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摘要:为了通过细化晶粒提高镁合金综合力学性能,基于“工艺耦合,缩短流程”的想法,提出固液两相区挤压剪切复合

成形工艺。以AZ31镁合金为研究对象,结合Anycasting技术,对固液两相区成形过程的浇铸过程及凝固过程进行模拟

研究;结合实际实验选取合适的挤压参数,从而有效细化AZ31的组织并提高综合性能。结果表明:AZ31在变形区中因

枝晶破碎和压力对过冷度的影响等促进了形核,在有效细化晶粒的基础上保证了尺寸的均匀性;且液相的存在有助于协

调挤压过程中的变形,减少滑移和孪生变形对织构的影响,显著降低挤压织构的强度,180°角的基面宏观织构极值强度

仅为5.3。剪切角能进一步细化晶粒,并提高综合力学性能;当剪切角度为150°时,综合力学性能最优,屈服强度为222
MPa,抗拉强度为309MPa,伸长率为8%。
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Abstract:Anovelsemi-solidextrusionshearprocesswasproposedbasedontheideaof"process
couplingandshorteningprocess",whichcanimprovethecomprehensivemechanicalpropertiesby
grainrefinement.ThecastingprocessandsolidificationprocessofAZ31semi-solidformingprocess
weresimulatedvia Anycastingsoftware.Theappropriateextrusionparameterswereselectedby
comparingtheresultsofsimulationandexperiment.Theresultsshowthatinthedeformationzone,

thenucleation of AZ31ispromoted by dendritefragmentationand pressure,leadingtothe
achievementofafineanduniformstructure.Thepresenceoftheliquidphaseisbeneficialto
coordinatingthedeformationduringextrusion,reducingtheeffectofslipandtwiningonthetexture,

andthustheextrusiontextureisweakened.Themaximumbasaltexturestrengthisonly5.3when
theshearangleis180°.Shearanglecanfurtherrefinegrainsandimprovecomprehensivemechanical
properties.Thebestmechanicalpropertiesareobtainedattheshearangleof150°withyieldstrength
of222MPa,tensilestrengthof309MPaandelongationof8%.
Keywords:AZ31magnesiumalloy;semi-solidforming;Anycasting;simulation;grainrefinement
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  镁及镁合金材料具有比强度、比刚度高,密度低,
良好的锻造、切削加工性等优点,而且资源丰富、可回

收性高,被称为“21世纪绿色材料”,近年来在航空、航
天、数码产品、汽车行业等诸多领域有着广泛的应用前

景[1-3]。镁合金密排六方的晶体结构特点[4-5],决定了

其在室温下的独立滑移系少,导致室温塑性差、变形加

工难度大且变形容易开裂。研究表明,细化晶粒是一

种既可以提高金属构件强度,又有效改善塑性和韧性

的有效方法[6-7]。Martynenko等[8]研究了 WE43镁合

金等通道转角挤压(equalchannelangularextrusion,

ECAE)前后的力学性能变化,结果表明,经ECAE后

合金组织晶粒被细化为0.7~1μm,金属间化合物

Mg41Nd5 被细化到了0.41~0.45μm,其极限抗压强

度(UTS)、屈服强度(YS)及伸长率分别提高到300,

260MPa和13.2%。Lu等[9]对含LPSO相的 Mg97.1
Zn1Gd1.8Zr0.1铸态合金在375℃下进行了16个道次

的ECAP变形,得到由细小均匀的α-Mg完全再结晶

晶粒、细小的颗粒状的β相及弥散分布的细小LPSO
结构单元组成的显微组织,且挤压后的极限抗拉强度

(UTS)、屈服强度(YS)及伸长率与铸态合金相比分别

提高了92.5%,100%和364%。
近 年 来,因 大 塑 性 变 形 技 术 (severeplastic

deformation,SPD)具有优异的晶粒细化能力和材料强

韧化改性作用,被公认为是最具前景的制备超细晶的

先进方法[10]。其中,ECAE是当前发展研究最广泛且

发展最为迅速的一种SPD技术,它能在几乎不改变试

样截面尺寸和形状的情况下使材料不断发生重复的剪

切塑性变形,从而实现材料的组织细化 和 性 能 提

高[11-12]。Figueiredo等[13]将AZ31镁合金在473K下

进行多道次ECAE挤压,结果表明,经2道次变形后

的材料晶粒尺寸不均匀,直到6道次后晶粒尺寸细小

均匀,且呈现出高延展性。Akbaripauah等[14]研究人

员在493K下对 AM60镁合金进行了多道次ECAE
变形,将晶粒尺寸从20μm细化至2.3μm。晶粒细化

程度随着道次的增加逐渐增强,且材料强度先升后降,
结果表明挤压道次为6时,伸长率最好。然而,ECAE
工艺仍存在一些问题和缺陷,如单道次过程晶粒细化

有限、多道次过程繁琐不连续、挤压效率低下等,在一

定程度上限制了实际生产中的应用。除了ECAE工

艺,半固态成形技术的出现同样为金属材料成形技术

的发展带来了新的契机。半固态成形指的是在金属固

液两相区时对其进行成形加工,即利用金属材料固液

转化过程中的特殊半固态性能实现金属成形[15]。半

固态成形工艺可以通过改变金属熔体中初生固相的形

核核心和长大过程来控制材料组织和成分的目的,具

有工艺流程短、耗能少等优点[16]。
针对以上情况,为了进一步扩大和提高镁合金的

应用范围,克服其因 HCP结构而引起的成形相对困

难,工艺过程复杂等问题;同时也为了改进现有SPD
复合工艺结构复杂和成形效率低等不足,本工作将传

统ECAE工艺与半固态成形工艺相结合,基于“工艺

耦合,缩短流程”的想法,以镁合金为研究对象,设计开

发了一套新型固液两相区挤压剪切复合成形工艺,制
备出一种高效、经济且组织细小均匀的镁合金。通过

Anycasting铸造模拟与实验相结合的办法,确定近液

相线挤压的温度分布;对 AZ31合金复合成形的组织

和性能进行了系统研究,讨论了转角的影响和挤压过

程的组织演变规律,并得到一套较优的工艺流程,为实

现技术产业化提供理论依据。

1 实验材料与方法

实验材料为商用AZ31镁合金,其化学成分如表1
所示。

表1 AZ31合金实际成分(质量分数/%)

Table1 ActualcompositionsofAZ31alloy
(massfraction/%)

Al Zn Mn Mg
2.5-3 0.7-1.3 ≤0.2 Bal

  实验所用模具及坐标系示意图如图1所示,模具

包含上下两个部分,上半部分主要为浆料的浇铸提供

型腔,同时也是包含后续挤压的变形区;下半部分主要

是ECAE剪切区,可以通过更换转角的部分实现不同

剪切角度的挤压实验。上部分模具的内腔直径d1=
45mm,变形区出口及下半部分转角通道的内径相等

d2=d3=15mm。ECAE部分的内角φ和外角ψ 随着

模具改变。

图1 挤压模具及坐标系示意图

Fig.1 Schematicdiagramofextrusiondieandcoordinatesystem
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固液两相区复合成形的实验流程图见图2。在

700℃下熔化AZ31镁合金,同时加热模具至350℃
并保温;将熔化的 AZ31镁液倒入装配在液压机上的

模具中,等待适当时间后进行挤压。上述整个过程都

用热电偶和温度巡检仪测温,挤压速率为50mm/s。
共进行了一次不加转角和两个不同转角的固液两相区

复合挤压实验,详见表2。

  图3为显微组织观察的部位分区示意图,常见的

图2 固液两相区挤压剪切过程示意图

Fig.2 Schematicdiagramsofsemi-solidextrusionshearprocess

表2 不同剪切角度具体参数

Table2 Specificparametersfordifferentshearangles

No. φ/(°) ψ/(°)
Extrusionspeed/
(mm·s-1)

Extrusionratio

1# 180 0

2# 150 30 50 9

3# 145 45

等通道转角过程会使棒材横截面的组织不均匀,为了

便于说明,沿着棒材横截面从内角至外角分为L,M
和R3个区域,取样及分区方式详见图3(a)。依次使

用从粗到细的砂纸将试样磨至镜面,再用过饱和苦味

酸腐蚀液(苦味酸+冰乙酸1mL+乙醇5mL)对试样

进行腐蚀,采用LEXT-OLS4000-3D型激光共聚焦显

微镜进行金相观察。室温拉伸实验在新三思万能电子

试验机CMT-5150上进行,拉伸速率为2mm/min,拉
伸试样尺寸参照GB/T228-2002标准制,见图4。为

了研究固液两相区挤压过程中的演变过程,将挤压进

行中的镁锭迅速冷却并取不同变形区部位的样品进行

观察分析,从模具变形区入口至出口分为三层 A,B,

C,每一层又分别观察靠近模具壁的部位(用下标1表

示)和中心部位(用下标2表示),具体方式见图3(b),
利用 JEOLJSM-7800F 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)对试样进行电子背散射衍射(EBSD)分析,样
品需要先进行电解抛光。

图3 观察部位分区示意图

(a)AZ31挤压棒材横截面;(b)复合挤压变形区

Fig.3 Schematicdiagramsofsampleobservationsection
(a)crosssectionofAZ31extrudedbar;(b)deformedareaofcompositeextrusion

  近液相线成型有利于球状晶粒的形成,能够明显

细化镁合金的组织[17]。但是实际实验温度很难控制,
为了精确控制实验过程中的温度,对 AZ31熔液浇铸

凝固 过 程 进 行 Anycasting 铸 造 模 拟,主 要 利 用

Anycasting重力金属型铸造模块模拟充型流动及凝

固过程,重点关注充型及凝固过程中热传导效应,以得
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图4 AZ31镁合金拉伸试样尺寸

Fig.4 TensilespecimensizeofAZ31magnesiumalloy

到在整个重力铸造过程中温度随时间的变化关系。通

过模拟所得与实际测得的温度-时间曲线相印证确定

半固体挤压时的熔体温度。数值模拟基本过程为:(1)
数值模型建立;(2)前处理(网格划分);(3)设定条件

(初始条件、边界条件和数值稳定性条件);(4)模拟计

算;(5)数据处理和模拟计算结果输出。

2 实验结果与分析

2.1 充型过程分析

铸造过程充型的可视化模拟可以直观地观察充型

过程的流场、温度场等分布情况,能够有效预测缺陷的

发生,为生产实践提供依据[18-19]。本实验的充型过程

模拟过程选取15%,45%,65%,85%,100%等关键充

型率,观察相对应的时间点和熔体形态,分析充型过程

的温度场。图5为不同充型率时的AZ31镁合金充型

模拟结果,左侧为参考温度条,合金熔体的颜色代表温

度的变化。
充型开始阶段,金属液在重力作用下流至模具型

腔底部,并迅速充满型腔锥形部分。在t=1s时,充型

率达到15%,金属液面有小幅波动但无明显飞溅现

象;与模具壁接触的熔体温度约在630℃左右,明显低

图5 不同充型率时的熔体充型模拟

Fig.5 Simulationofmeltfillingatdifferentfillingratios

于熔体心部温度,此时基本无凝固现象发生。t=2.48s
时,充型率达到45%,此时金属液在型腔内基本保持

平稳上升,型腔底部最高熔体温度保持在680℃左右,
较顶端外侧熔体高60℃左右,这是因为型腔底部熔

体与模具壁的接触面积最小且模具壁最厚,并且最

顶端边部熔体与空气直接接触,散热较快温度最低。
此时,已初步产生凝固现象,固相分数为2.72%。随

着充型继续进行,浇铸分别在3.58,4.69s及6.11s
时达到65%,85%和100%的充型率。整个充型持

续6.11s,过程快速完整,且金属液流动平稳,液面

无明显高度差;在充型结束后,铸件温度场分布均匀

合理,温度差异保持在50℃内,基本上满足依照顺

序充型的原则。

2.2 凝固过程分析

通过观察铸锭纵截面的凝固过程模拟结果,对铸

锭凝固时的温度场进行分析。图6为不同固相率时的

AZ31镁合金铸件凝固模拟结果,左侧同样为参考温

度条,分别选取固相率为5%,20%,33%,100%的几

个凝固节点观察温度场。在t=3.16s时,由模拟软件

可知充型尚未完成(充型率为57%),但因上部与模具

壁和空气直接接触的熔体散热过快,已经开始凝固,此
时固相率仅为5%。由充型模拟可知在t=6.11s时

充型率达到100%,此时固相率为20%,熔体心部温度

约为650℃。随着凝固的继续进行,当t=8.05s时,
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固相率为33%,此时熔体最顶端中间开始出现凹陷现

象。这是由于顶部与模具比先接触的熔体部分温度下

降快,边部先凝固后体积收缩,心部未凝固的熔体持续

补充而形成的缩松。在随后的凝固过程中,体积收缩

现象愈加强烈,中心部分凹坑体积继续增加,铸件凝固

的固液交界线从型壁边缘往内部移动,凝固一直持续

到t=26.02s时,固相率达到100%,凝固完成。铸

锭边部温度约为500℃,心部温度约为550℃。总

体来看,AZ31镁合金使用本模具进行重力铸造时,3
s时开始凝固,26s时完全凝固,凝固首先发生在型

腔上端边缘,内部液态金属最后凝固,冒口处凝固时

间较长,可充分发挥对铸件的补缩作用,但由于心部

液态金属最后凝固,致使铸锭中心可能出现缩孔、缩
松等缺陷。

图6 不同固相率的铸件凝固模拟

Fig.6 Simulationofsolidificationofcastingswithdifferentsolidphaseratios

2.3 挤压温度的选择

图7为模拟于实验过程中模具不同部位温度随时

间的变化曲线,为了选取合适的挤压温度,利用模拟后

处理中的传感器功能,分别设置在铸件中心、铸件边缘

和模具壁3个位置。这3点的位置和温度随时间的变

化见图7(a),可以看出:与模具壁直接接触的熔体温

度直接降为620℃左右,因此熔体心部产生更大的过

冷度,温度下降更快,有利于增大形核率;在t≈26s之

后,AZ31熔体完全凝固;模具吸收熔体的温度逐渐升

高,铸件持续放热,直至温度一致。为了确保模拟结果

的准确性,两次测量实际实验过程中熔体温度随时间

的变化,得到曲线图7(b),可以看出实际实验过程中

熔体心部温度随时间的变化规律基本与模拟结果保持

一致,因此模拟结果具有较高的参考价值。

图7 温度-时间曲线

(a)Anycasting模拟的温度-时间曲线;(b)实测实验过程温度-时间曲线

Fig.7 Temperature-timecurves
(a)temperature-timecurvessimulatedbyAnycasting;(b)measuredtemperature-timecurvesoftheexperimentalprocess

  结合模拟结果及实际实验测温,最终选取t=
18.03s时开始挤压。图8为18.03s时的温度场分

布图,由模拟结果可知此时熔体的固相率为(80±
5)%,熔体心部仍为液相,且温度约为(580±10)℃,
温度场分布较均匀。近液相线挤压可以将熔体中初生

的粗大枝晶转变为细小的近球状晶粒,有利于后续的

晶粒细化[20]。虽然此时熔体心部仍存在部分液相,但
开始挤压后,凝固时压力的引入可以有效避免气孔和

缩孔的产生,还能抑制原子运动从而限制宏观偏析的

产生,有利于后续的剪切变形[21]。
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图8 18.03s时的温度场分布

Fig.8 Temperaturefielddistributionat18.03s

2.4 显微组织观察

2.4.1 金相观察

图9为不同转角下的固液两相区挤压所得棒材横

截面微观组织,按照图3(a)的分区方式,分为横截面

内侧,心部和外侧分别观察分析。可以看出直挤压后

的棒材整体上晶粒尺寸细小,但从高倍金相图照片中

仍能看出心部 M的晶粒尺寸要略大于外侧,这是由于

外侧的应变量要大于心部,在挤压过程中动态再结晶

更加完全。加入剪切角后晶粒尺寸进一步得到细化,
心部 M的晶粒尺寸与两侧L和R的晶粒尺寸差距明

显缩小;但是在150°角下能看到心部 M的金相照片中

存在少数狭长的变形晶粒,而135°下的晶粒尺寸整体

更加均匀。这是因为对AZ31的ECAE过程而言,细
化机制主要为动态再结晶和机械剪切的共同作用[22]。
在ECAE变形初期,因受到强剪切其层错能较高,易
于发生动态再结晶,因此在进一步的变形过程中,再结

晶晶粒易在晶界或剪切变形带处形核;此外,镁合金的

晶界扩散能较高,变形过程中形成的位错能够迅速被

再结晶晶粒吸收,从而加快动态再结晶的过程,细化晶

粒尺寸[23]。剪切角度不同带来不同的剪切应变量,同

图9 不同剪切角下AZ31棒材横截面不同区域的金相组织 (a)无转角边部;(b)无转角心部;

(c)无转角边部;(d)150°转角内侧;(e)150°转角心部;(f)150°转角外侧;(g)135°转角内侧;(h)135°转角心部;(i)135°转角外侧

Fig.9 OpticalmicrostructuresofAZ31barsindifferentareasofcrosssectionatdifferentshearangles
(a)directextrusionedge-L;(b)directextrusioncenter-M;(c)directextrusionedge-R;(d)150°-L;(e)150°-M;(f)150°-R;(g)135°-L;(h)135°-M;(i)135°-R
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一角度下的外侧R应变量要大于内侧L。
经计算得到3个转角下不同部位的平均晶粒尺

寸,见图10。转角变形后,因角度相对较小且转动平

滑,两种转角材料变形不是特别明显,且刚挤压出的棒

图10 不同角度挤压AZ31棒材横截面各区域平均晶粒尺寸

Fig.10 AveragegrainsizeincrosssectionofAZ31

barextrudedatdifferentangles

材温度较高,易发生静态再结晶与晶粒长大。虽然小

角度变形量更大,可能导致材料再结晶更明显,从而导

致晶粒更加细化。但转角过后,两种材料均处于较高

温度,晶粒均会发生明显的长大,导致再结晶时的晶粒

尺寸产生了些许的差异,在长大之后表现不明显。因

此135°角和150°角的晶粒尺寸相差不大。在挤压比

相同的情况下,固液两相区挤压明显比传统挤压所得

棒材的晶粒更细小均匀[24]。

2.4.2 挤压过程组织观察

进一步探究固液两相区挤压过程的组织演变,按
图3(b)的取样方式,对固液两相区挤压过程中,不同

变形区域的微观组织进行观察。图11为固液两相区

挤压过程变形区从上到下不同部位的EBSD数据,其
中包括取向分布图、极图和反极图。定义取向分布图

中≥2°,<15°的晶界为小角度晶界,用白线表示;≥15°
的晶界为大角度晶界,用黑线表示。观察靠近模具壁

图11 图3(b)中固液两相区挤压变形区不同部位EBSD数据

(a)A1 区域;(b)B1 区域;(c)A2 区域;(d)B2 区域;(e)A3 区域;(f)B3 区域

Fig.11 EBSDdataofdifferentpartsinsemi-solidextrusiondeformationzoneinfig.3(b)

(a)regionA1;(b)regionB1;(c)regionA2;(d)regionB2;(e)regionA3;(f)regionB3
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的部位A1,B1 和C1,发现刚进入变形区的部位由链条

状的细小匀晶和粗大的变形晶粒分层组合而成;随着

变形继续进行,细晶数量明显增多,直至变形区出口;
细晶组成的链状和狭长的大晶粒都与模具壁平行,最
终形成平行于挤压方向的挤压流线。心部 A2,B2 和

C2 的组织变化略有不同,刚进入变形区的部位因为液

相含量较多,且应变量较小,所以基本都为粗大的晶

粒,仅在部分大晶粒的晶界处存在一些小晶粒;随着变

形的继续进行,小晶粒数量迅速增多,至出口时因为小

晶粒很大,与边部的组织相似。
观察不同部位的基面极图与反极图发现,靠近模

具壁的部位A1 的晶粒c轴与TD方向的夹角大致在

20°~50°之间,比较分散;随着挤压的进行,夹角逐渐

减小,最终为挤压丝织构。心部在整个变形区不同部

位的基面极图都为挤压丝织构,随着变形的进行,晶粒

的基面逐渐与挤压方向平行,偏转越来越小。

值得注意的是,变形区从上至下的基面极图的极

值强度先略微上升,到变形区出口时又迅速下降。结

合不同部位的再结晶分布图来分析固液两相区挤压过

程的组织演变及织构弱化原因。图12为图11各部位

所对应的再结晶分布图,图中蓝色表示再结晶区域,红
色表示变形区域,黄色表示亚结构区域。传统挤压在

挤压过程中的变形是由滑移和孪晶协调进行的[25],变
形过程中的狭长大晶粒大部分为变形区,小晶粒全部

为再结晶小晶粒,并在变形阶段出现明显的孪晶结构。
而固液两相区挤压过程明显不同,熔体在(560±10)

℃时开始挤出,此时熔体为固液混合状态,靠近模具壁

的位置固相率更高,为初生的α-Mg枝晶;进入变形区

之后凝固过程中的结晶潜热和变形过程中的剪切效应

导致α-Mg枝晶臂断裂和熔合,破碎枝晶周围形成了

元素富集,可以促进形核;而剩余的液相部分凝固后形

成了粗大的晶粒,储存的残余应力较少。

图12 图3(b)中固液两相区挤压变形区再结晶分布图

(a)A1 区域;(b)B1 区域;(c)A2 区域;(d)B2 区域;(e)A3 区域;(f)B3 区域

Fig.12 Recrystallizationdistributionindeformationzoneofdifferentpartsinsemi-solidextrusiondeformationzoneinfig.3(b)

(a)regionA1;(b)regionB1;(c)regionA2;(d)regionB2;(e)regionA3;(f)regionB3
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  此外,压力的加入会改变金属的平衡凝固温度,使
镁铝合金的过冷度增大,加快凝固过程[26],同时,由于

剩余液相形成均匀的温度场和浓度场,剩余液相处于

整体过冷状态,在快速冷却条件下,容易发生爆炸形

核,在剩余的液相中,短时间内形成大量的晶核。晶核

迅速长大,变得不稳定,形成初生枝晶。但由于残余液

相中晶核密度较高,相邻晶核生长界面前沿的温度场

和浓度场相互重叠,限制了晶粒的进一步生长。最后,
在残余液相中得到细小均匀的等轴α-Mg枝晶。因此

在图11中的大部分狭长晶粒为黄色,也有部分小晶粒

不属于再结晶晶粒。图11(b)虽然是心部组织,但小

晶粒的占比也很高。
在临近变形区出口时,凝固已完成,在后续的挤压

过程中发生动态再结晶,进一步细化晶粒的同时,再结

晶也有效地弱化了织构,因此产生了织构先增强后减

弱的现象。且最终组织中含有大量的红色变形区域

(图12(e),(f))。

2.5 不同角度的宏观织构

图13为不同剪切角度下挤压的(0002)基面宏观

织构极图,可看出基本上都为典型的<1010>丝织构,直
挤压的织构极值强度最低仅为5.3,这与2.4节的结论

一致。随着剪切角度的加入,织构极值强度升高,这是

因为加入转角相当于增加了挤压的行程,使得更多晶粒

的基面转动平行于挤压方向,以此协调变形。且当剪切

角为135°时,因为内外角处的剪切应变更强,晶粒的c轴

朝着平行于内外角对称轴线的方向偏转。

图13 不同剪切角度下的宏观织构极图

(a)180°;(b)150°;(c)135°

Fig.13 Polardiagramsofmacrotextureunderdifferentshearangles
(a)180°;(b)150°;(c)135°

2.6 室温拉伸性能

对不同角度下所得棒材沿挤压方向进行室温拉伸

实验,结果见图14。直挤压的屈服强度和抗拉强度较

低,分别为198MPa和289MPa,伸长率为9.8%。剪

切角的加入引入更多的变形量,晶粒内部的位错更多

并且晶格畸变加剧,对再结晶新晶粒的形成起到了促

进作用,有效细化晶粒;根据 Hall-Petch公式可知材

料的强度随着晶粒尺寸的减小而提高[27]。在热加工

过程中,在晶粒内同时进行着加工硬化与回复再结晶

软化两个相反的过程,有转角的样品应变量更大,加工

图14 不同角度下所得AZ31棒材室温拉伸性能

(a)室温拉伸曲线;(b)室温拉伸数据

Fig.14 TensilepropertiesofAZ31barsobtainedatdifferentanglesatroomtemperature
(a)stress-straincurves;(b)tensiledataatroomtemperature
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硬化更加明显且无法完全释放,导致材料强度上升,同
时加工硬化也会导致材料塑性下降。此外,复合工艺

挤压织构的强度虽然弱,但沿挤压方向拉伸时仍为硬

取向,不利于滑移系的开动。因此加入剪切角后强度

提高而塑性下降;150°下的屈服强度和抗拉强度提高

到222MPa和309MPa;135°下的屈服强度和抗拉强

度提高到209MPa和303MPa;且两个的伸长率都为

8%左右。综合来看,剪切角为150°时的综合力学性

能最优。
转角样品变形量大,加工硬化更加明显且无法完

全释放,导致材料强度上升,同时加工硬化也会导致材

料塑性下降。因此,虽然组织细化,但加工硬化限制了

塑性的进一步提升。

3 结论

(1)结合模拟结果及实际实验测温,固液两相区挤

压剪切复合成形工艺最终选取t=18.03s时开始挤

压;此时熔体的固相率为(80±5)%,心部温度约为

(580±10)℃,温度场分布较均匀,有利于后续的晶粒

细化。
(2)AZ31固液两相区挤压过程中,在变形区时因

枝晶破碎和压力对过冷度的影响等促进了形核,在有

效细化晶粒的基础上保证了尺寸的均匀性。
(3)因液相的存在有助于协调挤压过程中的变形,

减少了滑移和孪生变形对织构的影响,显著降低挤压

织构的强度,转角为180°时的基面宏观织构极值强度

仅为5.3。
(4)剪切角的加入能够进一步细化晶粒尺寸,并提

高综合力学性能;当剪切角度为150°时,综合力学性

能最优,屈服强度为222MPa,抗拉强度为309MPa,
伸长率为8%。
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