶粒度为 7、6、3 µm 左右。本研究中

CEEOP 的累计应变为 1.6，那么，CEEOP 挤压 2 道次

的累积应变比 ECAP 的 4 道次累积应变略小一点，但

CEEOP 试样的 2 道次挤压试样晶粒尺寸可以达到 3 

µm，而 A. Muralidhar 等[16]和翁立奎等[17]的 ECAP 4

道次变形的晶粒细化尺寸才是 11.2 和 6 µm，说明在相

同的变形温度与累积应变下，CEEOP 的晶粒细化效果

比 ECAP 更优越。挤压道次越多，晶粒尺寸越小且越

均匀，但从 3、4 道次的显微组织可以看出，细化作用

并没有前 2 道次的明显，这可能是由于塑性变形过程中

位错的增殖与湮灭所致，变形量小时，位错密度不大，

此时的位错增殖比位错湮灭速度大，没有明显回复作

用，所以 1 道次时晶粒的细化较明显。在 3 道次时，变

形量达到了一定量，位错增殖的速度与位错湮灭的速度

达到了动态平衡，所以晶粒的尺寸基本变化不大[18-20]。 

3.3  力学性能 

图 8 是 AZ80 镁合金的硬度随挤压道次的变化曲 

a 
b 

c d 

a b c 

d e f 

100 μm 100 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 20 μm 
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图 8  各道次 CEEOP 变形的硬度曲线 

Fig.8  Hardness test curves of each pass deformation via CEEOP 

 

线。可见，AZ80 镁合金在 CEEOP 变形 1、2、3、4

道次下硬度具有逐渐上升趋势。均匀化态时，硬度 HB

是 615 MPa，经过 1、2、3、4 道次的挤压后,硬度依

次提升到了 830.7，866.7，846.6，862.7 MPa。2 道次

之后的硬度变化不太大，原因可能是晶粒的细化程度

不太大，在组织分析中可以看出，2、3、4 道次晶粒

的尺寸变化不太明显。表 3 是不同挤压道次下 AZ80

镁合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率。可见，抗拉

强度与屈服强度随着挤压道次的增加而升高，在均匀

化状态时，抗拉强度与屈服强度分别是 230.9 和 115  

MPa，经过 1 道次的 CEEOP 后，试样的抗拉强度与屈

服强度均得到提高，达到 262.7 和 155 MPa，2、3、4

道次的试样抗压强度与屈服强度均具有 5~30 MPa 的增

加。伸长率在 1 道次 CEEOP 挤压后降低了 2.5%，2 道

次 CEEOP 挤压后又升高了 2.1%，3、4 道次时变化不

明显。翁立奎等[17]人研究了 AZ80 镁合金塑性变形与强

韧化，在挤压温度为 350 ℃，经过 4 道次 ECAP 挤压

后（累积应变是 4），试样的抗拉强度、屈服强度和伸

长率达到 250、155 MPa 和 20%。A. Muralidhar 等[16]

人研究了等通道转角挤压对 AZ80 镁合金组织和力学

性能的影响规律，在挤压温度为 350 ℃，累积应变为

0.7 条件下，4 道次 ECAP 挤压的抗拉强度、屈服强度

和伸长率达到 205 MPa、105 MPa 和 8.1%。在相 

 

表 3  各道次 CEEOP 变形的力学性能 

Table 3  Mechanical property of each pass deformation 

via CEEOP 

Property 
As- 

annealed 

One- 

pass 

Two- 

pass 

Three- 

pass 

Four- 

pass 

Elongation/ 

% 
11.8 9.2 11.3 10.5 10.8 

Yield strength/ 

MPa 
115 155 160 162 170 

Tensile strength/ 

MPa 
230.9 262.7 272.1 270.9 294.8 

同变形温度下，CEEOP 的 2 道次累积应变略比 ECAP

的 4 道次大一点，但 CEEOP 的 2 道次抗拉强度与屈

服强度却比翁立奎等[17]和 A. Muralidhar 等[16]的 ECAP

的 4 道次变形抗拉强度与屈服强度高，2 道次 CEEOP

的伸长率为 11.36%，比翁立奎等[17]的 4道次伸长率小，

但是比 A. Muralidhar 等[16]的 4 道次伸长率 8.1%大。

可见，在相同的变形温度与累积应变条件下，CEEOP

变形比 ECAP 变形能够更大程度的提高抗拉强度与屈

服强度。CEEOP 挤压试样的强度和硬度随着挤压道次

的增加而提高，这与 α-Mg 基体细化和 β-Mg17Al12 相

的细化与弥散有关。基体晶粒越细，晶界越多，位错

密度也越高，对滑移的阻碍作用越强，强度自然也就

越高。并且，β- Mg17Al12 相越细、分布越弥散，均匀

的分布在基体或晶界上，可以阻碍晶粒的长大，并且

产生的应力集中减少，最终可以达到细晶强化和弥散

强化的效果[20]。 

4  结  论 

1) CEEOP 挤压试样横截面在 1 道次时等效应变

梯度比较明显，随着挤压道次的增加，应变梯度值差

距越来越少，在 3、4 道次 CEEOP 挤压后，除了边缘

或角部位的高密度区域外，整个试样的等效应变得到

了很好的应变累积，应变梯度消失，变形均匀性得到

了很大的改善。 

2) CEEOP 多道次挤压工艺对晶粒的尺寸有着明

显的细化作用，均匀化退火态时为 150~230 µm，4 道

次 CEEOP 挤压后晶粒的尺寸可以达到 1.5 µm 左右，

明显优越于 ECAP 工艺的细化效果。 

3) 随着挤压道次的增加，晶粒的尺寸越来越小，达

到一定变形量时，即 2 道次后，细化效果减弱。经过

CEEOP 挤压后，硬度（HB）与强度相比均匀化的 615

和 230.9 MPa 增加到 863 和 294.8 MPa，细晶强化效果

明显，并且相同变形温度与累积应变下，CEEOP 变形比

ECAP 变形能够更大程度的提高抗拉强度与屈服强度。 
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Microstructure and Mechanical Properties of AZ80 Magnesium 

Alloy by Cyclic Expansion-extrusion Processing 
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Yong, Yang Zhihui, Zhang Zhimin, Wu Yaojin, Li Hong 

(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

 

Abstract: AZ80 magnesium alloy billets of 100 mm×50 mm×170 mm in size were extruded by cyclic expansion-extrusion process in two 

orthogonal planes (CEEOP). The effect of 1~4 pass deformation of CEEOP on the equivalent strain, microstructure and mechanical 

properties of AZ80 magnesium alloy was investigated by simulation, OM, tensile test and hardness test. The results show that with the 

increasing of CEEOP pass, the grain size beco,es smaller and more uniform; the grain size can be refined from 200 to 6 μm after one-pass; 

after four-pass, the size of equal-axial grain is reduced to approximately 1.5 μm and the distribution is uniform. Furthermore, the 

mechanism of grain refinement is mechanical fragmentation and dynamic recrystallization . However, the grain refinement effect is not 

obvious after two-pass. Their mechanical properties have been greatly improved compared with those of the annealed alloy. One-pass 

deformation of CEEOP can significantly improve the hardness (HB) of the annealed alloy from 615 to 830.7 MPa. Similarly, four-pass 

deformation can also obviously improve that from 615 to 862.7 MPa. The ultimate tensile strength and yield strength via one-pass can be 

improved from 230.9, 115 MPa to 262.7, 155 MPa, respectively. And after four-pass, they can increase to 294 and 170 MPa, respectively. 

At the same deformation temperature and strain accumulation,  CEEOP can refine grain and improve the tensile strength and yield strength 

of the material better than ECAP. 

Key words: CEEOP; magnesium alloy; dynamic recrystallization 
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