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摘  要：利用金相显微镜、透射电子显微镜对AZ31B镁合金铸轧板坯的微观组织进行研究。结果表明：铸轧AZ31B

镁合金板坯主要由α-Mg基体、枝晶间Mg17Al12共晶体和弥散分布的细小析出相组成，铸轧对晶粒的细化效果不明

显；板坯在铸轧过程中经历一定的塑性变形，且变形多分布于板材表层；塑性变形在合金中产生大量的位错及位

错胞的同时，也产生一定数量的孪晶；经孪生改变晶体取向后的晶粒会在适合的条件下发生滑移变形，孪生和滑

移的协同作用使孪晶和位错共存、孪晶中位错的产生和孪晶的变形；铸轧时的塑性变形和高温还导致回复和再结

晶的发生。 
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Abstract: The microstructures of AZ31B magnesium alloy twin-roll cast sheet were studied by metallographic 

microscope and TEM. The results show that the sheet is made up of α-Mg matrix, interdendritic Mg17Al12 eutectic and 

some dispersive fine precipitates. Sheet undergoes biggish plastic deformation, and the deformation distributes more near 

sheet surface than interior. A mass of dislocations and dislocation cells form during plastic deformation while some twins 

form simultaneously. After twining, the grain orientations change, and then they will slip on suitable condition. This 

process leads the formation of dislocations in twins and deformation of twins. The recovery and recrystallization reduce 

during twin-roll casting because of the plastic deformation and high temperature. 
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金属镁及其合金是目前最轻的金属材料之一，它

具有比强度和比刚度高、阻尼减震性好、电磁屏蔽效

果好、机械加工性能优良、零件尺寸稳定和易于回收

等优点，在航空、航天、汽车和电子等领域具有广泛

的应用前景[1−3]。但由于镁的晶体结构属于密排六方结

构，滑移系少，在低温时塑性比较差[4]，目前所应用

的镁合金零件多为铸造镁合金。变形镁合金具有比铸

造镁合金更好的性能，但其传统板带材的生产工艺流

程长、耗能高、成品率低、价格昂贵，严重制约了变

形镁合金的推广应用。 
铸轧是一种新型的流程短、成本低和质量高的板

带坯生产技术，它是以旋转方向相向的两个铸辊为结 
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晶器，以液态金属为原料，直接生产成金属成品或半

成品的一种新型加工工艺[5−6]。利用双辊铸轧法生产的

板坯，均匀化退火后进行轧制，可省去铸锭、铣面和

热粗轧工序，大幅度地缩短了金属材料的生产工艺流

程，减少了设备投资和能源消耗，从而提高了生产效

率和降低了生产成本。此外，铸轧过程中由于冷却速

度大，铸轧板带的金属晶粒细，并可改善凝固组织、

减少宏观偏析，提高铸轧板带材的力学性能。 
目前，铝合金和钢铁带坯的铸轧短流程生产技术

已经相对比较成熟[7−8]，但国内外镁合金铸轧技术的研

究还处于初级阶段。文献[9−17]报道了镁合金铸轧薄
带或薄板的组织与性能，但关于铸轧中厚板坯(大于
4.5 mm而小于 10 mm[18])的报道还比较少见。本文作者
研究了铸轧AZ31B板坯的显微组织及其相关的变形机
制，对其进一步的研究和生产具有指导意义。 
 

1  实验 
 
实验所采用的原始态合金是由工业纯镁、纯铝和

纯锌在电阻坩锅炉内熔炼而成。熔炼温度为 720~  
750℃，熔炼时通入高纯N2和SF6气体保护以防止氧化，

熔体经静置处理后在气体保护下输送到双辊铸轧机进

行连续铸轧成型，铸轧板坯的规格为 6 mm×  620 
mm。AZ31B镁合金的合金成分如表 1所列。 
 
表 1  实验用镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental Mg alloys 

(mass fraction, %) 

Mg Al Zn Mn Fe Ni Cu 

Bal 2.80 0.88 0.20 0.0031 0.001 0.001

 
采用Leica DM ILM HC金相显微镜观察了AZ31B

镁合金铸轧板坯的显微组织。试样经机械研磨和抛光

后，采用配方为 5 g苦味酸+5 g冰醋酸+10 mL蒸馏  
水+80 mL无水乙醇的侵蚀剂显示其组织。采用 H−800
透射电镜观察了其显微组织，操作电压为 150 kV。样
品采用双喷法制备，电解液为 30%硝酸+70%无水乙
醇，电流为 130 mA，工作温度为−20~−30 ℃。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  AZ31B镁合金铸轧板坯的金相组织 
在铸轧成型的过程中，金属在流场、温度场和溶

质场的复杂作用下，发生了结晶、晶体长大以及变形

等行为。这样特殊的成型过程使得板材的不同部位具

有不同的组织形貌。本文作者选取了其中最具代表性

的板材轧面、侧面和横断面(见图 1)的不同部位(板材
表面附近和芯部)进行了观察。轧面和侧面照片的水平
方向与板材轧制延伸方向一致，横断面照片的竖直方

向与板材压缩方向一致。 
 

 

图 1  铸轧 AZ31B镁合金板坯金相分析的取样部位 

Fig.1  Sampling point of metallographic analysis of twin-roll 

cast AZ31B magnesium alloy sheet 

 
图 2 所示为半连续铸造AZ31B镁合金的显微组

织。图 3 所示为双辊铸轧所板坯的显微组织。由图 2
可看出，铸轧AZ31B镁合金的组织主要由α-Mg基体、
位于晶间与枝晶间的Mg17Al12共晶体以及弥散分布于

晶内的析出相组成，这一特征与半连续铸造的AZ31
镁合金铸锭的组织是相似的。 

AZ31B的合金元素含量较低，在平衡凝固条件下
所含的第二相较少。但在实际生产过程中，凝固过程 
 

 
图 2  半连续铸造 AZ31B镁合金的显微组织 

Fig.2  Microstructures of semi-continuous cast AZ31B 

magnesium alloys 
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都是非平衡的，液相中析出的α(Mg)中溶质Al来不及
均匀扩散，富集在未凝固的液相中，逐渐超过了Al在
Mg中的极限固溶度，使得凝固后呈现出两相共存的组
织。共晶体由α-Mg与β-Mg17Al12组成，呈不连续网状

分布在晶界上或枝晶间。元素Al主要富集在晶界上，
与Mg形成β-Mg17Al12共晶组织，大部分元素Mn则与Al 
形成AlMn析出相弥散分布于晶内[19]。 
但两种不同工艺所制备出的合金组织具有明显不

同的形貌。半连续铸造生产的铸锭中(见图 2)，α-Mg
晶粒为粗大的等轴晶, 颗粒平均直径约为 150 µm；而
双辊铸轧生产的板坯中(见图 3)则为枝晶组织。 
轧面组织呈典型枝晶形貌，但晶粒比较粗大，约

为 100~200 µm。一般认为，铸轧过程中铸辊的激冷作
用可以很好地细化镁合金薄带或薄板的晶粒[9−12]。而

在本研究中，由于铸轧辊的冷却能力有限，当生产的

板材较厚时，铸轧的冷却速率不够高，产品的晶粒细

化效果也就不明显了。表面附近(图 3(a))的枝晶存在明
显沿轧制方向的拉长变形，而在板材的芯部(见图 3(b))
则变形不明显，枝晶多为等轴状。这样的枝晶形貌是

晶体学择优方向和成分过冷共同作用的结果[20]：镁合

金为密排六方结构，其优先生长方向为<10 1 0>，在 6
个一次枝晶臂上，会生成 4个二次枝晶臂，枝晶臂间
的夹角为 60˚，枝晶生长的同时会向邻近液相排出溶
质，导致溶质在固−液界面处富集，溶质浓度升高使
得过冷度下降，枝晶生长速率降低。这样的溶质场抑

制了伸向枝晶内侧的二次枝晶臂生长，从而促进了伸

向枝晶外的二次枝晶臂的生长，最后形成了如图 3(b)
所示的枝晶形貌。 

 

 

图 3  双辊铸轧 AZ31B镁合金板坯的显微组织 

Fig.3  Microstructures of twin-roll cast AZ31B magnesium alloy sheets: (a) Surface of rolling plane; (b) Core of rolling plane;    

(c) Edge of flank; (d) Interior of flank; (e) Edge of cross section; (f) Interior of cross section 



第 18卷第 9期                             娄花芬，等：AZ31B镁合金的铸轧组织及其相关变形机制 1587
 

板材的侧面(见图 3(c)和(d))具有明显的变形特
征，基体与第二相沿轧制方向变形呈流线状，且在这

个观察面上也可以看出板材表面附近(见图 3(c))的变
形程度比其芯部(见图 3(d))的要大，这与轧面的金相
观察结果是一致的。根据板材轧制时金属的应力与变

形的特点，这是由于产品的厚度较大以及铸辊的摩擦

作用，造成变形较多地分布在板材表面，而难以深入

到板材芯部[21]。横断面(见图 3(e)和(f))的第二相较为
密集，但其分布的方向性不明显。对比图 2与 3可以
看出，铸轧AZ31B镁合金的第二相要细小得多，其分
布也更为弥散而均匀。在铸轧过程中，由于熔池中的

镁液在铸辊的带动下处于紊流状态，会有利于溶质的

扩散均匀，避免溶质高度大幅度地偏聚凝固。而铸辊

对已凝固合金的轧制变形，也进一步破碎和细化了第

二相。这样的组织形态不但可以提高铸态材料的力学

性能和加工性能，而且也有利于缩短后续的均匀化退

火时间，从而进一步降低生产成本。 
 
2.2  AZ31B镁合金铸轧板坯的 TEM像 
为了更深入地研究 AZ31B 镁合金双辊铸轧板坯

的微观组织，本研究采用电子显微镜对其进行了观察，

结果如图 4所示。由图 4可看出，AZ31B镁合金铸轧
后，产生了大量的位错(见图 4(a))。铸轧镁合金在凝固
后即承受塑性变形，其变形温度接近熔点。在这样高 

 

 

图 4  双辊铸轧 AZ31B镁合金板坯的 TEM像 
Fig.4  TEM images of twin-roll cast AZ31B Mg alloy sheets 
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的温度下，镁合金的基面、棱柱面和锥面等滑移系均

能开动起来，因此也就能承受较大程度的塑性变形。

随着塑性变形的进行，位错不断的增殖和运动，不同

滑移系产生的位错通过交互作用而彼此缠结形成密度

较大的位错网络，进而出现位错胞状组织(见图 4(b))。 

由于镁合金的对称性比较低，滑移系比较少(相对

于立方晶系)，且其层错能比较低，因此在铸轧过程中

还产生一定数量的孪晶(见图 4(c))，其对应衍射斑如图

4(d)所示。由图 4(c)中可看出，所产生的孪晶厚度都比

较小(小于 1 µm)，因此难以在光学显微镜中将其观察

出来。孪生所引起的晶体变形量并不大，它对镁晶体

形变的影响与滑移相比占次要地位[22]。晶粒在塑性流

动变形过程中，其晶粒取向和受力状态都在不断的变

化之中，在取向不利于滑移的晶粒中会发生孪生，而

孪生后的晶粒由于取向的变化也会再次参与滑移，孪

生与滑移协同作用的结果使合金中位错与孪晶共存，

以及孪晶中位错的存在(见图 4(e))。镁合金具有多个孪

晶系，不同孪晶系的孪晶相截后会发生相互作用，位

错通常会在交截线处堆积而引起应力集中。这些堆积

的位错可以在一定的条件下分解为可滑动位错，使得

交截的孪晶发生变形，而使应力集中得以松弛(见图

4(f))。由此可见，孪生的协调作用有利于滑移的进一

步发展。 

在铸轧过程中，塑性变形时和变形后的温度都比

较高，这也为回复和再结晶提供了条件。在高温与变

形的共同作用下，位错通过滑移、交滑移与攀移排列

成较为规则的位错壁，进而形成位向差较大的亚晶界。

在这个过程作用下，孪晶界面变得模糊(见图 4(f))[23]。

随着变形的进行，位错不断增殖，进而被亚晶界吸收，

增大了亚晶界的取向差，最终形成了新的再结晶晶粒

(见图 4(f)中箭头所示)。 

由此可见，铸轧所生产的 AZ31B镁合金经历了一

定程度的变形。在 Mg 合金铸轧过程中，获得良好成

形镁板带的关键在于控制好合金全凝固点的位置。当

全凝固点位于辊缝最小处以外时，板带脱辊时芯部仍

有镁液存在，严重时将引起板带断裂而不能成形。反

之，若镁合金熔体在辊缝最小处以内就已经完成全部

凝固过程，凝固的板带将受到双辊的轧制(本文作者所

研究的材料就属于这种情况)。当然，即使是在高温下，

镁合金的变形能力还是有限的，因此全凝固点不能距

离辊缝最小处太远，以免镁板由于承受了太大的变形

而开裂。 

 

3  结论 
 

1) 铸轧AZ31镁合金的组织主要由α-Mg基体、枝
晶间Mg17Al12共晶体和弥散分布的细小析出相组成。

由于生产的板坯较厚，铸轧辊的冷却能力有限，因此

铸轧板坯的晶粒细化效果不明显。与传统的半连续铸

造技术相比，铸轧技术所制备的AZ31B镁合金板坯的
第二相细小而弥散得多，这是由于铸轧熔池中的紊流

和凝固后的变形所造成的。 
2) 铸轧板坯在铸轧过程中除了凝固结晶之外，还

经历了一定程度的塑性变形，且变形多分布于板材表

面。塑性变形在合金中产生了大量的位错及位错胞，

孪生在取向不利于滑移的晶体中产生，经孪生改变晶

体取向后，晶粒会在适合的条件下发生滑移；孪生与

滑移协同作用的结果导致孪晶和位错共存以及孪晶中

位错的产生和孪晶的变形；铸轧时的高温条件和塑性

变形还导致了回复和再结晶的发生。 
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