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累积复合轧制对镁合金组织和力学性能的影响 
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摘  要：采用累积复合轧制技术对 MB2 镁合金进行轧制。采用光学显微镜、透射电镜和电子拉伸机等设备分析

变形前及不同道次后 MB2 镁合金的微观组织和力学性能。结果表明：MB2 镁合金经 ARB 轧制后，材料平均晶

粒尺寸由变形前 17.8 µm有效细化到 1.2 µm；材料的抗拉强度和显微硬度值分别提高到 300 MPa和 82.1；伸长率

在 ARB1 道次后从 24%下降到 11.2%，且随着 ARB 轧制道次的增加，材料组织的均匀程度提高，抗拉强度和硬

度值变化平缓，伸长率回升至 22.5%。 
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Abstract: MB2 magnesium alloy was deformed by accumulative roll bonding (ARB) technology. The microstructures 

and mechanical properties of MB2 magnesium alloy after different pass ARB were observed and analyzed by optical 

microscopy, TEM and tensile testing machine. The results show that the average grain size is refined from 17.8 µm to 1.2 

µm after MB2 magnesium alloy is deformed by ARB process. The tensile strength and microhardness rise to 300 MPa 

and 82.1, respectively. The elongation rate after ARB1 decreases from 24% to 11.2%. With the increase of ARB rolling 

pass, the homogeneous of materials is improved, the tensile strength and hardness change relatively smooth, but the 

elongation rate rise to 22.5%. 
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镁合金是目前最轻的金属结构材料，具有密度低、

比强度和比刚度高、阻尼减振性好、导热性好、电子

屏蔽效果佳及良好的机械加工性和尺寸稳定性等特

点，近年来受到人们的关注，特别是在汽车和航天航

空工业领域的应用[1]。但由于镁及镁合金具有密排六

方(HCP)晶体结构，滑移系少，同其他材料(Al和钢等)
相比，具有塑性变形能力差，从而限制了其在工业上

应用。因此，研究变形镁合金及其晶粒细化具有十分

重要的意义。 

晶粒细化可以提高镁及镁合金材料强度和韧  
性，改善材料综合性能。同时，由于晶界协调变形在

镁合金的塑性变形过程中起着相当重要的作用，可通

过晶粒细化有效提高其晶界协调作用[1]。剧烈塑性变

形(SPD)技术是制备块体超细晶材料的有效方法之一，
目前，已知的剧烈塑性变形技术有：等通道角挤

(ECAP)[2−3]、高压扭转(HPT)[4]、多向锻造(MF)[5]、往

复挤压(CEC)[6−7]、累积复合轧制(ARB)[8−9]等。这些方

法不但可以使金属材料产生较高的塑性应变，材料的 
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晶粒尺寸得到有效细化，强度提高，且在一定的温度

和变形速率条件下具有超塑性。文献[10−13]表明，镁

合金经剧烈塑性变形后，晶粒细化，屈服强度和塑性

提高，具有反 Hall-Patch 关系以及低温和高应变速率

超塑性特征。 

ARB是日本学者SAITO等提出的一种剧烈塑性变

形方法，它的突出特点是通过多次重复复合轧制使材

料获得较大的累积应变，而轧制后不改变材料的最终

尺寸，有效细化材料组织和提高材料强度。由于这种

方法具有工业化连续生产的可能，而受到越来越多的

关注。CHEN等 [14]、DEL VALLE等 [15]、 PÉREZ- 

PREDO[16]和KIM等[17]对AZ31、AZ61 和AZ91 镁合金

进行了多层堆垛式ARB工艺研究，分析了镁合金在变

形过程中的显微组织及力学性能的变化，但其细化机

制还有待全面和深入地研究。本文作者选用MB2镁合

金为原料，研究了ARB技术对材料显微组织和力学性

能的影响，分析ARB技术的晶粒细化机制。 

 

1  实验 

 

所选用的实验材料为尺寸为 300 mm×100 mm×

1.35 mm的热轧态MB2镁合金薄板，其化学成分为：

3Al，0.8Zn，0.3Mn，余Mg(质量分数，%)。在箱式电

阻炉中经 400 ℃，1 h退火。用钢丝刷和丙酮对两块试

样结合表面进行清理，去除氧化层和油污，并使试样

表面具有一定的粗糙度，然后叠合在一起，经轧机无

润滑轧制复合，道次压下量 50%(即每道次的真应变等

于 0.8，总应变ε＝0.8n，n是轧制道次[9])，轧制后空冷

至室温，接着将轧后的薄板剪切成两块，表面处理后

再进行轧制复合，共进行 4道次实验。为了使镁合金

材料能够很好地轧制复合，每道次轧制前，试样在 350 

℃(高于再结晶温度)加热 5 min，轧制时轧辊不加热。

轧制实验在d 170 mm的二辊轧机上进行，轧辊转速为

0.42 m/s(即变形速率为 23 /s)。 

用日本产 OLYMPAS−GX51 光学显微镜和

JEM−200CXTEM 透射电镜对轧制前和轧制后不同道

次试样进行显微组织观察分析。拉伸性能测试在

INSTRON−1341 电子拉伸仪上进行，加载速度为 1.0 

mm/min，最大载荷为 10 kN。采用 WOLPERT− 

401MVD显微硬度仪测量母材和轧制各道次试样表面

的硬度值，载荷为 1 N，时间为 10 s。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  光学显微组织变化 

MB2镁合金轧制前的显微组织如图 1所示。合金
组织以白色 α-Mg 为基体相组成的单相固溶体，平均
晶粒尺寸约为 17.8 µm。ARB轧制变形后的组织如图
2所示。由图 2可看出，经过 ARB1道次轧制后，原
始试样的等轴晶粒在轧制力的作用下沿轧制方向拉长

压扁，晶界不清晰，形变组织以孪晶为主，大部分孪

晶穿过整个晶粒，在晶界及孪晶附近局部应变集中区

域形成少量的细小动态再结晶晶粒，其所占比例很小。

试样的晶粒尺寸没有明显细化，显微组织由大晶粒、

孪晶和动态再结晶的小晶粒组成；经 ARB2道次轧制
后，试样中粗大晶粒数量减少明显，细小再结晶晶粒

区域增大，但孪晶还占有相当大的区域(见图 2(b))；
随着 ARB 轧制道次及应变量的增加，大晶粒数量不
断减少，动态再结晶程度加大，再结晶组织大量增加，

原晶粒的晶界处和晶内形成无畸变的细小晶粒(见图
2(c))；经 ARB4 道次后(见图 2(d))，试样的组织基本
上全是再结晶组织，组织均匀程度明显提高，细小晶

粒所占比例达到 90%，平均晶粒尺寸约为 1.2 µm。 
 

 

图 1  ARB轧制前MB2镁合金显微组织 

Fig.1  Microstructure of MB2 Mg alloy before ARB rolling 
 
2.2  ARB3透射电镜组织 
在 ARB 剧烈塑性变形过程中，MB2 镁合金材料

的微观组织变化主要是位错密度变化和位错的重新排

列。图 3所示为 ARB 3道次试样的 TEM明场像。由
图 3中可看出，经过 ARB3道次变形后，材料的微观
组织结构极不均匀，在晶粒内和晶界均分布着高密度

位错(见图 3(a))。同时，在试样中可以看到一些拉长亚
晶的平行变形带穿过整个视场区域，变形带的位向  
差增大，间距减小，形成高密度流线组织(见图 3(b))； 
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图 2  试样经 ARB轧制不同道次后的显微组织 

Fig.2  Microstructures of samples after ARB rolling different passes: (a) ARB1; (b) ARB2; (c) ARB3; (d) ARB4 

 

 

图 3  试样经 ARB3道次后的 TEM明场像 

Fig.3  TEM bright field images of samples after ARB3 passed: (a) Dislocation in grain; (b) Sub-grains; (c) Recrystallized grains;  

(d) Dislocation cell 
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在局部区域内，一些再结晶晶粒内没有位错，而其他

晶粒内存在明显的位错(见图 3(c))。这是由于在 ARB
变形时，材料内部产生位错，位错积累形成位错墙和

位错胞，随着变形的继续，位错胞壁锐化形成亚晶(见
图 3(d))。在 ARB 下一道次轧制变形时，由于剧烈变
形生成的高密度位错使材料内部储存了大量的能量，

导致动态再结晶温度下降，还有变形时产生的热量，

在位错密度较大的区域容易发生动态再结晶，形成新

晶粒，致使区域内位错密度减小。因此，材料内有变

形粗晶、亚晶和再结晶晶粒共存，组织结构极不均匀。

随着 ARB轧制道次的增加，材料的组织均匀性提高，
试样内细小再结晶晶粒占据大部分区域。 
 
2.3  力学性能 
图 4 所示为 MB2 镁合金抗拉强度和伸长率随

ARB道次的变化曲线。图 5所示为 MB2镁合金硬度
随 ARB 道次的变化曲线。从图 4 和 5 可看出，经过
ARB 剧烈塑性变形后，MB2 镁合金材料的抗拉强度
和硬度均有提高。在 ARB1道次后，抗拉强度由轧制
前的 235 MPa提高到 300 MPa，增加了 65 MPa，维氏
硬度由轧制前的 61.3提高到 82.1；随着变形量的增加，
抗拉强度变化平缓，显微硬度值略有下降，并趋于稳

定。另一方面，ARB1道次后，MB2材料的伸长率由
母材的 24%下降到 11.2%，且随着轧制道次的增加，
伸长率在 ARB2道次后回升至 22.5%，然后略有减小。
MB2镁合金材料经 ARB1道次变形后，由于试样内引
入大量的位错，位错密度增加，位错间的相互缠结和

相互作用，使材料内应力增加，产生加工硬化，强度

升高，塑性下降；经 ARB2道次后，细小晶粒比例增 
 

 
图 4  MB2镁合金抗拉强度和伸长率随 ARB道次的变化 

Fig.4  Changes of tensile strength and specific elongation of 

MB2 Mg alloy with number of ARB passed 

 

 
图 5  MB2镁合金硬度随 ARB道次的变化 

Fig.5  Changes of microhardness of MB2 Mg alloy with 

number of ARB passed 
 
加，材料的塑性得到一定的回复；经 ARB3道次后，
基体内位错密度达到饱和，强度达到最大值。但由于

镁合金材料的密排六方晶体结构，滑移系少，加上轧

制是在无润滑的条件下进行，容易在材料表面产生微

裂纹等缺陷，从而使材料的伸长率下降。因此，随着

ARB变形量的增加，超细晶粒数量增加和均匀程度的
提高，对材料的强度、塑性和延展性均有所改善。同

时，MB2 镁合金经过 ARB 变形后，晶粒细化、织构
变化、晶界结构以及残余应力的分布等因素对材料力

学性能的提高有着重要的影响，有待进一步研究。 
 

3  ARB细化机制 
 
对于MB2镁合金的 ARB剧烈塑性变形，其晶粒

细化机制主要是形变诱导晶粒细化和热机械变形细化

晶粒。由于累积变形量很大，导致材料动态再结晶温

度下降，发生动态再结晶的临界点降低。本研究发现，

在剧烈塑性变形作用下，变形带在粗晶内部沿切应力

方向产生，产生的变形带可松弛局部应力集中，随着

变形的继续，晶粒沿着变形带破碎细化。加上镁合金

的滑移系少，粗晶晶界处应变协调性差，变形时易出

现位错塞积，位错间的交互作用，形成胞状组织，随

着变形量的增加，胞状组织转变为亚晶粒，进一步增

加变形量，亚晶转变为新的再结晶晶粒，并在材料内

储存能的驱动下促使更多的新晶粒形成。 
同时，ARB轧制时无润滑，轧辊和材料之间的摩

擦作用，根据轧制变形理论和文献[17]研究显示，在
板材次表面产生较大的剪切变形，且在厚度方向上存 
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图 6  试样经 ARB工艺剪切变形的示意图 

Fig.6  Schematic diagram of samples after ARB deformation: (a) ARB1; (b) ARB2; (c) ARB3; (d) ARB4 
 

在较大的应变梯度，导致材料组织和织构在轧制后沿

板材厚度方向分布不均，因此，材料内部容易产生取

向各异、彼此交错的变形带，随着 ARB 轧制道次的

增加，变形组织分布更为复杂。图 6所示为材料经ARB

工艺剪切变形示意图。经分析比较，ARB1 道次后，

板材表面的剪切变形程度明显比板材中心区域大(见

图 6(a))；经过 ARB2道次后，板材的表面进入材料的

中心，将剪切变形带入材料内部(见图 6(b))；并随着

ARB道次的增加，剪切应变沿厚度方向分布逐渐均匀

(见图 6(c)和(d))，材料的组织也逐步趋于  均匀。 

 

4  结论 

 

1) ARB技术可有效细化镁合金晶粒，经过 ARB4

道次后，平均晶粒尺寸由 17.8 µm减小到 1.2 µm。 

2) 经过 ARB变形后，MB2镁合金材料的强度和

硬度值均有提高，而伸长率经 ARB1道次后减小，并

随着变形量的增加，强度和硬度值变化平缓，伸长率

得到一定程度的回升。 

3) 经 350 ℃加热 5 min后，MB2镁合金材料经

ARB 剧烈塑性变形时发生动态再结晶，并随着 ARB

轧制道次的增加，组织均匀性提高。 
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