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摘  要：采用等温双向循环弯曲工艺(bidirectional cyclic bending technology, BCBT)改善了 AZ31 镁合金板材的微观组织、

织构和力学性能。循环弯曲变形能够产生压缩变形与拉伸变形的交替变化，使镁合金材料发生压缩变形→孪晶组织形

成→发生动态再结晶→孪晶消失→晶粒细化的组织演变过程，形成分布均匀的细小的晶粒组织，改善了镁合金材料性能。

AZ31 镁合金板材在变形温度为 483 K 时经过 3 个道次的等温双向循环弯曲变形后，基面织构得到明显弱化，织构强度

由原始 9.59 降低到变形后 3.54，平均晶粒尺寸为 12.2 μm。在变形温度 443 K，经过 1 个道次变形后，AZ31 镁合金板

材的抗拉强度为 325 MPa, 屈服强度为 225 MPa。与原始坯料力能参数相比，抗拉强度提高了 19%, 屈服强度提高了 28%。

当变形温度 483 K 循环变形 3 道次时，材料的伸长率为 17.1%，比原始材料提高了 42%。 
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如何提高镁合金板材室温成形性能是目前镁合金

研究领域亟待解决的关键技术问题之一，而提高镁合

金板材室温成形性能的方法之一就是通过激烈塑性变

形来产生更多的孪晶组织、更多的滑移系、更多的动

态再结晶组织，有利于弱化织构和细化晶粒 , 提高塑

性成形性能。 

镁合金板材塑性变形主要由基面滑移和锥面孪

晶产生，变形温度升高后则非基面滑移系启动，塑性

显著提高，但孪晶比例及其作用则逐渐降低 [1]。孪晶

变形对室温和低温塑性成形性能有重要贡献，主要原

因是孪晶变形能够改变晶粒取向，有助于启动非基面

滑移系，提高塑性变形能力。由于大变形引起的孪晶

可能促进二次孪晶，二次孪晶往往引发微裂纹的产生，

因此，在变形过程中要适当控制变形程度 [2]。在室温

或低温时，镁合金轧制板材在轧制方向和平面内形成

了很高强度的基面织构，这些织构在温度较低时阻碍

了基面滑移系的启动，因此在温度较低时镁合金板材

塑性成形性很难提高[3]。镁合金薄板交叉轧制对板材

晶粒度没有明显影响，但可以显著降低板材织构强度，

有助于提高镁合金冲压成形性能 [4]。如果板材具有合

理的晶体取向，镁合金的极限拉深比可达到 1.4
[5,6]。 

采用单向多道次弯曲方法可以有效改善 AZ31B

镁合金板材的成形性能，AZ31B 镁合金板材基面织构

明显弱化，板材的室温塑性变形能力得到了显著提  

升[7,8]。镁合金板材经过往复单向弯曲变形后，板材在

室温的杯凸实验深度值从 3.53 增加到 5.90
[9]。镁合金

板材经过往复单向弯曲变形后，其室温成形极限图

FLD (forming limit diagram)中的极限应变增加了

79%，在变形温度为100 ℃时，极限应变增加了 104%
 [10]。

Jiang 等[11]发现 AZ61 镁合金经过往复弯曲变形后，动

态再结晶晶粒尺寸明显细化。Yang 等[12]研究了双向交

替扭转弯曲变形后再压平的复合工艺对 AZ31B 镁合

金板材组织性能的影响规律，经过双向交替扭转弯曲

(ABRC)处理后的板料，晶粒尺寸达到 3 μm。轧制态

AZ31 镁合金板材经过交叉预压缩之后，产生的拉伸

孪晶片层可以有效地改变晶粒的取向，削弱了基面织

构，改善了材料的再变形行为，从而降低了镁合金板

材的拉压不对称性[13]。通过反挤压方法可以制备出平

均晶粒尺寸为 1.92 μm 的高强度 Mg-8Sn-1Al-1Zn 合

金，同时，合金中存在大量的微米和纳米级 Mg2Sn 颗

粒相。反挤压表现出典型的基面纤维织构[14]。 

本实验采用双向循环弯曲变形方法来改善镁合金

成形性能，分析双向循环弯曲变形对 AZ31 镁合金板

材的微观组织演变、再结晶行为、织构分布、力学性

能等方面的影响规律。在双向循环弯曲变形中，通过

不断改变受力方向（弯曲剪应力方向），来改变镁合金
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板材的孪晶组织及织构，使晶粒取向分散，达到弱化

基面织构和板材的各向异性的目的，可以有效提高镁

合金板材的室温成形性能及力学性能。 

1  双向循环弯曲变形特点 

双向循环弯曲变形的定义是：将镁合金板材经过

一次弯曲→一次压平→反向弯曲(二次弯曲)→二次压

平的 4 个工序为一个循环变形道次，变形工艺原理图

见图 1。 

经过双向循环弯曲变形时，变形区的应力状态与

应变状态，见图 2 所示。在弯曲变形区外侧，沿着板

材方向的应变为拉伸应变，在弯曲变形区内侧，沿着

板材方向的应变为压缩应变，在二次反向弯曲时，应

变状态恰好相反。这样在变形区的同一个质点将产生

压缩变形与拉伸变形的交替变化，可以有效改善镁合

金板材的性能。由于压缩应变是镁合金材料产生孪晶

的主要因素，因此经过压缩变形和拉伸变形的交替作

用，使材料发生压缩变形→孪晶组织形成→发生动态

再结晶→孪晶消失→晶粒细化的组织演变过程，形成

分布均匀的细小的晶粒组织，改善镁合金材料性能。 

2  实  验 

AZ31 镁合金板材循环弯曲模具结构如图 3 所示。

模具整体分为上下两部分，模具上下两部分都分别由

固定模板（1、2）、整平板（4、5）、弯曲凸柱（3）3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  双向循环弯曲变形工艺原理图 

Fig.1  Principle of BCBT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  双向循环弯曲变形应力与应变状态 

Fig.2  Stress and strain state of BCBT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1, 2 Fixed plate;  3 Bending tool  4, 5 Flattening tool;   

 

图 3  循环弯曲模具结构 

Fig.3  Mould of BCBT 

 

部分组成。固定模板起固定整平板、弯曲凸柱与压力

设备连接的作用，并且能够固定多个弯曲凸柱。 

实验步骤：(1) 用加热棒把模具工作部分凸柱与

整平平台加热到相应弯曲温度保温，并且控制模具在

整个实验过程中都保持该温度恒温；(2) 把 AZ31 镁合

金板材在电阻炉中加热至高于实验温度 10 ℃左右，

并且保温 10 min；(3) 取出板料进行一次单向弯曲，

然后整平，再放回电阻炉，在相应温度下保温 2 min；

(4) 再次取出板料，在板料第一次弯曲位置进行反向

第二次弯曲，然后整平。正反两次弯曲属于一个道次。

在不同温度下如此进行多个道次的实验操作。 

循环弯曲工艺参数包括弯曲凸柱半径为 8 mm、弯

曲凸柱间距(S)为 38 mm、弯曲压下量(h)为 15 mm、弯曲

速度为 10 mm/s、板材厚度 3 mm。镁合金板材的变形温

度分别为 443, 483, 523 K，并且保证整个变形过程在相

对应的温度下恒定进行。循环变形道次分别为 1、3、5、

7 等道次进行实验，不同变形温度时最大循环变形道次

由变形后板材表面出现裂纹而结束，如表 1 所示。 
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表 1  不同变形温度下等温循环变形道次数 

Table 1  Times of isothermal bidirectional cyclic bending at different temperatures 

Temperature/K 443 483 483 523 523 523 523 

Times of cyclic bending 1 1 3 1 3 5 7 

 

3  微观组织特征 

当变形温度为 443 K 时，板材弯曲 1 道次后，板

材横截面的外侧、中心、内侧的微观组织如图 4 所示。 

从图 4b 中可以看出，板材外侧微观组织变化不

明显，主要是因为在弯曲变形板材的外侧，只有少量

孪晶。从图 4c 可以发现，在板材中心层出现部分孪晶，

但是所占的比例较小。从图 4d 可以发现，在弯曲变形

板材的内侧经过一次弯曲后已经出现大量孪晶，这主

要是由镁合金晶粒结构的特征所决定的。在板材内侧，

由于垂直于 C 轴的压应力，使拉伸孪晶容易产生，而

外侧受垂直于 C 轴的拉应力，则不易产生拉伸孪晶。 

图 5 所示为在不同温度下，双向循环弯曲一个道

次后板材的微观组织。从图 5 可以发现，在变形温度

为 443 和 483 K 条件下，双向循环弯曲 1 个道次，镁

合金微观组织中产生了明显的孪晶组织，而在变形温

度为 523 K 弯曲时，孪晶组织不明显。随着温度的升

高，孪晶组织的所占比例也发生变化。当变形温度为

523 K 时，孪晶组织的比例最大，这主要是由于镁合

金在 523 K 温度以下变形时，其柱面和锥面滑移系不

容易启动，主要是由基面{0001}滑移与拉伸孪晶来协

调变形过程，孪生为主要变形机制。随着温度的升高，

柱面和锥面滑移系的临界剪切应力降低，从而取代孪

生，位错的滑移成为主要的变形机制。 

4  极图及织构分布 

对试样进行 X 射线检测，AZ31 镁合金板材变形

前的基面{0001}极图如图 6a 所示。从图中可以看出，

没有经过变形的镁合金板材基面{0001}取向聚集在板

材轧制平面上，显示出其基面织构明显，其最大相对

织构强度为 9.59。经过变形温度为 443 K，双向循环

变形 1 个道次后，其基面织构得到了明显弱化，如图

6b 所示，最大相对强度为 3.54，并且沿着横向和轧制

方向发散。主要原因是在变形温度为 443 K 时，镁合

金的柱面滑移系与锥面滑移系不容易启动，主要由基

面滑移与拉伸孪晶协调变形，孪生起到改变晶粒取向

的作用，使 C 轴发生转变，起到弱化织构的作用。 

当变形温度为 483 K，经过多个道次的双向循环

弯曲变形后，镁合金板材的基面{0001}极图如图 7 所

示，其中双向循环弯曲 1 个道次后织构分布如图 7a

所示, 最大相对强度为 5.03。双向循环弯曲 3 个道次

后织构分别如图 7b 所示，最大相对强度为 3.50。双向

循环弯曲 7 个道次后织构如图 7c 所示，最大相对强度

为 9.50。由此说明，随着双向循环弯曲次数的增加，

镁合金板材的基面织构也随之弱化。在变形温度为

523 K 的条件下，双向循环弯曲 7 个道次后，与原始

板材相比，镁合金基面织构变化不明显。 

原始板材基面织构强，主要是因为板材为热轧制

板，经过多道次轧制积累而形成。密排六方结构的镁

合金晶粒的 C 轴垂直于轧制方向与横向（RD-TD）。

在变形温度低于 498 K 时的双向循环弯曲过程中，弯

曲凹面晶粒受垂直于 C 轴的压应力作用，在变形过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  双向循环弯曲板材的不同位置微观组织  

Fig.4  Microstructure of AZ31 sheet by BCBT at different positions: (a) original, (b) outside, (c) center, and (d) inside 

a b c d 

50 µm 



第 10 期                            王忠堂等：AZ31 镁合金板材双向循环弯曲的孪晶组织及织构                      ·2749· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度下双向循环弯曲 1 个道次 AZ31B 镁合金微观组织 

Fig.5  Microstructure of AZ31 sheet by BCBT at different temperatures for 1 process: (a) 443 K, (b) 483 K, and (c) 523 K  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  AZ31 镁合金板材{0001}极图 

Fig.6  Pole figure of AZ31 magnesium Alloy sheet: (a) original 

sheet, and (b) deformed sheet, 1 process and 443 K 

中易于产生{10 12}拉伸孪晶。弯曲凸面晶粒受垂直

于 C 轴的拉应力作用，在一定情况下比较容易产生压

缩孪晶，如{1011}的孪晶。在双向循环弯曲过程中，

拉伸孪晶与压缩孪晶交替产生，在形成的交叉孪晶区

内产生的动态再结晶晶粒取向随机分配。所以当变形

温度为 483 K、弯曲 3 个道次后， AZ31 镁合金板材

的基面织构得到明显弱化。而在变形温度为 523 K 下，

柱面滑移已经开启，所以孪晶变形不再起主导作用，

孪生量少，晶粒取向变化小，所以织构降低的强度相

对较弱。 

5  力学性能 

如图 8 所示，给出了 4 组双向循环弯曲后的 AZ31

镁合金板材的室温拉伸性能曲线，应变速率为 0.01 

s
-1。从图中可以看出，当变形温度为 443 K 时经过 1

道次循环变形的试样的延伸率最差，约为 8.1%，但抗

拉强度有所提高。当变形温度在 483 K 下循环变形道

次为 3 次时，试样的延伸率为 17.1%，较原始试样提

高了约 42%。当变形温度为 523 K 循环变形道次为 7

次时，试样的延伸率为 14.5%。经过变形温度 443 K，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  双向循环弯曲变形后{0001}极图 

Fig.7  Pole figure of AZ31 sheet deformed by BCBT: (a) 483 K, 1 process; (b)483 K, 3 process; (c) 523 K, 7 process  
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图 8  变形后的 AZ31 镁合金板材室温拉伸性能 

Fig.8  Drawing property of deformed AZ31 Mg sheet at room 

temperature 

 

一个道次变形后，抗拉强度为 325 MPa, 屈服强度为

225 MPa, 与原始坯料力能参数相比，抗拉强度提高了

19%, 屈服强度提高了 28%。 

6  结  论 

1) 循环弯曲变形能够产生压缩变形与拉伸变形

的交替变化，使镁合金材料发生压缩变形→孪晶组织

形成→发生动态再结晶→孪晶消失→晶粒细化的组织

演变过程，形成分布均匀的细小的晶粒组织，改善了

镁合金材料性能。  

2) 在变形温度为 443 和 483 K 条件下，AZ31 镁

合金板材经过 1 个道次双向循环弯曲后，镁合金微观

组织中产生了明显的孪晶组织，而在变形温度为 523 

K 时孪晶组织不明显。并且随着温度的升高，孪晶组

织的体积分数随之变化。 

3) AZ31 镁合金板材在变形温度为 483 K 时经过 3

个道次的等温双向循环弯曲变形后，基面织构得到明

显弱化，织构强度由原始 9.59 降低到变形后 3.54，平

均晶粒尺寸为 12.2 μm。 

4) 经过变形温度 443 K，一个道次变形后，抗拉

强度为 325 MPa, 屈服强度为 225 MPa, 与原始坯料力

能参数相比，抗拉强度提高了 19%, 屈服强度提高了

28%。 

5) 当变形温度在 483 K 下循环变形道次为 3 次

时，试样的延伸率为 17.1%，比原始试样提高了 42%。 
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Twins and Texture of AZ31 Magnesium Alloy Sheet Deformed by Bidirectional Cyclic 

Bending Technology 
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Abstract: Bidirectional cyclic bending technology (BCBT) was used to improve the microstructure, texture and mechanical properties of 

AZ31 magnesium alloy sheet. Because of the exchange of compression deformation and tensile deformation caused by BCBT, 

microstructure evolution occurs, which is compressive deformation→ twins formation→ dynamic recrystallization→ twins disappearing→ 

grain refined. Fine grains of uniform distribution are formed and the properties of magnesium alloys are improved. When the deformation 

temperature is 483 K and deformation process is 3 passes, basal texture of AZ31 magnesium alloy sheet is weakened, texture intensity is 

reduced from 9.59 to 3.54, and the average grain size is 12.2 μm. When AZ31 magnesium alloy is deformed by BCBT of 1 pass at 

temperature 443 K, the tensile strength is 325 MPa, and the yield strength is 225 MPa. Compared with that of original billet, the tensile 

strength is increased by 19%, and the yield strength is increased by 28%. When AZ31 magnesium alloy is deformed by BCBT of 3 passes 

at temperature 483 K, the elongation is 17.1% at room temperature, which is increased by 42%.  

Key words: AZ31; magnesium alloy; bidirectional cyclic bending; twins; texture 
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