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摘要：目的 研究复合变形工艺参数对镁合金动态结晶体积分数及镁合金晶粒度的影响规律。方法 采用镁

合金板材压痕-压平复合变形技术、扫描电子显微镜和 EBSD 等材料性能先进检测技术，获得经过复合变形

后的镁合金材料的微观组织及动态结晶体积分数、镁合金的晶粒度等相关数据。结果 当变形温度为 350 ℃、

复合变形系数为 0.375 时，动态再结晶体积分数达到 94%。当变形温度为 400 ℃、复合变形系数为 0.375 时，

平均晶粒尺寸达到 3.2 μm。结论 在镁合金压痕-压平复合变形工艺中，随着变形温度的提高及复合变形系数

的增大，AZ31 镁合金的动态再结晶体积分数随之提高。随着变形温度的升高和复合变形系数的增大，AZ31

镁合金的晶粒尺寸随之减小，晶粒得到细化。 
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Study on Dynamic Recrystallization and Grain Size of Magnesium Alloy  

Based on Compound Deformation 

WANG Zhong-tang, LIU Yong-zhe, WANG Ming-hao, LIANG Hai-cheng 

(School of Materials Science and Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China) 

ABSTRACT: The objective is to study the effect of compound deformation parameters on dynamic crystallization integral and 

grain size of magnesium alloys. The indentation-flattening compound deformation technology (IFCDT), scanning electron mi-

croscopy and EBSD advanced testing technology for material properties were adopted to abtain microstructure and relevant data 

of dynamic recrystallized volume fraction and grain size of magnesium alloy, which was deformed by IFCDT. When the defor-

mation temperature is 350 ℃ and the IFCDT coefficient is 0.375, the dynamic recrystallized volume fraction reaches 94%. The 

average grain size reaches 3.2 μm when the deformation temperature is 400 ℃ and the IFCDT coefficient is 0.375. The results 

show that the dynamic recrystallized volume fraction increases with the increase of deformation temperature in the process of 

IFCDT and the increase of IFCDT coefficient, and, with the increase of deformation temperature and IFCDT coefficient, the 

grain of AZ31 magnesium alloy is refined. 
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激烈切向形变能够加剧镁合金材料动态再结晶

发生，可以产生更多的孪晶组织、更多的滑移系，有

利于细化晶粒和弱化基面织构，显著提高镁合金板材

成形性能。采用压痕-压平复合变形（简称 IFCDT）
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可以使镁合金板材产生激烈切向形变，进一步改善镁

合金板材各个方向上的孪晶组织及织构，显著提高镁

合金板材的室温成形性能及力学性能。 

在镁合金材料塑性变形机理方面，国内外学者已

经取得了一些先进的研究成果。Yang等[1]提出了双向

交替扭转弯曲工艺（Alternate biaxial reverse corruga-

tion，ABRC）可以有效改善镁合金材料性能，镁合

金 AZ31B 经过双向交替扭转弯曲变形后，发生孪生

变形和动态再结晶，晶粒尺寸达到 1.4 μm。当平均晶

粒尺寸达到 3 μm时，孪生变形消失，织构强度明显

降低。Adrien 等[2]研究发现，AZ31 镁合金在常温下

的拉伸变形主要由拉伸孪生、基面滑移、棱柱面滑移

造成，孪生变形将形成额外的硬化，硬化强度与孪生

的数量成正比。Cho 等[3]利用 VPSC 模型对 AZ31 镁

合金在异步轧制过程中的织构和微观结构进行了模

拟研究，发现织构的形成与演变取决于轧辊速度、异

步比、弯曲曲率等工艺参数，绝热带、拉伸孪生、双

孪生都会弱化织构的形成。Samman等[4]研究了 AZ31

镁合金在压缩变形过程中，变形温度和应变速率对动

态再结晶的影响规律，分析了初始织构对动态再结晶

晶粒尺寸的影响规律。刘迪等[5]研究了轧制工艺参数

对 AZ31镁合金板材的晶粒尺寸、织构强度和孪生类

型等的影响规律，完全动态再结晶的临界压缩率在

523 K时为 30%，在 473 K时为 40%，屈服强度的提

高是由于第 1 阶段晶粒细化强化和基体组织强化共

同作用的结果。何日等[6]建立了一个模拟外应力作用

下 AZ31镁合金在高温退火过程中晶粒长大和织构演

变的三维相场模型，研究了 AZ31镁合金微观组织的

织构演变规律，外应力的增加会使晶粒长大速率加

快，当外应力大于 600 MPa时，可能会导致晶粒异常

长大；此外，当压应力大于 400 MPa时，AZ31镁合

金中会产生（0 0 0 1）晶向平行于外应力方向的基面

织构。Kudo等[7]提出了周期性应变轧制（PSR）新工

艺，周期性应变轧制工艺可以细化晶粒、弱化晶体学

取向、弱化织构强度，提高镁合金成形性能和力学性

能。Abhishek等[8]研究了 AZ31镁合金在轧制变形过

程中的动态再结晶、晶粒细化、织构演化规律，利用

非对称参数和织构指数研究了织构的演化过程。LIU

等[9]研究了热轧工艺参数对镁合金板材的晶粒尺寸、

织构强度和孪生类型的影响规律，确定了 AZ31镁合

金轧制变形过程中的完全动态再结晶的临界变形率。

丁雪征等[10]研究了 AZ31镁合金在锻造变形过程中，

孪晶界对合金静态再结晶过程的影响规律，锻造产生

的孪晶较短且取向错乱，而压缩变形产生的孪晶则较

狭长，同取向的孪晶大量聚集、平行排列，锻造变形

镁合金孪晶处比压缩变形镁合金孪晶处更易发生再

结晶。陶健全等[11]采用钨极氩弧焊工艺制备 Mg-Y- 

Nd-Zr 合金焊接接头，研究 Mg-Y-Nd-Zr 镁合金焊接

接头显微组织和力学性能，Mg-Y-Nd-Zr 合金母材、

焊缝区与热影响区平均晶粒尺寸分别为 80，30，

95 μm。焊接接头的抗拉强度、屈服强度和断后伸长

率分别为 295 MPa，188 MPa和 3.0%。廖启宇等[12]

采用“半连续电磁铸造-均匀化退火-挤压变形-时效热

处理”的工艺技术，制备了“钢-镁合金-钢”复合装甲靶

材、镁合金装甲靶材和钢装甲靶材，研究了各自的抗

弹效果。韩飞等[13]采用往复多道次挤压方法改善了铸

态 ZK60镁合金的组织性能和力学性能，使铸态 ZK60

镁合金晶粒达到 3 μm，伸长率达到 22.1%，抗拉强度

为 308.6 MPa。 

1  实验 

镁合金板材压痕-压平复合变形技术工艺参数定

义如图 1所示。复合变形工艺参数包括：齿间距 s，

齿高度 h，复合变形系数（λ）定义为 λ=h/s，板材原

始厚度 t0，复合变形后板材厚度 t1，t1=t0−h，压下率

Ф=h/t0，模具预热温度 T1，镁合金板材变形温度 T。 

AZ31 镁合金复合变形工艺参数为：变形温度分

别为 300，350，400 ℃，模具预热温度为 150 ℃，压

下量分别为 1，2，3 mm，齿间距 s=8 mm，复合变形

系数分别为 0.125，0.250，0.375。采用 EBSD检测技

术测试平均晶粒尺寸。采用扫描电子显微镜（SEM）

（S-3400N）、倒置显微镜 AXIERT（200MAT）、定量

金相试验仪 TECNAI（G220）、高温显微镜 AXIOphoto

和 X射线衍射（XRD-7000S/L）等测试手段对其微观

结构和晶粒尺寸进行了测试。 

 

 

图 1  压痕-压平复合变形工艺原理及实验模具 
Fig.1 Principle and tools of IFCDT 
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2  结果与分析 

2.1  复合变形后的 AZ31 镁合金微观组织 

当变形温度为 400 ℃、齿间距 s=8 mm时，AZ31

镁合金在复合变形时的动态再结晶过程如图 2所示。

当复合变形系数为 0.125时，产生了孪晶组织，并且

动态再结晶晶粒也随之产生，出现在孪晶界以及原始 

晶粒的晶界处。随着复合变形系数的增大，动态再结

晶晶粒不断增多，当复合变形系数为 0.375时，动态

再结晶晶粒数达到最多。图 3 是复合变形后的 AZ31

镁合金微观组织，可以看到随着复合变形系数的增

加，晶粒发生了细化，平均晶粒尺寸减小。特别当复

合变形系数为 0.375时，晶粒细化明显，这是由动态

再结晶晶粒长大所导致的。 

 

 

图 2  AZ31镁合金复合变形时的动态再结晶（变形温度 400 ℃，齿间距 s=8mm） 
Fig.2 Dynamic recrystallization of AZ31 magnesium alloy during IFCDT  

(deformation temperature of 400 ℃, teeth spacing s=8 mm) 
 

 

图 3  AZ31镁合金复合变形时的晶粒分布（变形温度 400 ℃，齿间距 s=8 mm） 

Fig.3 Grain distribution of AZ31 magnesium alloy during IFCDT (deformation temperature 400 ℃, teeth spacing s=8 mm) 
 

2.2  镁合金复合变形动态再结晶体积分数 

镁合金板材在复合变形后的动态再结晶组织可

以分为再结晶组织、亚组织、变形组织 3种组织。为

了能够清楚区分这 3种不同的组织，使用 EBSD所提

供的 KAM参数进行标定。当所扫描的点与其相邻的

点之间取向差的平均值小于 0.5°时为再结晶组织，当

取向差的平均值为 0.5°~1°时为亚组织，当取向差的 

平均值为 1°~5°时为变形组织。 

图 4 为变形温度对动态再结晶体积分数的影响
（复合变形系数为 0.375，齿间距 s=8 mm）。随着变
形温度的提高，再结晶分数随之增大。当变形温度为
300 ℃时，动态再结晶中再结晶体积分数达到了
74%。当变形温度为 350 ℃时，动态再结晶组织中再
结晶体积分数达到最大的 93%。当变形温度为 400 ℃

时，动态再结晶组织中再结晶体积分数为 93%。  

 

 

图 4  变形温度对动态再结晶体积分数的影响（复合变形系数 λ=0.375，齿间距 s=8 mm） 
Fig.4 Effect of deformation temperature on dynamic recrystallization fraction (λ=0.375, s=8 mm) 
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变形温度为 350 ℃时，动态再结晶组织中再结晶

的体积分数如图 5 所示。随着复合变形系数的增大，

再结晶所占比例逐渐增大，当复合变形系数为 0.375时，

动态再结晶组织中再结晶体积分数达到最大的 94%。 

变形温度和复合变形系数与动态再结晶体积分

数的数据曲线如图 6所示。随着变形温度、复合变形

系数的增大，动态再结晶体积分数逐渐上升。当复合

变形系数为 0.125时，变形温度对动态再结晶中再结

晶分数起到关键性作用，这也说明了随着变形温度的

升高，非基面滑移启动，晶体内部的畸变程度增加，

每个晶粒的畸变程度都增大，所以再结晶体积分数增

大。当变形温度为 300 ℃时，随着复合变形系数的增

大，再结晶体积分数增加明显。一般认为再结晶体积

分数在 90%以上称为完全动态再结晶，因此，变形温

度在 350 ℃以上，复合变形系数为 0.250时，发生完

全再结晶。此时，如果继续增大变形温度与复合变形

系数，再结晶的比例没有发生明显变化，这是动态再

结晶进入了稳定的阶段，因此，在变形温度为 350 ℃、

复合变形系数为 0.375时，动态再结晶体积分数达到

93%。同时也可以看出，在动态再结晶过程中，材料

微观组织由动态再结晶组织构成，但也存在很少量的

亚组织与变形组织。 
 

 

图 5  AZ31镁合金复合变形过程中动态再结晶体积分数（变形温度 350 ℃, 齿间距 s=8 mm） 
Fig.5 Effect of compound deformation coefficient on dynamic recrystallization fraction 

 (deformation temperature of 350 ℃, teeth spacing s=8 mm) 

 

 

图 6  动态再结晶体积分数与变形工艺参数之间关系 
Fig.6 Relationship between dynamic recrystallization fraction and deformation parameters 

 

2.3  镁合金复合变形动态再结晶晶粒尺寸

分布 

图 7为变形温度对动态再结晶晶粒尺寸的影响，

其中复合变形系数 0.375，齿间距 s=8 mm。当变形温

度 300 ℃时，平均晶粒尺寸为 13.3 μm。当变形温度

350 ℃，平均晶粒尺寸为 4.1 μm。当变形温度 400 ℃，

平均晶粒尺寸为 3.2 μm。 

图 8 为动态再结晶平均晶粒尺寸与变形工艺参

数之间关系。当变形温度一定时，随着复合变形系数

的增大，平均晶粒尺寸随之减小。当变形温度为

300 ℃时，平均晶粒尺寸最细可以达到 13.3 μm。当

变形温度为 350 ℃时，平均晶粒尺寸最细可以达到

4.1 μm。当变形温度为 400 ℃时，平均晶粒尺寸最细

可以达到 3.2 μm。晶粒细化最主要的原因就是在变形

过程中发生了动态再结晶，在原始晶粒的晶界处形核

并且开始长大，最后逐渐覆盖原始大晶粒。当变形温

度在 350 ℃以上，复合变形系数大于 0.250 时，平均

晶粒尺寸就发生了显著的细化，因为变形温度的升高，

加剧了非基面滑移，每个晶粒的畸变程度增大，使动

态再结晶容易发生，动态再结晶体积分数也就增加，

导致了平均晶粒尺寸减小，晶粒得到了细化。 
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图 7  变形温度对动态再结晶晶粒尺寸分布的影响（复合变形系数为 0.375，齿间距 s=8 mm） 
Fig.7 Effect of deformation temperature on grain size/μm (λ=0.375, s=8 mm) 

 

 

图 8  动态再结晶平均晶粒尺寸与变形工艺参数之间关系 
Fig.8 Relationship between average grain size of DRX and deformation parameters 

 

3  结论 

1）采用压痕-压平复合变形技术对镁合金板材进

行了复合变形实验研究，分析了复合变形工艺参数对

镁合金动态结晶体积分数及镁合金晶粒度的影响规

律，揭示了复合变形对镁合金材料动态再结晶微观组

织演变规律。 

2）在镁合金压痕-压平复合变形工艺中，随着变

形温度的提高及复合变形系数的增大，AZ31 镁合金

的动态再结晶体积分数随之提高。当变形温度为

350 ℃，复合变形系数为 0.375 时，动态再结晶体积

分数达到 94%。 

3）随着变形温度的升高和复合变形系数的增大，

AZ31 镁合金的晶粒尺寸随之减小，晶粒尺寸得到细

化。当变形温度为 400 ℃、复合变形系数为 0.375时，

平均晶粒尺寸达到最细为 3.2 μm。 
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