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摘 要：设计了一组 ECAP 和电脉冲处理实验来研究 ECAP 和电脉冲处理参数与 AZ31 镁合金微观组织演变之间

的关系。对 ECAP 后的 AZ31 镁合金在室温下进行多道次轧制，然后通过高能电脉冲处理促进轧制后的 AZ31 镁合金的

静态再结晶。 通过分析电脉冲过程中合金体系内的能量变化和电脉冲的回复效应作用，揭示电脉冲促进再结晶过程的

机 理 。 结 果 表 明 ：AZ31 镁 合 金 经 过 输 出 脉 宽 50 μs、电 流 密 度 4.55×109 A/m2 的 电 脉 冲 处 理 5 min 后 ，样 品 晶 粒 尺

寸 从 25 μm 减小到 1.05 μm，屈服强度和极限拉伸强度分别是 316 MPa 和 425 MPa，伸长率为 12.9%。
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Abstract： A set of ECAP and electropulsing treatment (EPT) experiments were designed to investigate the effect of ECAP
and EPT parameters on the microstructure evolution and the mechanical properties of AZ31 Mg alloys. The ECAP-AZ31
Mg alloy was rolled multiple passes at room temperature, and then the static recrystallization of the rolled AZ31 alloy was
accelerated by high-energy EPT. The Gibbs free energy change in the alloy system and the recovery effect of the EPT
during this process were analyzed to reveal the recrystallization process of EPT. The results show that the grain size of
AZ31 magnesium alloy decrease from 25 μm to 1.05 μm after 5 min pulse treatment with output pulse width of 50 μs and
current density of 4.55 ×109 A/m2. The yield strength and ultimate tensile strength are 316 MPa, 425 MPa, and the
elongation is 12.9%, respectively.
Key words： electroplsing treatment (EPT); equal channel angular pressing (ECAP); AZ31 Mg alloy; recrystallization;
mechanical properties
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镁合金是现 如今在应用 中最 轻 的 金 属 结 构 材

料，它具有比重轻，比强度和比刚度高，阻尼性、切削

加工性和铸造性能好，电磁屏蔽能力强，尺寸稳定，
资源丰富，容易回收等一系列优点 [1]，这使得镁合金

在汽车工业、 通讯电子和航空航天等领域得到广泛

的关注。近些年以来，镁合金在这些行业显示了很好

的应用前景[2,3]。但镁合金存在着强度低、塑性变形能

力差、使用温度低和容易腐蚀等缺点，严重影响了镁

合金在各个领域的推广应用。
细晶强化是提高镁合金强度、硬度、塑性和韧性

的一种最有效方法之一。 ECAP 在生产超细晶粒以

改善其力学性能方面已被广泛研究， 但是 ECAP 后
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镁合金较低的屈服强度对其作为结构材料应用 有

很大的限制[4,5]。近年来，电脉冲处理作为一项新技术

可以促进变形金属在低温下发生完全再结晶、改善

合金的微观组织、提高力学性能具有广阔的应用前

景。 Jiang Y B 等[6,7]发现通过冷轧和电脉冲处理相结

合可以改善 AZ91 合 金 板 材 的 强 度 和 延 展 性。 A.
Rahnam 等 [8] 通 过 给 热 轧 的 Fe-0.14 C-1.0 Si-
2.1Mn-0.03Al-0.025Nb 合金施加强电流密度超短脉

冲后， 发现电脉冲的非热效应促进了渗碳体 的转

变 。 Furong Cao 等 [9] 通 过 在 对 Mg-9.3Li-1.79Al-
1.61Zn 拉伸过程中施加脉冲电流的情况下，建立了

电流存在下晶粒内部位错密度和位错数量的新 模

型。 Xiaoxin Ye 等[10]通过电脉冲结合轧制工艺成功

制备了高强度高韧性的镁合金板材。 上述 研究表

明，电脉冲对于材料微观组织与性能优化已在其他

合金材料中得到了广泛应用，脉冲电流可以起到细

化材料组织的作用。 但是，电磁脉冲对于镁合金材

料的研究相对较少；另外，脉冲电流产生的热效应

与非热效应对于金属材料的作用机理尚无定论。 常

见的电脉冲处理的应用有两种方法：动态电脉冲处

理和静态电脉冲处理，但是相比较而言前者比后者

复 杂 的 多 。 本 课 题 组 近 年 对 电 脉 冲 处 理 AZ31、
ZK60 轧板来获取晶粒细小的镁合金板材方面进行

了一系列研究，并获得一系列成果。 本文旨在利用

电磁脉冲对 ECAP 变形的 AZ31 镁合金板材进行处

理，优化 AZ31 镁合金的微观组织和力学性能；并对

脉冲处理过程中的回复效应对于变形 AZ31 镁合金

的影响进行了探索。

1 实验材料及方法

实验材料为商用 AZ31 镁合金，主要成分 w(%)
为 3.19Al、0.81Zn，其余为 Mg。 对铸态 AZ31 合金先

进 行 均 匀 化 热 处 理，具 体 工 艺 为 350 ℃保 温 2 h，
然 后 再 随 炉 冷 却 。 将 热 处 理 后 的 合 金 加 工 成

10 mm×10 mm×60 mm 的柱形。 在模具主要参数内

交角 准=90°， 外转角 ψ=20°的等径角模具内挤压 8
道次，挤压温度为 220℃，挤压速度为 0.5mm/s。 采用

的工艺路线为 Bc，以保证 ECAP 之后的试样有相对

更好的伸长率。
对 ECAP 后的样品 先是使用线 切 割 机 切 割 成

厚度为 3 mm 的薄片， 使用 BKD 准130 型同步双辊

轧机对板材在室温下进行多道次轧制，轧制总变形

量为 20%，在室温下经多道次轧制后的板材厚度由

3 mm 变为 2.4 mm。 将轧制变形后的板材用线切割

机加工成标距部分为 20 mm，横截面为 2 mm×1 mm

的拉伸试样，并用此拉伸试样进行电脉冲处理。
试样的电脉冲处理过程如图 1 所示。 高能电脉

冲由一台定制的 JX-HP 电源产生，实验中使用的高

强度低占空比电脉冲脉宽为 30、40、50 μs，电流密度

为 4.55×109 A/m2。 为保证电脉冲过程中更好地控制

脉冲电流的输出， 使用一台 RIGOL DS1052E 示波

器与电源的测量端相连，对各项参数进行监测，实验

参数见表 1。

在电脉冲处理过程中使用表面热电偶对试样表

面的四个点 A、B、C、D 进行测温，见图 1。此外，为了

研究脉冲电流的热效应对试样组织的影响， 选取轧

制后的试样在 KSL-1200X 的微型箱式电阻炉进行

了对照热处理实验。
经过电脉冲处理后的试样分别进行了组织表征

与性能测试，其中组织表征利用 LEICA DM 2700M
光学显微镜(OM)与场发射扫描电子显微镜（SEM）
完成，进行金相分析所用的腐蚀剂为苦味酸腐蚀剂。
对试样的力学性能测试在 AGS-X-20KND 万能材料

试验机上完成。

2 实验结果与讨论

2.1 微观组织

AZ31 镁合金试样在各个状态下的微观组织如

图 2 所示，图中 RD(ED)代表轧 制（挤压）方 向，ND
代表轧制（挤压）面的法向。首先在 300℃下进行 2 h
的均匀化处理。 微观组织如图 2(a)所示，均匀化处理

之后的 AZ31 镁合金的金相几乎见不到变形组织，
平均晶粒尺寸约为 25 μm。 然后在 220℃的时候进

行 ECAP 挤压，晶粒多为细小的、无畸变的等轴晶，

图 1 电脉冲处理示意图
Fig.1 The schematic diagram of electropusling treatment (EPT)

processing

表1 不同试样的处理工艺
Tab.1 The treating technology of different samples

试样编号 输出脉宽 /μs 峰值电流(A/m2) 处理时间 /min

a 30 4.55×109 5

b 30 4.55×109 10

c 40 4.55×109 5

d 40 4.55×109 7

e 50 4.55×109 5

f 50 4.55×109 10

《铸造技术》04/2019 赵广伟，等：电脉冲处理和等径角挤压对 AZ31 镁合金组织与性能的影响 351· ·



图 2 塑性变形后 AZ31 镁合金显微组织
Fig.2 Microstructure of AZ31 alloy after plastic deformation

见图 2（b）；但此时组织不太均匀，存在一部分大晶

粒区域。 SEM 观察细晶区组织如图 2（c）所示，晶粒

平均尺寸约为 1.8 μm。 在这一过程中主要是由于

ECAP 过程中形成了大量的位错、孪晶，以及小角度

晶界等缺陷组织；随着挤压道次的增加，亚晶界吸

收这些缺陷组织形成大角度晶界的晶粒，即试样发

生了动态再结晶产生新的等轴晶。
在 ECAP 的过程中，试样伴随动态再结晶内部

的储存能已经在一定程度上被释放。 电脉冲处理进

行的前提就是再释放变形金属内部的变形储存能，
使其发生再结晶进而达到细化晶粒、提高综合力学

性能的目的。 在电脉冲处理之前需要对 ECAP 之后

的试样进行多道次轧制，在保证试样不发生动态再

结晶的前提下， 在试样内部积累足够的变形 储存

能。 如图 2（d）当试样的轧制变形量为 10%时，试样

的内部出现少量孪晶但不明显。 孪晶的数量较少、
变形组织并不明显，这主要是由于 ECAP 后晶粒尺

寸较小，当试样发生塑性变形的时候作用在每个晶

粒上的应力被均匀分散开来。 随着轧制变形量增大

到 20%， 晶体在应力的作用下产生变形均匀的现

象，从而在合金内部出现剪切带如图 2（e）所示，在

图 中 可 以 看 到 剪 切 带 所 产 生 的 方 向 与 轧 制 方 向

（RD）呈 45°±5°的角度差。在剪切带附近原始晶粒的

晶界已经无法有效地分辨出来，其中剪切带形成的

主要原因是合金的塑性变形能力差、应变协调能力

较弱，在受到剪切应力的作用时应变不能有效地在

相邻的晶粒之间传递，晶界在应力的作用下最终产

生起皱现象。
由图 3（a）和（c）可以看到当电脉冲脉宽为 30μs、

处 理 时 间 5 min 时 经 电 脉 冲 处 理 后 剪 切 带 消 失 不

见，试样在一定程度上发生了静态再结晶，且再结晶

晶粒的体积分数随脉宽增大而增大。 新生成的再结

晶晶粒位于剪切带附近沿剪切带的方向生长， 同时

新生成的晶粒的晶界在某些方向上呈现剑尖的形状

而且多数与轧制方向呈一定的角度排列， 在一些大

晶粒内部和剪切带附近仍有一部分孪晶存在。 当脉

冲电源的脉宽为 30 μs 和 40 μs、 处理时间为 5 min
时，单个脉冲区间内峰值电流通过的时间较短，电脉

冲所输出的能量不足诱发轧制态 AZ31 镁合金的完

全再结晶。 如图 3（e）所示，当脉冲电源的输出脉宽

增大到 50 μs 处理时间同样为 5 min 时， 经电脉冲

处理试样基本发生完全再结晶。 试样 e 的晶粒显著

细化且变形组织基本消失不见， 平均晶粒尺寸约为

1.05 μm 左右。 这主要是由于脉冲电源的输出频率

增大使变形合金内部的吉布斯自由能提高， 进而引

起合金内部原子扩散通量的增加而导致的。 一般来

说， 合金内部的原子扩散通量与试样通电时的脉宽

成正比。 当合金内部的原子扩散通量增加时会促进

相邻亚晶界上位错的滑移和攀移， 使得多个亚晶粒

相互合并进而长大成为再结晶的晶核。 当脉冲电源

的脉宽较低时所引起的原子扩散通量不够引起在合

金内发生完全结晶， 所以在试样 a 和试样 c 中的再

结晶并不完全。
如图 3（a）和（b）、（c）和（d）所示，试样随着电脉
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图 4 AZ31 镁合金塑性变形过程中不同状态力学性能曲线
Fig.4 Mechanical properties curves of different state in plastic

deformation of AZ31 Mg alloy

图 3 电脉冲参数对轧制态 AZ31 镁合金显微组织的影响
Fig.3 The effect of EPT parameters on microstructure of rolled AZ31 Mg Alloy

冲处理时间的延长， 合金内部的变形组织越来越

少，再结晶过程趋于完全，此时轧制态内的剪切带

也基本消失。 说明当脉冲电源的输出脉宽为 30 μs
和 40 μs 时 可 以 诱 发 轧 制 态 AZ31 镁 合 金 的 再 结

晶， 但由于电脉冲处理时通电时间较短不足以发

生 完 全 再 结 晶。 当 电 脉 冲 的 处 理 时 间 延 长 时，由

图 3（b）和（d）可以看出试样基本发生完全再结晶，
此时晶粒尺寸均匀性更好，基本呈现等轴晶状。 这

主要是由于当电脉冲处理的时间延长时则电脉冲

过程中总的输出能量足够诱导轧制态 AZ31 镁合金

的变形储存能释放，发生完全再结晶。 在试样（e）和

（f）中可 以 看 出 ，当 电 脉 冲 处 理 脉 宽 50 μs 时 ，时

间 由 5 min 延长到 20 min 后，试样 f 的晶粒尺寸相

较于试样 e 长大明显且不均匀， 其中一部分晶粒异

常长大，导致出现两极分化现象。 这说明电脉冲处

理过程中促进变形金属发生再结晶的能量 存在一

特定值；当脉冲电源输出的能量超过可以促使轧制

态 AZ31 镁合金发生完全再结晶的特定值时， 此时

多余的脉冲电流会继续作用于变形金属内使得 变

形金属的晶粒尺寸继续长大，破坏已经完全再结晶

了的变形金属内均匀的微观组织。
2.2 室温力学性能

为区别电脉冲促使轧制态 AZ31 镁合金完全再

结晶后不同脉宽对于其力学性能的影响，选取试样

b、试样 d 和试样 e 进行拉伸试验。 图 4 为 AZ31 镁

合金塑性变形过程中不同状态下的拉伸应力应变

曲线， 从图中可以看出经过均匀化处理之后的 AZ31

镁 合 金 的 屈 服 强 度 为 205 MPa ， 抗 拉 强 度 为

327 MPa，伸长率为 13.2%。 均匀化处理之后的试样

经过 ECAP 之后试样的伸长率显著提高 （由原来的

13.2%增长到 29.5%）， 抗拉强度也由原来的 327MPa
增 长 到 385 MPa； 但 是 试 样 的 屈 服 强 度 却 降 低 到

150 MPa。 这种现象出现的主要原因是在 ECAP 的

过程中晶粒显著细化， 晶粒细化导致抗拉强度和延

伸率的提高。 在 ECAP 过程中为了获得更好延伸率

的 AZ31 镁合金所以使用路径 Bc 挤压，这就导致了

ECAP 之后 AZ31 镁合金的织构强度减小进而导致

ECAP 后试样的屈服强度有所降低[11, 12]。
从图 4 中可以看到经过轧制后的 ECAP 试样的

屈服强度显著提高，抗拉强度变化不大；但是伸长率

明显降低，由原来的接近 30%迅速降低到 5%左右，
塑性变形的区域几乎为零。 这主要是在轧制的过程

中合金发生了显著的加工硬化现象， 合金内部的位

错密度在轧制压力的作用下迅速增高， 导致在拉伸
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实验的过程中受到拉应力作用时极易发生应力 集

中现象继而导致材料断裂伸长率降低。
由图 4 可以看出经过电脉冲处理之后，试样 b、

试样 d 和 试样 e 的屈 服 强 度 为 分 别 为 325、320 和

316 MPa，伸长率分别为 6.2%、9.4%和 12.9%；随着

脉冲电源的输出脉宽的增加， 伸长率显著提高，加

工硬化现象有所缓解。 这主要是由于在电脉冲处理

的过程中试样发生静态再结晶，轧制过程中生成的

大量的空位、位错等变形组织在再结晶的过程中被

释放，拉伸实验时应力集中的现象得到缓解。 在这

一过程中，脉冲电源的输出脉宽增加导致试样表面

温度升高，电脉冲处理的热效应对于原子扩散通量

的方向性影响减弱，进而导致电脉冲处理后晶粒的

方向性减弱。
2.3 电脉冲的回复效应

为了研究电 脉冲过程中 电脉冲处理 的热效应

对再结晶的影响，需要对电脉冲过程中试样的表面

温度进行测量。 对试样表面温度的测量选取 4 个点

A、B、C 和 D，在电脉冲处理的过程中 4 个点测量的

温度差别不大， 故取其平均值设计热处理实验，实

验参数见表 2。

根据查取相关文献以及与本次电脉冲处理的时

间相比较， 电脉冲过程试样发生完全再结晶的时间

要比热处理所需的时间短得多[7, 13]。 因此，热处理实

验中以表 2 中测得的电脉冲处理过程中的试样温度

设定为热处理温度， 以电脉冲处理的最长时间为热

处理时间， 如短时间内没有发生再结晶就相应的延

长热处理的最高温度的时间。 由表 2 可以看出在电

脉冲处理的过程中试样表 面的温度受 脉宽影响较

大，随着脉冲电源的输出脉宽的增大而升高。这主要

是由于增高单个频率区间内输出脉宽后， 相同时间

内脉冲电流通过试样的时间更长、能量更多。当单个

频率脉冲电流通过试样时， 试样表面的温升可以用

式（1）来计算[14]：
ΔT=ρI2τ(c·d)-1 （1）

式中，I 为脉冲电流的电流密度，τ 为输出脉宽，ρ 为

金属材料的电导率，c 为金属材料的热导率，d 为金

属材料的密度。式（1）与本实验相结合可以看出在本

实验中只有输出脉宽 τ 为变量， 温升 ΔT 与输出脉

宽 τ 成正比。
图 5 为不同温度和处理时间下试样热处理的金

相组织图。从图 5（a）和（b）可以看出在温度为 373 K
和 393 K、 处理时间为 20 min 时试样都没有发生再

结晶，在热处理之后的试样内部仍有很多变形组织。
如图 5（c）当试样温度升高到 423 K 时，试样也没有

发生再结晶， 试样内部的变形组织由剪切带变成孪

晶。在此温度下把热处理时间相应的延长到 60 min，
试样同样没有发生再结晶； 但是试样内部晶粒不但

存在变形组织还出现一部分晶粒的异常长大， 晶粒

图 5 不同参数下热处理轧制态试样的微观组织
Fig.5 Microstructure of furnace annealing the rolled samples

表2 不同电脉冲参数下测得的试样的表面温度
Tab.2 Measured temperatures of different conditions

of EPT
试样编号 输出脉宽 /μs 处理时间 /min 热处理温度 /K

1 30 20 373

2 40 20 393

3 50 20 423

4 50 60 423
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尺寸变得极不均匀。 这说明电脉冲处理过程不单单

是一个靠脉冲电流所产生的焦耳热的加热过程，电

脉冲处理的非热效应在这一过程中也起了至关重要

的作用。 在电脉冲处理的过程中，经过脉冲电流的

非热效应的作用使得变形态金属内部的吉布斯自由

能升高，同时降低了再结晶过程中形核势垒，使得原

来需要较高温度下才能发生再结晶的变形金属在电

脉 冲 的 非 热 效 应 下 在 较 低 温 度 时 ， 也 可 以 发 生

再 结 晶。
电脉冲处理和传统热处理都是依靠加速变形金

属内部原子扩散速率来促进变形金属的再结晶，其

中电脉冲处理的加速再结晶的效应可以分两部分：
电脉冲的热效应和非热效应，电脉冲的热效应所引

起的空位扩散通量增量可以用式（2）表示[15]:

jht= D0C0τQνI2RetN1

2(R0-r0)CpmRT2 exp - Qd

RT! " （2）

式中，D0 为扩散通量的指前因子，C0 为指前因子，Qv

为空位 形成的激活 能，τ 为 输 出 脉 宽，Re 为 试 样 电

阻，N1 为原子浓度，R0-r0 为常数；Cp 为试样的比热，
Qd 为空位 扩散激活能，R 为气体 常 数，T 为 试 样 温

度。jht 与实验过程中脉冲电源的输出脉宽成正比，随

着脉宽的增大试样温度 T 也随之增大，这在表 2 中

测得的试样表面温度中就可以验证。 在这一过程

中，随着电脉冲脉宽的增加，单位时间内电脉冲的

热 效应所产生的原子扩散通量增量的比重也有 所

增大，因此变形态金属的再结晶能在更短的时间内

完成。
除了电脉冲的热效应之外， 电脉冲的非热效应

也是促进变形态金属内部位错的滑移和攀移、激活

空位提供形核驱动力的重要组成部分。 本文中电脉

冲过程波形为矩形波，电脉冲的非热效应所引起原

子扩散通量的增加可以用式（3）表示[16]：

jem= N1·D0·Z*·e·ρ·f·I·τ
KT exp - Qd

RT! " （3）

式中，jem 代表了由电脉冲非热效应而带来的附加原

子扩散通量，Z* 为有效电荷数，e 为电子电荷，f 为电

脉冲的频率，K 为玻尔兹曼常数，T 为绝对温度。 通

过式（3）可得，电脉冲的非热效应所引起的原子扩散

通量的增量与电脉冲处理过程中的 脉宽增量成 正

比。 在处理过程中， 高的输出脉宽中的电脉冲的非

热效应能更好的促进变形态金属的再结晶。
根据 Jiang Y B 等[6, 17]对电脉冲促进镁合金再结

晶的研究，非热效应与热效应两者的关系可以表示

为式（4）：

qe= 2(R0-r0)Z*eρjmRT
KC0QνΔTp

（4）

通过式（4）代入相关的数值可以计算得到整个

变形过程中电脉冲的非热效应与热效 应贡献的比

值，发现电脉冲的回复效应中的电脉冲的非热效应

所占的贡献远高于热效应的贡献。

3 结论

（1）通过 ECAP、轧制和 EPT 相结合的方法可

以优化变形 AZ31 镁合金的显微组织和力学性能。
与未经处理的试样相比，经过电脉冲处理的试样晶

粒尺寸从 25 μm 细化至 1.05 μm， 且微观组织更加

均匀，屈服强度从 205 MPa 提高到 316 MPa，提高幅

度为 54％； 抗拉强度从 327 MPa 提高到 425 MPa，
提高幅度为 29％；在这一过程中伸长率并没有明显

降低。
（2）在 电 脉 冲 处 理 的 过 程 中 诱 发 变 形 金 属 再

结晶的能量存在定值， 当超过这一定 值会引起试

样微观组织的不均匀。 在电脉冲过程中应该尽量保

证大的变形量的前提下，合理控制脉冲电流的能量

输出。
（3）电 脉 冲 过 程 中 主 要 靠 电 脉 冲 的 回 复 效 应

诱导变形金属的再结晶，其中非热效应所起的作用

远高于热效应做起的作用。
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拉伸性能的 测试研究作 为衡量一个 材料在抵

抗外来作用力的情况下所能承受的最大载荷，以及

材料变形后的断面形状、断后伸长率和相应的延展

性，从而得出这种材料所具有的应用领域。
图 5 为 FeCrMnNiTix(x=0，0.5，1.0)高熵合金在

室温下的拉伸应力曲线。通过对图 5 的分析发现：Ti
元素的添加， 使得 FeCrMnNiTix 合金的抗拉强度、
屈服强度均出现下降的趋势，且 Ti 含量越高，变化

的越明显。 当 x=0 时，合金拥有最大的抗拉强度和

屈服强度，分别为 528.17、120.80 MPa；当 x=0.5 时，
合金只存在抗拉强度，屈服强度消失（即为 0），此时

的抗拉强度仅为 14.50 MPa；当 x=1.0 时，由于合金

的组织中存在大量的脆性相， 故此无法 完成拉伸

性能。

3 结论

（1）FeCrMnNiTix(x=0, 0.5, 1.0)高熵合金以树枝

状晶和枝状晶为主要组织结构存在。 此合金的相组

成比较复杂，有着 BCC、FCC、δ 相和 Laves 相。 Ti 元

素的添加， 使得合金中的 δ 相和 Laves 相的含量有

所增加，增大了合金的脆性。
（2）FeCrMnNiTix(x=0, 0.5, 1.0)合金具有较高的

硬度。其原因是具有较大原子半径的 Ti 原子引起晶

格畸变，细化晶粒，固溶作用增强，组织紧密，从而

使得合金硬度提高。当合金中 Ti 含量为 0.5 mol 时，
合金的硬度值达到 91.46 HRB；明显高于不含 Ti 的

合金硬度 30.32 HBR。

（3）拉伸实验表 明，不 含 Ti 的 FeCrMnNi 合 金

的抗拉强度和屈服强度分别为 528.17、120.80 MPa；
随着 Ti 含量的增加，合金的抗拉强度和屈服强度急

剧降低， 甚至出现由于材料太脆而不能完成拉伸实

验的现象。
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