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织构和晶粒尺寸对 AZ31 镁合金薄板成形性能的影响 

胡水平，王 哲 

(北京科技大学 冶金工程研究院，北京  100083) 

摘 要：采用不同的轧制工艺，制备 4种晶粒尺寸为 7~18 μm和不同强度基面织构的 AZ31镁合金板材，通过单 

向拉伸试验和室温 Erichsen试验，探讨晶粒尺寸与织构对镁合金板材室温成形性能的影响。结果表明：晶粒细化 

虽然增强了板材的力学性能，但不利于提高板材的胀形性能；基面织构的减弱使板材沿厚度方向变形能力增强， 

具有较好的胀形性能，但另一方面使板材的屈服强度降低。 

关键词：镁合金；织构；晶粒尺寸；Erichsen试验；成形性能 

中图分类号：TG142  文献标志码：A 

Effects of texture and grain size on 
press formability of AZ31 magnesium alloy sheets 

HU Shui­ping, WANG Zhe 

(Engineering Research Institute, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  Four  magnesium  alloy  sheets  which  show  different  grain  sizes  from  7  μm  to  18  μm  and  significant  basal 
textures with different intensities were prepared by different rolling processes. The uniaxial tensile test and Erichsen test 
were  carried out at room  temperature  to  investigate  the influences of grain  size  and  texture on the press  formability of 
magnesium alloy sheets. The results show that the grain refinement can lead to high strength, but it can not improve the 
stretch  formability  of  the  sheets.  The  weakened  basal  texture  can  induce  strain  in  the  thickness  direction  to  obtain 
excellent stretch formability; however, it reduces the yield strength of the samples at the same time. 
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镁合金具有密度低、比强度高、减震性良好、回 

收容易以及电磁屏蔽效果好等优点，在汽车以及电子 

工业中受到越来越多的重视 [1−3] 。传统镁合金产品大 

多依靠压铸和半固态成形，但相比之下，冲压工艺能 

成形更小壁厚的零件，产品性能更为稳定，生产率更 

高 [4] 。但由于具有密排六方结构、室温下可开动的滑 

移系较少，导致镁合金的塑性较差，难以成形 [5] 。因 

此，对镁合金的研究不仅仅致力于提高其力学性能， 

还需要提高其塑性变形能力，尤其是室温下的冲压成 

形性能。 

轧制是获得镁合金薄板的主要加工方式，但在轧 

制过程中镁合金晶粒会发生择优取向而形成强烈的基 

面织构，织构的强度以及形态都会对镁合金薄板的成 

形性能产生重要影响 [6−10] 。晶粒尺寸也是影响镁合金 

性能的主要因素，有研究指出，通过晶粒细化可以提 

高镁合金板材的强度以及延展性 [11−13] ，但与单向拉伸 

相比，冲压成形过程中的应力状态更为复杂，CHINO 
等 [14] 的研究表明，细晶镁合金板材虽然具有良好的力 

学性能和断后伸长性能，但胀形性能却很差，单向拉 

伸条件下的断后伸长率并不足以表征材料冲压成形性 

能的优劣。本文作者以最常用的 AZ31 镁合金为研究 

对象，制备晶粒尺寸和织构各不相同的 4 种板材，研 

究其在单向拉伸以及双向拉伸条件(Erichsen  试验)下 

的成形特点。 
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1  实验 

采用2.4 mm厚的挤压AZ31B板坯，轧前在400 ℃ 

下退火2 h，然后分别在150、250、350和450℃下轧至 
1 mm，道次压下量为15%，每道次间板材重新回炉保 

温10~15 min。轧后板材在300 ℃下退火1 h。在以上4 
种温度下轧制的板材依次标记为A、B、C和D。通过 

光学显微镜观察板材的微观组织，并通过截线法测量 

晶粒尺寸；利用SIEMENS D5000 X射线衍射仪测量板 

材中间层宏观织构，得到{0002}、{00 1 0}和{10 1 1} 
和{11 2 0} 4个晶面的不完全极图。 

单向拉伸试验在室温下进行，取样方向分别与轧 

制方向成0°、45°和90°角，拉伸速度为2  mm/min。一 

组试样拉伸至试样断裂，另一组试样拉伸到应变10% 
时停止，测量试样的r值。 

室温Erichsen试验在Zwick板料成形试验机上进 

行，试验示意图如图1所示。在半球形凸模作用下，凹 

模内板料不断凸起直至出现穿透裂纹后停止，测量凸 

起高度即Erichsen值IE。试样为直径d60  mm的圆片， 

压边力为10 kN，冲头速度为0.1 mm/s，每种板材重复 
3次。 

图 1  Erichsen试验模具示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of die of Erichsen test (mm) 

2  实验结果 

2.1  板材的微观组织和织构 

图 2 所示为不同温度下轧制板材退火后的微观组 

织。 150℃下轧制的板材(试样 A)退火后组织为细小的 

等轴晶， 平均晶粒尺寸为 7 μm。 随着轧制温度的升高， 

晶粒尺寸逐渐增大。250、350和 450℃下轧制的板材 

平均晶粒尺寸分别为 12  μm(试样 B)、14  μm(试样 C) 
和 18 μm(试样 D)。 

不同轧制工艺下板材的晶粒取向也有较大差异。 

图 3 所示为 4 种板材的{0002}极图。可以看出，轧制 

图 2  4种板材的微观组织 

Fig. 2  Microstructures of four AZ31 magnesium alloy sheets: (a) Specimen A; (b) Specimen B; (c) Specimen C; (d) Specimen D
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图 3  4种板材的{0002}极图 

Fig. 3  {0002} pole figures of four AZ31 magnesium alloy sheets: (a) Specimen A; (b) Specimen B; (c) Specimen C; (d) Specimen D 

后的镁合金板材都表现出一定的基面织构，即大部分 

晶粒的{0002}面都平行于板材轧面。A、B和 C 3种板 

材基面织构较强，而试样 D基面织构强度明显减弱。 

同时，极图等高线形态也各异。试样 A的极图等高线 

沿横向被拉长；试样 B和 C的极图等高线形态相似， 

都是沿轧向被拉长；试样 D的等高线形态较为圆整。 

2.2  成形性能 
4 种板材室温单向拉伸试验结果列于表  1。从试 

样 A到试样 D，抗拉强度呈逐渐降低趋势，但降幅很 

小。屈服强度也逐渐降低，且降幅较大。断后伸长率 

也逐渐降低。值得注意的是，试样 A轧向的屈服强度 

高于横向的， 而试样 B和 C横向的屈服强度则明显高 

于轧向的。试样  D 在板材平面不同方向强度相差不 

大，较为均匀。r 值(塑性应变比，即材料在冲压成形 

时宽度方向的应变与厚度方向的应变的比)在轧向、 

横向以及 45°这 3个方向都表现出相同的降低趋势。 

室温 Erichsen 试验的结果见图 4 所示。可见，从 

试样 A 到试样 D，Erichsen 值逐渐增大，即板材的胀 

形性能逐渐提高。 

3  分析与讨论 

3.1  织构与晶粒尺寸对镁合金板材力学性能的影响 

从试样A到试样D，4种板材的屈服强度呈有规律 

的下降趋势，这是晶粒尺寸与基面织构双重因素影响 

的结果。在A、B和C 3种板材基面织构强度相近的情 

况下，屈服强度随晶粒尺寸的增大而减小。这是因为 

粗大晶粒晶界前塞积的位错数目多于细晶的，应力集 

中大，易于启动相邻晶粒的位错源，有利于滑移的传 

递而使屈服强度降低。相对于其他3种板材，试样D的
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图 4  4种板材的 Erichsen试验结果 

Fig. 4  Results of Erichsen tests for four AZ31 magnesium alloy sheets: (a) Specimen A, IE=3.34 mm; (b) Specimen B, IE=3.41 mm; 

(c) Specimen C, IE=4.51 mm; (d) Specimen D, IE=5.19 mm 

表 1  4种 AZ31镁合金板材单向拉伸试验结果 

Table 1  Results of uniaxial tensile tests for four AZ31 magnesium alloy sheets 

σb/MPa  σs /MPa  δ/%  r 
Specimen 

RD  45°  TD  RD  45°  TD  RD  45°  TD  RD  45°  TD 

A  265  272  265  192  188  178  22.9  25.0  22.7  1.76  2.45  1.88 

B  267  268  265  158  176  171  20.4  24.5  22.0  1.70  2.28  1.89 

C  262  257  261  151  155  163  20.3  22.8  19.5  1.38  1.74  1.68 

D  250  245  245  121  124  126  19.0  20.5  18.0  1.03  0.93  1.24 

屈服强度大幅降低，这与基面织构显著弱化有关。镁 

合金主要滑移模式包括{0002}〈11 2 0〉基面滑移、 
{10 1 0}〈11 2 0〉棱柱面滑移和{10 1 1}〈11 2 0〉锥面滑移 

等。织构对镁合金力学性能的影响，其实质是通过改 

变各滑移系特别是{0002}〈11 2 0〉基面滑移的  Schmid 
因子，产生织构强化或软化而实现的 [15] 。室温下，非 

基面滑移系的临界剪切应力远大于基面滑移系的，难 

以启动。基面滑移是最重要的塑性变形模式之一，对 

室温塑性变形贡献很大。当板材基面织构较强，即大 

多数晶粒的{0002}面平行于板材轧面时，Schmid因子 

很小，晶粒处于硬取向，基面滑移难以进行，使合金 

的屈服强度增高。在同样的外力条件下，基面织构强 

度降低后，晶粒处于有利于基面滑移的取向，基面滑 

移容易启动，屈服强度降低。 

3.2  织构与晶粒尺寸对镁合金板材胀形性能的影响 
4 种板材的晶粒大小、基面织构强度、平均  r 值 

与 Erichsen 值列于表 2。其中，平均 r值按式(1)计算： 

4 
2  90 45 0  r r r r + + 

=  (1) 

式中：r0、r45 和 r90 分别表示与轧制方向成 0°、45°和 

90°角取样测得的 r值。 

表 2显示试样D的 Erichsen值明显高于其他 3种 

板材的，这与试样 D的基面织构强度显著降低有关。 

基面织构减弱， 取向因子增大， 基面滑移系容易启动。 

虽然基面滑移无法协调 c 轴方向应变，但织构弱化使 

晶粒取向更加散漫，晶粒 c 轴不再集中垂直于板面， 

使板厚方向获得应变，因而板材胀形性能得到提高。 

晶粒细化有助于提高镁合金的塑性，从断后伸长 

率看，A、B和 C3种板材在基面织构强度相近的情况 

下，晶粒越细小，伸长率越大。但从胀形实验结果看， 

如表 2所示，A、B和 C3种板材在基面织构强度相近 

表  2  4 种板材的晶粒尺寸、基面织构强度、平均  r 值和 

Erichsen值 

Table  2  Grain  size,  basal  texture  intensity,  average  r  and 

Erichsen value of four specimens 

Specimen 
Grain size/ 

μm 
Basal texture 
intensity 

Average r  IE/mm 

A  7  9.5  2.03  3.34 
B  12  9.8  1.97  3.41 
C  14  9.3  1.60  4.51 
D  18  3.7  1.07  5.19
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的情况下，Erichsen  值随晶粒尺寸的增大而增大。可 

见，晶粒越大，反而越有利于提高板材的胀形性能。 

从单向拉伸试验中得到的断后伸长率，并不足以表征 

镁合金在复杂冲压过程中的塑性成形能力。 

图5所示为Erichsen试验后试样的微观组织。取样 

部位在凸起部分最顶端。由图5可知，变形前后试样A 
的组织变化较小，仍然为细小的等轴晶。试样B有少 

许孪晶组织，试样C中孪晶增多，试样D中孪晶进一步 

增多。粗大的晶粒内部更容易发生孪晶，这主要是因 

为粗晶内位错滑移程长，晶界附近应力集中严重。而 

细晶组织不仅位错滑移程短，还可以通过晶界滑动机 

制(GBS)来释放局部应力集中，应力状态难以满足孪晶 

形核的要求。 
AZ31  镁合金主要的孪生模式有{10 1 2}〈10 1  1 〉 

拉伸孪生和{10 1 1}〈10 1  2 〉压缩孪生。拉伸孪生只有 

在平行于 c 轴拉伸或垂直于 c 轴压缩时才会发生，压 

缩孪生正好相反，发生的条件是沿 c 轴压缩或垂直于 
c  轴拉伸。4  种板材试样都存在强烈的基面织构， 
Erichsen 试验时，板材沿板面方向受拉应力，即晶粒 

垂直于 c 轴方向受拉应力。板材的这种晶粒取向符合 

压缩孪生发生的条件，但不利于拉伸孪生的发生。但 

从图 5可见，试样 B、C和 D的变形组织中都存在凸 

镜状的拉伸孪晶，这可能与材料内部复杂的应力状态 

有关， 部分微区的应力状态满足拉伸孪晶发生的条件。 

孪生虽然可以协调 c 轴方向上的应变，但无论是拉伸 

孪生还是压缩孪生， 孪生切变量都远小于滑移变形量， 

对材料塑性变形的贡献很小。压缩孪生{10 1 1} 
〈10 1  2 〉可使晶粒基面旋转， 这种取向有利于孪晶区域 

的晶粒启动基面滑移，从而使材料的塑性变形得以继 

续，滑移和孪生交互进行，塑性得到提高。 
r值表征试样沿宽度方向与厚度方向的变形能力， 

r值越小表示板材沿厚向变形越容易，越容易减薄，胀 

形性能也越好。 这与表2中Erichsen值随r值的降低而增 

大这一趋势相对应。试样D的r值大幅降低，这与基面 

织构减弱有关。 

4  结论 

1) 轧制后的镁合金薄板存在强烈的基面织构， 晶 

粒处于硬取向，基面滑移难以启动，材料具有较高的 

屈服强度。基面织构的弱化可显著提高板材的胀形 

性能。

2) 在基面织构强度相近的情况下， 晶粒细化可以 

提高板材的屈服强度和断后伸长率，但会降低板材的 

胀形性能。粗大晶粒在双向拉伸条件下更容易发生孪 

图 5  Erichsen试验后 4种板材的微观组织 

Fig. 5  Microstructures of four AZ31 magnesium alloy sheets after Erichsen test: (a) Specimen A; (b) Specimen B; (c) Specimen C; 

(d) Specimen D
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晶，特别是{10 1 1}〈10 1  2 〉压缩孪生可以使晶粒发生 

旋转，使晶粒处于有利基面滑移的取向，孪晶和滑移 

交互进行，塑性成形性能得到提高。 
3) 基面弱化可增强板材厚度方向的变形能力， 降 

低r值，r值越小，板材的胀形性能越好。 
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