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摘要：目的 研究叠轧温度对 AZ31 镁合金板材组织与性能的影响。方法 在 450 ℃和 550 ℃下，对 AZ31 镁

合金板材进行 2 道次叠轧，研究不同温度下板材界面裂纹的金相组织、RD-ND 面晶体取向、力学性能以及

断面形貌的异同。结果 450 ℃累积叠轧制备的 ARB2 镁合金板材室温断裂伸长率为 2.3%，550 ℃累积叠轧

制备的 ARB2 镁合金板材室温断裂伸长率为 8%；450 ℃叠轧板材中动态再结晶晶粒大多数尺寸约为 1~3 μm

左右，550 ℃叠轧板材中动态再结晶晶粒大多数尺寸约为 600 nm~2 μm。结论 通过提高温度，可改善界面

结合性能，促进基面晶粒往非基面取向偏转，提升了叠轧板材的力学性能，使叠轧板材由较低温度下的脆

性断裂向韧性断裂转变。 
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Effects of Accumulative Rolling Temperature on Microstructure and 
Properties of AZ31 Magnesium Alloy Sheet 

CHEN Jia-ming, SONG Deng-hui, ZHOU Tao, SHI Lai-xin, HU Li 

(Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study on effects of rolling temperature on microstructure and properties of AZ31 magnesium 

alloy sheets. The metallographic structure of interface crack, RD-ND crystal orientation, mechanical properties and the 

cross-section morphology of the AZ31 magnesium alloy sheet which was rolled respectively at the 450 ℃ and 550 ℃ were 

studied. The room temperature fracture elongation of ARB2 magnesium alloy sheet prepared by accumulative rolling at 450 ℃ 

was 2.3%, and that of ARB2 magnesium alloy sheet prepared by accumulative rolling at 550 was 8%; most of the dynamic re-

crystallization grains in 450 ℃ rolled sheet were about 1~3 μm, and in 550 were about 600 nm~2 μm. Improving the tempera-

ture can improve the interface bonding performance, promote the base level grain deflection to the base orientation, improve the 

mechanical properties of the accumulative roll-bonding sheet, and transform the sheet brittle fracture to ductile fracture by rais-

ing the temperature. 
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镁合金作为结构金属中最轻的金属，在汽车及航

空领域有着替换钢和铝的巨大潜力，尤其在汽车领域，

可以通过减轻汽车自重以减少燃油的消耗，达到节能

减排的目的，但是镁及大部分镁合金都是密排六方结

构，在室温下的成形性能较差，而提高镁合金塑性成

形能力的一个重要途径就是最大程度地细化晶粒。目

前，通过大塑性变形获得超细晶镁合金的方法能够提

高镁合金的成形性能，例如等径角挤压、高压扭转等，

而累积叠轧焊（ARB）与大塑性变形方式相比，具有

设备简单、效率高、适宜板材的优良特点。文中以

AZ31 为研究对象，初步研究了不同温度（450 ℃和

550 ℃）对合金组织性能的影响。 

1  实验方法 

采用购买的商用 AZ31 镁合金板材进行累积叠轧

实验，成分如表 1 所示。板材初始尺寸为 120 mm×60 

mm×1.2 mm。板材经粗砂纸打磨后，放入酸中浸泡

10 min，以除去表面的氧化物，其中，清洗酸液的配

方如表 2 所示。酸洗后放入丙酮中，除去表面附着物

和油渍。利用细铁丝将两块叠合的镁合金板材固   

定住。将叠合后的板材分别加热到 450 ℃，并保      

温 5 min，压下量为 50%，轧辊线速度为 0.4 m/min，

无润滑。第一次叠轧后记为 450ARB1。将板材从中

间切开后再重叠轧制，以此类推，依次记为 450ARB2, 

450ARB3, 450ARB4, 450ARB5。同样当保温温度为

550 ℃时，依次记为 550ARB1, 550ARB2, 550ARB3, 

550ARB4, 550ARB5。 

金相显微组织在 DMI5000M 光学显微镜观察，

观察面为轧制 RD-ND 面。拉伸性能测试在万能拉伸

试验机上进行。利用英国思百吉 PANalytical Empyrean  

Series 2 设备做 XRD 物相检测。在日本电子 JSM- 

6460LV 扫描电子显微镜上观察拉伸试样断口形貌。 

 
表 1  AZ31 镁合金板材成分（质量分数） 

Tab.1 Composition of AZ31 magnesium alloy 
(mass fraction)               % 

Al Zn Mn Si Ca Mg 

2.5~3.5 0.6~1.4 0.2~1.0 ≤0.08 ≤0.04 余量 

 
表 2  AZ31 清洗酸液成分 

Tab.2 Composition of AZ31 cleaning acid solution   mL 

HF HNO3 H2O 

375 30 595 
 

2  结果与讨论 

2.1  微观组织 

不同温度下 AZ31 镁合金板材叠轧 RD-ND 面的

微观组织见图 1。图 1a 为 450 ℃时 ARB3 的界面结

合情况，可以清楚地看到界面（箭头指示位置）。图

1b 为 550 ℃时界面结合情况，界面被剪切带遮盖，

不能清楚地区分出界面，可见，温度的升高，对于界

面的结合具有促进作用。目前比较公认的叠轧焊合机

制[1—4]包括薄膜机制、能量势垒机制、扩散焊合机制

和再结晶连接机制。詹美燕[5]认为，叠轧 AZ31 在轧

制变形过程中会使结合面硬化层或氧化层下的金属

暴露出来，新鲜金属相遇从而产生冶金结合。丁祎[6]

认为，镁合金累积叠轧是再结晶连接机制所致，通过

叠轧界面处累积的应变促使界面发生再结晶，晶粒越

过界面，重新排列并逐渐长大，达到界面焊合的目的。 
 

 
 

图 1  不同累积叠轧温度 AZ31 镁合金板材显微组织 
Fig.1 Microstructure of AZ31 Magnesium alloy sheets of accumulative rolling at different temperatures 

 

图 1 中另外一个显著特征是，其累积叠轧 AZ31

镁合金板材显微组织中均存在大量的 V 形剪切带，

且 V 形剪切带呈现对称的趋势。郭非等[7]研究表明，

板材在轧制过程中会受到两个方向的力：轧辊对板

材的径向压力和摩擦力，这两个力的合成会形成与

RD 方向约为 20°~25°的夹角，所以在该角度上易形

成剪切带。一般来说，剪切带的形成是大的变形应

变所致。另外，相比 450 ℃，在 550 ℃时剪切带数
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量明显减少。这是因为温度越高，镁合金越易于启

动<c+a>非基面滑移，塑性会有所提高。当应力集中

时，能够通过非基面滑移来分散应力集中，所以  

550 ℃时剪切带相对较少。Sandlobes 等[8]认为剪切带

的形成与压缩和二次孪晶有关。压缩和二次孪晶的

增加，会产生更多的剪切带，导致变形区域应力均

匀分布，从而提高板材的轧制性能。在轧制变形的

过程中，容易形成动态再结晶，如图 2 所示。图 2a

和 2b 分别表示在 450 ℃和 550 ℃下 ARB2 的界面处

再结晶组织。可以明显看到的是，界面处存在大量

细小的动态再结晶。这些动态再结晶的存在为后期

退火处理而产生的静态再结晶提供了形核点。另外，

450 ℃叠轧板材中这些动态再结晶晶粒尺寸大多为

1~3 μm 左右，550 ℃叠轧板材中的动态再结晶晶粒

尺寸大多为 600 nm~2 μm 左右。镁合金的动态再结

晶组织为大小不均匀且晶内位错密度较低的等轴晶

粒。动态再结晶晶粒一般在晶界或晶界附近形核长

大[9]。动态再结晶晶粒不同于再结晶退火时得到的完

全无畸变的等轴晶粒，在动态再结晶晶粒内还存在

一定程度的应变。动态再结晶的晶粒尺寸与变形量、

应变速率和变形温度有关。当变形温度较低时，由

于镁合金塑性变形时滑移系少，镁合金中会生成大

量的孪晶，阻碍了位错的移动和重新排布，所以导

致动态再结晶不易发生。当温度升高后，合金中位

错的滑移、攀移、交滑移比低温时更容易，动态再

结晶的形核率增加，同时晶界迁移能力增强，因此

温度的升高可促进镁合金动态再结晶的发生，但再

结晶尺寸会随着温度的升高先减小后增大。Liu Yi[10]

在研究中指出，AZ31 镁合金动态再结晶晶粒随变形

温度的升高而增大，在高的应变速率以及低的温度下

可以得到细小的再结晶晶粒。通过叠轧后退火处理，

可以得到均匀的超细晶板材。Zuzanka Trojanová[11]

将 AZ31 镁合金板材通过两次 ARB，从原始平均晶

粒尺寸 100 μm 细化到平均 7.6 μm。 
 

 
 

图 2  累积叠轧温度 AZ31 镁合金板材界面附近显微组织 
Fig.2 Microstructure near B2 interface of AZ31 magnesium alloy plates at different cumulative rolling temperatures 

 

2.2  晶体取向分析 

初始 AZ31 板材、450 ℃ ARB2 和 550 ℃ ARB2

的取向峰谱见图 3，具体峰值如表 3 所示。可以看到，

三者都是典型的基面织构。镁合金在轧制过程中容易

形成(0001)基面织构，这具有很强的各向异性，不利

于塑性变形。VALLE[12]认为旋转动态再结晶和新晶

粒易于形成基面取向，使得基面强度增强。随着温度

的升高，材料非基面滑移取向增多，基面强度相对降

低。Iwanaga 等[13]研究表明，降低基面织构的强度有

利于改善镁合金板材的成形性能。Chino Y[14]认为，

剪切变形有助于改善基面织构的强度，对于室温成形

性能的改善起很大作用。 

2.3  力学性能 

AZ31 镁合金在室温下为密排六方（HCP）结构，

独立滑移系较少，且基面滑移的临界剪切应力值远远

小于柱面和锥面，板材往往表现出较低的延性。  

450 ℃和 550 ℃下制备的循环道次为 2 的累积叠轧

AZ31 镁合金板室温拉伸工程应力应变曲线见图 4， 
 

 
 

图 3  AZ31 镁合金板材 XRD 衍射峰谱图 
Fig.3 XRD spectra of AZ31 magnesium alloy sheets 
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表 3  不同累积叠轧温度镁合金板材晶粒取向相对峰强 
Tab.3 Relative strong peak of grain orientation of  
magnesium alloy sheets at different accumulative  

rolling temperatures 

板材 (10-10) (0002) (0002) (10-11) (10-12) 

初始板材 2.02 100.00 100.00 8.75 4.14 

450ARB2 0.77 100.00 100.00 5.39 1.18 

550ARB2 0.54 100.00 100.00 5.17 2.77 

 

 
 

图 4  不同累积叠轧温度 AZ31 镁合金板材应力应变曲线 
Fig.4 Stress strain curve of AZ31 magnesium alloy sheet of 

accumulative rolling at different temperature 
 

AZ31 镁合金板材力学性能详细数值如表 4 所示。从

图 4a 可以看出，450 ℃累积叠轧制备的 ARB2 镁合

金板材室温断裂伸长率为 2.3%，与初始板材断裂伸

长率 23%相比，其值降低了 90%；550 ℃累积叠轧制

备的 ARB2 镁合金板材室温断裂伸长率为 8%，较于

初始板材断裂伸长率 23%，其值降低了 65%。这是因

为累积叠轧造成的应变量使镁合金产生加工硬化，从

而导致其伸长率均显著降低。而 450 ℃累积叠轧两次

的镁合金板材却呈现出极其脆性的一面，这说明累积

叠轧工艺可以显著提高金属板材的强度，却导致其延

展性严重下降，ARB2 叠轧板材界面焊合不佳使得板

材塑性差，如图 2a 所示。而 550 ℃的伸长率更高，

原因在于 550 ℃时界面结合相比于 450 ℃更好，如图

2b 所示。由图 4 可知，通过研究不同累积叠轧温度

对板材界面焊合情况，说明了累积叠轧板材最终道次

产生的新界面其焊合质量决定着该样品的拉伸性能。

若其焊合不足够好，这将促使镁合金板材在室温拉伸

变形时，呈现出非常脆性的一面。 

在低温下累积叠轧，镁合金板材加工硬化更多，

而加工硬化越大，导致其力学性能抗拉强度提高就越

大，而该次实验结果所得抗拉强度值相差无几，说明

界面焊合情况也是影响累积叠轧板材抗拉强度的因

素。从显微组织图 2 中可以对比发现，450ARB2 板

材界面焊合情况明显差于 550ARB2 板材界面焊合情

况，因此加工硬化和叠轧板材界面焊合情况两个方面

共同影响着累积叠轧 AZ31 镁合金板材抗拉强度。加

工硬化越大，促使板材强度提高，叠轧板材界面焊合

情况越差会降低板材强度，这两者的共同作用导致了

450ARB2 板材与 550ARB2 板材抗拉强度相差无几。 
 

表 4  不同累积叠轧温度 AZ31 镁合金板材力学性能 
Tab.4 Mechanical properties of AZ31 magnesium alloy 
sheet of accumulative rolling at different temperature 

板材 
屈服强

度/MPa 
抗拉强度

/MPa 

断裂伸长

率/% 

均匀伸

长率/% 

屈强

比 

初始板材 153 260 25 23 0.590 

450ARB2 125 312 3.0 2.2 0.401 

550ARB2 181 313 12.8 10.8 0.575 
 

2.4  断口形貌 

450 ℃和 550 ℃下制备的 ARB2 的累积叠轧

AZ31 镁合金板室温拉伸断口形貌如图 5 所示。沿着

ND 方向拍摄此断口形貌。从图 5a 看出，450ARB2

镁合金板材室温下拉伸的断口形貌存在较少的韧窝

和刺状形貌，但是 550ARB2 镁合金板材室温拉伸下

的断口形貌存在较多的韧窝和刺状形貌，这两种板材

呈现出截然相反的断口形貌。该现象与图 4 中

450ARB2 断裂伸长率值很低，而 550ARB2 断裂伸长

率相对很高的结果相符合。这说明 550 ℃下 ARB2 镁

合金板材塑性较好，其断裂为韧性断裂。450 ℃下

ARB2 镁合金板材塑性较差，其呈现出强烈的脆性，

其断裂为脆性断裂。 
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图 5  不同累积叠轧温度 AZ31 镁合金板材室温 

拉伸断口形貌 
Fig.5 Tensile fracture morphology at room temperature of 

accumulative rolling on different temperature 
 

3  结论 

1）随着累积叠轧温度的增加，其非基面取向晶

粒（晶面为(10-10), (10-11), (10-12), (10-13)）的比例

逐步增加，从 450 ℃下的 9.56%增加到 550 ℃下的

15.53%，对于改善其力学性能有一定的作用。 

2）加工硬化和板材焊合界面焊合质量两个方面

共同作用影响板材的抗拉强度，加工硬化越大，抗拉

强度越高，而界面焊合质量越差，其抗拉强度越低，

两者的共同作用是使 450 ℃与 550 ℃时 ARB2 板材抗

拉强度相差无几的原因。 

3）在 450 ℃时，由于界面焊合的质量不好，使

得 ARB2 伸长率很低，为脆性断裂。相比而言，550 ℃

时，其断裂伸长率大大提高，为韧性断裂。 
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