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异步轧制 AZ31镁合金的微观组织与室温成形性能 
 

夏伟军，蔡建国，陈振华，陈 刚，蒋俊峰 
 

(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙 410082) 

 

摘  要：探讨采用小异速比多道次异步轧制技术提高 AZ31镁合金板材室温成形性能的可行性，研究异步轧制板

材微观组织的特点、形成机理及其与成形性能间的内在联系。结果表明：多道次异步轧制所累积的剪切应变能有

效促进压缩孪晶的交互作用，细化合金晶粒组织，削弱(0002)基面的织构强度；异步轧制 AZ31 镁合金板材后续

退火处理后的室温伸长率和 Erichsen值分别可达 32%和 6.14 mm；(0002)基面织构减弱和塑性应变比的降低是板

材室温成形性能提高的根本原因。 
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Abstract: To explore the possibility for enhancing the room temperature formability of AZ31 magnesium alloy sheets by 

multiple pass differential speed rolling(DSR) technic with small-speed ratio, the characteristic of microstructures and 

formation mechanisms for DSRed sheets were studied, and the intrinsic relationship between the microstructure and 

formability was discussed. The results show that the accumulated shear strain induced by multiple pass differential speed 

rolling promotes the interaction of compression twins. Furthermore, fine-grained microstructure and weakened (0002) 

basal texture can be achieved. A higher ductility with elongation of 32% and an evidently enhanced press formability with 

Erichsen value of 6.14 mm at room temperature are presented for as-DSRed/annealed specimen. The weakened (0002) 

basal texture intensity and lower plastic strain ratio are thought to be mainly responsible for the enhancement of room 

temperature formability. 
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作为最轻的金属结构材料，镁合金被誉为是“21

世纪最具有发展前途的绿色金属材料”，特别是变形镁

合金板材以其优异的综合性能表现出极其广阔的应用

前景。然而，由于在密排六方结构的镁合金中滑移系

少，采用常规挤压和轧制技术制备的镁合金板材内存

在强烈的(0002)基面织构，严重制约了其室温塑性和
成形性能的提高，镁合金板材的成形通常需在高温下

进行[1−5]。因此，提高镁合金的塑性和改善镁合金的室

温成形性能已成为拓展变形镁合金应用的关键。 
采用热机械处理等工艺来细化晶粒是改善镁合金

塑性的有效途径。近年来，一些特殊的成形技术如等

径角挤压(ECAE)、叠轧和连续剪切变形等被广泛应用
于变形镁合金的成形，并获得较满意的晶粒细化效  
果[6−13]。此外，由于室温下镁合金非基面滑移的临界 
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剪切应力远大于基面滑移的，因此织构特别是(0002)
基面的取向分布特征对镁合金的二次成形性能具有显

著的影响[14−15]。MUKAI 等[16]的研究表明，通过控制

合金的晶粒取向分布，粗晶镁合金也能获得良好的塑

性。IWANAGA 等[17]的研究也发现，通过削弱(0002)
基面织构的强度可使镁合金板材的室温杯突值(Er 值)
由 1.2增大至 1.4。大量研究[6−8]表明，采用 ECAE工
艺制备的镁合金不仅晶粒细小，而且由于剪切应力的

作用可以获得非基面织构，因而 ECAE镁合金具有良
好的室温塑性。尽管如此，由于受模具结构的限制，

采用 ECAE技术难以制备镁合金板材。近来，国外有
少量研究[18−20]报道，采用大异速比异步轧制技术(异速
比在 1.5以上)制备的镁合金板材的基面织构被削弱，
具有良好的室温塑性。但这些研究很少涉及镁合金板

材的室温成形性能，而有关小异速比异步轧制技术的

研究更是鲜见报导。因此，本文作者旨在探索采用多

道次小异速比轧制(异速比为 1.05)技术来提高AZ31镁
合金板材室温成形性能，并重点研究异步轧制镁合金

板材的微观组织及其与室温成形性能间的内在联系。 
 

1  实验 
 
试验用材料为截面尺寸为 120 mm×10 mm的挤

压 AZ31 镁合金板坯，合金的名义化学成分为：Mg- 

3%A1-0.8%Zn-0.4%Mn(质量分数)。采用多道次异步
轧制工艺制得 2 mm厚的板材，异步轧制(DSR)试验在
异径异步轧机上进行，异速比为 1.05(下轧辊为大辊，
其辊径为 260 mm)，道次压下量恒定为 5%，每道次轧
制前板坯加热温度为 573 K，保温时间为 5 min。将最
终所得板材在厢式电阻炉中进行退火处理，退火温度

为 573 K，保温时间为 30 min。同时采用相同的热轧
工艺制备常规轧制(CR)板材，以便与异步轧制板材进
行对比研究。 
从轧板和退火板材中截取试样进行微观组织观察

和室温成形性能分析。沿轧制面观察板材的金相组织，

所用腐蚀剂为5 g苦味酸+5 g冰醋酸+10 mL水+80 mL
乙醇的混合液；采用 JSM−5600型透射电镜观察板材 

的微观组织、XRD 仪测定板材的{0002}和 }0110{        
极图；用 Deforme 2D 对不同异步轧制道次板材的切 
变特征进行模拟。在WDW-E200电子万能试验机上进
行室温拉伸试验，试样标距尺寸为 25 mm×5 mm，拉
伸速度恒定为 0.5 mm/min。在计算机控制杯突试验机
上进行室温成形性能测试，测定室温胀形时的杯突值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  微观组织观察 

图 1所示为常规轧制和异步轧制 AZ31 镁合金板 
 

 

图 1  AZ31镁合金板材在退火前后的金相组织 

Fig.1  Optical microstructures of AZ31 alloy sheets before and after annealing: (a) As-CRed; (b) As-DSRed; (c) As-CRed/annealed; 

(d) As-DSRed/annealed 
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材在退火前、后的金相组织。由图 1可看出，常规轧
制板材的金相组织主要由大小极不均匀的等轴晶粒组

成，大晶粒内部存在大量的孪晶，细小的再结晶晶粒

则主要环绕大晶粒的晶界分布，表明在轧制过程中发

生了动态再结晶。异步轧制后板材晶粒明显细化，且

晶粒大小趋于均匀，同时孪晶数量则大幅度减少。而

采用大异速比单道次轧制的 AZ31 板材内则以局部流
变为主，很少发生动态再结晶[19, 21]。退火处理后，常

规轧制板材的晶粒尺寸变化不大，但其中的孪晶组织

基本消失，且在原始孪晶处出现新的等轴状晶粒；异

步轧制板材中部分晶粒发生了明显的长大，大、小晶

粒各占 50%左右。由此可见，异步轧制与常规轧制板
材不仅组织形貌不同，而且在热变形和后续退火过程

中的组织演变规律也存在差异。大量研究表明，动态

再结晶是镁合金热变形过程中主要的晶粒细化机制。

常规轧制时虽然发生了动态再结晶，但由于道次变形

量较小，动态再结晶进行得不完全，因此细小的再结

晶新晶粒较少。同时，镁合金的滑移系少而使变形组

织中存在大量的孪晶，且由于板材轧制前的初始取向

为基面取向，这些孪晶属于界面稳定性较低的 )0110(
压缩孪晶。 

TEM 分析表明，在后续退火过程中， )0110( 压 
缩孪晶内部发生静态再结晶而使孪晶消失，同时在原

始孪晶处形成细小的新晶粒(见图 2(a))。但由于在
AZ31 合金中缺少有效的晶界钉扎相，小晶粒在加热
时容易长大。两者综合作用的结果使常规轧制板材在

退火前、后的晶粒尺寸变化不大。异步轧制时，在压

下量相同的条件下“搓轧”变形区内所引入的附加剪

切变形使总应变增大，孪晶内部及孪晶界附近区域的 
畸变增加， )0110( 压缩孪晶的稳定性进一步降低。不 
仅孪晶内，孪晶与孪晶、孪晶与基体之间均可发生强

烈的交互作用，结果发生基于孪晶的动态再结晶而细

化晶粒，并使压缩孪晶的体积分数减小(见图 2(b))。
因此，在后续退火过程中，异步轧制板材内，孪晶较

少的区域难以通过基于压缩孪晶的静态再结晶来细化

晶粒，退火前，细小的晶粒在界面能的驱动下发生明

显的晶粒长大。而在轧板内孪晶较密集的区域，退火

过程中其组织变化规律与常规轧制板材的相同，退火

后仍保持细晶组织。 
 
2.2  宏观织构分析 
常规轧制和异步轧制 AZ31 镁合金板材在退火 

前、后的{0002}和 }0110{ 极图如图 3所示。由图 3可 
见，常规轧制板材具有典型的强(0002)基面织构，即
大部分晶粒均以其(0002)基面平行于板材的表面，对
板材的后续成形极为不利。异步轧制后，板材的织构 

 

 
图 2  常规轧制+退火态与异步轧制态 AZ31 镁合金板材的

TEM像 

Fig.2  TEM images of as-CRed/annealed (a) and as-DSRed 

AZ31 (b) alloy sheets 

 

类型不变，但织构强度明显减弱，{0002}极图的最大

极密度由 10降至 6，且基面绕 TD轴沿 RD方向发生

明显的偏转。退火后，两种板材的织构类型不变而强

度均有所减弱，特别是异步轧制板材{0002}极图的最

大极密度仅为 2，这对提高镁合金的塑性和成形性能

极为有利。退火后镁合金板材基面织构减弱的现象在

其它文献中也有报导[22]。根据镁合金织构的形成机

理，(0002)基面织构是塑性变形过程中基面滑移和锥

面孪生共同作用的结果，并与轧制变形区的应力条件

密切相关。异步轧制时变形区内存在“搓轧”区，该

区内的剪切应力平行于板材表面，是促使基面织构弱

化的根本原因。异步轧制后镁合金基面织构减弱的现

象在文献中[19]也有报导，但这些文献都是基于大异

速比单道次异步轧制。为了进一步分析小异速比多道

次异步轧制条件下AZ31镁合金基面织构减弱的机理，

采用 Deforme 2D 对不同异步轧制道次板材的切变特

征进行模拟，结果如图 4所示。由图 4见，尽管小异 
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图 3  轧制板材在退火前后的{0002}和 }0110{ 极图 

Fig.3  {0002} and }0110{ pole figures for as-rolled and as-annealed sheets: (a) As-CRed, ρmax=10; (b) As-CRed, ρmax=2;      

(c) As-DSRed, ρmax=6; (d) As-DSRed, ρmax=2; (e) As-CRed, ρmax=8; (f) As-CRed/annealed, ρmax=2; (g) As-DSRed/annealed,

ρmax=2; (h) As-DSRed/annealed, ρmax=2 
 

 

图 4 不同道次异步轧制后板材的切变模拟 

Fig.4  Simulation of shear deformation induced by multiple pass differential speed rolling: (a) 0 pass; (b) 1 pass; (c) 2 passes;     

(d) 3 passes; (e) 4 passes; (f) 5 passes 
 
速比单道次轧制时的切变量较小，但随着轧制道次的

增加，剪切应变不断积累，多道次轧制后可获得较大

的剪切应变，从而弱化基面织构。 
 
2.3  成形性能分析 
常规轧制和异步轧制 AZ31 镁合金板材在退火

前、后的室温拉伸曲线如图 5所示。两种板材均具有
较明显的塑性各向异性，这是由板材的织构特征所引

起的，即{0002}极图沿 RD 和 TD 方向呈不对称分布
而沿 TD 方向压扁。但与常规轧制板材相比，异步轧
制后板材的室温抗拉强度降低约 8%，而伸长率提高
33%，沿 RD 和 TD 方向的室温伸长率分别达 24%和
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32%。由前述宏观织构分析可知，异步轧制可以弱化
板材的基面织构，这也是异步轧制板材室温塑性得以

大幅提高的根本原因。两种板材的强度均有所降低而

伸长率有所提高。值得注意的是，异步轧制板材退火

后，沿轧向(RD)和横向(TD)方向的室温伸长率均高达
32%，表现出良好的室温塑性和面内各向同性。这一
结果也与前面的织构分析相符，退火后织构漫散度增

大，对称性增强。 
 

 

图 5  轧制板材退火前后室温拉伸的名义应力—应变曲线 

Fig.5  Nominal stress—strain curves for as-rolled and as- 

annealed specimens tested at room temperature 

图 6所示为两种板材室温冲杯件的宏观照片及相
应的杯突值(Erichsen值)。由图 6可看出，常规轧制板
材的室温成形性能较差，退火前后的杯突值分别为

2.04 mm和 3.59 mm，而异步轧制板材退火前后的室
温杯突值则分别高达 4.28 mm和 6.14 mm，表现出良
好的室温成形性能。为了进一步分析异步轧制板材室

温成形性能大幅提高的原因，由室温拉伸试验测定了

轧制板材沿 0˚、45˚和 90˚方向的塑性应变比，其结果
如 7所示。由图 7可看出，常规轧制 AZ31镁合金轧
制板材沿 0˚和 90˚方向的 r值分别为 1.29和 3.36，异
步轧制后板材的 r值有所降低，分别为 1.08和 2.96，
且板平面方向性明显减小。一般情况， 增大 r值能抑
制板材厚向应变，有利于提高钢、铝等材料的深冲性

能。但 r 值强烈地依赖于板材的织构特征，并且其对
成形性能的影响还与塑性变形机制有关[23]。具有强基

面织构的镁合金室温塑性变形的主要机制为锥面孪

生，板材厚向变形困难，因此常规轧制板材具有较大

的 r 值。异步轧制后，(0002)基面织构明显减弱，基
面滑移成为主要的变形机制，沿板材厚向更容易发生

塑性变形，结果使板材的 r 值降低、胀形时的变形协
调性增强。因此，(0002)基面织构减弱所导致的 r 值
和板平面方向性降低有利于镁合金板材室温成形性能

特别是胀形性能的提高。异步轧制 AZ31 镁合金板材 
 

 
图 6  轧制板材退火前后的室温杯突件形貌 

Fig.6  Photographs of cups drawn at room temperature for as-rolled and as-annealed specimens: (a) CRed, Er=2.04 mm;          

(b) CRed/annealed, Er=3.59 mm; (c) DSRed, Er=4.28 mm; (d) DSRed/annealed, Er=6.14 mm; 
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图 7  轧制板材的塑性应变比与试样方向的关系曲线 

Fig.7  Plots of normal anisotropy as function of orientation for 

as-rolled samples 
 
仍具有(0002)织构，要进一步提高其室温成形性能，
需从根本上改变板材的织构类型。 
 

3  结论 
 

1) 小异速比多道次异步轧制能引入附加的剪切 
应变，促进 )0110( 压缩孪晶的交互作用，抑制孪晶的 
形成，显著细化 AZ31镁合金的晶粒组织。 

2) 小异速比多道次异步轧制不改变板材的(0002)
基面织构类型，但通过多道次轧制时，剪切应变的积

累显著削弱基面织构的强度。经 573 K，30 min退火
处理后，基面织构强度进一步降低且对称性增强。 

3) 与常规轧制相比，异步轧制 AZ31镁合金板材
的室温抗拉强度降低了约 8%，而室温伸长率则提高
了约 33%。异步轧制板材经 573 K，30 min退火处理
后，室温伸长率高达 32%，且表现出良好的面内各向
同性。 

4) 小异速比多道次异步轧制AZ31镁合金板材的
室温杯突值由常规轧制时的2.04 mm增大至4.28 mm；
经 573 K，30 min退火处理后，杯突值高达 6.14 mm。
异步轧制板材室温成形性能的提高主要得益于(0002)
基面织构强度的减弱以及由此导致的塑性应变比的 
降低。 
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