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轧制变形程度对AZ31镁合金板材组织与性能的影响

胡冬，周涛，杨朝，蒋伟

（重庆理工大学 材料科学与工程学院，重庆 400054）

摘要：目的目的 研究轧制变形程度对AZ31镁合金板材组织和性能的影响。方法方法 主要设计了轧制变

形程度分别为51%，63%，72%的3组轧制工艺并进行实验，然后观察不同轧制变形程度下板材退火

后的微观组织及力学性能。结果结果 当轧制变形程度72%时，晶粒最细，抗拉强度和断裂延伸率最

高。结论结论 随着轧制变形程度的增加，镁合金板材晶粒逐渐细化，而抗拉强度和断裂延伸率随着轧

制变形程度的增加而提高。
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ABSTRACT：In order to study the effects of different rolling deformation degree on the microstructure and property of
AZ31 magnesium alloy sheets，three groups of rolling processes with rolling deformation degrees of 51%，63% and 72%
were designed in the present work. The microstructure and mechanical properties of annealed sheets with different
rolling deformation degree were observed. The results showed that: when the rolling deformation degree was 72%，the
grains were fine，and the tensile strength and elongation were the highest. Finer grains were achieved with increasing
rolling deformation degree and the tensile strength and elongation increased with increasing rolling deformation degree.
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镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、阻尼减

震性好、导热性好、易于回收等优点，在航空、航天、

汽车、计算机、电子、通讯和家电等行业已有多年的

应用历史[1]。大多数镁合金具有密排六方结构，因此

人们一直认为镁合金是一种难以塑性变形、压力加

工成形性能差的金属材料。目前镁合金产品以压铸

件居多[2-3]。

轧制是获得镁合金薄板的加工方式之一。镁合

金在轧制过程中会产生孪晶、动态再结晶、剪切带等

微观组织形貌[3]，材料的性能也会随着轧制工艺的不

同而改变。影响镁合金轧制过程组织以及性能的因

素有很多，包括轧制方式、轧制温度、变形程度、变形

速度等[4-5]。本文主要研究变形程度对镁合金组织及

性能的影响，因此对不同轧制变形程度后的镁合金板

材进行了微观组织以及性能表征分析，分析了轧制变

形程度对镁合金微观组织及性能的影响。
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1 实验

实验板材为长×宽为300 mm×120 mm，厚4.3

mm的商用普通热轧AZ31镁合金板材。第1组轧制

工艺如下：轧制温度为400 ℃，轧制速度为0.4 m/s，

道次间板材回炉温度为400 ℃，保温10~20 min，板材

终轧厚度为2.1 mm，轧制总变形程度为51%。第2组

轧制工艺：轧制温度为400 ℃，轧制速度为0.4 m/s，

道次间板材回炉温度为400 ℃，保温10~20 min，板材

终轧厚度为1.6 mm，轧制总变形程度63%。第3组轧

制工艺：轧制温度为400 ℃，轧制速度为0.4 m/s，道

次间板材回炉温度为400 ℃，保温10~20 min，板材终

轧厚度为1.2 mm，轧制总变形程度为72%。最后将3

种轧制工艺获得的终轧板材经过统一退火，在

350 ℃条件下保温1 h。

用水（98 mL）+草酸（1 g）+浓硝酸（1 mL）混合溶

液侵蚀金相试样，通过光学显微镜观察镁合金板材微

观组织，利用图像分析软件分析晶粒尺寸。常温单向

拉伸在万能材料拉伸实验机上进行，以获得材料的抗

拉强度、断裂延伸率。

2 结果与讨论

2.1 显微组织

不同轧制变形程度轧制镁合金板材经退火后的

微观组织见图1。从图1中可以看出，当镁合金板材

为原始板材时，板材微观组织主要为粗大的原始晶

粒，以等轴晶居多，分布也比较均匀。随着轧制过程

的进行，当变形程度达到51%时，板材微观组织晶粒

逐渐被拉长，等轴晶逐渐消失，组织中出现了一些不

规则的扁长晶粒，并且在晶界间出现了一些细小晶

粒。当轧制继续进行，变形程度达到63%时，微观组

织中出现了大量细小晶粒，并且向等轴晶演化。而当

变形程度达到73%时，微观组织中晶粒大部分细化，

并且组织均匀。镁合金板材微观组织随变形程度出

现这一特点的主要原因可能是[4-6]，在轧制变形初期，

滑移受阻，滑移面上的位错因局部受阻而堆积，进而

在晶界附件有少量的再结晶形核，形成少量细小的再

结晶新晶粒，但其所占比例很小，整体上无明显细

化。当轧制过程继续进行，由于此时金属晶体结构畸

变累积为再结晶的产生提供了动力，严重的晶格畸变

高位能区域开始大量形核，出现了大量细小、致密的

再结晶晶粒。再结晶晶粒主要在晶界处生成，包围原

始晶粒。当轧制过程到了后期，随着轧制过程的进行

以及变形程度的增加，再结晶晶粒组织逐渐增多，进

而取代原始晶粒，并且组织均匀，晶粒细化[7-10]。

2.2 力学性能

从图2中可以看出，随着轧过程的进行和变形程

度的增加，镁合金板材轧制退火后的抗拉强度、断裂为

伸长率以不同趋势提高。轧制变形程度在63%以前，

图1 不同变形程度AZ31镁合金轧制板材后的显微组织

Fig.1 Microstructures of AZ31 Mg sheets with different

deformation degree rolled at 400 ℃

图2 不同变形程度下AZ31镁合金轧制板材的显微组织

Fig.2 Microstructures of AZ31 Mg sheets with different

deformation degree rolled at 400 ℃
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材料的抗拉强度提高趋势明显，而在变形程度为63%~

72%时，材料的抗拉强度提高相对缓和。材料断裂伸

长率在整个轧制过程，提升斜率很大。随着变形程度

的增加，引起板材强度以及塑性提高的机制可能有[12]

细晶强化、加工硬化。其主要作用还是细晶强化，根据

轧制过程中，组织变化特点，即随着变形程度的增加，

原有的粗大晶粒逐渐被拉长，并且组织中细小的等轴

晶逐渐增多，晶粒度不断降低，根据Hall-Petch公式[5]，

材料的各项性能均相应提高。除此之外，加工硬化也

起到一定的作用。轧制过程中，由于采用400 ℃的轧

制温度，高于再结晶温度范围。变形过程中晶粒滑移、

位错缠结等形成的晶格严重畸变高能区域将产生动态

再结晶，而新产生的动态再结晶晶粒会受到轧制应力

的作用，产生一定的应变。因此，组织中存在一定的加

工硬化，对板材强度起到了增强作用[12-14]。

3 结论

1）在轧制过程中，随着轧制变形程度的增加，动

态再结晶也随之发生，当变形程度达到一定程度，动

态再结晶完全取代原始晶粒，出现细小等轴晶，并且

组织均匀。

2）在轧制过程中，随着轧制变形程度增加，抗拉

强度、断裂伸长率逐渐提高，出现这种现象主要是由

于细晶强化以及加工硬化的作用。
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