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初始取向对大应变轧制 AZ31 镁合金板材 

显微组织和力学性能的影响 

董 勇，刘吉兆 

(湖南工学院 机械工程学院，衡阳  421002) 

摘 要： 采用大应变轧制技术对轧制面与挤压板材 ED­TE面分别成 90°、 45°和 0°的 AZ31镁合金板材进行加工， 

研究初始取向对板材显微组织和力学性能的影响。结果表明：孪生诱发动态再结晶是大应变轧制过程中主要的 

再结晶机制，动态再结晶的发生使合金晶粒细化、力学性能大幅提高。轧制过程中孪生与板材初始取向密切相 

关，通过改变初始取向可控制板材晶粒细化和强度改善效果。0°轧制试样大应变轧制过程中，大部分晶粒的  c 
轴受压，基面滑移启动难度增加，孪生的作用增强，压缩孪晶密度增大，进而通过孪生诱发动态再结晶获得更 

为细小的再结晶组织和更为优异的力学性能。压下量为 80%时，0°轧制板材的平均晶粒尺寸为 5 μm，抗拉强度、 

屈服强度和伸长率分别为 311.4 MPa、202.6 MPa和 26.9%。 
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Effects of initial orientation on microstructure and 
mechanical properties of AZ31 magnesium alloy 

sheets fabricated by large strain rolling 

DONG Yong, LIU Ji­zhao 

(School of Mechanical Engineering, Hunan Institute of Technology, Hengyang 421002, China) 

Abstract:  Large  strain  rolling  was  carried  out  on  AZ31  magnesium  alloy  with  different  orientations  which  was 
machined  from  an  extruded  sheet  along  angles  of  90°,  45°  and  0°  to  the  ED­TE  plane,  and  the  effects  of  initial 
orientation on the microstructure and mechanical properties of  the sheets were investigated. The result show that  twin 
induced dynamic recrystallization (DRX) is the main DRX mechanism during large strain rolling, which consequently 
results  in  the grain refinement  and improvement of mechanical properties. Twinning is sensitive  to  initial  orientation 
during  rolling,  therefore,  the  grain  refinement  and  improvement  of  mechanical  properties  can  be  controlled  by 
alternating initial orientation. The basal slip is difficult to activate during large strain rolling of 0° specimen due to the 
compression  stress  applied  on  the  c­axis  of  most  grains.  Therefore,  the  role  of  twinning  enhanced,  especially 
compression  twinning,  consequently  results  in  much  finer  DRX  grains  and  much  better  mechanical  properties.  The 
average grain size of 0° specimen at rolling reduction of 80% is 5 μm, and the ultimate  tensile strength (UTS), yield 
strength (YS) and elongation of the sheets are 311.4 MPa, 202.6 MPa and 26.9%, respectively. 
Key  words:  AZ31  magnesium  alloy;  large  strain  rolling;  initial  orientation;  twinning;  dynamic  recrystallization; 
mechanical properties 

镁合金作为最轻的金属结构材料之一，具有比强 

度和比刚度高，导热性、切削加工性和阻尼减振性能 

好，电磁屏蔽性能强，且易于回收等优点，被誉为 21 
世纪最具发展前景的绿色工程材料。在航天航空、汽 
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车、电子电器等领域具有广泛的应用价值 [1] 。随着能 

源和环境问题的日益突出，镁合金板材作为轻量化材 

料越来越多的应用于汽车、飞机等交通工具 [2] 。但传 

统的镁合金板材制备一般采用小应变多道次轧制，使 

得镁合金板材的制备过程效率低、成本高，并且道次 

间反复加热容易使变形组织粗化，从而使板材性能降 

低，严重制约了镁合金板材的广泛应用 [3] 。 

近年来，大应变轧制技术由于操作流程短、生产 

效率高等特点广受关注，并且有望应用于工业化生 

产 [4] 。该技术已成功的应用于制备晶粒组织细小、力 

学性能优异的 AZ31 [5−6] 、AZ61 [7] 、AZ91 [8] 、ZK60 [3, 9] 

和 AM60 [10] 合金板材。由于镁合金大应变轧制特殊的 

成形条件，其成形机理也与镁合金传统轧制存在较大 

区别。研究表明：孪生和动态再结晶分别是镁合金大 

应变轧制前期和后期的主要变形机制 [3, 9] ， 而孪生诱发 

动态再结晶组织与孪晶密度、孪晶类型密切相 

关 [11−12] 。因此，探明大应变轧制过程中孪生的影响因 

素和控制方法对改善大应变轧制工艺具有重要的意 

义。一般而言，影响孪生的因素包括变形温度、应变 

速率、晶粒大小和晶粒取向等。到目前为止，已有研 

究者对变形温度 [3] 和应变速率 [9] 对大应变轧制影响进 

行了相关报道，但关于晶粒取向对大应变轧制影响的 

研究还鲜有报道。 本文作者以 AZ31合金为研究对象， 

采用大应变轧制技术对轧制面与挤压板材  ED­TE 面 

分别成 90°、45°和 0°的板材进行加工，研究初始取向 

对板材显微组织和力学性能的影响。 

1  实验 

实验用材料是  AZ31  镁合金，名义成分为  Mg 

95.7%、Al 3.0%、Zn 1.0%、Mn 0.3%(质量分数)。合 

金的熔炼在中频感应炉中进行，熔炼温度为 760 ℃， 

采用 RJ­5溶剂作为阻燃剂和净化剂， 待合金熔化后进 

行除渣、精炼、静置，并在 d  160  mm钢模中浇注冷 

却。将铸锭在 390 ℃进行均匀化处理，均匀化处理时 

间为 10 h， 将均匀化后的坯料加工成尺寸为 d 140 mm 

的挤压锭坯。 挤压试验在1 250 t的卧式挤压机上进行， 

挤压筒的直径为  165  mm。挤压前将挤压锭坯和挤压 

筒加热至 350 ℃，以 10 mm/s的速度进行挤压，得到 

横截面为 80 mm×60 mm的板材。 将挤压板材的长度、 

宽度和高度方向分别标记为 ED、TE 和 ND方向，如 

图 1所示。将挤压板材置于 350 ℃的温度下退火，退 

火时间为  1  h。从退火挤压板材中截取尺寸为  70 

mm×50 mm×10 mm的长方块试样用于轧制成形， 轧 

制面与挤压板材  ED­TD 面的夹角分别为  90°、45°和 

0°(以下相应的称为 90°、45°和 0°试样)，如图 1所示。 

轧制成形在 d 400 mm×600 mm的轧机上进行，轧辊 

温度为室温，板材加热温度为 300 ℃，对板坯采用单 

道次大应变轧制，道次压下量分别为 40%和 80%，轧 

制方向为轧制试样的长度方向。采用 Olympus金相显 

微镜对金相组织进行观察，观察前经打磨、抛光、腐 

蚀，所用腐蚀剂成分为 1 g草酸+1 mL硝酸+98 mL蒸 

馏水； 采用 Shimadzu XRD−6100 X射线衍射仪对其宏 

观织构进行测定。室温力学性能测试在  UTM5105 电 

子万能试验机上进行， 片状拉伸试样标距为 15 mm×4 

mm×2  mm，拉伸方向为轧制方向，拉伸速度为  0.5 

mm/min；并采用  S−3400N 扫描电镜对断口形貌进行 

分析。 

图 1  大应变轧制坯取样方向示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  sample  orientations  used  for 

large strain rolling 

2  结果与分析 

2.1  挤压板材组织特征 

图 2 所示为 AZ31 镁合金挤压板材的显微组织。 

从图  2(a)可以看出，合金在挤压变形过程中发生了明 

显的动态再结晶，合金组织得到了一定的细化，再结 

晶晶粒尺寸约为 10  μm；但在该挤压条件下合金再结 

晶并不完全，仍有大量沿挤压方向被拉长且未发生再 

结晶的大晶粒。经 350 ℃退火处理后，静态再结晶的 

发生使合金变形组织基本消失，并且由于退火温度较 

高且保温时间较长，再结晶晶粒长大较为明显，其组 

织由晶粒尺寸在 50 μm以上且大小不均的等轴晶粒组 

成，如图 2(b)所示。 

图  3 所示为退火处理后  AZ31 镁合金挤压板材 

(0002)极图。从图  3 中可以看出，挤压板材中大部分
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晶粒的(0002)基面都平行于 ED­TD平面。研究表明， 

金属塑性变形过程中晶粒的转动和定向流动是变形织 

构形成的根本原因，镁合金基面滑移系启动的临界切 

应力最低，在镁合金塑性变形时容易形成强烈的基面 

织构 [13] 。镁合金在挤压变形过程中，单元体沿 ED 和 

ND 方向分别承受轴向拉应力和径向压应力，在此作 

用下滑移面转到与压应力垂直的方向上，即(0002)基 

面平行于 ED­TD平面。 在随后的退火过程中，由于晶 

粒的选择生长，因此，平行于 ED­TE平面的晶粒容易 

图 2  挤压态和退火态 AZ31合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of extruded (a) and annealed (b) AZ31 

alloy 

图 3  退火处理挤压板材(0002)极图 

Fig. 3  (0002) pole figure of extruded sheet after annealing 

发生长大 [14] ，退火板材依然保持着较强的基面织构， 

其(0002)基面平行于 ED­TD平面。 

2.2  轧制板材组织 

图  4  所示为不同取向和不同压下量大应变轧制 

AZ31 合金板材的显微组织。从图  4 中可以看出，当 

压下量为 40%时，初始晶粒内分布着大量相互交错的 

孪晶，并且在孪晶上出现了再结晶晶粒，在没有孪晶 

的区域基本没有观察到再结晶晶粒；对比图 4(a)、(c) 

和(e)还可以发现，0°和  90°试样中的孪晶密度明显高 

于45°试样的， 0°试样的再结晶程度明显高于45°和90° 

试样的。当压下量为 80%时，3 种取向的板材组织均 

为均匀细小的再结晶晶粒，但不同取向的板材再结晶 

晶粒大小有所区别，其中  45°试样平均晶粒尺寸最大 

约为 12 μm，0°试样平均晶粒尺寸最小约为 5 μm，如 

图 4(b)、(d)和(f)所示。 

镁合金的晶体结构为密排六方结构，缺少足够的 

独立滑移系，孪生在镁合金塑性变形过程中作为主要 

补充机制发挥着重要的作用，特别是在滑移受阻 [15] 或 

滑移来不及进行 [16] 的情况下，孪生的作用显得更为突 

出。根据轧制成形平均应变速率计算公式可知 [6] ，轧 

制应变速率随着压下量的增大而升高，因此，大应变 

轧制成形时的应变速率高于传统的小应变轧制的应变 

速率。应变速率的增大使完成变形的时间缩短，可用 

于位错滑移的时间缩短，孪生在合金塑性变形过程中 

的作用增强 [17] 。而孪晶与孪晶以及孪晶和位错之间的 

相互作用可以促进再结晶晶粒的形核，这种再结晶机 

制被称为孪生诱发动态再结晶 [18] 。 结合图 4分析可知， 

孪生诱发动态再结晶是 AZ31 合金大应变轧制成形主 

要的再结晶机制。 

研究表明 [15, 19−20] ，初始取向也是影响镁合金塑性 

变形机制的重要因素之一，当外应力方向与大部分晶 

粒的 c轴平行或垂直时，Schmid因子很小，晶粒处于 

硬取向，基面滑移难以启动，合金主要变形机制以孪 

生为主；而当外应力方向与大部分晶粒的 c 轴成其他 

角度时，Schmid因子增大，基面滑移可以启动，孪生 

作用削弱。本研究中，90°和  0°试样轧制成形时，外 

应力方向分别垂直和平行于大部分晶粒的 c 轴，基面 

滑移难以启动，孪生作用增强， 因此，90°和 0°试样 

在压下量为 40%时的孪晶密度明显高于 45°试样的。 

值得注意的是，压下量为 40%时，虽然 90°和 0° 

试样孪晶密度都较高，但 0°试样的再结晶程度明显高
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图 4  不同取向和压下量大应变轧制板材的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of large strain rolled sheets with different initial orientations and reductions: (a) 90°, 40%; (b) 90°, 80%; (c) 

45°, 40%; (d) 45°, 80%; (e) 0°, 40%; (f) 0°, 80% 

于  90°试样的，这是由拉伸孪晶和压缩孪晶对再结晶 

的影响不同所致。李萧等 [21] 和  LI 等 [22] 研究表明，拉 

伸孪晶界极不稳定，容易发生扩展和迁移，难以在孪 

晶界储存足够的能量进而发生再结晶形核；而压缩孪 

晶界则非常稳定，在孪晶界可以积累大量的位错，极 

易发生再结晶形核。本实验中，90°试样轧制时，c轴 

受拉，容易产生拉伸孪晶；而 0°试样轧制时，c 轴受 

压，容易产生压缩孪晶；由于压缩孪晶对再结晶的促 

进作用，所以 0°试样在压下量为 40%时的再结晶程度 

高于  90°试样的。由此可见，大应变轧制过程中孪晶 

的类型将决定再结晶的难易，而压缩孪晶的数量将决 

定再结晶的形核率，压缩孪晶数量越多，再结晶形核 

率越高， 压缩孪晶数量越少， 再结晶形核率则越低。 0° 
试样大应变轧制时，c 轴受压，可以直接获得较高的 

压缩孪晶密度；而 45°和 90°试样大应变轧制时，需发 

生晶粒转动才能使  c 轴受压，其中  45°试样发生晶粒 

转动所需的应变大于 90°试样的 [15] 。因此，3种不同取 

向试样在大应变轧制过程中再结晶形核率的从大到小 

的顺序依次为  0°试样、90°试样、45°试样，因此，0° 
试样的再结晶晶粒最小，45°试样的再结晶晶粒最大。 

2.3  轧制板材的力学性能 

图 5 所示为退火态 AZ31 合金挤压板材 ED 方向 

的室温拉伸曲线和不同取向合金 80%大应变轧制板材 

的室温拉伸曲线。表 1 所列为其室温力学性能，包括 

屈服强度 σs、抗拉强度 σb 和伸长率 δ。从图 5 和表 1 
可以看出，大应变轧制可大幅提高板材的强度和伸长 

率，3 种不同取向大应变轧制板材的抗拉强度、屈服 

强度和伸长率由高到低依次为 0°试样、90°试样、45° 
试样。其中，0°试样的抗拉强度(σb)、屈服强度(σs)
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图 5  退火态挤压板材和不同取向大应变(压下量为 80%)轧 

制板材的室温拉伸曲线 

Fig. 5  Room temperature tensile curves of annealed sheet and 

large  strain  rolled  sheets  with  different  initial  orientations  at 

reduction of 80% and 

表 1  退火态挤压板材和不同取向大应变(压下量为 80%)轧 

制板材的室温力学性能 

Table 1  Room temperature mechanical properties of annealed 

sheet  and  large  strain  rolled  sheets  with  different  initial 

orientations at reduction of 80% 

Sheet state  σs/MPa  σb/MPa  δ/% 

Annealed  168.7  235.4  11.8 

90°  194.2  297.7  24.2 

45°  188.8  285.3  20.7 

0°  202.6  311.4  26.9 

和伸长率(δ)分别为 311.4 MPa、202.6 MPa和 26.9%， 
45°试样的抗拉强度、屈服强度和伸长率则分别为 
285.3MPa、188.8MPa和 20.7%。结合图 4中不同取向 

合金 80%大应变轧制板材组织可知，晶粒大小是影响 

板材力学性能的关键因素。根据 Hall­Petch 公式，晶 

粒细化是提高材料强度的有效途径， 随着晶粒的细化， 

晶界数量增多，晶界对位错滑移的阻碍作用增强，从 

而使材料的变形抗力提高 [17] 。另一方面，晶粒细化可 

以大幅降低镁合金棱柱面和锥面滑移系临界分切应 

力，使非基面滑移系更容易启动，从而提高合金的塑 

性。此外，晶界协调变形在镁合金塑性变形中起着重 

要作用，晶粒细化可以提高晶界协调变形能力，从而 

使合金塑性成形能力提高 [1] 。 

图 6 所示为不同取向大应变轧制板材室温拉伸断 

口形貌。从图  6 中可以看出，0°和  45°试样轧制板材 

断口基本被分布均匀的韧窝覆盖，说明其断裂方式为 

韧性断裂。值得注意的是，0°试样轧制板材拉伸断口 

韧窝尺寸和深度均大于  45°试样轧制板材的，进一步 

证实了拉伸试验结果。 

图 6  不同取向大应变(压下量为 80%)轧制板材的拉伸断口 

形貌 

Fig. 6  Fracture morphologies of large strain rolled sheets with 

different initial orientations at reduction of 80%: (a) 0°; (b) 45° 

3  结论 

1)  AZ31 镁合金挤压板材经退火处理后，变形组 

织被静态再结晶组织替代，但依然保持着较强的基面 

织构，其(0002)基面平行于 ED­TD平面。 
2) 孪生诱发动态再结晶是AZ31镁合金大应变轧 

制成形过程中主要的再结晶机制，动态再结晶的发生 

使合金组织细化和力学性能大幅提高。 
3)  大应变轧制过程中的孪生和孪生诱发动态再 

结晶与初始晶粒取向密切相关，通过改变初始晶粒取 

向可以控制大应变轧制板材的晶粒尺寸和力学性能。 
4) 0°试样经大应变轧制后可以获得更为细小的再 

结晶组织和更为优异的力学性能，压下量为 80%时， 

其平均晶粒尺寸为 5 μm，抗拉强度、屈服强度和伸长 

率分别为 311.4 MPa、202.6 MPa和 26.9%。 
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