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摘  要：采用商用连铸连轧 AZ31 镁合金板材，通过小辊径非对称轧制工艺，研究在 150，200，250 ℃温度条件下多

道次非对称轧制对镁合金板材组织、织构和力学性能的影响。结果表明，不同轧制温度下，镁合金板材的晶粒细化机

理不同，150 ℃时以孪晶细化为主，部分晶粒发生动态再结晶，200 和 250 ℃时板材晶粒细化机理为动态再结晶。对

比分析了对称轧制和非对称轧制板材织构演化规律，随着轧制温度的升高，非对称轧制板材基面织构依次增强，但明

显低于对称轧制板材。 
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金属镁及其合金是迄今在工程中应用的最轻结构

材料[1]，在航空航天、汽车、3C 等领域具有十分广阔

的应用前景。然而，镁合金为密排六方结构，室温状

态下可启动的独立滑移系较少，故塑性较差。传统轧

制板材具有强烈的基面织构和各向异性[2-4]，导致镁合

金成形困难。目前镁合金产品主要以压铸件为主，但

镁合金压铸件往往存在缩松、气孔和成分偏析等缺陷，

使镁合金产品力学性能较差，综合使用性能达不到要

求，从而限制了镁合金产品的使用。 

镁合金的变形机理与织构和晶粒尺寸密切相关，

通过调控镁合金织构可以有效地提高镁合金材料的室

温成形能力[5,6]，不同晶粒尺寸也会影响镁合金孪晶和

滑移系的启动[7,8]，所以控制镁合金板材的织构和晶粒

尺寸对于提高镁合金的加工性能至关重要。通常，普

通热轧或热挤压生产的镁合金板材具有较强的基面织

构，即晶粒 C 轴平行于板材的法线方向，这会显著增

加镁合金的各向异性和拉压非对称性 [9]。为了获得晶

粒细化和织构弱化的镁合金板材，提出了不同镁合金

热加工工艺。采用等径角挤压  (equal channel angular 

pressing，ECAP) 法可以明显细化镁合金的晶粒[10]和弱

化基面织构，从而使非基面滑移、晶界滑移在室温下

也可以发生，大大提高了镁合金的力学性能和成形性

能[11]，但 ECAP 技术无法生产大尺寸的镁合金板材。

利用非对称轧制（Asymmetry Rolling，ASR）技术，

在切应力的作用下，也可实现晶粒细化和基面织构弱

化，镁合金板材性能得到改善。目前研究主要集中在

非对称异步轧制技术[12,13]，关于同速异径非对称轧制

的报道较少。 

本研究分别采用同速同径的普通对称轧制

（Symmetry Rolling，SR）和同速异径的非对称轧制

技术，研究不同轧制温度和轧制方式对镁合金板材组

织和力学性能的影响，研究不同轧制温度下，板材晶

粒细化机理，对比分析其力学性能和织构分布随轧制

温度的变化规律。 

1  实  验 

实验材料为 3 mm 厚商用 AZ31 镁合金连铸连轧

板材。为了对比轧制温度对板材组织和力学性能的影

响，分别在温度 150，200，250 ℃下进行非对称轧制，

实验中发现 150 ℃下采用对称轧制难以轧成薄板，故

对称轧制温度则分别选取 200 和 250 ℃。板材在轧前

经 400 ℃/l h 退火处理。对称轧制时上下轧辊直径均

为 80 mm，非对称轧制时上辊直径为 60 mm，下辊直

径为 80 mm，无论是对称轧制还是非对称轧制，下辊

为主动辊，上辊为从动辊，保证了上下辊的线速度相

同。轧辊为空心轧辊，轧辊两端外联油路系统，通过

控制油路系统内油温而保证了轧辊的加热温度。 

轧辊加热到设定温度后，采用 7 道次轧制，各道
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次轧制后板材厚度分别为 2.6、2.2、1.9、1.6、1.4、1.2

和 1.1 mm，则对应的道次变形量依次为 13.3%、15.4%、

13.6%、15.8%、12.5%、14.3%、8.3%，道次间板材保

温 5 min。对原始板材和不同轧制温度下的 1.1 mm 厚

轧制板材观测其 RD×ND（ rolling direction, RD; 

normal, direction, ND）面的微观组织。 

在原始和 1.1 mm 厚的轧制板材上切取拉伸试样，

试样经过 250 ℃/1 h 退火处理后，在材料力学性能实

验机上进行室温单向拉伸力学性能测试，变形方向都

为 RD。采用 XRD 技术测定板材的{0002}极图来定性

分析其织构特征。 

2  结果与讨论 

2.1  组织与织构演化 

图 1 为原始连铸连轧 AZ31 镁合金板材在经过 

400 ℃/1 h 退火处理前后的组织和织构。从图 1a 中可

以看出，退火前的板材组织中含有大量的孪晶带，孪

晶带大多相互平行，部分孪晶带相互交叉，而且很多

孪晶带内部充满了细小的再结晶晶粒。原始板材为内

含大量孪晶带的大晶粒和再结晶细小晶粒的混合组

织，组织均匀度较差。图 1b 显示板材经过退火处理后，

孪晶带已完全消失，板材组织完全由大小不等的再结

晶晶粒组成。退火前的组织中含有大量孪晶带有利于

退火过程中再结晶的发生，因为孪晶界为大角度晶界，

晶界处畸变能高，有利于再结晶过程中的晶粒形核和

长大。 

图 1c 中的原始板材{0002}极图显示，与多数的镁

合金轧制板材内强烈基面织构不同，该板材呈现相对

较弱的基面织构，许多晶粒的 C 轴与 ND 的夹角超过

30°，一些晶粒对应的夹角甚至超过 60°，这与板材组

织中含有大量孪晶带有关，因为与滑移系启动不同，

孪晶的启动会明显改变晶粒取向，从而可能削弱轧制

板材的基面织构。图 1d 显示，发生静态再结晶后，板

材仍保持弱化的基面织构特征，即多数晶粒的 C 轴与

ND 夹角超过 30°。 

图 2 为上述不同轧制工艺下镁合金板材的微观组

织，图中红线表示组织中的剪切变形带的位置和方向。

由图 2a 显示 150 ℃非对称轧制条件下，微观组织中

存在较多的剪切带，剪切带内的晶粒尺寸很小，剪切

带之外的大晶粒内存在大量的孪晶带。镁合金在低于

200 ℃下轧制，由于柱面和锥面滑移系等非基面滑移

系难以大量启动，{1012}拉伸孪晶会大量启动以满足

Mises 准则[14]。 

孪晶启动形成晶粒内孪晶带将分割晶粒，成为细

化晶粒的主要机制。轧制过程孪晶细化晶粒的机制如

图 3 所示，在低温下轧制，临界剪切应力（critical 

resolved shear stress，CRSS）较低的{1012}拉伸孪晶

启动，则在板材微观组织内出现贯穿单个晶粒的孪晶

带，孪晶启动通常遵循 Schmid 定律，即 Schmid 因子

最大的单一孪晶变体首先启动而形成晶粒内平行孪晶

带，随着变形的进行，晶粒内的应力不断增大，Schmid

因子值小的孪晶变体将启动，所形成的孪晶带将与先

启动的孪晶带相交，形成交叉孪晶带从而将原晶粒基

体分割成多个细小的晶粒，孪晶带内存在较高的孪晶

界能，为轧制过程中动态再结晶提供了条件，结晶组

织通常以珍珠链式分布在孪晶带内[15, 16]。 

在镁合金压缩、挤压和轧制等塑性变形后的微观

组织中经常出现剪切带[17-20]，在低温变形条件下出现

剪切带的数量要多于高温变形，剪切带的出现是由于

变形不均匀引起的，变形过程中局部变形剧烈而产生

切应变较大的区域，在该区域内将启动大量的孪晶或

发生充分的动态再结晶，从而使该区域的晶粒得到明

显的细化。镁合金剪切带的形成与成形工艺、坯料的

晶粒尺寸和织构等有关[19]，在剧烈的塑性变形中出现

剪切带的数量将更多[17]。 

图 2a 显示在 150 ℃下非对称轧制板材组织中出

现较多与轧向成一定角度的剪切带，在该剪切带内，大

量的拉伸孪晶启动以协调剪切带内剧烈的剪切变形， 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  AZ31 镁合金连铸连轧板材组织与织构  

Fig.1  Microstructure (a, b) and texture (c, d) of twin cast rolled AZ31 magnesium alloy sheet: optical micrographs before (a) 

and after (b) annealing; basal pole figures before (c) and after (d) annealing 
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50 μm 50 μm 

c d 
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图 2  轧制板材微观组织 

Fig.2  Microstructures of the rolled AZ31 magnesium alloy sheets: (a) 150 ℃/ASR, (b) 200 ℃/ASR, 

(c) 250 ℃/ASR, (d) 200 ℃/SR, and (e) 250 ℃/SR 

 

从而使剪切带内的晶粒尺寸明显小于其它区域。  

图 2b 显示在 200 ℃下非对称轧制板材组织中的

晶粒内已基本上无孪晶带，表明晶粒的细化是由动态

再结晶实现的，一些区域的晶粒尺寸较大，并且存在

较多的非等轴晶，表明再结晶不充分。组织中存在少

量的剪切带，与图 2a 中的剪切带形成机制不同，该剪

切带的形成是由于局部剧烈切应变导致动态再结晶充

分，从而使晶粒细化更充分而形成的。在一定变形条

件下，剪切带的形成往往是孪晶和动态再结晶同时作

用的结果[19,21]。 

图 2c 显示，相比于 150 和 200 ℃的非对称轧制，

在 250 ℃下非对称轧制的晶粒尺寸明显长大，且晶粒

尺寸分布较均匀，这是轧制温度的升高而使动态再结

晶更充分的结果，微观组织中存在少量的剪切带，与  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  孪晶细化晶粒过程示意图 

Fig.3  Schematic illustration of grains refined by twinning 

图 2b 中的剪切带形成机理相同都是局部切应变较大

而引起更充分的动态再结晶的结果。图 2d 和 2e 则显

示了对称轧制镁合金板材的微观组织，图中显示相比

于同温度下的非对称轧制，对称轧制板材组织中已无

明显剪切带，200 ℃对称轧制板材晶粒尺寸分布均匀，

而 250 ℃对称轧制板材内一些晶粒长大明显，晶粒尺

寸分布不均匀。 

图 4 显示了上述不同轧制工艺条件下镁合金板材

基面极图。可以看出，对于镁合金非对称轧制，随着

轧制温度的升高，板材的基面织构强度也升高，这是

因为随着变形温度的升高，更多非基面滑移系启动而

能更好的协调变形，从而有利于基面织构的形成。对

比图中非对称和对称轧制的极图可以看出，在相同变

形温度下，非对称轧制板材的基面织构强度都弱于对

称轧制的织构强度，表明非对称轧制在一定程度上削

弱了织构强度。 

与图 1d 所示的原始板材基面极图进行对比，图

4a 中的极图保留了原始板材的部分织构特征，即两者

在靠近圆心部位的极密度分布相似，具体为极密度最

大处朝 RD 而偏离 ND，部分晶粒的 C 轴朝 TD 而偏离

ND 超过 30°角。图 2a 显示在 150 ℃下非对称轧制过

程中大量拉伸孪晶启动，使晶粒 C 轴发生约 86°的偏

转，使图 1d 中远离 ND 的晶粒 C 轴向 ND 偏转，从而

形成图 4a 所示的极图。 

图 4b 和 4d 显示在轧制温度为 200 ℃条件下，无 

a b 
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图 4  轧制板材基面极图 

Fig.4  Basal pole figures of the rolled sheets: (a) 150 ℃/ASR, (b) 200 ℃/ASR, (c) 250 ℃/ASR, (d) 200 ℃/SR, and (e) 250 ℃/SR 

 

论是对称还是非对称轧制，板材的极图中极密度最大

值处都朝 RD 偏离 ND 一定角度，即板材中多数晶粒

的 C 轴偏离 ND。由图 2b 和图 2d 表明，在该温度下

轧制并无孪晶启动，意味着基面织构的形成是由滑移

系启动实现的，但在该温度下 CRSS 值较高的锥面滑

移系等还不能大量启动，而没有最终形成强烈的基面

织构。而图 4c 和 4e 则显示，在 250 ℃轧制，极图中

极密度最大处都位于圆心，表明板材中多数晶粒的 C

轴与 ND 平行，这意味着该温度下轧制过程中非基面

滑移系已经大量启动，能够更好地协调变形，从而最

终形成强烈基面织构。 

图 4b~4e 中的基面极图显示，板材中部分晶粒的

C 轴与 ND 的夹角超过了 60°，而集中分布在 70°角的

内圆附近。由图 1d 可以看出，原始板材具有弱的基面

织构，即晶粒取向较分散，部分晶粒可能处于 C 轴与

板材轧面平行的硬取向，则在轧制过程中<a>位错的基

面和柱面滑移系不能充分启动，并且图 2 显示在 200

和 250 ℃下轧制无孪晶启动，导致该部分晶粒间不能

很好地协调变形而没有形成基面织构。 

2.2  力学性能 

上述镁合金板材的室温拉伸应力应变曲线如图 5

所示，其对应的具体力学性能参数如表 1 所示。可以

看出原始镁合金板材经过轧制，力学性能都有明显改

善。其中，对于 150 ℃下的非对称轧制，由于孪晶细

化晶粒的作用，如图 2 所示，其晶粒尺寸最小，故呈

现最高的强度值和较高的延伸率。如图 2 所示，随着

非对称轧制温度的升高，动态再结晶更充分而使晶粒

尺寸增大，导致图 5 中力学性能曲线对应的强度降低。 

对于具有基面织构的镁合金轧制板材沿 RD 拉

伸，变形过程中晶粒取向与应力方向间的关系如图 6

所示，即多数晶粒的 C 轴接近于平行 ND 而垂直应力

方向，虽然此时<a>位错的基面和柱面滑移系都处于硬

取向，但由于其 CRSS 远低于<a+c>位错的锥面滑移

系，故基面和柱面滑移仍为主要的微观变形模式[22]，

由于柱面滑移系的 CRSS 高于基面滑移系，故此时宏

观力学性能曲线所呈现的强度值主要由柱面滑移系决

定。图 1d 显示原始连铸连轧板材存在相对较弱的基面

织构，一些晶粒 C 轴明显偏离 ND，处于该取向的晶

粒在板材沿 RD 拉伸变形过程中，基面和柱面滑移系

的 Schmid 因子值要高于图 6 中所示的晶粒，故在拉伸

变形过程中原始连铸连轧板材内的基面和柱面滑移系

较上述轧制板材更易启动，这也是在图 5 中该板材呈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  镁合金板材的拉伸应力应变曲线  

Fig.5  Tensile strain-stress curves of magnesium alloy sheet 
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图 6  镁合金轧制板材的拉伸变形过程中晶粒取向与载荷  

Fig.6  Schematic of grain orientation and loading during 

stretch of rolled magnesium alloy sheet 

现最低强度的因素之一。虽然，原始连铸连轧板材内

晶粒的取向更有利于变形，但由于其平均晶粒尺寸较

大，故如图 5 所示该板材塑性较差。 

对比相同轧制温度下的非对称和对称轧制，如表

1 所示，在 200 ℃下的非对称轧制板材的力学性能要

好于对称轧制板材。对比图 2b 和图 2d 中的组织特征

可以看出，200 ℃下非对称轧制板材存在一定数量的

剪切带，而使晶粒尺寸细化程度高于同温度下的对称

轧制。表 1 也显示在 250 ℃下，对称轧制板材的力学 

 

表 1  板材力学性能参数 

Table 1  Mechanical properties parameters of the sheets 

Mechanical properties 
Rolling techniques 

Initial sheet 150 ℃/ASR 200 ℃/ASR 250 ℃/ASR 200 ℃/SR 250 ℃/SR 

Yield strength/MPa 175 220 209.6 201 202.4 209 

Ultimate tensile strength/MPa 283 326 317 305 305 319 

Elongation/% 14.5 18.7 19.5 19.3 16.7 19.7 

 

性能略好于非对称轧制板材，在该温度下轧制，大量

非基面滑移系启动而能协调晶粒件的变形，如图 2c

和图 2e 显示，轧制板材组织由动态再结晶晶粒组成，

因而动态再结晶成为该温度下轧制过程中晶粒细化的

主要机制。对比图 2c 和 2e 中的组织特征表明，对称

轧制板材中晶粒尺寸略小于非对称轧制板材，导致了

250 ℃下的对称轧制板材力学性能略好于非对称轧制

板材，这意味着当轧制温度达到 250 ℃时，相比于对

称轧制，非对称轧制工艺并没有明显改善镁合金板材

力学性能。 

3  结  论 

1) AZ31 镁合金板材非对称轧制时，随着轧制温

度升高，晶粒细化机制从 150 ℃时的孪晶细化为主，

转变为 250 ℃的完全动态再结晶机制。 

2) 非对称轧制时，随着温度的升高，基面织构强

度增加，但明显低于对称轧制板材的基面织构强度，

表明非对称轧制能有效地降低镁合金板材织构强度。  

3) 经过非对称轧制后，镁合金板材的力学性能得

到大幅提升，而 150 ℃下非对称轧制的镁合金板材，

由于其晶粒尺寸最小，而呈现最好的力学性能。  
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Microstructure and Mechanical Properties of AZ31 Magnesium Alloy 

Sheet Processed by Asymmetry Rolling 
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Abstract: The commercial twin-roll cast AZ31 magnesium alloy sheet was used. Multi-pass asymmetry rolling (ASR) was conducted on 

the sheet by small diameter rollers ASR at temperatures of 150, 200 and 250 °C, and the effect of ASR on the microstructure, texture and 

mechanical properties of the rolled magnesium alloy sheet was investigated. The results indicate that the mechanism of grain refinement is 

totally different at various temperatures: the grains are segmented into sub-grains by twins at 150 °C; meanwhile, the dynamic 

recrystallization (DRX) is the main grain refinement mechanism at 200 and 250 °C. The texture evolution of the symmetry rolling (SR)  

and ASR sheet were analyzed. It predicts that the texture intensity of ASR sheet increases with rolling temperature elevating, but they are 

obviously lower than the texture intensity of SR sheet. 

Key words: AZ31 magnesium alloy; asymmetry rolling; grain refinement; texture 
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