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异径轧制对 ＡＺ３１ 镁合金薄带微观组织的影响

唐　 岩ꎬ 乐启炽ꎬ 贾伟涛ꎬ 杜德望
(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 考虑到轧制镁合金薄带板形的控制精度要求ꎬ采用小辊径同径轧制和异径轧制工艺分别制备了

０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ ｍｍ 的 ＡＺ３１ 镁合金薄带ꎬ研究不同工艺过程中板材内部晶粒微观组织的变化规律以及同径轧制与

异径轧制在轧制过程中的对称性问题. 结果表明:０􀆰 ５ ｍｍ 异径轧制和同径轧制板带的晶粒尺寸分别为 ８􀆰 ８
和 １０􀆰 １ μｍꎬ１􀆰 ０ ｍｍ 的分别为 １３􀆰 ６ 和 １６􀆰 ７ μｍ. ０􀆰 ５ ｍｍ 的异径轧制与同径轧制的单元等效塑性应变最大值

分别为 ０􀆰 ４２ 和 ０􀆰 ２９ꎬ１􀆰 ０ ｍｍ 的分别为 ０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ６６ꎬ与实验结果相符. ０􀆰 ５ ｍｍ 同径轧制的特征节点在板带上

中下部的等效米塞斯应力和剪切应力分布对称ꎬ异径轧制的分布非对称. ０􀆰 ５ ｍｍ 板带经过 ２５０ꎬ３００ꎬ３５０ ℃退

火 １ ｈ 后ꎬ异径轧制的晶粒长大较缓慢ꎬ同径轧制的晶粒长大较快. ３５０ ℃下ꎬ异径轧制的晶粒尺寸为 ９􀆰 ８ μｍꎬ
同径轧制的为 ２４􀆰 ９ μｍ.
关　 键　 词: 异径轧制ꎻ同径轧制ꎻ模拟ꎻ退火
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　 　 镁合金作为最轻的金属结构材料ꎬ具有优良

的综合性能ꎬ被广泛应用到交通运输、航空航天、
消费电子等领域ꎬ是 ２１ 世纪最有发展前途的绿色

金属材料[１ － ３] . 镁及其合金具有密排六方晶体结

构ꎬ同径轧制的镁合金板材具有强烈的基面织构ꎬ

不利于塑性加工ꎬ采用异径轧制工艺可以减弱镁

合金的基面织构ꎬ从而可以提高镁合金在室温下

的成形性能[１ － ３] . 因此ꎬ采用异径轧制来改善镁合

金的成形性能与组织结构成为镁合金应用的关键

技术之一. Ｗａｔａｎａｂｅ 等[２] 的研究表明ꎬ在 ２００ ℃ꎬ



　 　

异步轧制的板材的韧性是同步轧制的 １􀆰 ５ 倍.
Ｋｉｍ 等[４]研究了高异速比异步轧制对镁合金板

材内细晶的影响ꎬ板材轧制三个道次后ꎬ微观组织

由均匀细小的小于 ３ μｍ 的等轴晶构成. 在模拟

结果中ꎬ高异速比异步轧制有效地降低了轧制力ꎬ
产生了更大的剪切应变ꎬ在轧件厚度方向上的应

变分布均匀.
本文采用小辊径同径轧制和异径轧制对

ＡＺ３１ 镁合金板带进行了多道次轧制ꎬ分析异径

轧制和同径轧制对板材微观组织的影响ꎬ运用

ＭＳＣ. Ｍａｒｃ 软件模拟ꎬ分析单元等效应变以及特

征节点的等效米塞斯应力的分布情况ꎬ辅助实验

对比分析. 轧出的板带经过退火处理后ꎬ分析对比

二者工艺对退火态板带的微观组织的影响.

１　 实　 　 验

本实验采用 ＡＺ３１ 镁合金热轧态卷板为原

料ꎬ厚度 ２􀆰 ８ ｍｍꎬ宽度 ２００ ｍｍꎬ见图 １ａꎬ其化学成

分见表 １. 轧制实验采用镁合金可逆温轧机ꎬ同径

轧制上下工作辊直径均为 ８０ ｍｍꎬ异径轧制上下

工作辊直径分别为 ８０ꎬ６０ ｍｍ.

表 １　 ＡＺ３１ 镁合金化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｇ

２􀆰 ８ １􀆰 ０３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０００ ２ 余量

　 　 两种轧制工艺分别轧出的 ０􀆰 ５ ｍｍ 镁合金薄

带见图 １ｂꎬ１ｃꎬ轧制出的薄带再进行 ２５０ꎬ３００ꎬ
３５０ ℃退火 １ ｈ. 为了验证同径轧制与异径轧制对

晶粒的细化程度不同ꎬ本次采用有限元模拟仿真

的方法进行对比分析ꎬ运用 ＭＳＣ. Ｍａｒｃ 软件模拟

实验过程ꎬ分析二者轧制的对称性规律.

图 １　 镁合金板带与轧制变形区
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

(ａ)—原始板带ꎻ (ｂ)—同径轧制 ０􀆰 ５ ｍｍ 薄带ꎻ (ｃ)—异径轧制 ０􀆰 ５ ｍｍ 薄带ꎻ (ｄ)—异径轧制变形区.

２　 结果与讨论

图 ２ 和图 ３ 分别为 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ０ ｍｍ 的镁合金

薄带厚度方向的上、中、下部与上下表面的微观组

织ꎬ从图中可以看出ꎬ异径轧制对晶粒的细化程度

更明显. 由于镁合金是密排六方结构ꎬ滑移系较

少ꎬ由于搓轧的效果(图 １ｄ)ꎬ异径轧制使 ｃ 轴向

搓轧方向偏转了 ５°到 １０°[５ － ６]ꎬ并且开动更多的

滑移系ꎬ提高了塑性变形能力. 异径轧制减小了总

轧制压力ꎬ平均单位压力的减小主要是由于变形

区接触长度 Ｌ 的缩减ꎬ导致接触面积减小ꎬ由公

式(１) [３]可知ꎬ当异径比 ｘ 为 １􀆰 ３ 时ꎬ在相同压下

量下ꎬＬ 缩减了 ４０％ ꎬ总轧制压力至少减小 ４０％ .
在轧制压力等同的情况下ꎬ异径轧制相比同径轧

制可以获得更大的压下量[３ － ４ꎬ７] . 由 Ｄ. Ｍ. 斯通推

出的最小可轧厚度公式(２) [３] 可知ꎬ异径轧制的

Ｄ / ｈ值要远比同径轧制的小得多. 同径与异径轧

制 ０􀆰 ５ ｍｍ 板材的晶粒尺寸分别为 １０􀆰 １ 和

８􀆰 ８ μｍꎻ１􀆰 ０ ｍｍ 的为 １６􀆰 ７ 和 １３􀆰 ６ μｍ. 图 ４ 为模

拟单元的等效塑性应变分布情况ꎬ同径轧制模拟

单元的等效应变整体要小于异径轧制ꎬ异径轧制

变形区中的单元在受到轧制压力的同时ꎬ也受到

了平行于轧向的搓拉作用. 异径轧制和同径轧制

的０􀆰 ５ ｍｍ板单元的等效应变最大值分别为 ０􀆰 ４２
和 ０􀆰 ２９ꎬ１􀆰 ０ ｍｍ 的最大值分别为 ０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ６６.
实验结果与模拟结果基本吻合.

Ｌａｓ / Ｌｓｙ ＝ ２
１ ＋ ｘ

ꎬ (１)

ｈｍｉｎ ＝ ３􀆰 ５８(Ｋ － 􀭵ｑ) ｆＤ
Ｅ . (２)

其中:Ｅ 为轧辊弹性模量ꎻ Ｋ 为平面变形抗力ꎻ 􀭵ｑ
为平均张应力ꎻｆ 为摩擦系数.

异径轧制相比同径轧制ꎬ减小了下工作辊直

径ꎬ在轧制过程中ꎬ小辊侧的咬入角增加ꎬ即 Δα１ꎬ
大辊 侧 的 咬 入 角 减 小ꎬ 即 Δα２ꎬ 其 比 值 见 式
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(３) [３]ꎬ当辊径比 ｘ 为 １􀆰 ３ 时ꎬΔα１ ＝ ３􀆰 １４Δα２ꎬ小
辊侧咬入角的增加量是大辊侧咬入角减小量的

３􀆰 １４ 倍. 此时小辊径的接触区增加了咬入状态ꎬ
增加了板材咬进厚度ꎬ平均单位压力加大ꎬ下部晶

粒变形更严重ꎻ相反ꎬ大辊侧接触区的金属流动

快ꎬ板材厚向形变较小ꎬ晶粒细化程度相对较小.
图 ５ 为上下特征节点的剪切应力分布ꎬ同径轧制

上下节点的切应力分布比较均匀ꎬ异径轧制的分

布呈现非对称. 因为辊速差的存在ꎬ异径轧制对板

材下部金属的搓拉效果最明显ꎬ中间金属的搓拉

效果最弱.
Δα１

Δα２
＝ ２(１ ＋ ｘ) ＋ １ . (３)

图 ２　 ０􀆰 ５ ｍｍ镁合金薄带微观组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ０􀆰 ５ ｍｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｅｅｔｓ

(ａ)ꎬ(ｂ)ꎬ(ｃ)—同径轧制板带上、中、下部ꎻ (ｄ)ꎬ(ｅ)ꎬ( ｆ)—异径轧制板带上、中、下部.

图 ３　 １􀆰 ０ ｍｍ镁合金薄带微观组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 １􀆰 ０ ｍｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

(ａ)ꎬ(ｂ)ꎬ(ｃ)—同径轧制板带上、中、下表面ꎻ (ｄ)ꎬ(ｅ)ꎬ( ｆ)—异径轧制板带上、中、下表面.
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图 ４　 ０􀆰 ５ ｍｍ与 １􀆰 ０ ｍｍ轧件中单元的等
效塑性应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
(ａ)—０􀆰 ５ ｍｍ 同径轧制ꎻ (ｂ)—０􀆰 ５ ｍｍ 异径轧制ꎻ
(ｃ)—１􀆰 ０ ｍｍ 同径轧制ꎻ (ｄ)—１􀆰 ０ ｍｍ 异径轧制.

　 　 从图 ６ 的模拟结果中可以看出ꎬ特征节点的

等效应力在同径轧制与异径轧制中的分布情况明

显不同ꎬ同径轧制变形区中的应力分布比较集中ꎬ
异径轧制的应力分布比较离散. 由于上辊接触的

单元流动速度快ꎬ单元刚离开变形区后ꎬ节点应力

状态迅速下降ꎬ于此同时ꎬ下部单元流动速度慢ꎬ
加工变形时间较长ꎬ节点应力状态保持稳定并继

续逐渐上升ꎬ而且上辊接触的板材厚向深度相比

下辊接触的深度较浅ꎬ所以下部特征节点的等效

应力普遍大于上部ꎬ中部的节点等效应力居于二

者之间. 模拟结果与实验结果基本吻合.

图 ５　 ０􀆰 ５ ｍｍ轧件中特征节点的剪切应力随时间步的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｏｄｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ０􀆰 ５ ｍｍ ｓｈｅｅｔ

(ａ)—同径轧制ꎻ (ｂ)—异径轧制.

图 ６　 ０􀆰 ５ ｍｍ轧件中特征节点的等效米塞斯应力随时间步的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｏｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ０􀆰 ５ ｍｍ ｓｈｅｅｔ

(ａ)—同径轧制ꎻ (ｂ)—异径轧制.

　 　 图 ７ 为同径轧制和异径轧制轧出的 ０􀆰 ５ ｍｍ
镁合金板带退火态的微观组织ꎬ同径轧制的板带

经过 １ ｈ 退火后ꎬ晶粒长大较为明显ꎬ２５０ ℃出现

了退火孪晶ꎬ当 ３００ ℃时候ꎬ孪晶群变得稀疏ꎬ晶
粒尺寸变大ꎬ在 ３５０ ℃时ꎬ孪晶几乎消失. 出现退

火孪晶是因为在发生回复再结晶的过程中ꎬ界面

能的降低导致了晶界迁移ꎬ当前沿晶界取向差处

于低迁移率情况时ꎬ就会迫使形成孪晶以改变前

沿晶界取向差ꎬ成为高迁移率取向[８] . 在晶界处

存在较多的缺陷ꎬ晶格畸变较为严重ꎬ在再结晶阶

段ꎬ晶界处优先形核ꎬ然后长大ꎬ新长大的晶粒会

吞并周围的孪晶ꎬ导致孪晶数量减少[９] . 异径轧

制的再结晶过程较为缓慢ꎬ在组织中出现了等轴

晶ꎬ发生了回复再结晶. 由于异径轧制产生了更多

的形变储能ꎬ相同温度下ꎬ形核率比同径轧制的

大ꎬ所以异径轧制的晶粒长大的效果不明显. 同径

轧制板带在三种退火温度下的晶粒尺寸分别为

１１􀆰 ３ꎬ１６􀆰 ７ꎬ２４􀆰 ９ μｍꎬ异径轧制板带在三种退火
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温度下的晶粒尺寸分别为 ７􀆰 １ꎬ８􀆰 ３ꎬ９􀆰 ８ μｍ. 异径

轧制板材的组织变化比同径轧制板材具有较高的

热稳定性.

图 ７　 ０􀆰 ５ ｍｍ板材退火态的微观组织
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ０􀆰 ５ ｍｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

(ａ)ꎬ(ｂ)ꎬ(ｃ)—同径轧制ꎻ (ｄ)ꎬ(ｅ)ꎬ( ｆ)—异径轧制.

３　 结　 　 论

１) 小径辊异径轧制比同径轧制细化晶粒更

明显ꎬ异径轧制 ０􀆰 ５ ｍｍ 板带的晶粒平均尺寸分

别为 ８􀆰 ８ 和 １０􀆰 １ μｍꎬ１􀆰 ０ ｍｍ 的分别为 １３􀆰 ６ 和

１６􀆰 ７ μｍ.
２) 异径轧制的 ０􀆰 ５ ｍｍ 板带单元的等效应

变分布更均匀ꎬ塑性应变更大ꎬ最大值可达到

０􀆰 ４２ꎬ同径轧制的最大值为 ０􀆰 ２９ꎻ１􀆰 ０ ｍｍ 的分别

为 ０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ６６. 同径轧制上中下部特征节点的

等效米塞斯应力与剪切应力分布集中ꎬ异径轧制

的分布比较离散ꎬ下部的特征节点的米塞斯应力

与剪切应力最大.
３) 异径轧制的 ０􀆰 ５ ｍｍ 板带内部晶粒在退

火过程中长大较慢ꎬ３５０ ℃时的晶粒平均尺寸为

９􀆰 ８ μｍꎬ同径轧制的为 ２４􀆰 ９ μｍ.
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