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丁云鹏，朱  强，马庆武，张志强，乐启炽，崔建忠 

(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819) 

 

摘  要：采用内镶测温偶原位测量的方法测定了 AZ31B 镁合金在不同轧制工艺条件下的温度变化过程。结果表明：整

个温度变化过程分为变形过程（0.02~0.08 s）和温度均匀过程（0.8~1.2 s）。这 2 个阶段的温升值都与压下量正相关，而

与初轧温度反相关。在 200 ℃下 45%压下量轧制时两温升值分别达到 80 和 35 ℃。在此基础上建立经验公式来预测温

升。变形热引起的温升效应显著影响轧板的组织和再结晶行为。 
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镁合金作为结构材料具有密度小、比强度高等优

点而成为近来研究的热点。交通运输行业来自节能和

环保方面的压力为镁合金提供了巨大的发展空间[1]，

而轧制是其重要的生产方式[2]。在金属塑性变形过程

中，随着位错的产生和运动以及晶格扭曲，只有小部

分变形功以缺陷能的形式保存在材料内部，而大部分

（~90%）的塑性功不可逆转地转化为热而使材料温度

升高[3]。镁合金比强度高，而体积比热和导热系数小

（分别约为铝合金的 70%和 60%）使得其变形热引起

的温升要大得多。并且，大道次应变轧制时由于塑性

功大，导致其变形热效应加剧。此外，与等径角挤压

相比，轧制变形过程中材料局部与低温磨具的接触时

间（<0.1 s）要少得多，故与环境的传热量更小。由于

轧制过程中温升会反过来影响变形如再结晶 [4]、位错

运动、孪晶和回复等现象[5]，所以为了精确控制轧制

过程中的再结晶行为和微观结构改变，对变形温升进

行精确测量是十分有必要的。 

考虑到变形热温升效应的巨大影响，有学者对镁

合金轧制引起的温升进行了研究。H. Yu
[6]对 AZ31 镁

合金热辊冷轧过程中的反向温度场进行了有限元模拟

研究，表明 20%压下量轧制时，中心层温升高达

180 ℃。张丁非[7]对 AZ31 镁合金板材轧制过程中热量

的产生和散失进行了研究，建立了相应的有限元模型，

并进行了实验测量的验证。由于其实验中温度响应时

间是 1 s，故无法实验测定出变形过程（约 0.1 s）中的

变形热温升效应。总体上，对镁合金轧制过程中温度

场的研究大多是计算机模拟研究而缺少足够的实测数

据作为支撑。由于有限元模拟精度受到所使用的轧件

与轧辊之间的接触换热系数和本构方程等模拟参数准

确性的制约，这些都为镁合金板材轧制过程温度场的

模拟带来了难度。镁合金轧制过程中变形热温升和轧

后总体温升的具体值及其随工艺参数的变化幅度，以

及轧板中温度梯度对变形组织的影响方面的实验研究

很少。而此研究可为镁合金轧制工艺制度的制定和轧

制相关设备的选择以及轧制温度场的模拟提供非常重

要的基础数据，具有十分重要的参考意义。 

本研究采用了内镶测温偶原位测量法[8]并使用高

精度温度记录仪来记录温度变化。本研究的目的是测

量不同压下量和初轧温度下，AZ31B 镁合金轧制过程

中厚度方向的温度分布及其随时间的变化过程，并重

点研究了变形热温升效应及其对组织的影响。 

1  实  验 

实验材料为常用变形镁合金 AZ31B（Mg-2.6%Al- 

1.2%Zn-0.2%Mn）（质量分数，下同）。均匀化后的铸

锭被锯切成 150 mm×80 mm×30 mm 的 AZ31B 板坯，

初始晶粒尺寸为 600 μm。本研究采用内镶测温偶原位

测量的方法[8]。实验设备主要包括辊道加热炉、轧机

和 HIOKI 高精度温度记录仪及其抗干扰保护罩等。制

备内镶测温偶的 AZ31B 板坯过程为：首先，从板坯侧

面分别在表面层，1/4H 和中心层沿横向各钻一个直径

3 mm 深度 1/2 宽度的孔；随后，将 3 根直径 3 mm 的
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ω 热电偶分别沿孔插入板坯并固定。电偶线穿过轧机

连接到温度记录仪上。实验测定时，先开启炉门并启

动辊道，将板坯传送到轧机中进行轧制。轧制时由温

度数据记录仪实时检测温度变化。温度数据采集频率

为 100 Hz。轧制压下率的范围为 4%~55%。初轧温度

分别为：200，250，300，350 和 400 ℃。轧辊直径和

转速分别为 475 mm 和 33 r/m。轧制过程中无润滑。 

2  结果与分析 

2.1  轧制压下量对温度分布的影响 

图 1 为 AZ31B 板坯 200 ℃下不同压下量轧制过程

中的温度变化曲线。根据不同厚度金属层温度变化路

径的差别，整个温度变化过程主要分为 2 个阶段：阶

段 I (S1)为变形过程，此时金属处于辊缝中（约

0.02~0.08 s），出现了显著的表面激冷效应和内部变形

热温升效应：一方面样品表面由于与冷轧辊接触导致

温度急剧下降，而另一方面变形中心和 1/4H 层金属由

于变形热的影响，温度升高而达到峰值，这使得轧板

表层温度梯度明显增大；阶段 II (S2)为温度均匀过程，

此阶段从轧板脱离轧辊到温度基本均匀（约 0.8~1.2 

s）。此时，由于内部热传导，样品表面温度回升，而

内部温度逐渐下降，直至轧板温度总体基本均匀（表

面温度只比中心温度低约 4 ℃）。 

图 2 为 200 ℃下不同压下量轧制时不同厚度

AZ31B 层的温度变化值（绝对值，通过提取图 2 中的

特征数据点而得到）。由图中可以看出：轧制压下量对

不同厚度镁合金层的温度变化过程具有显著影响。对

于轧板内部的中心和 1/4H 层金属，随压下量的增大，

S1 温升和 S2 后的总体温升都显著增加。对于表面层，

变形过程中的温降值与轧制压下量正相关。这是由于轧

制过程中，轧辊表面与轧板之间的接触是凸点接触[8]。

而随压下量增大，界面压力增大，轧辊表面与轧板之

间接触的凸点增多而增大接触传热系数，同时接触时

间也相应增大。这 2 个因素共同作用使得表面温降值

增大。在 200 ℃下 35%压下量轧制时，表面温降值都

达到 89 ℃。 

2.2  轧制压下量对组织的影响 

图 3 为 200 ℃下不同压下量轧制后板材的微观组

织。可见，轧制温度场的分布对轧件的微观组织有直

接影响。与图 2 对比分析可知，压下率为 5%时，板材

表层出现一些孪晶，而 1/4H 和中心层出现少量细小孪

晶。压下量为 14%，表面温度降至 135.7 ℃，此时仅

有基面滑移和孪生可以启动，并且只有孪生可以协调

c 轴方向的变形，组织中孪晶明显增多。而在轧板的

1/4H 和中心层也出现了大量孪晶，由于变形热量小，

其温度仍低于再结晶温度，故无再结晶现象。当压下

量 22%轧制时，表面温度降至 121.3 ℃，表层孪生进

一步增多，但由于温度较低，未发现再结晶现象。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  200 ℃不同压下量轧制的温度变化过程 

Fig.1  Temperature change history during rolling with different reductions at 200 ℃: (a) 5%, (b) 14%, (c) 22% and (d) 35% 

(
1

T - temperature rise during deformation process, 
2

T - temperature rise after temperature homogenizing process) 
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图 2  压下量对不同厚度 AZ31B 层温度变化（绝对值）的影响 

Fig.2  Effect of reduction on temperature change values (absolute value) of AZ31 layers with different thickness: (a) S1 and (b) S2 

 

而在轧板的 1/4H 和中心层也出现了大量的孪晶，由于

应变量的增加，变形热使其瞬间温度升至再结晶温度

以上（227~232 ℃），故新晶粒在畸变能较大的孪晶交

叉处和孪晶与晶界的交汇处形核而出现了再结晶晶

粒，但再结晶程度有限。压下率继续增大至 35%时，

表面瞬间温度降低较多，但之后（约 0.7 s）温度很快

就回升到再结晶温度以上 227 ℃。板材的表面组织中

出现了大量的平行孪晶，且在一些孪晶的内部出现了

很少量的再结晶晶粒，而在板材的次表层由于温度相

对表面更高，出现了一些细小的再结晶晶粒。而 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  200 ℃下不同压下量轧制的微观组织 

Fig.3  Microstructures during rolling with different reductions at 200 ℃: (a1, a2, a3) 5%, (b1, b2, b3) 14%, (c1, c2, c3) 22%, 

and (d1, d2, d3) 35%; (a1, b1, c1, d1) surface, (a2, b2, c2, d2) 1/4H, and (a3, b3, c3, d3) center 
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1/4H和 1/2H处由于轧制瞬间温升至 261.6和 247.3 ℃，

板材发生了比较充分的再结晶。晶粒明显细化，仅有

少量晶粒未完全破碎。总之，变形热对板材组织和再

结晶行为具有显著影响，直到变形热温升效应使得轧

板局部温度升高到再结晶温度以上，才发生了再结晶，

且表层组织的再结晶程度明显低于内部组织。 

2.3  轧制工艺条件对温升的影响 

研究[9]表明：由于与轧辊的接触时间短，表面激

冷效应仅作用于轧板表面 1/40 厚度层的范围内，故与

表面激冷效应相比，轧制内部变形热温升效应对变形

过程和微观组织的影响程度更大。而温度均匀后的总

体温度作为后续轧制变形的初始温度会直接影响下道

次轧制过程，所以温度均匀后的温升值也是轧制过程

中的重要参数。因此，下面重点研究轧板中心层不同

阶段的温升。 

图 4 为中心层镁合金轧制变形过程中和温度均匀

后的温升值随压下量和初轧温度的变化。显然，
1

T 和

2
T 都与轧制压下量正相关，而与初轧温度反相关，

并且
2

T 值明显低于
1

T 值。
1

T 随初轧温度变化的斜

率随压下量的增加而逐渐下降。当压下量从 6%升高到

46%，其斜率从 0 下降到约–5。在 200 ℃，压下量 45%

轧制时，
1

T 和
2

T 均达到最大值，分别约为 80 和

35 ℃。在轧制变形过程中，由于局部金属在很短的时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  轧板中心层温升随初轧温度和压下量的变化  

Fig.4  Change of central temperature rises of rolled sheets with 

initial rolling temperature and height reduction: (a) ΔT1 

and (b) ΔT2 

间内变形，试样中心层金属基本处于绝热条件，故中

心层温升主要对变形热敏感。而在随后的温度均匀过

程中，样品与轧辊之间的传导热和摩擦热的遗传效应

以及与周围环境之间的对流散热的影响都是不可忽视

的，这导致 S2 后总体温升值的下降。在较低的初轧温

度，变形过程中轧板的中心温升也较大。这是由于：

在较低的温度，流动应力增加[10]而使得变形功增加。

同时，在较低温度下，通过传导、对流和辐射传递给

轧辊和周围环境产生的热量损失也更少，从而导致轧

制中心温升较高。流动应力的增加也导致了对应温升

相对初轧温度的斜率随压下量的增大而逐渐降低。另

一方面，在各测试温度下轧制压下量越大，对应轧板

的中心温升也越大。这是由于应变的增加，导致热变

形功增加，因此在变形过程中的温升也增加。  

对轧制温升的研究表明：镁合金轧制过程中的变

形热引起的温升巨大，不可忽略。这将对轧制过程中

的变形机制和再结晶行为产生巨大影响。近年来为获

得超细晶组织和高力学性能，许多研究者[11, 12]在轧辊

加热和较低开轧温度（<250 ℃）条件下进行了单道次

压下量高达 60%以上的大应变轧制。这些条件下温升

效应的作用将更加显著，然而其影响却往往被研究者

忽视。 

在对轧制温升实验测量的基础上，建立了不同轧

制工艺条件下温升的经验公式。图 5 为 AZ31B 板材轧

制不同阶段温升值经验公式与实测值的对比。经验公

式如下： 

1 (0.04736 0.00563 ) 2.92408 21.4528T R T R     （1） 

2 exp( / )T a T b c                            （2） 

其中，ΔT1：变形过程中的温升；ΔT2：温度均匀后的

温升；T：轧制温度；R：轧制压下量。 

2 30.49951 0.09625 0.0051 0.000110061a R R R    （3） 
2 331.3387 12.0275 0.32741 0.00273b R R R      （4） 

210.22241+1.6975 0.0093c R R -              （5） 

最近几年，张丁非[7]、钱鹏[13]和 H. Ding
[14]等采用

有限元模拟的方法对镁合金板材轧制过程中的温度场

进行了研究。图 6 为本实验实测温升值与相应模拟结

果的对比。从图中可以看出：对于轧制变形过程中的

温升，部分参考文献中的模拟值与实测值仍有不小的

出入。这主要是由于有限元模拟时温度场的计算受到

所使用的轧件与轧辊之间的接触换热系数、变形能转

换系数和本构方程等相关参数的准确性制约，这些都

为镁合金轧制过程中温度场的模拟带来了难度。本实验

所测得的温升数据为镁合金轧制工艺制度的制定和轧

制及加热设备的选择提供了非常重要的基础数据，并对

镁合金轧制温度场的模拟具有十分重要的参考意义。 
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图 5  温升值的经验公式计算值与实测值的对比  

Fig.5  Comparisons between the experimental and the calculated 

temperature rises from empirical formulas: (a) ΔT1 and 

(b) ΔT2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  轧制变形过程的实测温升值与相应模拟结果的 

对比 

Fig.6  Comparisons between the experimental temperature rises 

and the corresponding simulated result during deforma- 

tion process
[7,13,14]

 

 

3  结  论 

1) 镁合金轧制中温度变化过程分为：变形过程

（0.02~0.08 s）和随后的温度均匀过程（0.8~1.2 s）。 

2) 变形过程中温升和温度均匀后的温升都随压

下量的增大而增大，同时随初轧温度的升高而减小，

并且前者随初轧温度变化的斜率随压下量从 6%增加

到 46%而从 0 逐渐下降到约–5。在 200 ℃下 45%压下

量轧制时两温升值都达到峰值，分别为 80 和 35 ℃。 

3) 在实验的基础上建立了经验公式来预测轧制

温升。 

4) 变形热对板材组织和再结晶行为具有显著影

响，直到变形热温升效应使得轧板局部温度升高到再

结晶温度以上才发生再结晶。 
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Temperature Rise Effect of AZ31B Mg Alloy during Rolling 

 

Ding Yunpeng, Zhu Qiang, Ma Qingwu, Zhang Zhiqiang, Le Qichi, Cui Jianzhong 

(Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Northeastern University, Shenyang 110006, China) 

 

Abstract: The temperature change history of AZ3lB Mg alloy was measured under different rolling conditions. An in situ measurement 

method through inlaid thermocouples was used. The results show the whole temperature variation process consist s of a deformation 

process (0.02~0.08 s) and a subsequent temperature homogenizing process (0.8~1.2 s). The temperature rises in these two stages both 

increase with either increased reduction or decreased initial rolling temperature. These two temperature rises reach 80 and 35 °C, 

respectively, with 45% rolling at 200 °C. On this basis, two empirical formulas were established to predict temperature rises. The 

deformation induced temperature rise significantly affects the microstructure and recrystallization behavior of the rolled sheet. 

Key words: magnesium alloy; deformation heat; rolling; temperature rise; microstructure 
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