
第32卷第5期
Volume 32 Number 5

2022 年 5 月

May 2022
中国有色金属学报

The Chinese Journal of Nonferrous Metals

AZ91D镁合金热塑性行为及
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摘 要：采用单道次压缩试验在温度200~450 ℃、应变率0.001~1 s−1范围内对AZ91D镁合金的热变形行为

进行研究。依据应力−应变曲线通过线性拟合和非线性回归建立了AZ91D镁合金热变形下动态再结晶体积

分数模型，并通过二次程序开发实现了热辊轧制过程的组织模拟。结果表明：随着辊面温度的升高和压下

率的增加，动态再结晶体积分数显著增加，单道次轧制过程动态再结晶发生不充分。多道次轧制过程有利

于轧制过程动态再结晶充分发生，辊面温度为300 ℃时，三道次轧制后动态再结晶体积分数接近85%，在

五道次轧制后动态再结晶基本完成；当辊面温度继续升高至350 ℃时，三道次轧制后继续进行轧制会导致

再结晶晶粒长大。实测金相组织分布与预测结果较为吻合，建立的动态再结晶模型可用于动态再结晶演变

规律的定量模拟和定性分析。
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镁合金是一种密度低、比强度高、导热系数

高、阻尼能力强、电磁屏蔽性能好的结构材料[1−2]。

在已知的镁合金中，AZ91D镁合金作为先进轻质

金属结构材料AZ系合金代表和镁合金研究热点，

具有较好的耐蚀性、可铸性及较高的比强度[3]。镁

合金的密排六方晶系导致室温塑性差，而在高温下

附加滑移系统的激活可显著提高镁合金的加工性

能，因此热变形工艺是处理镁合金产品的有效工

艺[4]。为了能够充分利用数值模拟技术优化热加工

过程工艺参数，准确描述应变、应变速率和温度对

流变行为和组织演变行为的影响非常重要[5−6]。

SELLARS等[7]构建了一个双曲正弦本构关系方程，

用于描述铝、镍、铜和钢材料的热加工行为。

MCQUEEN等[8]基于Arrhenius方程研究了热加工峰

值应力和应变的本构关系。LIN等[9]为高强度合金

建立了一个修正的 Johnson-Cook模型，结果表明

Johnson-Cook模型能够准确预测流动应力[10]。GUO

等[11]采用一种改进的Voce模型来描述大应变范围

内的流动应力特征，分析了峰值流动应力、上升系

数和下降系数[11]。在建立本构方程时，考虑了变形
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模式和织构，等效应变为0.5时的应力可用活化能

和应变速率描述为幂指数形式[12]。梅瑞斌等[6, 13]基

于热模拟曲线实际变化，提出了分段函数法构建镁

合金和铝合金本构方程，用构建的应力预测模型预

测峰值及峰值后的应力值与实测值吻合良好，明显

提高了本构方程模型预测精度。

随着市场对产品质量的更高追求和计算机技术

的快速发展，材料组织预测在优化工艺参数和改善

产品性能方面已成为轧制领域研究热点之一[14]。郭

丽丽等[15]基于ABAQUS软件和 FORTRAN语言程

序编译实现了AZ31镁合金热轧过程组织模拟，初

始温度为300 ℃、应变达到0.8左右时，AZ31镁合

金板材表面的动态再结晶体积分数可以达到 80%。

HWANG 等[16]通过压缩和水淬实验数据获得了

ZK60镁合金流变应力和动态再结晶模型，并利用

DEFORM有限元软件对轧制过程进行多场耦合模

拟，当轧制温度为400 ℃、压下率为50%时，轧制

工艺较好。EBRAHIMI等[17]在温度325~400 ℃和应

变速率0.001~1 s−1范围内，对AZ91D镁合金进行了

热压缩实验，研究了热变形参数对流动应力和再结

晶晶粒尺寸的影响。DING等[18]在高温拉伸和压缩

实验的基础上，建立了变形过程的本构方程和动态

再结晶模型，然后采用有限元软件，对AM50镁合

金在不同轧制温度和速度条件下的再结晶组织进行

预测，累积应变沿厚度方向从板材中心向板材表面

增加是导致轧制板材中再结晶晶粒和分数分布不均

匀的主要原因，当板料在较低的轧制温度或较高的

轧制速度下轧制时，可获得较细的再结晶晶粒。

可见，国内外研究学者围绕镁合金的热轧过程

组织模拟开展了大量研究工作，而不同塑性加工过

程变形和温度等工艺参数对组织演变具有至关重要

的影响。热轧过程中轧件散热快，特别是轧件与轧

辊接触时的表面大量热损失导致带材温度迅速降

低、加工硬化严重，且轧件越薄，降温越显著，极

大地影响了轧制过程中的组织性能调控以及后续轧

制过程的顺利进行。而热轧过程中通常需要反复多

次中间退火和后续退火工艺，降低了生产效率，提

升了工业生产成本[19]。为有效降低轧制过程热损失，

进而保证轧件的变形温度，FISHER等[20]提出了预

先加热轧辊来轧制超薄带材，并以Cr3C2作为辊面

材质开展了相关试验，利用电阻将轧辊加热到了

538 ℃，轧制过程中带材表面温降速率大大降低。

孙颖等[21]将上下工作辊芯部分别安装 8根电阻丝，

实现了电阻丝对轧辊的加热，利用设计的内加热轧

辊装置通过累积叠轧法制备了厚度为 0.1 mm 的

AZ31镁合金薄带材，晶粒得到显著细化，平均晶

粒尺寸约为 5 μm。KIM等[22]利用电阻加热方式对

轧辊预热至 200 ℃，然后对加热的AZ31镁合金进

行连续异速轧制，工作辊预热有效抑制了带材接触

热损失，动态再结晶充分，获得了尺寸为 2.3~2.5

μm的细化晶粒。李长生等[23]基于电磁感应理论提

出了一种金属薄带热辊轧制方法。YU等[24]和SUN

等[25]利用数值模拟法分析了轧辊加热工艺中单道次

温轧镁合金过程的温度分布规律，基于数值模拟数

据和非线性回归建立了带材出口温度预测模型，验

证了轧辊加热轧制的可行性。

为此，本文作者针对AZ91D镁合金热压缩实

验开展本构方程和动态再结晶模型构建，并利用有

限元软件分析了热辊轧制过程动态再结晶体积分数

变化规律，以期为AZ91D镁合金热辊轧制工艺研

究和应用提供理论基础。

1 热压缩实验及模型构建

实验材料为商用AZ91D镁合金铸锭，尺寸为

615 mm(长)×115 mm(宽)×45 mm(厚)，其化学成分

为：8.87Al，0.95Zn，0.13Mn，0.02Si，余 Mg(质

量分数，%)。在马弗炉中经(400 ℃, 12 h)退火。用

线切割机对退火后的铸锭切割成直径为10 mm，高

度为 15 mm 的圆柱体试样。基于热模拟实验机

Gleeble−3500开展单道次压缩实验，应变量设定为

0.6，应变速率设定为0.001、0.01、0.1和1 s−1，压

缩温度设定为200、250、300和350 ℃。压缩前将

试样以 10 ℃/s 加热速率加热到变形温度设定值，

保温 5 min，然后开始压缩。压缩结束后将试样迅

速放到水里进行淬火以保持变形后的组织形貌。

1.1 本构方程建立

图 1所示为AZ91D镁合金真应力−应变曲线。

由图1可以看出，在温度一定的情况下，曲线峰值

应力随着应变速率的增大而增大，这是由于变形速

度增加时，动态再结晶造成的软化机制发生作用的

时间滞后，软化速度需要更长的时间与硬化速度相

平衡，进而导致应力增大。在应变速率一定时，流
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动应力值随着温度的升高而降低。在金属变形的初

级阶段中，位错密度增加造成的加工硬化占主导作

用，应力值不断增大，由于温度升高，金属中原子

的动能增加，原子的结合力减小，镁合金中潜在的

滑移系得以启动，造成合金流动应力值减小。此

外，由于镁合金层错能较低，形核过程也受热激活

控制，温度的升高也会使得动态再结晶及晶粒长大

造成的软化作用发生时间提前，使得在温度较高的

变形条件下，硬化速度和软化速度能更早地达到平

衡，流动应力值降低。

在化学成分一定的条件下，金属材料塑性变形

特性受变形温度、应变速率和变形程度的影响。金

属材料在高温塑性变形过程中存在热激活过程，其

热变形行为(物理方程)可用SELLARS等[7]提出的包

含变形激活能Q和变形温度T的双曲线正弦形式的

Arrhenius关系来描述：

ε̇ =A[sinh(ασ)] n
exp[-Q/(RT)] (1)

式中：A为结构因子；ε̇为应变速率，s−1；α为应力

水平参数，MPa−1；σ为应力，MPa；n 为应力指

数；Q为变形激活能，J/mol；R为摩尔气体常数，

R=8.314 J/(mol⋅K)；T为变形温度，K。

温度和应变速率对峰值应力的影响用 Zener-

Holloman参数Z表述为：

Z =A[sinh(ασ)]n = ε̇ exp[Q/(RT)] (2)

基于峰值应力和应力应变曲线实际变化趋势，

利用分段函数法将应力变化过程分为两个阶段[6]，

通过非线性回归和线性拟合，分段函数描述的

AZ91D镁合金峰值应力方程为：
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图1 AZ91D镁合金在不同应变速率和温度下的应力−应变曲线

Fig. 1 True stress−strain curves of AZ91D alloy at different strain rates and temperatures: (a) 200 ℃; (b) 250 ℃;

(c) 300 ℃; (d) 350 ℃
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式中：σp为峰值应力，MPa。

峰值应力之前的本构方程为：
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C1

C1 = 1.059 - 2.345 ´ 10-3T + 30.36 ´ 10-3 ln ε̇

(4)

式中：ε为应变；εp为峰值应变。

第二阶段本构方程描述为：
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εp = 1.01 ´ 10-3σp + 35.28 ´ 10-3

C2 = 37.45exp(-7.2T/1000)ε̇0.065

(5)

式中：σs为稳定状态下的应力，MPa。

1.2 动态再结晶模型构建

动态再结晶发生在应力达到峰值之前，通常将

动态再结晶起始应变值定义为临界应变点，该临界

点与塑性变形过程硬化及软化速度有关。材料加工

硬化率θ为应力σ对应变ε的一阶导数，加工硬化率

曲线如图2所示。可以看出，硬化过程大致可以分

为三个阶段(见图 2(a))：第一个阶段硬化率呈近似

线性急剧下降，材料内部发生动态回复使硬化速度

明显降低[26]，直到亚结构开始形成，此时 σ = σsub，

σsub为亚结构开始形成的应力；第二阶段硬化速度

下降趋势变缓，位错在晶界处堆积形成大量位错亚

结构，直到动态再结晶晶粒开始形核，σ = σc，σc为

临界应力；第三阶段硬化速度下降趋势开始增大，

材料开始发生动态再结晶，软化速度大大增加造成

整体硬化速度下降，直至降为0，此时流动应力为

峰值应力σp，动态再结晶起始点为第二阶段过渡到

第三阶段的拐点。

为更准确地确定拐点，绘制 ¶θ/¶σ与 σ的关系

曲线，如图3所示。曲线的极小值点即为动态再结

晶发生的临界点，由图中横坐标临界应力变化，可

以看出，临界应力和对应的临界应变随温度升高而

减小，随应变速率增加而增加。

临界应变 εc、50%再结晶的应变 ε0.5和峰值应变

εp可以描述为Zener Holloman参数与结构因子A的

函数关系式[27]，如图4所示。根据图中关系曲线线

图2 不同应变速率条件下加工硬化率曲线

Fig. 2 Working hardening rate curves under strain rates: (a) 0.001 s−1; (b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1
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图3 不同条件下¶θ/¶σ与σ的关系曲线

Fig. 3 Relationship between ¶θ/¶σ and σ under different conditions: (a) 0.001 s−1; (b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1

图4 典型应变与 ln(Z/A)之间关系

Fig. 4 Relationships between typical strains and ln(Z/A): (a) lnεc−ln(Z/A); (b) lnεp−ln(Z/A); (c) lnε0.5−ln(Z/A)
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性拟合结果，可以得到不同应变表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

εc = 0.0661(Z/A)0.0448

εp = 0.1126(Z/A)0.0883

ε0.5 = 0.0453(Z/A)0..131

(6)

式中：Z为Zener-Hollomon参数；A为结构因子；εc

为临界应变；ε0.5为50%再结晶的应变。

塑性变形过程中，当位错的密度增加到一定程

度，且大于临界应变时，动态再结晶会在变形区和

原始晶粒晶界处形核和长大。根据求解的临界应变

值可知，临界应变与峰值应变满足线性比值关系，

表达式为 εc=0.395εp。动态再结晶体积分数可以表

示为：

Xd = 1 - exp{ - k[(ε - εc )/ε0.5 ]m} (7)

式中：Xd 为动态再结晶体积分数；k、m 为材料

常数。

当组织发生动态再结晶后，流动应力下降，所

以可以用流动应力表达式(8)来预测动态再结晶体

积分数：

Xd = (σp - σ)/(σp - σs ) (8)

对式(7)进行移向处理并对两边同时取自然对

数可得：

ln[-ln(1 -Xd )]= ln k +m ln[(ε - εc )/ε0.5 ] (9)

由式(9)可知，ln[-ln(1 - Xd )]和 ln[(ε - εc )/ε0.5 ]

线性关系斜率为 m 值，截距是 ln k。图 5 所示为

ln[-ln(1 -Xd )]和 ln[(ε - εc )/ε0.5 ]的关系，根据曲线

的斜率和截距可以得到AZ91D镁合金动态再结晶

体积分数表达式为：

Xd = 1 - exp{ - 0.06726[ (ε - εc )/ε0.5 ]
0.98869} (10)

2 热辊轧制过程数值模拟

基于DEFORM10.0的二次程序开发平台，将

动态再结晶模型和本构方程通过FORTRAN程序语

言编程开展AZ91D镁合金轧制过程微观组织模拟，

研究了轧制参数对AZ91D镁合金板材轧制过程中

变形区内的动态再结晶体积分数的影响规律。镁合

金具有拉压不对称性，拉伸和压缩过程的塑性变形

行为及性能有较大差别[28]，构建的本构方程较适合

基本应力状态为压缩应力状态的工艺过程分析，轧

制过程大部分塑性变形区域为三向压应力状态并和

镦粗过程相近，可采用热压缩行为下构建的本构方

程。热轧变形过程是塑性变形与温度相互耦合作用

过程，热塑性变形过程中将塑性变形功和摩擦生热

考虑为内热源：

ì
í
î

ïï
ïï

q̇plastic = ησ̄ε̇̄

q̇fric = τ ||Dν
(11)

式中：σ̄为材料瞬时流动应力，Pa；ε̇̄为瞬时应变速

率，s−1；η为变形能转化系数(0.85~0.95)；τ为摩擦

剪应力，Pa；Dv为接触面上相对滑动速度，m/s。

热辊轧制过程温度场求解过程中，轧件边界条

件主要考虑辐射、自然对流换热和轧辊与轧件之间

的热接触换热。计算用热辐射率为0.07，自然对流

换热系数为11 W/(m2∙K)[29]。轧辊与轧件之间传热

机制复杂，接触换热系数受温度、表面粗糙度、轧

制压力、材料属性等众多因素影响，在实际生产

中，其值主要随轧制压力的增大而增大，热阻换热

系数 HTC(W/(m2 ∙ K)) 与轧辊压力 pm(MPa) 的关

系[30]为：

HTC = 0.1133pm + 28.92476 (12)

计算用AZ91D镁合金热物性参数为如下：密

度为 1820 kg/m3，泊松比为 0.35，热膨胀系数为

2.6×10−5 K−1，导热系数为 72 W/(m∙K)，比热容为

1.9 kJ/(kg∙K)，塑性做功热转化因子取0.9，摩擦类

别设定为剪切摩擦，摩擦因子取 0.3。轧辊直径为

300 mm，辊面长度350 mm。

轧制过程工艺参数设定的应变速率、变形温度

在热模拟实验参数范围内，压下率选取主要依据镁

合金变形能力并根据现场实验情况提升压下率，以

图5 ln[-ln(1 -Xd )]和 ln[(ε- εc )/ε0.5 ]关系曲线

Fig. 5 Relat ionship between ln[-ln(1 -Xd )] and

ln[(ε- εc )/ε0.5 ]
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确保相近条件下数值模拟迭代收敛。单道次轧制过

程组织数值模拟中，辊面温度分别设定为 200、

250、300、350 ℃，轧件温度设定为20 ℃，压下率

设定为10%、20%、30%、40%，轧制速度为0.01、

0.05、0.1、0.5 m/s，初始轧件厚度分别为 4、8、

12、16 mm。多道次模拟中轧制速度为 0.01 m/s，

总压下率约为67%，辊面温度分别设定为250、300

和350 ℃，第一道次轧前将轧件温度值设定为与辊

面相同温度。热辊轧制过程组织模拟和工艺实验验

证用铸轧AZ91D镁合金板材初始厚度约为 8 mm。

轧制实验中，利用线切割机将板材切割成100 mm×

60 mm轧制试样，轧制速度设定为 0.01 m/s，辊面

温度为350 ℃，轧前将试样加热到350 ℃，后续轧

制道次间不回炉退火，通过三道次轧制，总压下率

约为 67%，轧制后将试样置于室温冷却。使用

DMI5000M徕卡全自动倒置金相显微镜分析微观组

织，腐蚀液为 5 g苦味酸+80 mL乙醇+10 mL冰乙

酸+10 mL蒸馏水配制而成的混合溶液。

2.1 单道次轧制数值模拟

不同辊面温度下带材动态再结晶体积分数变化

如图 6所示。其中轧制速度为 0.01 m/s，压下率为

40%，初始板厚为 4 mm。在辊面温度为 200 ℃的

条件下，由于带材温度较低，位错迁移困难，导致

板材临界应变升高，未发生明显动态再结晶。当辊

面温度升高至250 ℃时，组织发生动态再结晶，动

态再结晶最大体积分数约为60.4%。随着辊面温度

继续升高，动态再结晶体积分数增加，但增加趋势

减弱，受制于应变积累，即使辊面温度为 350 ℃

时，动态再结晶仍不充分，最大动态再结晶体积分

数约为 81.8%。沿轧制方向上，从入口端到出口

端，等效应变逐渐增加，热量传递也使带材温度逐

渐升高，故动态再结晶体积分数逐渐增大。厚度方

向上，后滑区带材表面动态再结晶体积分数略高于

心部，而前滑区相反。

不同轧制速度下带材动态再结晶体积分数变化

如图 7 所示。其中辊面温度为 350 ℃，压下率为

40%，初始板厚为4 mm。由图7可以看出，随着轧

制速度的增加，动态再结晶体积分数略有增加，最

大动态再结晶体积分数变化范围为 81.8%~85.3%。

轧制速度增加对动态再结晶体积分数大小影响较

弱，原因包括两个方面：一方面，随着轧制速度增

加，轧辊向带材的热量传递效率有所降低；另一方

面，随着轧制速度增加，应变速率增加，热效应有

所增加，且材料内部位错增殖越严重，动态再结晶

驱动力增大，形核位置增多。应变和温度升高容易

发生再结晶形核，使得动态再结晶体积分数沿轧制

方向从入口端到出口端逐渐增加，而速度增加引起

的温度分布不均导致厚度方向上的动态再结晶体积

分数分布更为不均。

不同压下率下带材动态再结晶体积分数变化如

图 8 所示。其中辊面温度为 350 ℃，轧制速度为

0.1 m/s，初始板厚为4 mm。由图8可知，随着压下

率的增加，热量更易传递到心部使得带材出口端动

图6 不同辊面温度下带材动态再结晶体积分数

Fig. 6 Volume fraction of dynamic recrystallization of strips at different roll temperatures: (a) 200 ℃; (b) 250 ℃; (c) 300 ℃;

(d) 350 ℃

1295



中国有色金属学报 2022 年 5 月

态再结晶体积分数增加，且变形区内发生动态再结

晶比率显著增加。当压下率为10%时，动态再结晶

体积分数仅为16%；当压下率增加到40%时，动态

再结晶体积分数升高至83.4%。沿轧制方向从入口

端到出口端动态再结晶体积分数逐渐增加，沿厚度

方向上，后滑区表面动态再结晶体积分数高于心

部，而在前滑区正好相反。

不同原始厚度下带材动态再结晶体积分数变化

如图9所示。其中辊面温度为350 ℃，轧制速度为

0.1 m/s，压下率为40%。由图9可知，随着初始厚

度增加，热量传递不能及时传递到心部，因而动态

再结晶体积分数略有减少，且厚度方向的动态再结

晶体积分数分布更为不均匀。当厚度达到8 mm以

上时，在后滑区动态再结晶体积分数最大点既不在

表面也不在心部，而是在距离表面比较近的表层，

原因是该区域热量能瞬时传递过来，且累积等效应

变值也相对较大，因而更容易发生动态再结晶。在

前滑区由于随着轧制过程进行，等效应变梯度减

弱，热量有一定的传递，但心部变形量更大，故动

态再结晶体积分数分布趋于均匀，但在出口端表面

的动态再结晶体积分数仍小于中心部位。

总之，单道次轧制过程中无论如何调控轧制工

图7 不同轧制速度下带材动态再结晶体积分数

Fig. 7 Volume fraction of dynamic recrystallization of strips at different rolling speeds: (a) 0.01 m/s; (b) 0.05 m/s;

(c) 0.1 m/s; (d) 0.5 m/s

图8 不同压下率下带材动态再结晶体积分数

Fig. 8 Volume fraction of dynamic recrystallization of strips at different reduction rates: (a) 10%; (b) 20%; (c) 30%; (d) 40%
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艺参数，动态再结晶最大体积分数基本维持在

80%~85%之间，动态再结晶并不充分，导致组织

细化效率有限。若继续增加压下率或辊面温度，则

可能造成板材轧裂或再结晶晶粒的异常长大。因

此，多道次轧制对改善组织均匀性和获得细小晶粒

尺寸带材具有重要意义。

2.2 多道次轧制数值模拟

不同辊面温度和轧制道次下带材动态再结晶体

积分数变化规律如图10所示。由图10可看出，在

图10 不同辊面温度下轧制第三和第五道次后带材的动态再结晶体积分数

Fig. 10 Volume fraction of dynamic recrystallization of strips after third-pass and fifth-pass rolling at different roll

temperatures: (a) 250 ℃, third-pass; (b) 250 ℃, fifth-pass; (c) 300 ℃, third-pass; (d) 300 ℃, fifth-pass; (e) 350 ℃, third-pass;

(f) 350 ℃, fifth-pass

图9 不同初始厚度下带材动态再结晶体积分数

Fig. 9 Volume fraction of dynamic recrystallization of strips at different initial thickness: (a) 4 mm; (b) 8 mm; (c) 12 mm; (d) 16 mm
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热量传递作用下，辊面温度越高，带材温度越高，

越有利于动态再结晶发生。当辊面温度为 250 ℃

时，不同轧制道次后带材动态再结晶体积分数分布

规律相近，第三和第五道次轧后，带材出口端动态

再结晶体积分数分别约为 56.9%和 83.2%，道次和

应变积累增加有利于动态再结晶产生(见图10(a)和

(b))；辊面温度升高至 300 ℃时，动态再结晶体积

分数约为84.9%，进一步轧制五道次后带材动态再

结晶基本完成，体积分数为1(见图10(c)和(d))；当

辊面温度继续升高至350 ℃时，轧制三道次后带材

动态再结晶体积分数已经基本完成，不考虑再结晶

晶粒长大条件下，继续增加轧制道次至五道次后，

带材动态再结晶体积分数为1，再结晶充分完成(见

图10(e)和(f))，而实际中继续增加道次和升温会使

再结晶晶粒长大。

不同辊面温度下AZ91D镁合金带材轧制三道

次后金相组织及与数值模拟结果比较，如图 11所

示。辊面温度为250 ℃时，轧后带材组织出现了一

定比例的细小再结晶晶粒(见图11(a))，组织主要由

孪晶组织、细小的再结晶晶粒以及被拉长、破碎的

粗大晶粒组成。这是因为：一方面，温度和应变达

到了一定程度，导致带材组织产生动态再结晶的激

活能；另一方面，孪晶的产生造成的晶格畸变引起

局部应力分布及变形不均匀，为再结晶晶粒的形核

提供了有利的条件，新晶粒在再结晶晶粒边界周围

长大，又会导致晶粒进一步细化[31]。当辊面温度为

300 ℃时，带材组织发生了较为充分的动态再结

晶，晶粒细化明显，孪晶基本消失(见图11(b))。轧

辊温度继续升高至350 ℃时，轧后带材组织大部分

晶粒通过动态再结晶进一步细化，而另一部分晶粒

有一定长大，故平均晶粒尺寸与辊面温度300 ℃时

的相近，细化效果不明显(见图11(c))。由金相组织

晶粒的统计分析和结果对比可知，数值模拟预测的

动态再结晶体积分数与实测结果基本吻合。虽然由

于取样区域不同和初始晶粒大小设定导致实测体积

分数略高于模拟结果，但模拟结果还是较好地反映

图11 不同辊面温度下轧制三道次后AZ91D镁合金带材的显微组织以及动态再结晶预测结果和实测值的比较

Fig. 11 Microstructures of AZ91D alloy strips after three passes rolling at different roll surface temperatures((a)−(c)) and

comparison of predicted results and measured value of dynamic recrystallization(d): (a) 250 ℃; (b) 300 ℃; (c) 350 ℃;

(d) Comparison of predicted results and measured value
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了实际轧制过程的动态再结晶演变规律，所构建的

热塑性本构方程和动态再结晶模型是可靠的(见图

11(d))。

3 结论

1) 基于临界应变、峰值应变及 50%动态再结

晶应变，通过非线性回归和线性拟合构建了

AZ91D镁合金带材动态再结晶体积分数模型，动

态再结晶分布金相组织预测值与实测结果较为吻

合，预测误差基本满足要求，建立的动态再结晶模

型可靠，可用于动态再结晶演变规律的定性和定量

模拟。AZ91D镁合金流动应力随加工硬化气增大

到峰值，然后在动态软化过程中缓慢减小。

2) 辊面温度及压下率对AZ91D镁合金带材热

辊轧制过程动态再结晶影响较大，随着辊面温度升

高和压下率增加，动态再结晶体积分数显著增加。

轧制速度和初始板厚对动态再结晶影响相对较小，

随着轧制速度增加和初始板厚减小，动态再结晶体

积分数略有增加，单道次轧制过程动态再结晶发生

不充分。

3) 多道次轧制过程有利于轧制过程带材动态再

结晶充分发生。辊面温度为300 ℃时，在三道次轧

制后动态再结晶体积分数接近85%；在五道次轧制

后动态再结晶基本完成。实测中由于统计的初始晶

粒尺寸不尽相同，再结晶体积分数更高，约 92%。

当辊面温度继续升高至350 ℃时，三道次轧制后继

续进行轧制会导致再结晶晶粒长大。
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Plastic deformation of AZ91D magnesium alloy and

recrystallization structure simulation in heated roll rolling

MEI Rui-bin1, 2, SHI Xian-li2, BAO Li2, LI Chang-sheng1, LIU Xiang-hua1

(1. State Key Laboratory of Rolling and Automation, Northeastern University, Shenyang 110819, China;

2. School of Resources and Materials, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: The hot deformation behavior of AZ91D magnesium alloy was studied using single-pass compression

experiments at temperature of 200−450 ℃ and strain rate of 0.001−1 s−1. An exponential function model was

proposed to describe the dynamic recrystallization volume fraction equations of AZ91D magnesium alloy based on

stress− strain curves. The numerical simulation of microstructure in heated roll rolling of magnesium alloy was

realized through embedding the developed program into the finite element software platform. The results show

that, with the increase of roll surface temperature and reduction, the dynamic recrystallization volume fraction

increases obviously, and the dynamic recrystallization is incomplete during single pass rolling. The multi-pass

rolling process is conducive to the full occurrence of dynamic recrystallization. When the roll surface temperature

is 300 ℃ , the dynamic recrystallization fraction is close to 85% after three passes of heated roll rolling, and the

dynamic recrystallization is completed after five passes. Furthermore, the dynamic recrystallization grain sizes will

grow up with more rolling passes than three passes or higher roll surface temperature than 350 ℃. The measured

results are in agreement with the values predicted by the model, and the dynamic recrystallization model is

significant to microstructure simulation and parameter optimization of AZ91D alloy in hot plastic deformation.

Key words: dynamic recrystallization; heated rolling; magnesium alloy strips; numerical simulation; microstructure
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