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不同热轧工艺对 ZK61 镁合金板材塑性变形的影响
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摘要: 针对镁合金因其典型的密排六方结构在室温条件下难以成形的问题, 采用多道次同步热轧结合异步温轧的加工工艺, 制

备了具有高抗拉强度和伸长率的 ZK61 镁合金薄板, 并结合宏观轧制有限元模拟方法详细分析了轧制过程中板材的塑性变形机

制。 拉伸实验结果表明: 随着轧制的进行, 板材的各向异性变弱, 力学性能不断提升, 抗拉强度达到 398. 9
 

MPa, 伸长率达到

30. 4%。 模拟结果显示: 在同步轧制时, 最大等效应力值随轧制的进行略微增加, 而异步轧制时的最大等效应力值随轧制的进行逐

渐降低; 同步轧制前几道次的轧件的等效塑性应变并不均匀, 但随着轧制的进行和后续的异步轧制, 板材的塑性应变逐渐均匀。
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Abstract:
  

For
 

the
 

problem
 

that
 

magnesium
 

alloy
 

was
 

difficult
 

to
 

form
 

at
 

room
 

temperature
 

due
 

to
 

its
 

typical
 

close-packed
 

hexagonal
 

struc-
ture,

 

ZK61
 

magnesium
 

alloy
 

sheet
 

with
 

high
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

was
 

obtained
 

through
 

a
 

combination
 

process
 

of
 

multi-pass
 

syn-
chronous

 

hot
 

rolling
 

and
 

asynchronous
 

warm
 

rolling,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

method
 

of
 

macroscopic
 

rolling,
 

the
 

plastic
 

deformation
 

mechanism
 

during
 

the
 

rolling
 

process
 

was
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

tensile
 

test
 

show
 

that
 

as
 

the
 

rolling
 

pro-
gresses,

 

the
 

anisotropy
 

of
 

sheet
 

becomes
 

weaker
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

continue
 

to
 

be
 

improved,
 

and
 

the
 

tensile
 

strength
 

reaches
 

398. 9
 

MPa
 

and
 

the
 

elongation
 

reaches
 

30. 4%.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

synchronous
 

rolling,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

value
 

increases
 

slightly
 

as
 

the
 

rolling
 

progresses,
 

while
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

value
 

during
 

the
 

asynchronous
 

rolling
 

gradual-
ly

 

decreases
 

as
 

the
 

rolling
 

progresses.
 

The
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

of
 

rolled
 

piece
 

in
 

the
 

first
 

few
 

passes
 

of
 

synchronous
 

rolling
 

is
 

not
 

uni-
form,

 

but
 

as
 

the
 

rolling
 

progresses
 

and
 

the
 

subsequent
 

asynchronous
 

rolling,
 

the
 

plastic
 

strain
 

of
 

sheet
 

gradually
 

becomes
 

uniform.
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　 　 镁合金具有比强度和比刚度高, 吸能效果好, 阻

尼性能好, 减振性能好, 抗冲击、 机加工性能和电磁

屏蔽性能优异等优点[1-2] , 被称为 21 世纪的绿色金属

结构材料[3-4] 。 我国是镁资源大国, 据有关部门统

计, 我国镁矿资源储量居世界第一[5] 。 以镁合金为代

表的轻量化材料近年来得到了广泛重视, 在世界范围

内掀起了研究热潮, 在电子 3C、 交通运输、 航空航

天等领域飞速发展[6-8] 。
ZK61 镁合金属于 Mg-Zn-Zr 系列中的高强度镁合

金, 此类变形镁合金在室温下具有较高的屈服强度及

抗拉强度、 良好的热加工塑性和较好的耐腐蚀性, 拥

有广阔的应用前景[9] 。 Qi
 

Y
 

S 等[10] 研究了 Y 元素含

量对 ZK61-Y 镁合金液锻毛坯组织和力学性能的影响,
并利用 Deform-3D 软件对等温锻造过程进行了数值模

拟, 分析了成形温度对锻件温度场和应力场的影响。
Malik

 

A 等[11]分析了预压缩 ZK61-1 和 ZK61-2 镁合金

中孪晶产生的晶粒细化硬化效应, 其晶体取向均由强

基体织构向弱基体织构转变, 且屈服强度显著提高。
Zhang

 

L
 

X 等[12]采用单向拉伸和压缩的实验方法, 研



究了晶粒尺寸对挤压态 ZK61 镁合金拉伸和压缩应变

硬化行为的影响, 发现不同晶粒尺寸 ZK61 合金的拉

伸应变硬化和压缩应变硬化在早期变形过程中均存在

位错积累的非热区, 且拉伸应变硬化曲线上存在明显

的过渡点, 表明材料发生了动态再结晶。 Li
 

Z
 

G
等[13]采用不同的屈服准则对比研究了 AZ31B 和

ZK61M 镁合金的力学性能, 发现与 AZ31B 相比,
ZK61M 随着轧制方向角和应变角的变化表现出更明显

的各向异性, 具有更复杂的拉压不对称和硬化特征。
目前, 对于 ZK 系列镁合金的研究主要处于宏

观力学及微观组织方面[14-15] , 因此, 研究 ZK61 镁

合金在不同轧制条件下的塑性变形机制及轧制后板

材的力学性能为未来开发高性能镁合金板材提供了

较好的参考价值。 本文采用初始厚度为 17
 

mm 的铸

态 ZK61 镁合金板材进行双辊同步热轧及六辊异步温

轧加工从而制备成 0. 5
 

mm 厚度的薄板, 并对每道次

轧件取样进行室温单向拉伸实验, 得到拉伸真实应

力-真实应变曲线; 采用商业有限元仿真软件

ABAQUS 对 ZK61 镁合金板材的相应实验工艺进行建

模分析, 探究材料每道次轧制的等效应力场与等效应

变场的变化规律, 并与拉伸实验结果进行综合对比, 分

析出 ZK61 镁合金在不同轧制工艺下的塑性变形机制。

1　 实验材料与方法

1. 1　 实验材料

实验所用材料为 ZK61 镁合金铸态坯料, 规格

为 195
 

mm×200
 

mm×17
 

mm。 由于 ZK61 镁合金铸坯

内存在较多的 Mg-Zn 相, 在轧制实验开始前需要对

其进行均匀化热处理, 以消除晶内组织偏析现象,
提高 ZK61 镁合金铸坯的塑性加工性能。 在对其进

行均匀化处理时, 为消除坯料内的枝晶偏析, 选择

处理温度为 400
 

℃ , 加热时间为 14
 

h, 加热设备为

LDK-A 隧道炉。 使用电火花线切割将铸坯分割为规

格为 65
 

mm×200
 

mm×17
 

mm 的小块, 并在轧制前进

行打磨, 清除表面缺陷及污渍。 ZK61 镁合金板材的

化学成分如表 1 所示。

表 1　 ZK61 镁合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

ZK61
 

magnesium
 

alloy
(%, mass

 

fraction)

Mn Zr Si Zn Mg

<0. 02 0. 76 <0. 02 6. 6 余量

1. 2　 板材轧制实验

首先, 对 ZK61 镁合金进行 17
 

mm 厚铸坯的 7

道次大压下量 380
 

℃ 同步热轧, 制备出 3. 4
 

mm 厚

度的镁合金板材; 然后, 使用辽宁科技大学自研的

六辊温轧机进行多道次小压下量的 280
 

℃ 逆异步温

轧, 其中上辊径为 Φ75
 

mm、 下辊径为 Φ55
 

mm, 全

部轧制实验均采用道次间退火 15
 

min; 最终, 得到

0. 5
 

mm 厚度的 ZK61 镁合金薄板。
1. 3　 室温单向拉伸实验

室温单向拉伸实验参照 GB / T
 

228. 1—2021[16] ,
将 ZK61 镁合金各道次轧制板材按图 1 所示进行取样,
通过线切割分别在横向 (Transeverse

 

Direction, TD)、
轧制方向 (Rolling

 

Direction, RD)、 与 RD 呈 45°的 3
个方向制取标准拉伸试样[17] 。 拉伸实验均在室温

25
 

℃下进行, 单向拉伸速率设定为 1
 

mm·min-1。 在

拉伸实验开始前, 采用 1500#砂纸对试样外表面进行

轻微打磨, 去除试样表面的毛边及表面硬化。

图 1　 ZK61 镁合金拉伸试样取样示意图

(a)
 

拉伸试样取样方向　 (b)
 

单向拉伸标准试样尺寸

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

sampling
 

for
 

ZK61
 

magnesium
 

alloy
 

tensile
 

specimen
(a)

 

Sampling
 

direction
 

of
 

tensile
 

specimen　 (b) Sizes
 

of
 

unidirectional
 

tensile
 

standard
 

specimen

2　 ZK61 镁合金宏观轧制有限元模拟

本文以 ABAQUS 有限元软件为载体, 对板材在

同步热轧和异步温轧加工时的轧制变形进行模拟,
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观察在不同轧制方式下不同道次轧制后镁合金板材

的应力场与应变场的变化情况, 分析不同轧制方式

及轧制道次对材料产生的影响。
为了获得准确的宏观模拟结果, 需要确定材料

的基础物理参数及定义所需的轧制过程的实验参数。
CALPHAD 作为一种常用的相图计算方法[18] , 以温

度作为边界条件, 得到 ZK61 镁合金在不同温度下

的基本物性参数及弹性模量, 如表 2 所示。

表 2　 不同温度下的 ZK61 镁合金物性参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

ZK61
 

magnesium
 

alloy
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃ 25 100 200 300 400

密度 / ( ×10-6
 

kg·mm-3 ) 1. 84 1. 83 1. 82 1. 80 1. 79

弹性模量 / MPa 43619 42000 39535 36718 33551

泊松比 0. 284 0. 289 0. 296 0. 303 0. 310

热膨胀系数 / ( ×10-6
 

K-1 ) 25. 00 25. 64 26. 55 27. 46 28. 44

导热系数 / (mW·(mm·℃ ) -1 ) 99. 8 103. 8 109. 8 114. 9 120. 3

比热 / ( ×106
 

J·(kg·℃ ) -1 ) 0. 98 1. 02 1. 06 1. 10 1. 16

定义同步轧制模型工作辊的直径为真实尺寸

Φ270
 

mm, 异步轧制模型的上、 下工作辊直径也为

实际温轧机的真实尺寸。 定义轧板厚度与实验板材

厚度一致, 同步热轧板长度统一设置为 100
 

mm,
而异步温轧板长度统一设置为 30

 

mm。 赋予轧板

材料参数、 轧辊约束与轧辊载荷设置均一致。 由

于实际轧制时需要考虑通过每道次间退火保温,
因此, 选择每道次进行一次仿真建模计算。 为了

对比不同轧制道次情况, 还需要对有限元仿真轧制

模型进行如下假定: (1) 轧板材质均匀, 轧辊为具

有导热属性的解析刚体, 对轧辊的弹性变形忽略不

计; (2) 轧辊转速相同、 转向相反, 轧制过程中轧

板仅受轧辊作用力, 不考虑其他外力影响。 具体轧

制实验仿真规程如表 3 所示, 其中括号内为热轧仿

真建模所设定的厚度值。 则二维同步、 异步轧制模

型示意图如图 2 所示, 其中, X 为轧制方向, Y 为

垂直于轧制方向。

3　 结果与讨论

3. 1　 轧制模拟结果分析

3. 1. 1　 不同道次等效应力场的结果

观察图 3a 可知, 同步轧制各道次的等效应力场

的规律相似, 即轧制变形时等效应力场沿板材厚度

表 3　 ZK61 镁合金多道次轧制实验 (仿真) 规程

Table
 

3　 Procedure
 

of
 

multi-pass
 

rolling
 

experiment
 

(simulation)
 

for
 

ZK61
 

magnesium
 

alloy

热轧

类型
道次

入口厚度 /
mm

出口厚度 /
mm

单次压下量 /
mm

压下率 / %

同步

热轧

1 17. 0
 

(17. 0) 15. 0
 

(15. 0) 2. 0
 

(2. 0) 11. 8
 

(11. 8)

2 15. 0
 

(15. 0) 11. 5
 

(11. 5) 3. 5
 

(3. 5) 23. 3
 

(23. 3)

3 11. 5
 

(11. 5) 8. 6
 

(8. 5) 2. 9
 

(3. 0) 25. 2
 

(26. 1)

4 8. 6
 

(8. 5) 6. 9
 

(7. 0) 1. 7
 

(1. 5) 19. 8
 

(17. 6)

5 6. 9
 

(7. 0) 5. 6
 

(5. 5) 1. 3
 

(1. 5) 18. 8
 

(21. 4)

6 5. 6
 

(5. 5) 4. 5
 

(4. 5) 1. 1
 

(1. 0) 19. 6
 

(18. 2)

7 4. 5
 

(4. 5) 3. 4
 

(3. 5) 1. 1
 

(1. 0) 24. 4
 

(22. 2)

多道次

异步温轧
— 3. 4

 

(3. 5) 0. 5
 

(0. 5) — 10. 0
 

(10. 0)

图 2　 二维同步热轧 (a) 和异步温轧 (b) 的轧制模型

Fig. 2　 Rolling
 

models
 

of
 

2D
 

synchronous
 

hot
 

rolling
 

(a)
 

and
 

asynchronous
 

warm
 

rolling
 

(b)

方向 ND 关于中心层呈对称分布状态。 轧制过程中

表面受力最大, 从表面到中心应力呈现出减小趋势;
沿 RD 方向观察, 轧制变形区从轧制变形中心部位

向未变形轧板的两侧依次减少, 每道次轧制的等效

应力最大值均有所不同。 第 1 道次的最大等效应力

值为 160. 1
 

MPa, 第 2 道次为 165. 2
 

MPa, 第 3 道次下

降至 142. 4
 

MPa, 但第 4 道次又恢复至 162. 7
 

MPa, 第

5 道次略增至 164. 6
 

MPa, 第 6 道次持续增加至

168. 8
 

MPa, 第 7 道次又略微降低至 166. 7
 

MPa。 沿板

材轧制方向, 镁合金板材的等效应力值由变形区向两

端逐渐减小, 轧板前滑区的等效应力值大于轧板后滑

区。 经过对比可以得出结论, 随着轧板厚度的减少,
轧制变形区域的等效应力有一定的上升趋势, 这是因
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图 3　 同步、 异步轧制时不同道次板材的仿真等效应力结果

(a)
 

同步轧制第 7 道次　 (b)
 

异步轧制终轧道次

Fig. 3　 Simulated
 

equivalent
 

stress
 

results
 

of
 

plate
 

at
 

different
 

passes
 

by
 

synchronous
 

and
 

asynchronous
 

rolling
(a) 7th

 

pass
 

of
 

synchronous
 

rolling　 (b) Final
 

pass
 

of
 

asynchronous
 

rolling

为随着板材厚度的降低其轧制过程中的散热能力也略

有增强, 板材在轧制时硬度的影响也越发明显。

图 5　 同步、 异步轧制的三向等效应变曲线

(a) 同步轧制第 7 道次　 (b)
 

异步轧制终轧道次

Fig. 5　 Three-direction
 

equivalent
 

strain
 

curves
 

of
 

synchronous
 

and
 

asynchronous
 

rolling
(a)

 

7th
 

pass
 

of
 

synchronous
 

rolling　 (b) Final
 

pass
 

of
 

asynchronous
 

rolling

对于异步轧制, 如图 3b 所示, 由于上辊直径较

大, 与轧制板材未变形区域接触较快, 等效应力场

沿 ND 方向呈现出不对称现象; 下辊直径较小, 故

等效应力值较其他区域高。 沿 RD 方向可以观察到,
轧制变形区域由中心部位向两侧依次减小, 异步轧

制时终轧的等效应力最大值为 168. 1
 

MPa。 由于异步

轧制时上、 下轧辊的角速度设定相同, 使得实际轧制

线速度不同, 轧板中间层发生了明显的偏移现象, 上

辊因为线速度较大, 故靠上辊一侧的金属流动性较

快, 两辊之间的速度差使轧制变形区内产生了异步轧

制所特有的 “搓轧区” 现象, 即入口带速等于下辊线

速度, 出口带速等于上辊线速度。 该现象有效减小了水

平应力对于板材变形的阻碍作用, 使得轧制力降低。
3. 1. 2　 不同道次等效应变场的结果

如图 4a 所示, 在同步轧制时, 轧板的等效应变

值沿 RD 方向从轧制已变形区向未变形区不断下降。
观察图 4b 可知, 异步轧制终轧道次的等效塑性应变

场情况类似, 其等效塑性应变场呈现出非对称分布,
板材中部会产生强烈的剪切变形。

图 4　 同步、 异步轧制时不同道次板材的仿真等效应变结果

(a) 同步轧制第 7 道次　 (b)
 

异步轧制终轧道次

Fig. 4　 Simulated
 

equivalent
 

strain
 

results
 

of
 

plate
 

at
 

different
 

passes
 

by
 

synchronous
 

and
 

asynchronous
 

rolling
(a) 7th

 

pass
 

of
 

synchronous
 

rolling　 (b) Final
 

pass
 

of
 

asynchronous
 

rolling

如图 5a 所示的三向等效应变曲线图, 其中

PE11、 PE12、 PE22 分别表示图 4a 中圆圈所选单元

以水平面为参考平面时的正应变、 剪切应变、 负应
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变。 同步轧制的等效塑性应变场为对称分布, 轧制

均匀变形时, 第 1 道次的最大等效塑性应变值为

0. 170, 第 2 道次为 0. 281, 第 3 道次为 0. 271, 第 4
道次为 0. 217, 第 5 道次为 0. 205, 第 6 道次为

0. 214, 第 7 道次为 0. 207。 各道次板材中心部位的

等效应变小于轧板表层的等效应变, 随着轧制的进

行板材厚度不断降低, 等效应变在 ND 方向上的分

布变得较为均匀。 沿 ND 方向观察, 上、 下两表面

的应变值比板材中心部位大。
由图 5b 可知, 异步轧制时终轧板材的最大剪切

应变为 0. 120, 沿 ND 方向观察, 下表面的塑性应变

值相比上表面较大, 这是因为上、 下轧辊的直径不

同, 轧辊与轧板上、 下两表面的接触面积有差异;
沿 RD 方向观察, 已完成轧制的板材的等效应变值

最大, 而轧制板材未变形区则随着与变形区距离的

增大而逐渐递减。

图 6　 同步、 异步轧制时不同道次板材的室温单向拉伸实验结果

(a)
 

同步轧制第 3 道次　 (b)
 

异步轧制 1. 5
 

mm
Fig. 6　 Results

 

of
 

uniaxial
 

tensile
 

test
 

at
 

room
 

temperature
 

for
 

plates
 

at
 

different
 

passes
 

by
 

synchronous
 

and
 

asynchronous
 

rolling
(a) 3th

 

pass
 

of
 

synchronous
 

rolling　 (b)
 

Asynchronous
 

rolling
 

of
 

1. 5
 

mm

3. 2　 拉伸实验结果分析

为了测试 ZK61 镁合金各道次轧制板材的力学

性能与变化趋势, 以及验证各道次有限元轧制仿真

结果的可靠性, 进行板材室温单向拉伸实验。 根据

表 4 及图 6 可知, 同步轧制每道次板材的三向屈强比

逐渐升高, 屈服强度及抗拉强度均呈现先升后降再升

高的趋势, 而异步轧制到 1. 5
 

mm
 

时板材性能最为优

异, RD 方向上 ZK61 镁合金的抗拉强度达到了

391. 2
 

MPa, TD 方向上 ZK61 镁合金的抗拉强度达到

了 398. 9
 

MPa, 但伸长率有所降低。 继续进行异步轧

制, 板材的伸长率有所提高, 最终在 0. 5
 

mm 厚度时

达到最大值 30. 4%, 但屈服强度及抗拉强度均有所降

低, 并且在同步轧制时第 3 道次之后 RD 方向的屈强

比总是比TD方向的大; 而经过异步轧制后板材RD

表 4　 不同道次下板材样品的力学性能数据

Table
 

4　 Mechanical
 

property
 

data
 

of
 

plate
 

samples
 

under
 

different
 

passes

拉伸样品
屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
伸长率

A
 

/ %

屈强比

ReL / Rm

同步轧制

第 3 道次

RD 196. 5 328. 9 17. 1 0. 60

45° 153. 1 287. 1 17. 2 0. 53

TD 159. 9 197. 2 16. 1 0. 81

同步轧制

第 5 道次

RD 175. 8 302. 8 17. 2 0. 58

45° 175. 8 299. 5 18. 3 0. 59

TD 175. 8 325. 5 21. 9 0. 54

同步轧制

第 7 道次

RD 230. 2 344. 3 21. 7 0. 67

45° 253. 7 366. 3 26. 5 0. 69

TD 233. 3 348. 0 23. 3 0. 67

异步轧制

1. 5
 

mm

RD 264. 4 391. 2 18. 0 0. 68

45° 273. 2 374. 3 16. 0 0. 73

TD 290. 4 398. 9 22. 0 0. 73

异步轧制

0. 5
 

mm

RD 183. 1 296. 4 30. 4 0. 62

45° 165. 3 281. 5 29. 1 0. 59

TD 196. 2 308. 6 29. 0 0. 64

方向的屈强比又小于 TD 方向。 从这里可以看出, 同

步轧制时 TD 方向的塑性成形性能要优于 RD 方向,
异步轧制时 RD 方向的塑性成形性能优于 TD 方向。

由上述室温拉伸实验可以看出, 与同步轧制镁

合金板材相比, 异步轧制制备出的 ZK61 镁合金薄板

的抗拉强度和伸长率大幅度提高, 力学性能表现更加

优异。 通过对比实验数据与仿真结果, 可发现二者的

整体变化趋势较为接近, 考虑到建模简化与实验误差

等因素, 可认为轧制仿真结果与实验结果的吻合程度

较好, 表明在该条件下的有限元轧制仿真对于实际轧
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制工艺具有一定的指导意义和参考价值。

4　 结论

(1)
 

通过 ABAQUS 软件模拟同步热轧加工过程

发现, 同步轧制时不同轧制道次的最大等效应力值差

别不大, 整体上随着板材轧制的进行, 最大等效应力

值在略微增加。 异步轧制时因为上下轧辊的直径有所

差别, 产生的搓轧区降低了轧制变形时产生的水平应

力, 使轧制力降低。 前几道次因为轧制力在板材 ND
方向分布并不均匀, 所以塑性应变也不均匀, 但会随

着轧制过程的进行与板材逐渐变薄而有所改善。
(2)

 

通过 7 道次同步热轧制备出 3. 4
 

mm 厚度

的镁合金板材。 经取样检测分析, 经过轧制后的板

材的力学性能不断提升, 板材的各向异性变弱, 屈

服强度及抗拉强度随着轧制的进行不断提高, 延伸

性能也有明显提升, 轧板塑性不断优化。 但随着轧

制进行, 板材有明显的加工硬化出现。 后续经过六

辊轧机多道次、 小压下量异步温轧后, 发现板材的

力学性能有明显提高, RD 方向的抗拉强度达到了

391. 2
 

MPa, TD 方向的抗拉强度达到了 398. 9
 

MPa,
但伸长率有所降低。 后续继续进行异步轧制后, 板

材的伸长率有所提高, 最终达到 30. 4%, 但屈服强

度及抗拉强度均有所降低。
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