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AZ31 镁合金高应变速率多向锻造组织演变及力学性能 

吴远志，严红革，陈吉华，朱素琴，薄红伟，王林伟 

(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙 410082) 

摘 要：采用空气锤对 AZ31合金在 350℃以 Δε=0.22的道次应变量进行 1~12道次多向锻造变形，并对其组织和 

性能进行测试。结果表明：合金高应变速率多向锻造(HSRTF)组织演变分为两个阶段，累积应变∑Δε＜1.32 时为 

晶粒细化阶段，其主要机制为孪晶再结晶；累积应变∑Δε＞1.32 时为晶粒长大阶段，其主要机制为热激活长大。 

利用大量的孪晶对再结晶的促进作用， 高应变速率多向锻造工艺可快速生产细晶粒高性能 AZ31变形镁合金锭坯， 

累积应变∑Δε=1.32时，可获得组织均匀、平均晶粒度为 7.4  μm的锻坯，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 
313 MPa、209 MPa和 28.6%。 
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Microstructure evolution and mechanical properties of 
AZ31 magnesium alloy fabricated by high strain rate triaxial­forging 

WU Yuan­zhi, YAN Hong­ge, CHEN Ji­hua, ZHU Su­qin, BO Hong­wei, WANG Lin­wei 

(College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: High strain rate  triaxial­forging (HSRTF) of AZ31 magnesium alloy was conducted by the pneumatic power 
hammer at 350 ℃ with a pass strain of 0.22, and the microstructure and mechanical properties of wrought alloy with the 
different accumulated strains was studied. The results show that the microstructure evolution is divided into  two stages 
according  to  the  different  mechanisms:  twin  DRX  (Dynamic  recrystallization)  induced  grain  refinement  with  the 
accumulated strain ∑Δε lower than 1.32 and thermal activated grain growth with the accumulated strain ∑Δε higher than 
1.32.  HSRTF  is  an  efficient  technique  for  the  preparation  of  the  fine­grained  AZ31  alloys  with  perfect  mechanical 
properties ascribe to the auxo­action of twins on DRX during high strain rate deformation. And a homogeneous structure 
with the average grain size of 7.4μm can be obtained with  the accumulated strain ∑Δε of 1.32, which has the ultimate 
tensile strength (UTS), yield strength (YS) and elongation of 313 MPa, 209 MPa and 28.6%, respectively. 
Key words:  AZ31 magnesium alloy;  high  strain  rate  triaxial­forging;  microstructure;  twin  dynamic  recrystallization; 
mechanical property 

镁及镁合金是最轻的金属结构材料，具有高的比 

强度和比刚度，是航空航天、汽车等领域节能减排的 

理想材料 [1−2] 。镁合金一般为密排六方结构，独立滑移 

系较少，塑性成形性能较差 [3] 。目前，镁合金产品主 

要以铸造尤其是压铸件为主，但铸造产品存在力学性 

能不够理想、易产生组织缺陷等缺点，因此变形镁合 

金的研究逐渐成为镁合金研究的重点 [4] 。其中镁合金 

锻件具有优异的静态和动态强度，并且组织致密、无 

孔隙，具有广阔的应用前景 [5] 。 

近年来多向锻造(Triaxial­forging)作为大塑性变 

形方法之一，在镁合金的研究中广受关注 [6−13] 。郭强 

等 [6−7] 采用压下速度为  12.5  mm/s  的液压机研究了 
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AZ80 合金的多向锻造组织和力学性能演变，发现通 

过多向锻造可以生产平均晶粒尺寸为 1~2  μm 的镁合 

金锭坯， 其强度和伸长率得到大幅提高。 MIURA等 [8−9] 

通过降温多向锻造在 3×10 −3  s −1 的应变速率下制备超 

细晶粒 AZ31 和 AZ61 合金锭坯，合金的平均晶粒尺 

寸分别为 0.43和 0.8 μm， 两种合金均具有良好的室温 

强度和伸长率， 并且在高温低应变速率下具有超塑性。 

现有研究表明，多向锻造可以有效的细化晶粒，大幅 

提高镁合金性能。但镁合金对应变速率敏感，镁合金 

多向锻造的研究大多在低应变速率下进行 [14] 。低应变 

速率多向锻造变形耗时较长，在没有保温装置的情况 

下需要反复加热，生产效率较低，成本较高，不适于 

工业化生产。若能实现镁合金高应变速率多向锻造 
(HSRTF)，将对推动镁合金锻件的工业化生产有重要 

的意义。到目前为止，国内外关于镁合金高应变速率 

锻造研究的报道极少。本文作者采用空气锤对  AZ31 
合金进行多向锻造，通过高应变速率多向锻造可以迅 

速细化晶粒、大幅提高合金力学性能。 

1  实验 

实验用材料是  AZ31  镁合金，成分为  Mg­3Al­ 
1Zn­0.3Mn。在中频感应炉中熔炼后铁模铸造成锭坯， 

经 390 ℃均匀化处理 12 h后水淬，其平均晶粒尺寸为 
500 μm。将均匀化后的锭坯加工成尺寸为 40 mm×35 
mm×35  mm 的锻坯，并除去尖锐的棱角，避免由于 

应力集中引起的开裂。高应变速率锻造实验在空气锤 

上进行，空气锤的锻打次数为 200 次/min，锻打速度 

约为 5 m/s。 锻造前将试样置于 350℃的电阻炉中保温 
10  min，所有试样均采用一次加热成形，即道次间不 

进行加热。多向锻造工艺如图  1  所示，锻打面按 
A­B­C­A∙∙∙顺序进行，每锻一个面计作一道次，道次变 

形量为 20%，即道次应变 Δε 为 0.22。锻造完成后对 

试样进行水淬以保留高温变形组织，锻坯表面良好没 

有明显裂纹，取锻坯芯部垂直于最终锻造方向的平面 

进行组织观察。沿图 1 所示的方向在锻坯芯部加工拉 

伸试样进行室温拉伸实验，即拉伸方向平行于最终锻 

造方向的下一锻造方向， 拉伸应变速度为 0.5mm/min， 

并用扫描电镜对断口形貌进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  组织演变 
AZ31 合金高应变速率多向锻造组织演变如图  2 

所示。 累积应变为 0.22时， 大量的孪晶分割初始晶粒， 

同时在初始晶界和孪晶上形成少量的再结晶晶粒，如 

图  2(a)所示；随着变形量的增大，再结晶程度迅速增 

加，累积应变为 0.88时，合金组织大部分为细小的再 

结晶晶粒， 少数没有发生再结晶的区域有大量的孪晶， 

如图 2(b)所示；进一步增大变形量，再结晶程度进一 

步加大，累积应变为 1.32时，获得了均匀细小的完全 

再结晶晶粒组织，其平均晶粒度为 7.4 μm，再结晶组 

织晶界弯曲，为典型的大塑性变形组织，并且在再结 

晶晶粒内部出现了少量的孪晶，如图 2(c)和(d)所示。 

继续增大变形量， 晶粒组织有所长大， 累积应变为 2.64 
时，部分再结晶晶粒长大到 35  μm，如图 2(e)和(f)所 

示。由此可见，AZ31 合金高应变速率多向锻造组织 

演变分为晶粒细化和晶粒长大两个阶段。与镁合金低 

应变速率多向锻造变形相比 [7] ，高应变速率多向锻造 

可以通过较小的变形量获得均匀的再结晶组织，其晶 

粒细化具体过程如图 3 所示。随着累积应变的增大， 

孪晶上的再结晶数量增多， 同时孪晶密度也不断升高， 

如图 3(b)和(c)所示；累积应变为 1.1 时，合金组织基 

本为再结晶晶粒，如图 3(d)所示。 

滑移、孪生和晶界滑移是镁合金塑性变形的主要 

机制。晶界滑移是超细晶粒镁合金的主要变形机制， 

由于实验所用的材料初始组织粗大，晶界滑移难以在 

变形初期发挥作用。另外，由于应变速率较大，变形 

在很短的时间内完成，位错滑移的有效时间缩短 [15] ， 

因此，在 AZ31 合金高应变速率锻造过程中孪生发挥 

图 1  AZ31合金高应变速率多向锻造及拉伸方向示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of triaxial forging process and tensile direction for AZ31 alloy
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图 2  不同累积应变的 AZ31合金显微组织 

Fig. 2  Microstructures of HSRTFed AZ31 alloy at different accumulated strains: (a) 0.22; (b) 0.88; (c) ; (d) 1.32; (e) 1.76; (f) 2.64 

着至关重要的所用。孪晶界与晶界一样可以阻碍位错 

运动，为再结晶提供储能，从而在孪晶上形成再结晶 

晶粒 [16] 。结合图 3分析可知，孪晶再结晶是晶粒细化 

的主要机制， 与 ZK21 [15] 和 ZK40 [17] 合金高应变速率单 

向压缩变形相似。孪晶界阻碍位错运动是发生孪晶再 

结晶的前提，孪晶的数量决定了孪晶再结晶的速度。 

本实验中，随着再结晶程度的提高，晶界的强化作用 

增强，使变形集中在未发生再结晶的区域，从而导致 

孪晶密度的上升，加速再结晶进程。获得均匀的完全 

再结晶组织之后继续增大变形量，孪生的作用明显减 

弱，新生的再结晶晶粒内部不再出现大量的孪晶。这 

是由于合金组织细化到一定程度时，晶界滑移的作用 

增强，孪生不再主导合金变形过程，因此合金不能再 

通过孪晶再结晶继续细化。此时，变形能量一部分以 

位错的形式聚集在晶界附近， 导致晶界表面能的升高， 

另一部分转化成变形温升。由于高应变速率锻造时变 

形在很短的时间内完成，变形所产生的热量在短时间 

内难以散失，从而导致锻坯的温度大幅上升。在强烈 

的热激活作用下，晶界的表面能通过晶粒的长大自发 

降低，从而引起再结晶晶粒的长大。 

2.2  力学性能 

图 4 所示为 AZ31 合金高应变速率多向锻造不同 

累积应变锻坯室温拉伸曲线， 表 1给出了其力学性能。 

从图 4 和表 1 可以看出，累积应变∑Δε＜1.32 时，合 

金的强度和伸长率随累积应变的增大而增大，累积应 

变∑Δε=1.32时，合金的强度和伸长率达到最大，其抗 

拉强度、屈服强度和伸长率分别为 313 MPa、209 MPa
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图 3  AZ31合金高应变速率多向锻造再结晶过程 

Fig. 3  DRX of AZ31 alloy during HSRTF at different accumulated strains: (a) 0.22; (b) 0.44; (c) 0.66; (d) 1.1 

图 4  AZ31高应变速率多向锻造室温拉伸曲线 

Fig.  4  Tensile  curves  of  HSRTFed  AZ31  alloy  at  room 

temperature and different accumulated strains 

和  28.6%；累积应变∑Δε＞1.32 时，合金的强度和伸 

长率随累积应变的增大而减小。 

合金材料的力学性能与众多因素有关，其中材料 

的组织均匀性和平均晶粒尺寸起着重要作用。不均匀 

的合金组织在塑性变形时容易造成应力分布不均，从 

而引起应力集中，导致塑性下降；另外，由 Hall­Petch 
公式可知，材料平均晶粒尺寸的减小可以提高材料强 

度。因此，均匀的超细晶粒组织是提高材料的强度 

表 1  AZ31合金不同累积应变锻坯室温力学性能 

Table 1  Mechanical properties of HSRTFed AZ31 specimens 

at different accumulated strain 

Accumulated strain  σs/MPa  σt/MPa  δ/% 
0.22  151.3  233  5.6 

0.88  196.8  298.3  13.8 

1.32  208.6  312.9  28.6 

1.76  191.7  297.6  25.5 

2.64  180.1  283.4  22.3 

和塑性的有效途径之一。结合金相组织观察和分析可 

知，本实验中，累积应变∑Δε＜1.32 时，随着累积应 

变的增加， 平均晶粒尺寸减小， 再结晶组织趋于均匀， 

因此合金的强度和塑性随之提高； 累积应变∑Δε＞1.32 
时，合金平均晶粒尺寸在热激活作用下长大，强度和 

塑性都有所降低。AZ31 合金最佳性能出现在累积应 

变为 1.32时，与晶粒尺寸相当的挤压坯性能相比 [18] ， 

高应变速率锻造坯的强度和塑性都优于挤压坯的，因 

此变形镁合金的力学性能不仅取决于平均晶粒尺寸， 

还与合金的变形方式有关。高强度是由于晶界弯曲以 

及再结晶晶粒内的孪晶造成的，弯曲的晶界和晶内的 

孪晶可以阻碍位错滑移，在宏观上则表现为变形抗力 

的增大即强度的提高。 而伸长率的提高则与织构有关，
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镁合金经常规加工如普通轧制、挤压等变形会形成的 

强烈基面织构，引起塑性下降 [19] ；而织构可以通过改 

变变形路径加以控制 [20] ，多向锻造变形时三向载荷的 

作用可有效地减小材料各向异性 [21] ，从而引起合金塑 

性的提高。 

图  5  所示为不同累积应变锻坯室温拉伸断口形 

貌。累积应变为 0.88时，试样断口存在部分解理面和 

解理台阶，同时也有部分分布不均的韧窝，如图  5(a) 
所示，锻坯断裂方式为准解理断裂。累积应变为 1.32 
时，材料的塑性随组织的细化和均匀化而提高，解理 

面和解理台阶被分布均匀的韧窝代替，韧窝较大并且 

较深，如图 5(b)所示，锻坯断裂方式为塑性断裂。 

图 5  AZ31合金不同累积应变拉伸断口形貌 

Fig.  5  Fracture  morphologies  of  HSRTFed  AZ31  alloy  at 

different accumulated strains: (a) 0.88; (b) 1.32 

3  结论 

1)  AZ31 合金高应变速率多向锻造组织演变分为 

两个阶段，分别对应两种不同的机制：第一阶段为累 

积应变∑Δε＜1.32 时，主要机制为孪晶再结晶，晶粒 

尺寸由 500  μm细化到 7.4  μm；第二阶段为累积应变 

∑Δε＞1.32 时，主要机制为热激活长大，部分晶粒长 

大到 35 μm。 
2) 累积应变∑Δε＜1.32时，晶粒组织逐渐细化并 

趋于均匀，合金强度和伸长率随累积应变的增大而提 

高；累积应变∑Δε＞1.32 时，再结晶晶粒在热激活作 

用下逐渐长大，合金强度和伸长率随累积应变的增大 

有所下降。 
3) 累积应变为  1.32 时，合金抗拉强度、屈服强 

度和伸长率分别为 313  MPa、209  MPa和 28.6%，这 

表明高应变速率多向锻造是制备高性能 AZ31 变形镁 

合金的有效途径。 
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