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温热弯曲成形过程中 AZ31 镁合金型材的微观织构演变 
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摘要：采用光学显微镜、X射线衍射仪和 EBSD分析研究 AZ31镁合金型材温热弯曲成形前后横截面外侧微观组 

织和织构的演变规律。结果表明：弯曲成形前，型材为 〉 〈  0 1 10  平行于挤压方向的线织构；弯曲成形后，型材线织 

构被削弱。弯曲过程中拉伸孪晶数量减少，由弯曲前的 5.39%降低至弯曲后的 2.22%；压缩孪晶增多，由弯曲前 

的 0.141%增加至弯曲后的 0.222%。挤压型材的大量拉伸孪晶使得应力集中，协同温度的影响，非基面滑移开动 

并协调了晶粒 c轴的应变，因而提高型材的塑性变形能力。 
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Microtexture evolution of 
AZ31 magnesium alloy profile during warm bending process 
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3. Department of Mechanical Engineering and Science, Kumamoto University, Kumamoto 8608555, Japan) 

Abstract: The microstructure  and microtexture evolution at  the outside of  the  cross­section of AZ31 magnesium alloy 
profile before and after warm bending were investigated by using optical microscope, X­rays diffractometer and electron 
back  scattering  diffraction  (EBSD)  analysis  system.  The  results  indicate  that  the  microtexture  of  the  profile  before 
bending is line  texture with 〉 〈  0 1 10  parallel to  the extrusion direction. The intensity of  line texture of  the profile after 
bending is reduced. During the warm bending process, the amount on the extension twins decrease from 5.39% to 2.22%. 
Whereas,  the  amount  of  the  compression  twins  increases  from  0.141%  to  0.222%.  Under  condition  of  the  stress 
concentration caused by  lots  of  extension  twins  and the  effect of  temperature,  the non­basal  slip  systems are  activated 
which coordinate the deformation of the c­axis. As a result, the plastic property of profile is improved. 
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型材零部件具有结构轻量化和强度高的特点，广 

泛应用于航空、航天和轨道交通等行业骨架零件的制 

造，如飞机框肋缘条、机翼以及进气道的隔框加强缘 

条、机身前后段和发动机短舱的长桁；高速列车、地 

铁列车、 载重列车和汽车用的大型宽幅薄壁复杂型材； 

车身结构和保险杠的中空型材等。 镁合金具有密度低、 

比强度和比刚度高、资源丰富等优点，因此，镁合金 

型材的应用具有更加广阔的前景，开展镁合金型材弯 

曲成形技术的研究将具有重要的工程意义 [1−2] 。但是 

由于镁为密排六方晶体结构，滑移系比较少，室温下 

塑性变形能力差。镁合金轧制板材和挤压型材都具有 

强烈的织构倾向和各向异性，这限制和约束了镁合金 
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的塑性，降低了其冲压成形性能和弯曲成形性能 [3−4] 。 

目前，镁合金织构的研究是一个热点，国内外学 

者研究了轧制态镁合金在单向拉伸和压缩 [5−6] 、轧 

制 [7−9] 、ECAP [10−12] 、挤压 [13−14] 等工艺过程中微观织构 

的演变规律，进而探讨镁合金的塑性变形机理；而关 

于镁合金型材弯曲成形过程中微观织构的演变还鲜见 

报道。本文作者在前期开展的 AZ31 镁合金型材温热 

弯曲成形工作的基础上 [15−16] ，借助于光学显微镜、X 
射线衍射仪和 EBSD 分析系统，分析弯曲成形前后型 

材横截面外侧的微观组织、 衍射峰强度和织构演变， 分 

析 AZ31镁合金型材的温热弯曲塑性变形机制。 

1  实验 

实验材料为挤压态 AZ31 镁合金，挤压工艺条件 

如下：坯料温度 400℃，模具温度 360℃，挤压速度 
600 mm/min，型材化学成分如表 1所列。温热弯曲过 

程如下：首先将模具预热 60℃， 型材加热至 200℃并 

保温 5  min，然后将型材弯曲 103°，型材的弯曲半径 
90 mm，弯曲角速度 0.3 rad/s。取弯曲成形前型材横截 

面外侧和弯曲成形之后变形区45°横截面外侧的试样， 

分别采用光学显微镜进行金相观察，采用 X射线衍射 

仪进行衍射峰强度分析， 采用 JSM−7001F型场发射扫 

描电镜进行 EBSD实验。型材的横截面形状与尺寸及 

取样位置如图 1 所示，观测区域为型材的法向 ND 和 

横向 TD组成的平面，挤压方向 ED垂直于观测平面。 

表 1  AZ31镁合金型材的化学成分 
Table 1  Chemical  composition  of  extruded AZ31 magnesium 
alloy (mass fraction, %) 

Al  Zn  Mn  Si 

3.075 5  0.798 9  0.361 5  0.011 3 

Cu  Ni  Fe  Mg 

0.002 6  0.000 6  0.002 4  Bal. 

图 1  型材横截面形状和取样位置 
Fig.1  Cross­section  of  profile(a)  and  specimen  location(b) 
(mm) 

2  结果与分析 

2.1  微观组织分析 
AZ31 镁合金型材弯曲成形前后横截面外侧的微 

观组织如图 2 所示。图 2(a)所示为挤压型材横截面外 

侧组织，可以看出，晶粒均匀，存在大量孪晶。图 2(b) 
所示为  200 ℃弯曲成形之后横截面外侧组织。由图 
2(b)可知， 200℃弯曲成形之后横截面外侧组织中孪晶 

数量减少，且出现大量细小晶粒。 

图 2  AZ31镁合金型材横截面外侧后微观组织 

Fig.2  Microstructures  of  zones  at  outside  cross­section  of 

AZ31 magnesium  alloy profile:  (a) Before bending;  (b) After 

bending 

2.2  XRD分析 

AZ31  镁合金型材弯曲成形前后横截面外侧的 
XRD谱如图 3所示。由图 3(a)可知，弯曲成形前，型 

材横截面外侧中  ) 0 1 10 (  晶面的衍射峰强度最高，其次 

为  ) 1 1 10 (  晶面的，(0002)晶面的衍射峰强度最弱。弯 

曲成形后，型材横截面外侧各晶面衍射峰强度变化很 

大，  ) 0 1 10 (  晶面衍射峰强度最弱，变化幅度最大； 
) 1 1 10 (  晶面衍射峰强度降低；(0002)晶面衍射峰强度 

最高，变化幅度很大，如图 3(b)所示。晶面衍射峰强
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度的变化，主要是由于型材弯曲成形过程中横截面外 

侧受到挤压方向ED拉应力和横向ND压应力的作用， 

使晶粒扭转，引起织构发生变化，导致各晶面衍射峰 

强度的变化。 

2.3  极图与反极图分析 

弯曲成形前后 AZ31 镁合金型材横截面外侧的极 

图如图  4 所示。由图  4 可知，弯曲成形前是典型的 

〉 〈  0 1 10  平行于挤压方向的线织构。由{0001}面的极图 

可知，大部分晶粒的 c轴平行于法向 ND和横向 TD， 

图 3  AZ31型材横截面外侧的 XRD谱 

Fig.3  XRD patterns of zones at outside of cross­section of AZ31 profile: (a) Before bending; (b) After bending 

图 4  AZ31型材横截面外侧极图 
Fig.4  Pole  figures of zone  at outside of cross­section of AZ31 profile: (a)  {0001} pole  figure before bending;  (a′)  } 0 1 10 {  pole 

figure before bending; (a″)  } 1 1 10 {  pole figure before bending; (b) {0001} pole figure after bending; (b′)  } 0 1 10 {  pole figure after 

bending; (b″)  } 1 1 10 {  pole figure after bending



第 21 卷第 8 期 肖 寒，等：温热弯曲成形过程中 AZ31 镁合金型材的微观织构演变  1817 

与挤压方向 ED 趋近于垂直，如图 4(a)所示。弯曲成 

形之后，大部分晶粒的 c轴平行于横向 TD，且 TD方 

向织构强度增加，如图 4(b)所示。由  } 0 1 10 {  面的极图 

可知，弯曲成形之前，大部分晶粒的 c 轴垂直于挤压 

方向  ED，且强度很高，如图  4(a′)所示；弯曲成形之 

后，向法向 ND偏转，如图 4(b′)所示。 

图 5 所示为变形前后型材横截面外侧的反极图。 

弯曲成形前法向 ND 平行于 c 轴，如图 5(a)所示；横 

向  TD  大部分在 〉 〈0001 至 〉 〈  0 1 01  的连线之间，如图 
5(a′)所示； 挤压方向 ED大部分在 〉 〈  0 1 2 1  至 〉 〈  0 1 01  的 

连线之间，如图 5(a″)所示。弯曲成形后法向 ND大部 

分在 〉 〈0001 至 〉 〈  0 1 2 1  的连线之间，如图 5(b)所示；横 

向 TD 平行于 c 轴，如图 5(b′)所示；挤压方向 ED 平 

行于 〉 〈  0 1 01  ，如图 5(b″)所示。 

2.4  取向差角与旋转轴分布分析 

弯曲成形前后型材横截面外侧的取向差角度分布 

和取向差旋转轴的分布如图 6 所示。变形前型材为挤 

压态，其晶界大部分为大角度晶界(取向差角度大于 
15°)，其中取向差角度 20°~30°和 80°~90°所占比例很 

高。 20°~30°的取向差旋转轴基本呈离散分布； 80°~90° 
的取向差角度分布比例最高，且取向差旋转轴绝大部 

分集中在 〉 〈  0 1 2 1  附近，如图 6(a)所示。这种取向与拉 

伸孪晶取向 86.3°/ 〉 〈  0 1 2 1  (±5°的偏差)相符， 说明型材 

在挤压变形过程中发生明显的拉伸孪生。弯曲成形之 

后，5°~10°小角度晶界所占比例大幅度提高，由 4.2% 
增加至  10.5%，取向差旋转轴呈离散分布，这种取向 

和拉伸孪生变体间的  7.4°/ 〉 〈  0 1 2 1  (±5°的偏差)取向关 

系有关。20°~30°取向差角度的比例有一定提高，取向 

图 5  AZ31型材横截面外侧的反极图 

Fig.5  Inverse pole figures of zones at outside cross­section of AZ31 profile: (a) Normal direction, before bending; (a′) Transverse 

direction, before bending;  (a″) Extrusion direction, before bending; (b) Normal direction,  after bending; (b′) Transverse direction, 

after bending; (b″) Extrusion direction, after bending 

图 6  取向差角和旋转轴分布 

Fig.6  Distribution of misorientation angle and rotation axis: (a) Before bending; (b) After bending
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差旋转轴呈离散分布。 80°~90°的取向差的分布比例大 

幅降低，由 12.6%降低至 8.9%，且取向差旋转轴绝大 

部分仍然集中在 〉 〈  0 1 2 1  附近， 这种取向与拉伸孪晶取 

向 86.3°/ 〉 〈  0 1 2 1  (±5°的偏差)相符， 说明挤压型材在弯 

曲变形过程中也发生了明显的拉伸孪晶，但是这种拉 

伸孪晶是在弯曲卸载时发生的，且孪晶数量逐渐减 

少。这是因为型材温热弯曲成形过程中，型材加热到 
200 ℃后导致非基面滑移系的开动，提高了型材的弯 

曲成形能力，因此孪晶数量减少。 

2.5  拉伸孪晶与压缩孪晶变化分析 

图 7 和 8 所示分别为弯曲成形前后 AZ31 镁合金 

型材横截面外侧拉伸孪晶和压缩孪晶晶界在菊池带衬 

度图中的显示。拉伸孪晶和压缩孪晶在晶界的分布比 

例如表 2 所列。由图 7 可知，弯曲成形前，挤压型材 

横截面外侧区域存在大量拉伸孪晶，几乎没有压缩孪 

晶， 拉伸孪晶比例为 5.39%， 压缩孪晶比例为 0.141%。 

由图 8 可知，弯曲成形后，型材横截面外侧中拉 

伸孪晶数量减少，由  5.39%减少至  2.22%；压缩孪晶 

数量增多，由  0.141%增加至  0.222%。在弯曲成形过 

程中，型材横截面外侧所受的最大应力为拉应力且垂 

直于晶粒 c 轴，容易产生压缩孪晶，压缩孪晶的含量 

增多。挤压型材存在大量拉伸孪晶，且拉伸孪晶使得 

应力集中，达到非基面滑移的临界剪切应力，使非基 

表 2  拉伸孪晶和压缩孪晶在晶界的分布 

Table  2  Distribution  of  extension  twins  and  compression 

twins at boundary 

Distribution/% 
Twins 

Before bending  After bending 

Extension twins  5.39  2.22 

Compression twins  0.141  0.222 

图 7  弯曲成形前型材横截面外侧的孪晶分布 
Fig.7  Twins distribution of zones at outside of cross­section of AZ31 profile before bending: (a) Extension twins; (b) Compression 
twins 

图 8  弯曲成形后型材横截面外侧的孪晶分布 
Fig.8  Twins distribution of zones at outside of cross­section of AZ31 profile after bending: (a) Extension twins; (b) Compression 
twins
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面滑移启动，协调了晶粒 c 轴的应变，提高了型材的 

塑性变形能力。 

3  结论 

1)  弯曲成形前后型材横截面外侧中  ) 0 1 10 (  晶面 

和(0002)晶面衍射峰强度的变化是由于横截面外侧切 

向拉应力和横向压应力的作用，使晶粒扭转，引起织 

构发生变化，从而导致晶面衍射峰强度的变化。 
2) 弯曲成形前， 型材横截面外侧为 〉 〈  0 1 10  平行于 

挤压方向的线织构，存在大量拉伸孪晶。 
3)  弯曲成形后，型材横截面外侧线织构强度降 

低，拉伸孪晶数量减少，压缩孪晶数量增加；在弯曲 

成形过程中，横截面外侧的型材所受的最大应力为拉 

应力，且垂直晶粒 c 轴，容易产生压缩孪晶，压缩孪 

晶含量增多。 
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