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摘  要：对 AZ61 镁合金进行降温多向压缩变形，利用 OM，SEM/EBSD 及 TEM 技术对其晶粒细化和析出相变

化进行了观察和分析。结果表明：在 623~483 K 温度范围内降温多向压缩时 AZ61 镁合金晶粒急剧细化，低角晶

界通过吸收位错转变成高角晶界，而降温变形会明显抑制晶粒长大和晶界高角化，5 道次变形后还存在大量中低

角晶界，平均晶粒尺寸约为 0.8 μm。变形初期析出的第二相尺寸较大，随着变形道次的增加，第二相细化的同时

数量明显增多。降温变形可促进动态析出，使得析出相分布更加细小、弥散。动态析出使得 AZ61 相对 AZ31 镁

合金具有更高的硬度。AZ61 镁合金经降温变形后强度和延性得到同步提升，尤其是 5 道次变形后伸长率显著提

高，这是细小第二相在中低角晶界上动态析出造成的。 
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镁合金具有密度低、比强度高和减震性能优异等

特点，常作为结构材料应用于汽车制造、航空航天工

业等领域，符合当前发展需要减量增效、节能减排的

要求，具有极大的发展潜力[1]。其中变形镁合金可通

过变形与热处理相结合的方法来调控材料的组织结

构，从而获得更加优异的力学性能。AZ31、AZ61 镁

合金是最常用的变形镁合金，AZ31 镁合金中 Al 含量

低，基体中基本不存在第二相，而 AZ61 和 AZ91 镁

合金中的 Al 除固溶于基体中之外，还会形成 Mg17Al12

相[2]。合金中第二相的大小、形态与分布都可能影响

其变形行为与力学性能[3]，调控第二相是获取优异性

能的主要方法之一[4]。通常钢和铝合金能通过变形过

程中的动态析出调控第二相的大小及分布，从而取得

较好的合金强化效果[5−6]。近来刘六法等[7]发现，AZ91
镁合金在挤压过程中也有大量的 Mg17Al12 相动态析

出，析出相特征与温度和变形量有关。在 Mg15Al 合
金等径角挤压(EACP)过程中，由于高温与高应力的共

同作用，基体内部出现大量尺寸在小于 200 nm 的粒状

Mg17Al12动态析出相[8]。同时 GUO 等[9]在 Mg-8Al 合
金大应变热轧板中也观察到了动态析出现象：动态再

结晶晶粒内部析出大量纳米级 Mg17Al12相，变形量越

大，析出相含量越高，合金强度得到显著提升。然而

热轧等变形时温度难以保持恒定，且动态析出与温度

密切相关。因此，本研究中采用炉内变形以保证温度

的恒定，变形完成后迅速冷却，并通过多向多道次变

形来累积应变，便于对变形过程中动态析出相变化进

行研究，还能获得不同道次变形时的真应力−累积应

变曲线，从而对合金的变形行为进行研究。 
多向变形作为镁合金常用的开坯工艺，工业应用

前景广阔。本文作者课题组[10−12]采用降温多向压缩研

究了 Mg-Al-Zn 系合金变形中的晶粒细化，所制备出

的超细晶 AZ61 镁合金抗拉强度均高于 400 MPa，室

温伸长率都在 15%以上，强度与伸长率的同步提升可

能与动态析出有关。JIANG 等[13]发现在 AZ61 镁合金

多向高速锻造(MDIF)初期，细小椭圆的 Mg17Al12相会

动态析出在原始晶界上，随着锻造道次的增加，晶粒

内部也会发生动态析出。SOMJEET 等[14]对 Mg-Al-Mn
合金进行降温多向压缩变形后，使其室温伸长率高达

55%，降温变形能有效改善镁合金延性。在此，本文

作者通过光学显微镜(OM)、电子背散射衍射(EBSD)  
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及透射电子显微镜(TEM)技术观察分析 AZ61 合金降

温多向压缩变形时组织和析出相变化，探讨动态析出

对组织演变、力学性能尤其是室温拉伸伸长率的影响，

为开发低成本高强高延性镁合金提供了理论指导。 
 

1  实验 
 

本实验中采用热挤压态 AZ61 镁合金，经 773 K
下退火 2 h 后得到晶粒平均尺寸约为 56 μm 的组织。

样品规格为 31 mm×21 mm×14 mm 的长方体，最长

轴方向与挤压方向平行。实验在附有保温炉的万能试

验机(WDW−100A 型)上进行，变形沿着 X、Y和 Z方
向循环进行(见图 1(a))，变形速率设定为 3×10−3 s−1，

每道次变形量设定为 Δε=0.8，总共进行 5 道次(∑Δε=4)
变形。变形前将样品放入保温炉中(炉温设定为实验温

度)保温 10 min，变形完成后在 1.5 s 内取出样品进行

水淬。第 1 道次变形温度为 623 K，随后各道次变形

温度依次降低，图 1(b)给出了具体工艺曲线。 
将水淬样品沿最终道次压缩方向切开，对垂直压

缩方面进行研磨、抛光处理后利用腐蚀液进行浸蚀， 
 

 
图 1  镁合金降温多向压缩示意图和工艺曲线 
Fig. 1  Schematic diagram of multi directional forging (MDF) 
(Each pass strain is Δε=0.8, once pass strain is finished, forging 
axis is changed by 90°, WQ is water quenching) (a) and 
continuous decreasing temperature processing (b) 

成分为 4.2 g 苦味酸 (C6H3N3O7)、10 mL 冰醋酸

(CH3COOH)、10 mL 蒸馏水(H2O)和 70 mL 酒精

(C2H5OH)。随后利用 OLYMPUS 光学显微镜(OM)进
行显微组织观察。通过电解抛光制取 EBSD 样品后，

采用 Sirion 200 型场发射扫描电子显微镜(SEM)及其

配备的 OIM Data Collection 5.3 和 OIM Analysis 5.3 对

其微观织构进行分析。透射电镜试样在 Tenupol−3 型

双喷电解设备上进行双喷穿孔(电解液成分为体积比

1:2 的硝酸和甲醇混合溶液)，然后使用 Tecnai G2 20
型 TEM 进行显微组织观测。拉伸试验在室温下进行，

拉伸试样的计量尺寸为 3 mm×6 mm×0.7 mm。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  降温多向压缩的真应力−真应变曲线 

图 2 所示为 AZ61 镁合金与 AZ31 镁合金[15]降温

多向压缩的真应力−累积应变(σ−∑Δε) 曲线。2 组曲线 
 

 
图 2  AZ61 和 AZ31 镁合金[15]降温多向压缩过程中的真应 
力−累积应变曲线及AZ61镁合金经 5道次变形后的宏观图像 
Fig. 2  True stress−cumulative strain curves of AZ61 and 
AZ31 Mg alloys[15] during MDF decreasing temperature 
condition from 623 K to 483 K(423 K) at strain rate of 3×10−3 

s−1(a) and macrograph of AZ61 alloy after five passes MDF(b) 
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所对应工艺均为优选工艺，能在避免变形中样品发生

开裂的同时显著细化晶粒，有效提高合金力学性能。

可以看出，2 种合金第 1 道次变形时温度相同，变形

曲线均为典型的动态再结晶型，应力达到峰值后都出

现明显的加工软化。不同的是，AZ31 镁合金在后续 4
道次变形中仍存在明显的加工软化，各道次软化程度

相差不大，变形温度对其影响甚小。而 AZ61 镁合金

的加工软化现象随着变形温度的降低明显减弱，甚至

在 483 K 下第 5 道次变形时不再发生加工软化，应力

随着累积应变的增加始终增加。此外，从图 2 还可看

出，AZ31 镁合金第 3、4 道次变形温度相同，两者的

屈服强度相差不大，第 4 道次变形时仍出现加工软化。

而 AZ61 镁合金第 4、5 道次变形温度同样相同，但其

第 5 道次变形时已不再出现加工软化，屈服强度相对

第 4 道次有明显提升。上述差异应该与动态析出有关，

AZ61 镁合金比 AZ31 镁合金的 Al 元素含量更高，变形

时第二相更容易析出。此外，低温高应变变形也会造成

大量的动态析出[16]，所以降温变形时变形温度的降 
低、累积应变的增加促进了 AZ61 镁合金的动态析出，

其晶粒内较高的动态析出相密度会阻碍位错运动，从

而提高合金的屈服强度与变形抗力，导致加工软化现

象消失。 

2.2  组织观察 
图 3 所示为 AZ61 镁合金不同道次变形后的 OM

像。可以看出，初始退火态(见图 3(a))为等轴状组织，

晶粒清晰可辨，基本观察不到析出相分布。而经过 1
道次变形后(见图 3(b))，组织内出现大量尺寸不一的

动态再结晶晶粒，晶粒急剧细化，此时晶粒内部仍较

为清晰，但部分晶界已难以分辨，这应该是动态析出

所造成。2 道次变形完成后(见图 3(c))，晶粒发生进一

步细化，晶界模糊区域也进一步增多。随着累积应变

量的增加与变形温度的降低(见图 2)，发生动态析出的

区域逐渐扩大。5 道次变形后的 OM 像已难以分辨出

晶粒，动态析出基本覆盖整个区域(见图 3(d))。 
 
2.3  第 1 道次变形的 EBSD 分析 

AZ61镁合金第 1道次变形进行至∑Δε=0.1时达到

应力峰值，随后出现加工软化现象，约在∑Δε=0.4 时

进入稳态变形阶段(见图 2)。利用高分辨 EBSD 技术对

变形前(∑Δε=0)、软化刚发生(∑Δε=0.2)以及软化结束

(∑Δε=0.4)阶段的样品组织进行分析，结果如图4所示。

图 4(a)~(c)所示分别为各状态的晶粒取向图，图中不同

取向的晶粒用不同颜色来表示。黑实线代表高角度晶

界(取向差大于 15°)，红实线和黄实线分别代表中角度 
 

 
图 3  AZ61 镁合金降温多向压缩后的 OM 像 

Fig. 3  OM images of AZ61 Mg alloy before and after MDF under continuous decreasing temperature: (a) As-annealed, ∑Δε=0;  

(b) One pass, ∑Δε=0.8; (c) Two passes, ∑Δε=1.6; (d) Five passes, ∑Δε=4 
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晶界(取向差大于 5°)和低角度晶界(取向差介于 2°~5°
之间)。从图 4(a)可以看出，初始态晶粒为等轴状，晶

界几乎都为高角度晶界，而在软化刚发生(∑Δε=0.2)
阶段，原始晶界凸出处有细小的晶粒出现，这是典型

的动态再结晶晶粒[17]，其附近区域还形成了低角度晶

界和中角度晶界，这些中低角晶界即扭折带，是一种

位错界面，由基面位错堆积导致晶格弯曲所致[18]，它

能松弛局部应力集中，协调变形，并在变形过程中不

断吸收周围位错[18]，转变成高角晶界。同时其数量也

逐渐增多，有助于分割细化原始晶粒(见图 4(b)中 A1

晶粒内)。随着变形量的增大，新形成的晶粒内部也会

出现新的中低角晶界(见图 4(c)中 A2晶粒内)，进一步

分割细化原始晶粒；变形进入稳态阶段(∑Δε=0.4)时，

再结晶程度得到进一步提升，晶粒细化显著，组织更

加均匀，晶粒内部仍存在大量中低角晶界(见图 4(c))。 
图 4(d)~(f)所示为各状态对应的衬度图，依据

Kikuch 带绘制而成，可直观地反映出变形组织的形

貌。从图 4(d)可以看出，初始退火态组织边界清晰，

图像质量高。而第 1 道次变形开始后(∑Δε=0.2)，部分

区域表现出凹凸不平的形貌(见图 4(e))，反映出在

SEM 下对该类区域进行数据采集时存在强度差异，这

种差异应该是组织中分布的第二相造成的，说明在第

1 道次变形初期就发生了动态析出。同样，图 4(f)的图

像质量也受到了第二相的影响。 
 

 
图 4  AZ61 镁合金第 1 道次变形的 EBSD 取向图及图像质量图 

Fig. 4  EBSD-orientation maps ((a), (b), (c)) and their corresponding imaging quality maps ((d), (e), (f)) of AZ61 Mg alloy as 

annealed ((a), (d)) and 1st pass deformation to cumulative strains of 0.2 ((b), (e)) and 0.4 ((c), (f)) (CD indicates final compression 

axis, A1 and A2 in Fig. 4(b) and (c) are grains with different degrees of grain boundaries evolution) 
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2.4  降温多向压缩过程中动态析出相及组织变化 

为进一步了解 AZ61 镁合金多向压缩变形中的动

态析出行为与组织演变，利用透射电镜(TEM)对其进

行观察。图 5 所示为初始态和 2、3 道次变形态的 TEM
像。从图 5(a)可以看出，初始态组织中不存在第二相，

原始晶粒边界与内部都极为清晰，位错密度极低。经

过 2 道次变形后(见图 5(b))，晶界附近出现了尺寸较

大的椭圆状析出相。此时原始晶粒已得到显著细化，

平均晶粒尺寸约为 3.8 μm。晶粒边界与晶粒内部依旧

清晰，位错密度仍然很低，其选区衍射花样(SAED)
为一系列同心圆环(见图 5(b)中插图)，这说明晶粒间

均为高角度晶界，晶粒取向呈现出随机化。随着变形

量的增加，3 道次变形后(见图 5(c))晶粒进一步细化至

2.0 μm，此时晶粒边界与位错密度无明显变化，但尺

寸较大的第二相明显减少，晶粒内部开始出现细小的

第二相(见图 5(d))，其 SAED 谱(见图 5(d)中插图)证明

其为 BCC 结构的 Mg17Al12相。 
这是因为 1、2 道次的变形温度较高，过饱和的

Al 原子容易在原始晶界高密度位错堆积处析出第二

相[19]，这些析出相尺寸较大，对位错运动的阻碍作用

很小，变形初期形成的位错堆积及扭折带等低角度位

错界面在后续变形中易吸收可动位错，取向差不断增

大，从而转变成高角度晶界，有效分割细化原始晶   
粒[18]，并最终形成动态再结晶晶粒，导致晶粒内部位

错密度较低。第 3 道次变形时，随着应变量的增加，

部分先前道次变形中析出的尺寸较大的第二相发生破

碎细化，阻碍位错运动，同时变形温度的降低会使位

错运动的驱动力减小，中低角晶界难以吸收位错，导

致位错密度变高，高密度位错缠结处增多，并向晶粒

内部扩展，而 Al 原子在该位置过饱和度更高[20]，因

此第二相粒子的形核位置增多，再结晶晶粒内部开始

析出细小的第二相。 
图 6 所示为 AZ61 镁合金经 4、5 道次变形后的

TEM 像和第二相的 SAED 像。从图 6(a)可以看出，相

对前 3 道次变形(见图 5)，4 道次变形后再结晶晶粒发

生进一步细化，平均晶粒尺寸约为 1.2 μm。此时部分

区域晶粒边界不再清晰，组织内位错密度较高，同时

尺寸较大的第二相粒子几乎消失，大量细小第二相分

布其中。 变形进行到 5 道次后(见图 6(b))，晶粒进一

步细化至约 0.8 μm，此时大部分区域晶粒边界不再清 
 

 
图 5  AZ61 镁合金降温多向压缩前 3 道次变形的 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of AZ61 Mg alloy before and after prior three passes MDF under continuous decreasing temperature (a) 

as-annealed, ∑Δε=0, (b) ∑Δε=1.6, (c) ∑Δε=2.4 and local image for zone in Fig. 5(c), (d) (Inserts in Fig. 5(b) and Fig. 5(d) are SAED 

patterns of matrix and second phase particles separately) 
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图 6  AZ61 镁合金降温多向压缩 4、5 道次变形的 TEM 像和 SAED 谱 

Fig. 6  Bright field ((a)−(d)) and dark field (e) TEM images of AZ61 Mg alloy after four and five passes MDF under continuous 

decreasing temperature: (a) ∑Δε=3.2; (b) ∑Δε=4.0; (c) Magnification of rectangle area in Fig. 6(b); (d) Local image for the zone in 

Fig. 6(c); (e) Dark field TEM image of Fig. 6(d) (Inserts in Fig. 6(c) and Fig. 6(d) are SAED pattern of matrix and second phase 

particles separately) 

 
晰。图 6(c)所示为图 6(b)的高倍率图像，可以看出，

细小的第二相粒子弥散分布于晶粒内部，晶粒边界十

分模糊，晶粒内部表现出极高位错密度。其 SAED 除

一系列圆环外，还有许多强度不一的衍射斑点分布在

圆环周围(见图 6(c)中插图)，这说明组织中存在大量中

低角晶界。图 6(d)和(e)所示为图 6(c)中某区域的明暗

场像，可以看出，基体中分布着大量细小、弥散的第

二相。图 6(d)中插图所示为该相的 SAED 谱，该套斑

点为 BCC 晶体[001]晶带轴的电子衍射花样。查阅

Mg-Al 合金中可能存在相的 PDF 卡片，初步确定该套

衍射斑点由 Mg17Al12产生。通过计算得出该 SAED 谱

对应的点阵常数为 a=b=c=10.55 nm，与 BCC 结构的

Mg17Al12 的点阵常数(a=b=c=10.5438 nm)极为接近。

可以确定细小的动态析出相也为 BCC 结构的

Mg17Al12相。 
第 4、5 道次的变形温度相同，其变形过程中的组

织演变和第二相变化与累积应变有关。随着累积应变

量的增加，晶粒得到进一步细化，原有的第二相继续

破碎，同时晶粒内部也析出更多细小、弥散分布的第

二相，这些细密的第二相极大地阻碍了位错的运动，

造成位错堆积，同时阻碍扭折带等低角度晶界在变形

过程中进一步吸收其他可动位错而转变成高角度晶

界，因此变形组织内存在着大量中低角晶界，晶粒边

界不再清晰。这也是图 2 中第 4、5 道次变形中加工软

化现象减弱甚至消失的主要原因。随着变形温度的降

低(与第 3 道次变形温度相比)和应变量的增加，位错

密度不断提高，位错运动驱动力反而下降，同时晶粒

内部析出的越来越细小、弥散的第二相对位错的钉扎

作用也大大增强，进一步阻碍了位错运动，使得变形

抗力不断提高。 
 
2.5  动态析出对合金力学性能的影响 

AZ61 镁合金与 AZ31 镁合金硬度与累积应变的

关系如图 7 所示。由图 7 可以看出，两合金的硬度均

与累积应变量成线性关系。通常变形温度越高，越容

易发生回复与动态再结晶，会造成合金硬度下降。但

是尽管降温多向压缩过程中 AZ61 镁合金各道次变形

温度更高(见图 2)，其硬度及增长速率反而明显高于
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AZ31 镁合金，经 5 道次变形后超过了 975 MPa，后者

仅为 785 MPa。原因在于 AZ61 镁合金在降温多向压

缩过程中发生了动态析出，且随着变形量的累积，析

出相变得细小弥散，对位错钉扎作用不断增强，导致

两合金硬度差值不断增大。此外，晶粒细化也会提升

合金硬度，因此图 8 将结合晶粒尺寸与室温硬度的关

系来进一步探究动态析出对合金硬度的影响。 
图 8 所示为 AZ61 镁合金和 AZ31 镁合金[15]室温

硬度与平均晶粒尺寸(D)的关系曲线。可以看出，两类

合金室温硬度均与 D−1/2的值成正比，但 AZ61 镁合金

比 AZ31 镁合金曲线斜率更高。AZ31 镁合金中基本不

存在第二相，而 AZ61 镁合金在降温多向压缩过程中

会发生动态析出，两者主要强化机制存在差异。AZ31  
 

 
图 7  AZ61 镁合金与 AZ31[15]镁合金硬度与累积应变曲线 

Fig. 7  Hardness change depending on cumulative strain of 

AZ61 and AZ31[15] Mg alloys 

 

 
图 8  降温多向压缩变形 AZ61 镁合金和 AZ31 镁合金[15]的

Hall-Petch 曲线 

Fig. 8  Hall-Petch plot of MDFed AZ61 Mg alloy under 

decreasing temperature (Plot of AZ31[15] Mg alloy is also 

showed as comparison, D is average grain diameter) 

镁合金主要强化机制是固溶强化与细晶强化，而由图

3 可看出，AZ61 镁合金经降温多向压缩变形后，除细

晶组织外还存在第二相分布(见图 5)，晶粒内部位错密

度较高(见图 6)。因此该合金的主要强化机制还有第二

相强化和位错强化。 
对于 Mg-Al 系合金的固溶强化，相关研究表    

明[21−22]，其屈服强度增量 SSσΔ 可用下列公式描述： 

2 / 3
SS =CXσΔ                                 (1) 

式中：C为常数；X为溶质摩尔浓度。 
对于细晶强化，根据 Hall-Petch 关系，其屈服强

度增量 GBσΔ 可用下列公式描述[23]： 

HP 1/ 2
GB K dσ −Δ =                             (2) 

式中： HPK 为 Hall-Petch 系数；d为平均晶粒尺寸。 
对于第二相强化，其强化方式主要有两种：切割

机制和绕过机制(即 Orowan 机制)。AZ61 合金中第二

相强化机制为 Orowan 机制。对于 Orowan 机制，位错

线绕过第二相粒子所引起的屈服强度增量 pσΔ 可用

下列公式描述[24]： 

p Orowan
0.4 ln(2 / )
π 1
Gb r bM
v

σ σ
λ

Δ = Δ =
−

           (3) 

式中：M为基体的 Taylor 因子；G为基体的剪切模量；

b为基体位错的柏氏矢量大小； rr 3/2= 为球状第二

相粒子随机横截面的平均半径；ν为泊松比；r为第二

相粒子的平均半径；λ 为滑移面上粒子间的平均距  
离[24]：  

)14/π(2 −= frλ                            (4) 

式中：f为第二相的体积分数。 
对于位错强化，其屈服强度增量 dσΔ 可用下列公

式描述[20]： 

1/ 2
d M Gbσ α ρΔ =                             (5) 

式中：α 为常数； ρ 为位错密度。 

假设上述各强化效果可以线性叠加[23]，则 AZ61
镁合金的屈服强度 yσ 可以表示为： 

y 0 SS p GB d+σ σ σ σ σ σ= + Δ Δ + Δ + Δ              (6) 

式中： 0σ 为 Mg-Al 合金的晶格摩擦应力。 

合金 2 的曲线差异主要由固溶强化、第二相强化

以及位错强化造成。相同晶粒尺寸的 AZ61 镁合金与

AZ31 镁合金相比，由于溶质摩尔浓度更高和动态析

出相的存在而具有更高的硬度。此外，随着累积变形

量的增加，AZ61 镁合金中的细小动态析出相不断增
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多(见图 5(d)和图 6(e))，滑移面上粒子间的平均距离不

断减小，因此第二相强化带来的屈服强度增量 pσΔ 会

不断增大。同时，细小弥散的第二相还会钉扎位错，

阻碍中低角晶界吸收位错进行高角化，使得组织内位

错密度得到提高，其带来的屈服强度增量 dσΔ 也不断

增大。故 AZ61 镁合金 Hall-Petch 曲线斜率高于 AZ31
镁合金的。 

图 9 所示为 AZ61 镁合金初始态和经 2、4 和 5 道

次降温多向压缩变形后的室温拉伸应力−应变曲线。

可以看出，经 2 道次变形后，合金的抗拉强度和伸长

率得到了同步提升，4 道次变形后合金强度得到进一

步提升，伸长率没有太大变化，而全部 5 道次变形完

成后，合金强度继续提升的同时伸长率出现显著提高。

与低道次变形相比(见图 3)，4、5 道次变形后晶粒尺

寸相差不大(见图 6)，晶粒尺寸应该不是第 5 道次变形

后合金抗拉强度和伸长率出现显著提升的主要原因。

从图 6(c)~(e)可以看出，5 道次变形后组织内存在大量

中低角晶界和细小的动态析出相。5 道次变形后合金

伸长率的显著提高应该与细小第二相在中低角晶界上

动态析出有关。 
 

 
图 9  AZ61 镁合金不同道次变形后的室温拉伸应力−应变

曲线 

Fig. 9  Tensile true stress−strain curves of AZ61 Mg alloy at 

room temperature 

 

3  结论 
 

1) AZ61 镁合金在 623~483 K 下降温多向压缩时

晶粒急剧细化，低角晶界通过吸收位错转变成高角晶

界，而降温变形会明显抑制晶粒长大和晶界高角化， 5
道次变形后还存在大量中低角晶界，平均晶粒尺寸约

为 0.8 μm。 

2) 变形初期析出的第二相尺寸较大，随着变形道

次的增加，第二相细化的同时数量明显增多。降温变

形可促进动态析出，使得析出相分布更加细小、弥散。 
3) AZ61 镁合金经降温变形后强度与伸长率得到

同步提升，尤其是 5 道次变形后伸长率提高显著，这

与细小第二相在中低角晶界上动态析出密切相关。 
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Dynamic precipitation and its effect on grain refinement and  
mechanical properties in AZ61 Mg alloy during  

multi-directional forging under decreasing temperature conditions 
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Abstract: Dynamic precipitation and its effect on grain refinement and mechanical properties of AZ61 Mg alloy during 

multi-directional forging in temperature range from 623 K to 483 K were investigated by OM, SEM/EBSD and TEM 

techniques. Dynamic precipitation of Mg17Al12 phase does happen at the early stage of multi-directional forging and grain 

size is significantly refined to 0.8 μm after five passes deformation. The initial size of precipitates is relatively big, and 

then precipitates become dispersed and are refined to nanometer scale. The nanometer dispersed precipitation retards the 

dislocation movement, along with the temperature decreasing, resulting in the high density of dislocations and low 

medium angle grain boundaries inside the grain. The strength and ductility of AZ61 Mg alloy are simultaneously 

improved after multi-directional forging under decreasing temperature. The dramatic improvement of ductility is found 

after the whole five passes deformation finished, which can be attributed to the dynamic precipitation occurring on the 

low or medium angle grain boundary.  

Key words: magnesium alloy; multi-directional forging; low-medium angle grain boundary; dynamic precipitation 
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