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温度对拉拔态 AZ31 镁合金丝材
再结晶退火行为的影响
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摘 要:以直径 1. 3 mm、变形程度 25%的拉拔态 AZ31 镁合金丝材为原材料，研究温度对丝材
再结晶退火行为的影响规律。结果表明: 200℃退火后，丝材组织由细小再结晶晶粒与粗大变形态
晶粒组成，退火温度为 250℃及以上时，形成完全再结晶组织; 随退火温度的增加，小尺寸再结晶晶
粒数量先增多后减少，平均晶粒尺寸先减小后增大。温度增加至 250℃及以上时，晶粒尺寸分布从
双峰型变为单峰型，单位面积的细晶数目显著减少，晶粒尺寸分布的峰值不断右移增大。丝材再结
晶过程分为典型 3 个阶段: 细小等轴晶形成、细晶快速长大与晶粒均匀化阶段。
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Effect of Temperature on Ｒecrystallization Annealing
Behavior of Drawn AZ31 Magnesium Alloy Wire

FANG Wen-bin1， WANG Dong-wei1， Zhang Xu-dong2， WANG Xin1， LI Xue-wen1

( 1． School of Electric and Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150040，China;
2． XCMG Earth Moving Machinery Business Unit，Material Praparation Factory，Xuzhou 221000，China)

Abstract: In this paper，the tensile state AZ31 magnesium alloy wire with diameter of 1. 3 mm and deformation
degree of 25% was used as raw material to study the influence of temperature on recrystallization annealing behavior
of wire. The results show that after annealing at 200℃，the microstructure consists of fine recrystallized grains and
coarsely deformed grains. When the annealing temperature is 250℃ and above，complete recrystallized structure is
formed. With the increase of annealing temperature，small size recrystallization，the number of grains increases first
and then decreases，and the average grain size decreases first and then increases. When the temperature increases
to 250℃ and above，the grain size distribution changes from bimodal to unimodal，and the number of fine particles
per unit area significanly decreases，and the peak of the grain size distribution increases continuously to the right.
The wire recrystallization process is divided into three typical stages: fine equiaxed crystal formation，fine crystal
growth and grain uniformization.

Keywords: AZ31 wire; temperature; annealing; recrystallization; microstructure

收稿日期: 2019 － 07 － 01
基金项目: 国家自然科学基金( 51775150，51804091) ; 哈尔滨市应用技术研究与开发项目( 2017ＲAQXJ009) ; 黑龙江省大学生创新创业训

练计划项目( 201810214018) .
作者简介: 王 辛( 1984—) ，女，博士，讲师;

王东伟( 1991—) ，男，硕士研究生 .
通信作者: 房文斌( 1963—) ，男，教授，博士研究生导师，E-mail: fangwenbin@ hit． edu． cn．



0 引 言

镁合金丝材具有轻质、高强、良好的生物相容性
等优点使其在电子通信、航空航天、医疗等领域有着
广泛的应用［1 － 4］。但镁是密排六方晶体结构，导致
镁合金在室温下的塑性变形能力较差，加工成形困

难，很大程度上限制了镁合金作为结构材料的应

用［5 － 10］。拉拔是镁合金丝材成形较为理想的工艺，
具有丝材尺寸精度高、表面质量好，设备操作简单，
节能降耗，生产效率高等优点，所以有着很好的发展

前景［11 － 15］。
金文中等［16 － 17］采用热拉拔工艺将 Φ2 mm 的

AZ61 镁合金焊丝经过连续多道次拉拔至 Φ1. 2
mm。拉拔温度在 250 ～ 340℃，焊丝晶粒得到细化，
抗拉强度升高到 388 MPa; 并且发现温度在 225℃以
上拉拔时 AZ61 镁合金焊丝发生棱柱面滑移，在
300℃拉拔时焊丝塑性变形能力明显增强。田昊洋
等［18］在常规拉拔工艺过程中引入脉冲电流对 AZ31
镁合金丝材进行电致塑性拉拔。研究发现电致塑性
拉拔时镁合金丝材的抗拉强度降低，延伸率升高，并

且拔制应力显著降低，镁合金丝材的塑性加工性能

得到明显改善。陈庆强等［19］研究了 AZ61 镁合金丝
材热拉拔过程中工艺参数( 单道次变形量、拉拔温
度) 对单道次拉拔后丝材组织和力学性能的影响。
研究发现变形量为 15%时，丝材拉拔温度在 350℃
时，丝材发生动态再结晶，孪晶组织减少，丝材强度

降低塑性升高; 变形量为 25%，拉拔温度为 300℃
时，丝材发生动态再结晶，强度下降塑性升高。
通过拉拔工艺制备镁合金丝材的研究主要分为

二个方面: 一方面是通过改善拉拔工艺来提高镁合

金的成形能力，使镁合金在特定的条件下塑性提高;

另一方面是通过拉拔工艺与退火工艺的结合来控制

和调节拉拔后镁合金丝材的晶粒尺寸，得到具有较

好力学性能的镁合金丝材［20］。为此，本文以变形程
度 25%的拉拔态 AZ31 镁合金丝材为原材料，选取
不同的温度对丝材进行退火，对不同温度下的退火

微观组织变化进行研究，并对丝材再结晶行为随温

度的变化进行讨论。

1 实验材料及方法

实验材料为直径 1. 3 mm变形程度 25%的冷拉
拔态 AZ31 镁合金丝材( 化学成分为 Al 3. 28%，Zn
0. 46%，Mn 0. 27%，Si 0. 026%，Fe 0. 018%，Cu ＜
0. 05%，Ni ＜ 0. 005%，Be ＜ 0. 001%，Mg 其他) 。在

200 ～ 300℃区间选取不同的温度对拉拔态丝材进行
退火，保温 10 min，空冷至室温，研究丝材再结晶退
火行为随温度的变化过程。用 OLYMPUS GX71 金
相显微镜观察丝材的显微组织变化，试样沿丝材拉

拔方向截取，镶嵌后依次经粗磨和机械抛光处理后，

采用 1 mL硝酸 + 1. 0 g 草酸 + 48 mL 蒸馏水溶液腐
蚀 20 s左右，腐蚀之后立即用酒精冲洗，最后用冷
风吹干。采用 Nano Measurer软件统计晶粒尺寸。

2 结果与分析

2. 1 温度对显微组织的影响
图 1 为 AZ31 镁合金丝材退火前后的金相显微

组织。由图 1( a) 可知，拉拔态丝材的显微组织为典
型的变形组织，晶粒碎化，晶界模糊，晶粒沿拉拔方

向明显被拉长。温度在 200℃退火时，组织中仍存
在较大的变形晶粒，但在变形晶粒周围形成了大量

细小的再结晶晶粒，再结晶退火未完全，小晶粒平均

尺寸在 1 ～ 2 μm，大晶粒平均尺寸在 52 μm左右，如
图 1( b) 所示。当温度升高到 250℃及以上退火时，
变形晶粒全部被等轴晶晶粒代替，并随退火温度的

增加，晶粒尺寸增大，300℃时平均晶粒尺寸达到 40
μm，如图 1( c) 、( d) 所示。
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图 1 退火前后丝材的显微组织
Fig. 1 Microstructure of wire before

and after annealing

图 2 不同温度退火的晶粒尺寸分布图
Fig. 2 Grain size distribution of annealing

at different temperatures

2. 2 温度对晶粒尺寸分布的影响
图 2 为对不同温度退火后丝材晶粒尺寸分布进

行了统计。从图 2 ( a) 可以看出，200℃退火后晶粒
尺寸的分布呈双峰状，两个峰值分别在 2 μm 和 52
μm左右。小尺寸晶粒为新生的再结晶晶粒，大尺
寸晶粒为残余的变形晶粒。图 2 ( b) 为 220℃退火，
晶粒尺寸的分布仍呈双峰状，但大尺寸晶粒明显减

少小尺寸晶粒明显增多。对比图 2 ( a) 、( b) 可以看
出，当温度在 200 ～ 220℃退火时，随着温度的增加，
变形晶粒逐渐被再结晶晶粒代替，并且新生细晶数

量明显增加，粗晶的尺寸分布范围减小。当温度高
于 250℃退火，晶粒尺寸分布呈正态分布，随着温度
的增加，粗晶的尺寸分布范围扩大，单峰峰值右移，

如图 2( c) 、( d) 所示。表 1 列出了不同温度退火组
织中小于 10 μm和大于 20 μm 的晶粒所占的分数，
可以看出，随温度的增加，退火组织中小尺寸晶粒所

占的比例先增加后显著减小，大尺寸晶粒先减少后

显著增加。说明温度在 220 ～ 250℃之间存在某一
温度可使变形晶粒完全转变为再结晶晶粒的同时保

证整体晶粒尺寸较小。另外，小尺寸晶粒占比减少
的速度明显快于大尺寸晶粒占比增多的速度，这说

明在退火温度升高时，组织中晶粒先进行均匀化，之

后再进行长大。
表 1 不同温度退火组织中小于 10 μm和
大于 20 μm的晶粒所占的分数

Tab． 1 Fractions of grains less than 10 μm and larger
than 20 μm in annealed microstructure

at different temperatures

退火温度 /℃ 200 220 250 300

小于 10 μm晶粒 /% 74. 6 92. 0 54. 1 10. 3

大于 20 μm晶粒 /% 3. 3 0. 3 6. 0 39. 1

平均晶粒尺寸 /μm 7. 81 5. 89 10. 64 19. 62

2. 3 温度对再结晶行为的影响
图 3 所示为单位面积下平均晶粒尺寸和直径小

于 10 μm晶粒数目随退火温度的变化曲线。从图 3
可知，再结晶退火行为随温度的变化可分为 3 个阶
段: 第一阶段为温度在 200 ～ 220℃退火时，随着温
度增加，小晶粒数目增加，平均晶粒尺寸减小。表明
该阶段主要发生再结晶晶粒形核，细小等轴晶逐步

取代粗大变形晶粒的过程，由于退火温度较低，新生

晶粒长大速度较慢，晶粒尺寸分布为双峰型如图 2( b)
所示。第二阶段为温度在 220 ～ 280℃退火时，随着
温度增加，小晶粒数目明显减少，平均晶粒尺寸迅速

增大，表明晶粒生长主要发生在细晶区，这个阶段主
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要发生新生再结晶晶粒的长大过程，并且由于退火

温度高，细小的再结晶晶粒迅速长大。晶粒尺寸分
布从双峰变为单峰型如图 2 ( c) 所示。第三阶段为
温度高于 280℃退火时，小晶粒的数目略微减少，平
均晶粒尺寸变大速率开始减慢，表明晶粒生长主要

发生在粗晶区，晶粒开始均匀化，晶粒尺寸分布的单

峰峰值右移增大。

图 3 单位面积下平均晶粒尺寸和直径小于 10 μm
晶粒数目随退火温度的变化曲线

Fig. 3 The average grain size per unit area and the
number of grains with a diameter less than 10 μm

as a function of annealing temperature

3 结 论

1) 温度在 220℃以下时，退火组织中仍存在变
形晶粒，退火未完全。退火温度升高到 250℃及以
上时，变形晶粒全部被等轴晶晶粒代替，退火完全。

2) 退火完全时，晶粒尺寸分布从双峰型变为单
峰型。小尺寸晶粒数目的显著减少，使整体晶粒尺
寸的快速增大。

3) 丝材退火再结晶过程分为典型三个阶段: 细
小等轴晶形成、细晶快速长大与晶粒均匀化阶段; 温
度直接影响各阶段的变化速率，表现为温度越高，细

晶形成、长大的速率越快。
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