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热轧工艺对AZ31镁合金组织和性能的影响

吴健旗1，颜永松1，陈强2，吴桂林1

（1. 重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 400044；2. 西南技术工程研究所，重庆 400039）

摘要：目的目的 研究大变形量热轧、累积叠轧和普通热轧3种不同加工工艺及后续热处理对AZ31镁

合金的组织及室温力学性能的影响。方法方法 将均匀化处理后的AZ31原始样品采用大变形热轧、累

积叠轧和普通热轧3种不同加工工艺制备成板材，并进行了后续热处理。利用EBSD技术和力学

性能测试，解释了其组织和性能的关系。结果结果 剧烈塑性变形工艺及适宜的热处理工艺，可使AZ31

镁合金保持高强度的同时还可兼顾优良的室温延伸率。大变形量热轧工艺制备的AZ31镁合金板

材的细晶组织及室温拉伸性能，可与累积叠轧等传统剧烈塑性变形工艺相媲美，屈服强度达到

289 MPa，延伸率为7%。结论结论 与普通热轧工艺制得的AZ31镁合金板材相比，大变形量热轧工艺及

累积叠轧工艺制得的板材具有更高的强度和塑性。剧烈塑性变形镁合金在低温退火后获得的混晶

组织，具有优良的综合力学性能，强度比形变态样品略低，而塑性与完全退火样品相同甚至更好。
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ABSTRACT：The aim of this work was to investigate the effects of three different hot rolling processes and
subsequent annealing on microstructure and mechanical properties of AZ31 magnesium alloy. AZ31 sheets were
fabricated by large strain hot rolling (LSHR)，accumulative roll-bonding (ARB) and normal hot rolling and subsequent
annealing. Tensile test were conducted on the samples with different states. The EBSD and optical microscope were used
to analyze the relationship between microstructure and mechanical properties of the samples. The results showed that
excellent mechanical properties can be achieved by serve plastic deformation process and a suitable heat treatment.
LSHR was proved a dependable method to produce ultra-fine microstructure as well as ARB，the yield stress and
elongation of LSHRed samples are 298 MPa and 7%，respectively. The mechanical properties of samples produced by
LSHR are much better than the samples produced by normal hot rolling. The samples after serve plastic deformation and
low temperature annealing hasexcellent mechanical properties，the strength of the sample is slightly lower than the
deformed samples，andductilityis similar to fully annealed sample the or even better.
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镁合金因其密度小、比强度高、抗震性好等优点，

有望成为21世纪重要的商用轻质结构材料，在汽车、

3C、航空航天、国防军工等领域具有良好的应用前景[1]。

目前，大量镁合金产品主要通过铸造的生产方式获得，

因为铸态组织缺陷的影响，通过挤压、轧制、锻造等工

艺生产出的变形镁合金比铸造镁合金具有更好的力

学性能。研制与开发变形镁合金产品，制定变形镁合

金生产的新工艺，是国际镁协会（IMA）提出的开发镁

合金产品的一项长远目标[2]。大多数镁合金是密排六

方结构，常温下可开动的滑移系较少，在形变过程中

容易产生变形孪晶和基面织构，阻止镁合金的进一步

变形[3]。较低的塑性和较差室温加工能力给板带轧制

造成了很大困难[4—6]。近年来的研究表明，改善镁合

金室温力学性能的主要途径是细化晶粒、弱化织构和

改善组织均匀性。剧烈塑性变形工艺因其能显著改

善材料的组织结构，细化晶粒，而被应用到提升镁合

金力学性能的研究中来，包括累积叠轧、等通道角挤

压、高压扭转等工艺[7—9]，其中累积叠轧工艺（ARB）被

认为是最适合投入工业生产的剧烈塑性变形工艺，

Valle、詹美燕等人已经对累积叠轧制备AZ系列镁合

金有一定研究[10—11]。与此同时，另一种剧烈塑性变形

工艺受到越来越多的关注，即大变形量热轧工艺

（LSHR）。相比于累积叠轧工艺，大变形量热轧样品

准备和轧制工序简单，成本低，如果所制备样品的力

学性能与累积叠轧等大塑性变形工艺相同，大变形量

热轧将具有更大优势。Perez-Prado发现大变形量热

轧可以显著提高镁合金强度[12]，Xu，Guo等人先后研

究了大变形量热轧中轧制温度和速度对镁合金性能

的影响[13—14]。目前还没有系统比较累积叠轧和大变

形量工艺对镁合金组织及性能影响的研究。

1 实验

实验原材料为热轧态AZ31镁合金板材，为了进

一步加工变形，消除内部组织缺陷和残余应力，对原

材料进行均匀化处理，温度400 ℃，时间为3 h。本实

验采用3种轧制工艺来制备镁合金板材，轧辊直径为

230 mm，轧辊速度为0. 4 m/min，轧辊未经加热，每道

次轧制前样品均需要400 ℃预热8 min。第1种工艺

是累积叠轧法，先将均匀化后的材料用线切割机切成

1 mm厚的板材，经过抛光和脱脂，用铁丝将2块板材

固定在一起，材料在预热后进行叠轧，每道次变形量

为50%，共轧制两道次，轧后板材为1 mm厚。第2种

工艺为大变形量热轧，先将均匀化处理后的材料用线

切割机切成4 mm厚的板材，轧制前预热，材料经两道

次轧为1 mm厚，每道次变形量50%。第3种工艺为

普通热轧工艺（NR），作为前2种大塑性变形工艺的对

比，采用4 mm板材，经过13道次轧制，每道次变形量

为10%，制成1 mm厚板材。轧制参数如表1所示。

将不同工艺轧制后的板材进行不同温度等温退火，退

火温度为180，250，400 ℃。

利用蔡司扫描电镜和点子背散射（EBSD）探头获

得退火样品的显微组织和晶体学信息。制备EBSD

样品的方法为先机械抛光再电解抛光，电解液选用

AC2溶液。利用光学显微镜观察形变态样品的显微

组织，选用苦味酸作为金相腐蚀剂。拉伸测试为室温

恒定速率测试，应变速率为4×10-4 s-1，拉伸方向与样

品轧制方向平行，拉伸样宽度为5 mm，标距为10 mm，

对每个状态的样品，都进行3次以上重复测试。

2 结果及分析

2. 1 均匀化处理后显微组织及织构

图1为通过EBSD获得的原始材料均匀化处理后

的显微组织及织构。从图1a可知，经过400 ℃恒温退

火3 h后，样品已从热轧态形变状态转为再结晶状态，

晶粒均为等轴状再结晶晶粒且分布均匀。通过截线

法测得平均晶粒尺寸为10. 6 μm。图1b显示均匀化

处理后的样品织构仍然是基面织构，即{0002}面与样

品轧制面平行。

2.2 累积叠轧及退火过程中组织结构的演变

由于镁合金原子质量较小，且形变态样品中晶粒

细小，位错密度高，很难获得大区域高质量的EBSD

数据，故本实验中形变态样品的显微组织通过光镜观

察得到，而退火态样品及晶体取向是通过EBSD获

得。图2a为累积叠轧AZ31板材形变态的显微组织，

从图2中可看到板材的结合面以及清晰的金属流

线。金属流线的产生与变形过程中发生的动态再结

表1 3种轧制工艺参数

Table 1 Parameters of three different hot rolling processes

工艺

累积叠轧

大变形量热轧

普通热轧

变形量/%

75

75

75

轧制步骤

50%+400 ℃保温8 min+50%

50%+400℃保温8 min+50%

10%（共13道次，每道次中间400 ℃保

温8 min）
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晶有关，相对于面心立方结构金属来说，镁合金更容

易发生动态再结晶，这是因为镁合金滑移系非常有

限，且层错能较低，晶界扩散速度较快，使得亚晶界上

堆积的位错能够被这些晶界吸收，加快了动态再结晶

的过程[15]。在剧烈的塑性变形过程中，AZ31板材在内

部发生了动态再结晶，密集的金属流线由细小的动态

再结晶晶粒（平均晶粒尺寸为1 μm左右）组成。在累

积叠轧板材的显微组织中还可以发现一些长条状的

晶粒，为未发生再结晶的形变态晶粒。经过轧制变形

后，板材组织得到显著细化。图2b为累积叠轧板材

在250 ℃退火1 h后的显微组织，其中白色线条表示

小角度晶界，黑色线条表示大角度晶界。由图2b可

以看出，经过250 ℃退火，平均晶粒尺寸有所增加，平

均晶粒尺寸约为3. 4 μm，形变态晶粒发生回复基本

消失，早期形变形成的条状再结晶组织与回复组织形

成了层状的混晶组织。累积叠轧板材在400 ℃退火

1 h后的显微组织如图2c所示，层状结构消失，晶粒发

生了明显的粗化，平均晶粒尺寸为5. 8 μm，晶粒全部

为等轴状的再结晶晶粒且分布均匀，说明样品经过

400 ℃退火1 h后，已经完全再结晶。

2.3 大变形量热轧及退火过程中组织结构的

演变

图3为大变形量热轧样品的显微组织，与累积叠

轧样品显微组织类似，经过轧制变形后，板材组织得

到显著细化，组织由等轴状的动态再结晶晶粒和长条

状变形晶粒构成。经过250 ℃退火1 h后，形变组织

基本消失，样品由回复组织和再结晶组织组成，并且

形成了层状混晶组织结构，平均晶粒尺寸为3.2 μm。

大变形量热轧样品在400 ℃退火1 h后为完全再结晶

状态，平均晶粒尺寸为6.1 μm。

2. 4 普通热轧及退火过程中组织结构的演变

图4a为普通热轧板材的显微组织，与前2种工艺

得到的板材相比，其显微组织有明显不同，组织虽得

到细化但平均晶粒尺寸比前两者大。组织中也存在

金属流线，但密度较低。造成这些差异的主要原因在

于工艺的不同，累积叠轧和大变形量热轧工艺均只用

2个道次使样品达到75%的变形量，第1道次和第2道

次之间样品在400 ℃保温炉中预热8 min。而普通轧

制用了13个道次使样品达到75%的变形量，每道次

变形里为10%，在进行下一道次轧制前样品同样在

400 ℃退火8 min。每道次较小的变形量和多次的中

图1 均匀化处理后显微组织（a）及织构（b）

Fig.1 Microstructure and texture after homogenization treatment

图2 累积叠轧AZ31板材的显微组织

Fig.2 The microstructure of the ARBed sample

图3 大变形量热轧AZ31板材的显微组织

Fig.3 The microstructure of the LSHRed sample
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间退火使得AZ31板材变形比较均匀，未发生大量的

动态再结晶，晶粒细化效果相对较差。由于每道次变

形量小，普通热轧的AZ31板材虽然总压下量与前两

者相同，但实际有效应变及变形储存能较低，在退火

时再结晶驱动力低，需要更高的退火温度和更长的退

火时间完成再结晶过程。如图4b所示，普通热轧样

品在250 ℃退火1 h后，平均晶粒尺寸为6 μm，组织中

仍存在大量的小角度晶界和形变组织。在400 ℃退

火1 h后，普通热轧样品与累积叠轧和大变形量热轧

样品经过250 ℃退火1 h后的组织类似，呈现层状的

混晶组织，平均晶粒尺寸为8. 5 μm。

2.5 室温力学性能

经不同加工工艺及热处理之后AZ31合金板材的

室温拉伸力学性能如图5所示。可以看出，经过75%

变形量的轧制，AZ31合金板材的抗拉强度和屈服强

度得到极大提高，根据Hall-patch公式σy=σ0+kd-1/2

可知，镁合金作为密排六方结构，其 k值为280~320

MPa·m-1/2，是一般立方结构金属的数倍，故细化晶粒

对镁合金强度提高效果更显著[16-17]。累积叠轧板材在

180 ℃退火1 h后，屈服强度降为240 MPa，而延伸率

为20%；在250 ℃退火1 h后，抗拉强度为281 MPa，屈

服强度为203 MPa，延伸率达到26%；400 ℃退火后完

全再结晶状态的样品，抗拉强度和屈服强度降低为

272 MPa和181 MPa，塑性也有所降低，为19%。大变

形量热轧板材的抗拉强度和屈服强度，无论是形变态

还是退火态都比累积叠轧稍高，形变态样品的抗拉强

度为340 MPa，屈服强度达到298 MPa；经过250 ℃退

火1 h后，样品屈服强度为213 MPa，而延伸率达到

20%；400 ℃退火后的大变形量热轧样品延伸率稍有

增加，屈服强度则降为190 MPa。相对于前2种剧烈

塑性变形工艺制备的板材，普通热轧板材由于累积应

变较小，导致其强度较低。在经过250 ℃退火后，普

通热轧板材的再结晶程度没有大塑性变形板材的再

结晶程度高，即使屈服强度只有172 MPa，塑性（20%）

也低于相同状态的累积叠轧工艺板材（26%）。经过

400 ℃退火1 h后，普通热轧板材进一步再结晶，抗拉

强度从280 MPa降低至268 MPa，屈服强度略有降低，

而其塑性提升到25%。

相比于普通热轧样品的拉伸力学性能，剧烈塑性

变形样品有明显的优势，值得一提的是，对于大塑性

变形AZ31板材，低温退火态样品的强度比形变态样

品的强度稍低，而塑性大大提高，甚至要优于完全再

结晶状态的样品的塑性。研究发现，晶粒大小对镁合

金塑性有显著影响，Liang等人的研究表明，通过挤压

图4 普通热轧AZ31板材的显微组织

Fig.4 The microstructure of the NRed sample

图5 板材的应力-应变曲线

Fig.5 Engineering stress-engineering strain curves of sheets
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制得的晶粒尺寸为2 μm的镁合金更容易发生非基

面滑移和孪生，有利于塑性变形[18]。Koike等人发现

镁合金晶界处更容易发生非基面滑移，而细晶镁合金

存在大量的晶界，利于非基面滑移的产生，使得细晶

镁合金的塑性得到了提高。另外，在累积叠轧、大变

形量热轧样品经过250 ℃退火，及普通热轧样品经过

400 ℃退火后的组织中，均发现了层状混晶组织，而

这三者的塑性都达到20%以上，特别是累积叠轧板材

的层状混晶组织比完全退火态样品塑性更好。层状

的混晶组织或许能提供给镁合金额外的塑性。

3 结论

1）剧烈塑性变形工艺和普通热轧工艺均可改善

镁合金的力学性能，抗拉强度和屈服强度都有明显提

高，变形后适宜的热处理工艺可使AZ31镁合金保持

高强度的同时还可兼顾优良的室温延伸率。

2）大变形量热轧工艺制备的AZ31镁合金板材

的细晶组织及室温拉伸性能，可与累积叠轧等传统剧

烈塑性变形工艺相媲美。与普通热轧工艺制得的

AZ31镁合金板材相比，大变形量热轧工艺及累积叠

轧工艺制得的板材具有更高的强度和塑性。

3）剧烈塑性变形镁合金在低温退火后获得的混

晶组织具有优良的综合力学性能，强度比形变态样品

略低，而塑性与完全退火样品相同甚至更好。
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