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轧制参数对 AZ31 镁合金织构和室温成形性能的影响 

杨海波，胡水平 

(北京科技大学 高效轧制国家工程研究中心，北京  100083) 

摘 要：为了获得基面织构强度弱化、室温埃里克森值高的镁合金板材的热轧工艺，采用异步轧制研究轧制温度 

为 250∼450℃、道次压下率为 15%∼35%、异速比为 1:1.5时轧制工艺对镁合金宏观织构和室温成形性能的影响， 

并以此设计一组轧制工艺，使轧制后合金织构强度明显弱化，室温埃里克森值得到明显提高。结果表明：提高轧 

制温度、减小道次压下率可以有效地弱化基面织构，提高镁合金室温成形性能。但是在 450℃、道次压下率为 5% 

时，轧制后板材晶粒粗大，成形能力较低。经轧制温度为 450℃、道次压下率为 10%的工艺轧制后板材具有优良 

的室温成形性能，即室温埃里克森值为 5.35 mm，此时基面织构强度为 9852。 
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Influence of rolling parameters on texture and formability of 
rolled AZ31 magnesium alloys at room temperature 

YANG Hai­bo, HU Shui­ping 

(National Engineering Research Center of Advanced Rolling, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: To develop the AZ31 magnesium alloy plates (sheets) with low macro­texture intensity and high Erichen value, 
the effects of hot rolling process on the macro­texture and formability were investigated, under the rolling temperature of 
250−450 ℃,  pass  reduction  of  15%−35%  and  differential  ratio  of  1:1.5,  respectively.  The  results  show  that,  with 
increasing the rolling temperature or decreasing pass reduction,  the basal plane texture  intensity declines obviously and 
the Erichsen value improves. However, when the pass reduction drops to 5%, the coarse grain and decreasing formability 
are observed in the plates after being rolled at high temperature of 450 ℃. When the rolling temperature is 450 ℃ and 
pass reduction is 10%, the excellent formability of AZ31 magnesium can be obtained, i.e. the Erichsen value under room 
temperature is 5.35 mm, the base plane texture degree is 9852. 
Key words: AZ31 magnesium alloy; texture; hot rolling parameter; formability 

镁合金具有低密度、高比强度和优异的减震降噪 

效果，在航空航天、交通、家电等领域具有广阔的应 

用前景 [1] 。尽管如此，由于受材料制备、加工技术、 

抗腐蚀性能以及价格等因素的制约，镁合金尤其是变 

形镁合金的应用量仍远远落后于钢铁和铝合金的应用 

量。镁是密排六方晶体结构，晶体结构对称性较低， 

室温下独立滑移系数量远少于立方结构金属的，室温 

变形条件下其棱柱面滑移和锥面滑移的临界分切应力 
(Critical  resolved  shear  stress,  CRSS)远大于基面滑移 

的 [2−3] ，塑性变形主要靠(0002) 〉 〈  0 2 11  基面滑移以及 
} 1 1 10 {  、  } 2 1 10 {  面孪生，这是导致镁合金室温塑性较 

差、变形加工困难的主要原因。大量研究 [4−6] 表明，由 

于轧制镁合金在轧制平面上分布着很强的基面织构， 

使得镁合金板材沿着厚度方向变形困难，强烈的基面 
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织构严重影响了镁合金的二次成形性能，制约了镁合 

金的应用。减弱轧后板材的基面织构可以显著地弱化 

其各向异性，提高其室温成形性能。 

不同轧制工艺后的板材具有不同的织构强度和成 

形性能；退火能使镁合金发生回复和再结晶，减弱轧 

制后板材的残余应力，减弱基面织构强度，提高板材 

的成形性能。因此，可以通过优化板材轧制工艺来减 

弱轧制−退火后镁合金板材的基面织构强度，从而提 

高其成形性能。异步轧制通过在轧制过程中引入剪切 

变形，改变成形过程中外加应力的方向，能够有效地 

弱化镁合金的基面织构强度 [6] ；不同异速比对于基面 

织构强度弱化的能力是不一样的 [7−8] ，研究 [9−10] 认为， 

当异速比为 1:1.5时对基面织构弱化效果最好； 同时由 

于异步轧制快、慢辊两侧板材变形程度不一致，因而 

轧制后两侧板材的宏观织构强度也不一样，慢辊侧板 

材织构强度明显低于快辊侧的，这与钢和铝合金轧制 

的结果一致 [11−12] ，基于此，本次实验中将异速比定为 
1:1.5，所测宏观织构位置皆选用板材中间部分。 

1  实验 

实验用 3.0 mm厚商用 AZ31B挤压板坯的主要成 

分见表 1。轧制前板材在 400℃下进行 2 h退火处理， 

在异径异步轧机上进行轧制实验，异速比为  1:1.5(大 

辊直径 d 120 mm，小辊直径 d 80 mm)，轧至 1.0 mm。 

第一组轧制工艺如下： 轧制温度分别为 250、 300、 350、 
400和 450 ℃，道次压下率为 20%，每道次间板材重 

新回炉保温  10  min。终轧后板材在温度  400 ℃下退 

火，退火保温时间为 30 min。第二组轧制工艺如下： 

轧制温度 400℃，道次压下率分别为 15%，25%，30% 
和 35%，其他条件和第一组的相同。以此来探讨轧制 

温度和道次压下率对镁合金宏观织构和室温成形性能 

的影响。根据所得规律，以弱化轧后板材的基面织构 

强度为目的，设计一组新的轧制工艺，并与第一、二 

两组轧制−退火工艺的后板材基面织构强度和室温成 

形性能进行对比。 

从轧制−退火后板材中间部位截取试样,  以进行 

微观组织观察和室温成形性能分析。用 25 mL无水乙 

醇＋2 g苦味酸＋5 mL去离子水＋5 mL冰醋酸混合溶 

液侵蚀金相试样。通过 Carl  Zeiss 光学显微镜观察板 

材的微观组织，用 Image­Pro  Plus 图像分析软件分析 

晶粒尺寸；采用飞利浦 X’pert  MRD 射线衍射仪进行 

宏观织构测定；使用 Zwick板料成形试验机进行室温 

埃里克森实验, 以分析材料的室温成形性能。圆片试 

样的直径为 60 mm，冲头速度为 0.1 mm/s，压边力为 
10 kN，对每种板材重复进行 3次实验。 

表 1  实验用 AZ31镁合金的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  tested  AZ31 magnesium 

alloys (mass fraction, %) 

Al  Zn  Mn  Ni 

2.95  1.09  0.3018  0.0002 

Fe  Cu  Si  Mg 

0.0016  0.0017  0.016  Bal. 

2  实验结果 

2.1  轧制温度对AZ31镁合金宏观织构强度和埃里克 

森值的影响 

轧制温度对轧制后镁合金板材基面织构强度及室 

温埃里克森值的影响如图 1所示。由图 1 可以看出， 

轧制后板材存在强烈的基面织构。随着轧制温度的升 

高基面织构强度降低，但是 300 ℃轧制后板材强度相 

比于 250℃轧制后板材强度更高， 继续提高轧制温度， 

基面织构强度降低十分迅速，特别是当轧制温度高达 
450 ℃时，基面织构强度仅为 14184，明显低于其他温 

度下轧制后板材的基面织构强度。室温埃里克森值随 

着轧制温度的升高而增加。 

图 2 所示为轧制后板材{0002}面极图。从图 2可 

以看出，轧制后极图等密度线沿着 RD 方向被拉长， 

图  1  轧制温度对镁合金板材宏观织构强度和室温埃里克 

森值的影响 
Fig.  1  Influence  of  rolling  temperature  on  macro­texture 
intensity  and  Erichsen  value  of  rolled  magnesium  sheets  at 
room temperature
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图 2  不同温度轧制后 AZ31镁合金{0002}面极图 

Fig. 2  {0002} plane pole figures of rolled AZ31 magnesium alloy sheet at different rolling temperatures: (a) 250 ℃; (b) 350 ℃; 

(c) 450℃ 

最强极密度点与板材法向偏离约  10°左右，并且呈多 

峰织构，这是异步轧制的“搓轧”效应所致。异步轧 

制引入了剪切应力, 使滑移面法线方向偏离轧制压力 

方向一定的角度, 故其形成的晶粒取向也会随之偏离 

一定的角度。随着轧制温度的升高，极密度线偏离板 

材法向更多， 而且极密度等高线相邻两条线相距更远， 

说明轧制温度的提高使轧制过程中参与滑移的滑移系 

明显增多，使得变形后晶粒取向更加随机，变形后基 

面织构得到弱化。结合图 1 可以看出，此时板材的室 

温埃里克森值较高，板材各向异性得到弱化。 

2.2  道次压下率对AZ31镁合金宏观织构强度和埃里 

克林值的影响 

轧制温度对轧制后镁合金板材基面织构强度及室 

温埃里克森值的影响如图 3所示。从图 3 可以看出， 

随着道次压下率的增加，基面织构强度明显增加，室 

温埃里克森值持续减小。道次压下率为 15%时，基面 

织构强度较小，但是当道次压下率达到 20%时织构强 

度急剧增加，继续增加道次压下率，织构强度增加不 

明显，当道次压下率达到 30%时，基面织构强度增加 

又较明显。这说明高温下小的道次压下率有利于弱化 

基面织构强度，同时，当道次压下率在 20%∼30%之间 

时， 增加道次压下率的增加对基面织构强度影响不大， 

但是当道次压下率大于 30%后，道次压下率的增加对 

基面织构强度的影响十分明显。 

不同道次压下率轧制后镁合金的{0002}面极图如 

图 4 所示，不同道次压下率轧制后板材中均有非常明 

显的基面织构。从极图的等高线分布可以看出，随着 

道次压下率的增加，峰值中心逐渐向 RD 方向发生了 

偏转，且随着道次压下率的增加， 偏转角度逐渐增加， 

两条等高线间距离也随之减小，基面织构较为集中， 

等高线在 TD 方向的扩展也减小而逐渐接近于圆形。 

结合图 3 可以看出，此时板材各向异性明显，基面取 

向晶粒较多，室温埃里克森值较低。 

图  3  道次压下率对镁合金板材宏观织构强度和室温埃里 

克森值的影响 

Fig. 3  Influence of pass reduction on macro­texture  intensity 

and  Erichsen  value  at  room  temperature  of  rolled magnesium 

sheets 

3  分析与讨论 

镁合金轧制后会呈现强烈的基面织构，严重影响 

了其成形性能。轧制过程中基面织构强度主要受到板 

材本身材料、轧制温度、道次压下率、变形程度的影 

响， 在本次轧制过程中由于实验材料和总变形量一定， 

则其主要受轧制温度和道次压下率的影响，根据本次
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图 4  不同道次压下率轧制后 AZ31镁合金{0002}面极图 

Fig. 4  {0002} plane pole figures of rolled AZ31 magnesium alloy sheet at different pass reductions: (a) 15%; (b) 25%; (c) 35% 

实验结果对其具体影响进行如下讨论。 

3.1  轧制温度的影响 

轧制温度对镁合金板材轧制后织构的影响，其实 

质是通过对轧制时的塑性变形机制和动态再结晶过程 

的影响来实现的 [13] 。低温轧制时，非基面滑移难以启 

动，变形主要以基面滑移和孪生方式进行，轧制后存 

在明显的基面织构，高温轧制时非基面滑移启动。在 

一定程度上轧制温度越高， 开动的非基面滑移系越多， 

变形越容易，轧制后晶粒可以朝着更多取向转动，使 

得轧后基面取向晶粒数量越少。同时，高温轧制过程 

中会发生再结晶，轧制过程中取向改变的晶粒发生再 

结晶形核时，新形核的晶粒取向会更加随机，更高的 

再结晶温度使得再结晶形核率和新形核的晶粒具有更 

大的长大速率，因而生成更多的非基面取向晶粒，使 

基面织构得到弱化。WU 等 [14] 研究发现随着轧制温度 

的升高，{0002}织构减弱。MABUCHI 等 [15] 研究发现 

当轧制温度升高到 500 ℃时，{0002}织构几乎完全消 

失，形成  } 2 5 05 {  +  } 1 1 10 {  织构，这种织构的形成是高 

温下基面、棱柱面、锥面滑移和孪生及晶粒异常长大 

共同导致的。在高温轧制时，镁合金的滑移系明显增 

多，棱柱面滑移和锥面滑移均参与变形，使得轧制后 

板材的基面取向的晶粒明显减少，  } 1 1 10 {  面和  } 2 1 10 { 
面取向晶粒数量增加 [16] 。 

值得注意的是，300 ℃轧制后板材宏观织构强度 

大于 250 ℃轧制后板材的。观察两温度轧制后微观组 

织(见图 5)可以发现，250℃轧制后组织中存在条状的 

灰白色“变形带” ， 镁合金中的切变带一般是在变形量 

较高的情况下由大量的孪晶汇聚而形成，在侵蚀时与 

苦味酸发生剧烈的反应，生成这种灰白色的带状组 

织 [16] 。切变带区域储存的畸变能很高，退火时容易发 

生再结晶，使得退火后板材晶粒取向随机；同时，低 

温轧制由于板材塑性差，金属流动能力差，异步轧制 

的“搓轧”效应也更加明显，使得轧制后晶粒取向更 

加随机。两方面原因使得 250 ℃轧制后板材基面织构 

强度低于 300 ℃轧制后板材基面织构强度，但是板材 

的成形性能不仅与织构有关，而且与晶粒大小也有很 

大关系，250 ℃轧制后板材晶粒细小，室温成形时孪 

生等机制不易发生，不利于板材室温成形。综合两方 

面原因，300℃轧制后板材的室温埃里克森值更高。 

随着轧制温度的升高，滑移在轧制过程中的作用 

逐渐增大，孪晶迅速减少，变形带消失，退火后晶粒 

长大明显，如图 6所示。400 ℃、30 min 退火后晶粒 

基本为大小均匀的等轴晶，随着轧制温度的升高，晶 

粒大小明显增加，这是退火过程中形成的细小再结晶 

晶粒吞噬了周围大量的不同取向的晶粒所致，吞噬作 

用也使得高温轧制后基面取向的晶粒数目减小，基面 

织构得到弱化。织构弱化使板材晶粒取向更加散漫， 

晶粒 C轴不再集中垂直于板面，使板厚方向的变形能 

力增加，从而使板材埃里克森值得到提高。粗大的晶 

粒中更容易发生孪生，特别是压缩孪晶的产生使得晶 

粒偏转近  56°，在室温成形时偏转后的晶粒更容易发 

生滑移，显著提高了板材的室温成形性能。因此，提 

高轧制温度可以使基面织构强度得到弱化，晶粒更加 

粗大，基面织构弱化和晶粒粗化可以显著增大板材的 

埃里克森值，提高板材的成形能力。 

3.2  道次压下率对 AZ31镁合金织构和性能的影响 

轧制时，可以根据道次压下率的不同计算应变速 

率，其换算公式 [17] 如下：
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图 5  250和 300℃轧制后板材微观组织 
Fig. 5  Microstructures of AZ31 magnesium alloy sheets at rolling temperature of 250℃(a) and 300℃(b) 

h H 
R h v 

+ 
∆ 

=  / 2 ε&  (1) 

式中：v为轧制速度，m/s；Δh为道次压下率，mm； 
R 为工作辊半径，m；H 和 h 分别为轧前和轧后的坯 

料厚度，mm。根据式(1)，道次压下率对轧制镁合金 

来说，主要影响其变形速率和道次变形程度，道次压 

下率越大，变形速率和道次变形程度也越大。根据文 

献[13]可知，变形速率对织构的影响主要表现在两方 

面：一方面是变形速率将影响变形过程中的工件的温 

度变化；另一方面为变形速率会影响高温轧制过程的 

变形机制，并最终导致织构类型变化或强弱不同。变 

形程度对轧制镁合金的织构影响主要在于锋锐程度发 

生变化。道次压下率对镁合金织构的影响由两方面共 

同决定。 

张亚萍等 [18] 对  Mg­0.5%Zn­0.5%Ce­0.5%Zr  合金 

在 400 ℃下进行道次压下率分别为 20%、30%和 50% 
的轧制变形，发现随着道次压下率的增加，轧制后板 

材基面织构强度明显增加，{0002}面极图锋锐程度也 

受到了影响，变得更加接近于圆形。变形速率对位错 

运动有一定影响，变形速率过高不利于相邻晶粒之间 

滑移的传播和连续性，容易引起应力集中 [19] ，变形后 

板材中存在大量的残余应力，这为退火时再结晶提供 

了大量的形核点， 同一区域新形核的晶粒取向差较小， 

不能通过吞噬周围的晶粒长大，退火后板材的晶粒十 

分细小，大量的晶粒取向为基面取向，提高了基面织 

构强度。同时，变形程度对织构的影响主要体现在极 

图的锋锐程度，从图 4 中也能明显看出，大道次压下 

率轧制后{0002}面极图中两条密度等高线的距离减 

图 6  不同温度轧制、400 ℃、30 min退火 

后 AZ31镁合金的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of AZ31 magnesium 

alloy  sheets  at  different  rolling  temperatures 

following  annealing  at  400 ℃  for  30  min: 

(a) 250℃; (b) 350℃; (c) 450℃
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小，等高线在 TD 和 RD 方向上的扩展也被压缩而逐 

渐成为圆形，此时板材室温成形性能较差，其室温埃 

里克森值仅为 3.98  mm。因此，降低道次压下率可以 

弱化板材基面织构，提高板材成形性能。 

4  优化工艺及其对性能与组织影响 

根据上述两工艺结果可知，较高的轧制温度、较 

小的道次压下率有利于板材的基面织构弱化，板材室 

温成形性能提高。为此设计如下一组轧制工艺：轧制 

温度为 450 ℃，道次压下率分别为 5%和 10%，退火 

工艺和上两组一致。观察其轧制后{0002}面极图和室 

温埃里克森值。 

实验后测得道次压下率为  5%时板材宏观织构强 

度为 7897，室温埃里克森值为 4.81 mm；道次压下率 

为 10%时板材宏观织构强度为 9852， 埃里克森值达到 
5.33 mm。 其所得{0002}面极图如图 7所示，与其他轧 

制工艺相对比可以明显看出，优化后板材的基面织构 

强度更弱，最强极密度中心与板法向取向差更大，相 

邻两等高线之间的距离更大，等高线沿着 RD 方向和 
TD 方向被拉长，说明该方案下板材晶粒取向更加随 

机，基面织构得到弱化。相对于道次压下率为 10%的 

板材，道次压下率为  5%的板材轧制后具有更弱的织 

构强度，说明高温小道次压下率轧制时基面织构能够 

得到弱化，但是其埃里克森值反而更低。观察其两组 

轧制后的微观组织(见图 8)发现， 道次压下率为 5%时， 

晶粒明显十分粗大，晶粒尺寸在 30 μm左右，其中部 

分晶粒甚至达到 50  μm，同时晶粒出现了明显的混晶 

组织，混晶组织也不利于板材成形。同时，由于轧制 

温度很高，晶界能量很高，小道次压下率轧制时，晶 

界滑移也参与了变形，板材中的大晶粒在变形时根本 

没有被破碎与再结晶，就直接通过晶界滑移存在于轧 

制后板材中。过于粗大的晶粒在成形时增大了变形的 

难度，成形时更容易出现颈缩等现象，使其成形能力 

明显降低。对 450℃道次压下率为 10%的板材进行室 

温拉伸实验，其拉伸性能如下：抗拉强度为 230 MPa， 

屈服强度为 175  MPa，伸长率达到 22.2%，具有十分 

图 7  不同轧制工艺后 AZ31镁合金板材{0002}面极图 
Fig. 7 (0002) plane pole figures of rolled AZ31 magnesium alloy sheet after different rolling processes: (a) 450 ℃, 5%; (b) 450 ℃, 
10% 

图 8  新轧制工艺轧制后 AZ31镁合金板材的微观组织 
Fig. 8  Microstructures of rolled AZ31 magnesium alloy sheet with new rolling processes: (a) 450℃, 5%; (b) 450℃, 10%
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优良的综合力学性能。 

5  结论 

1) 轧制后板材出现强烈的基面织构， 通过改进的 

轧制工艺基面织构能够得到明显弱化，弱化后  AZ31 
镁合金板材的室温埃里克森值有所增加，板材成形性 

能得到有效改善。 
2)  提高轧制温度和减小道次压下率能够显著弱 

化基面织构强度， 特别是当轧制温度提高到 450℃时， 

基面织构得到明显弱化，室温成形能到显著提高。但 

是在 450 ℃、道次压下率为 5%时，轧制后板材晶粒 

粗大，即使轧后基面织构强度较弱也不利于室温埃里 

克森值的提高。 
3) 最优的轧制工艺为轧制温度 450℃， 道次压下 

率为 10%，轧后板材基面织构强度为 9852，室温埃里 

克森值达到 5.33  mm，显著提高了板材的室温成形性 

能。 
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