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摘  要：采用等压法，通过等温热压缩实验获得了 AZ31 镁合金变形温度和应变速率分别在 473~673 K 和 0.005~5 s
-1

条件下对临界断裂应变的影响规律，以及 Zener-Hollomon 表达式，据此针对 AZ31 建立了临界断裂应变与变形温度和

应变速率间的基本模型；在此基础上，基于镁合金轧制边裂的基本机理，引入 Cockcroft & Latham 断裂准则，建立了含

有材料变形激活能和基本轧制工艺参数的 AZ31 镁合金轧制边裂预判模型；并通过相同条件下有限元模拟和热轧试验分

别得到沿板宽方向损伤值和边部裂纹深度，以此对所建立的边裂预判模型进行验证，结果显示所建立边裂预判模型的

预测值和实测值平均误差为 11.3%。 
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镁合金与铝合金相比，具有较高的比强度和较低

的密度及其他突出特性，因而潜在的应用领域更为广

泛，被誉为“21 世纪绿色金属结构材料” 
[1]。然而其

特殊的密排六方晶体结构、室温条件下塑性差、散热

快等因素，使其断裂韧性较低[2,3]，在轧制成形过程中

极易出现边裂 [4,5]，极大的降低了镁合金板材的成材

率，从而大幅增加了其生产成本，已成为阻碍镁合金

板材产业快速发展的主要技术瓶颈之一[6,7]。因此，研

究镁合金板材轧制边裂产生的成因、并做出预判和实

现控制，对优化镁合金轧制设备及工艺、充分发挥镁

的材料性能具有重要的意义。 

目前，关于镁合金轧制过程中产生裂纹的相关研

究还较少。Kaushik 等人[8]对镁单晶的断裂行为进行了

研究；Venkateswarana 等人[9]研究了疲劳裂纹在压铸镁

合金 AZ91D 中的扩展行为，Jette 等[10]用三维 X 射线

测量了镁合金 AZ31 拉伸变形过程中裂纹周围的应力

场； Huang 等人[11]研究了 AZ31 和 AZ61 中的热裂，

研究结果表明镁合金中 Al 的含量对热裂敏感系数有

很大的影响；Pekguleryuz a 等人[12]在 150 ℃轧制镁合

金，发现轴比对孪生模式有决定性的影响，继而影响

到边裂，即边裂与轴比呈反比；还有部分学者认为镁

合金的断裂与孪晶有很大关系[13-15]；戴庆伟[16]结合损

伤理论对镁合金轧制边裂机制进行了初步研究，得出

初始织构决定裂纹扩展方向的结论及坯料形状对轧制

边裂影响的预判模型， 20.124 0.09 0.008D x x  - , x =

宽/厚，0< x <6，当 D≥0 边裂产生，该模型中坯料宽

厚较小，因此，该模型对镁合金轧制工业化生产的指

导意义有很大的局限性。 

1  实验方法 

本实验所用材料为商用镁合金 AZ31 铸锭，其化

学成分（质量分数，%）为：Al 3.05，Zn 0.86，Mn 0.29，

Si 0.017，Fe 0.002，Cu 0.0015，Ni 0.00047，Mg 余量。 

Gleeble 实验试样按照国标 GB/T16865-1997 采用

线切割机截取并进行机加工修磨为 Φ8 mm×12 mm

的圆柱。等温热压缩试验在 Gleeble-3500 热模拟机上

进行，实验温度为 200, 250, 300, 350 和 400 ℃，应变

速率为 0.005, 0.05, 0.5 和 5 s
-1，变形量从 10%开始，

以 10%为递增量，直至得到各变形条件下的临界开裂

应变值。实验前将 2 根热电偶丝的一端焊接在试样的

中间位置，另一端连接在温控热电偶上以检测试样温

度的变化，并在圆柱试样的两端涂上润滑剂（75%石

墨，20%46#机油，5%硝酸三甲苯脂），以便减小压缩

试样与平面压头之间因摩擦对实验产生的影响。实验

正式开始前试样通体加热，加热速率为 5 ℃/s，温度

达到目标温度后保温 3 min，再进行压缩变形。每个

试样实验结束后，立即对试样进行水淬，以便观察特

定条件下的组织变化或断裂瞬间的变形组织形貌，为

后期的研究提供依据。 

为了检验所获得的边裂预判模型具有实用性，同
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时进行了对应条件下的热轧试验。试验加热装置和轧

机均在太原科技大学轧制中心的小型工业电加热炉和

二辊平辊轧机上进行：轧辊直径 380 mm，辊身长度

300 mm，最大轧制力 1200 kN。 

2  实验结果 

通过 Gleeble 等温热压缩模拟试验发现：在同一应

变速率下，随着温度的升高，临界应变量越大；在同一

温度下，随着应变速率的增大，临界应变量减小，即镁

合金热加工的临界断裂应变与应变速率和温度呈特定

的相关性，如图 1 所示。因此，可以考虑引入基于 gleeble

实验所得到的 Zener-Hollomon 表达式，如式（1），来

建立镁合金热加工的临界断裂应变与 Z 之间的关系，以

此来反映变形温度和应变速率对断裂的影响。 

)
1032.1

exp(exp
5

RTRT

Q
Z











                (1) 

式中， Q为镁的变形激活能（J/mol）， R 为气体常数

8.314 J/(mol·K)。 

利用表 1 可得到 AZ31 镁合金在温度为 200～

400℃，应变速率为 0.005～0.5 s
-1 变形条件下的 Cf 与

Zln 之间的关系，通过曲线拟合即有： 

f 0.7103 0.0071lnC Z                     (2) 

从所得结果可以看出，Cf 与 lnZ 之间呈线性的关系，

这与 Alexandrov
[17]

 在铝合金高温拉伸、张学敏[18]在

Ti40 合金高热压缩试验得出的结果相似。但所得结果

的线性相关性并不是很高，由 origin 求出的相关系数

仅为 0.860 42, 主要是由于热压缩变形过程较为复杂，

多重因素影响着临界开裂 Cf 值，除温度和应变速率

外，还与实验操作及材料本身等因素有关，后期组织

分析也发现该批试样夹杂较多且分布不均，因而出现

个别实验结果的奇异性，影响到整个结果的线性相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  断裂临界应变与温度和应变速率的关系  

Fig.1  Critical fracture strain of AZ31 magnesium alloy vs 

temperature and strain rate 

关性。在应变速率为 0.5 s
-1，变形温度为 200 ℃时，等

温热压缩后的试样产生了明显脆断，如图 2a 所示；当应

变速率达到 5 s
-1 时，变形温度 400 ℃以上的高温变形条

件，试样发生了畸变，实验后的试样全貌如图 2b 所示。 

由于实际轧制过程中尚无有效的方法测得轧件边

裂时的临界应变量。因此，式(2)不能直接用于镁合金

轧制边裂的预判，需要引入相应的断裂准则来得到各

特定条件下轧制边裂时的临界断裂值，再与式（2）来

进行比较判断。根据 Cockcroft & Latham 断裂准则的

使用条件（针对某种材料，在特定温度和应变速率下，

当最大拉应力-应变达到材料的临界破坏值时，即产生

断裂[19]），与镁合金轧制边裂产生的基本机理相符。

Cockcroft & Latham 准则如式(3)所示： 

f
*

0
dC

 



                               (3) 

式（3）中，C 为材料的临界破坏值，也称之为损伤阈

值，受温度、变形速率等因素影响； f 为材料断裂时 

的等效塑性应变；σ 为等效应力；dε 为等效应变增量；

σ
*为材料断裂时的最大拉应力。 

因此，可以利用 Deform-3D 有限元软件来模拟后

续实际热轧试验过程，获得 AZ31 镁合金在特定轧制 

条件下式（3）中的 σ
*、σ 及 f ，从而获得沿板宽方

向的损伤值，记为 C。将沿板宽方向的损伤值 C 与式 

（2）比较，若 C＞Cf，则必然发生了边裂，相反 C＜

Cf 时，不应该有裂纹产生，以此来预判镁合金轧制过

程中是否会产生边裂及边裂深度。因而，联立式(2)和

(3)，即得到含有 Z 因子的 AZ31 镁合金轧制边裂

Cockcroft & Latham 预判模型： 

f
*

0
d 0.7103 0.0071lnC Z

 



                (4) 

而且，由轧制理论可知，轧制过程中 与压下量、 

轧制速度、辊径有如下函数关系： 

hH

r

hH
v







2

                             (5) 

式(5)中， v 为轧制速度， H 为轧前轧件厚度， h

为轧后轧件厚度， hHh  为压下量，r 为轧辊半径。

若式（4）具有一定的可靠性，那么就可建立起基本轧

制工艺参数(轧制温度、压下量、轧制速度、辊径等)

与轧制边裂深度之间的定量关系，即可实现通过优化

轧制工艺参数来改善镁合金轧制边裂的目的。 

3  分析与讨论 

Deform-3D 有限元软件默认 Cockcroft & Latham 准

则作为损伤参数计算，与已建立的预判模型基于的断裂 
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表 1  AZ31 镁合金不同条件下的临界破坏值 

Table 1  Critical damage value of AZ31 magnesium alloy under different conditions 

Temperature, T/℃ 250 300 350 400 

Strain rate,  /s
-1

 0.005 0.05 0. 5 0.005 0.05 0.5 0.005 0.05 0. 5 0.005 0.05 0. 5 

Critical fracture strain, Cf 0.28 0.32 0.25 0.31 0.28 0.36 0.48 0.4 0.38 0.5 0.45 0.41 

lnZ 58.1 60.5 62.8 47.6 49.9 52.2 40.1 42.4 44.7 34.4 36.7 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Gleeble 等温热压缩后试样断裂形貌 

Fig.2  Fracture morphology of the sample after isothermal hot 

compression: (a) T=200 ℃,  =0.5 s
-1

; (b) T=400 ℃, 

 =5 s
-1 

 

准则一致。模拟过程中对流换热系数为 0.02 W/(m
2
·℃)、

轧件与轧辊传热系数 35 W/(W/m
2
·℃)、发散系数 0.12

[16]，

辊径 380 mm、辊身长度 300 mm、轧件规格 150 mm×

150 mm×7 mm（长×宽×厚），环境温度 25 ℃，辊身

温度为 150 ℃，材料参数采用软件材料库对应材料牌

号。模拟条件为：开轧温度 250 至 400 ℃、压下量 30%

至 60%、轧制速度 0.5 m/s。 

图 3 为开轧温度 300 ℃、压下量 30%、轧制速度为

0.5 m/s 时，轧制过程的损伤值分布。从图中可以看出，

此条件下最大损伤值为 0.287，且边部出现了明显的边

裂缺陷(在 Deform-3D 软件中产生裂纹处的单元以消失

的形式来体现)如图 3a 所示。沿板宽方向标定 5 个点，

以板坯边沿处为起始位置，各点间距为 5 mm，各点的

损伤值如图 3b 所示，可以看出从边部到中部损伤值逐

渐减小。在模拟过程中同时采集了轧制过程中的轧制

力如图 3c 所示，以便与实际热轧实验过程中的轧制力

进行比对，确定模拟结果的可用性。 

通过式（2）可得，开轧温度 300 ℃、压下量 30%、

轧制速度为 0.5 m/s 的条件下 Cf=0.3198，而该模拟过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  T=300 ℃, v=0.5 m/s, h =30%条件下 AZ31 轧后损伤值 

Fig.3  Damage value distribution of AZ31 after rolling under 

T=300 ℃ , v=0.5 m/s, Δh=30%: (a) distribution 

nephogram of damage value, (b) damage value of test 

points, and (c) roll force 
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中得到的最大损伤值 C=0.287。根据判据式（4），此条

件下不该发生边裂，但模拟过程中出现了明显的边部缺

陷。通过实验过程中实时测温发现在较短的轧制瞬间温

度下降约 60 ℃(主要是轧辊与轧件间的热传递)，而前

面的计算过程中，仍采用 300 ℃的轧制温度，因此得

到的 Cf 较大。若根据实际轧制变形区的温度取值 250℃

进行计算时，Cf=0.2438，即 C＞Cf，因而发生了边裂，

且边裂深度约为 4 mm。说明式（4）可以用于预判某

一条件下 AZ31 镁合金轧制时是否会产生边裂，但需注

意的是，在应用式（4）时，必须按照轧件轧制变形区

的实际温度进行计算判定。 

其他条件下通过预判模型式（4）计算结果，及相

应条件下模拟得到的最大损伤值 Cmax 如表 2 所示。 

根据模拟得到各条件下沿板宽方向标定点的损伤

值 C 和相应条件下预判模型式（4）计算的临界断裂应

变值 Cf，可预判出各特定条件下的边裂深度，如图 4 所

示，横坐标 d 为沿板宽方向距板边的距离，若 C＞Cf，

则发生边裂，交点所对应横坐标值即为该条件下的边裂

深度。轧制速度为 0.5 m/s，压下量 30%，轧制温度

300 ℃时，由图 4a 可以看出距板边 4 mm 范围内 C＞

Cf，因此该条件下产生的边裂深度约为 3~4 mm；轧制

速度为 0.5 m/s，压下量 30%，轧制温度 350 ℃，由图

4b 可直观的看出该条件最大损伤值 C 远小于 Cf，即该

条件不应有边裂产生；轧制速度为 0.5 m/s，压下量

60%，轧制温度 400 ℃，从图 4c 中可以看出边裂深度

将会达到 8~9 mm；轧制速度为 0.5 m/s，压下量 60%，

轧制温度 450 ℃，由图 4d 反映出此条件下最大边裂

深度为 6~7 mm。 

 

表 2  不同条件下的 Cmax和 Cf 

Table 2  Cmax and Cf under given conditions 

T/△h/v 
250/30% 

/0.5 

300/30% 

/0.5 

350/30% 

/0.5 

400/60% 

/0.5 

450/60% 

/0.5 

Cf  0.2438 0.3198 0.3728 0.4093 0.4406 

Cmax 0.3624 0.287 0.179 0.597 0.529 

Note: T—rolling temperature, Δh—reduction rate，v—rolling speed 

Cmax— maximum damage, and Cf— critical fracture strain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  在特定条件下 AZ31 轧后边裂深度预测结果 

Fig.4  Predicted values of edge crack depth of AZ31 after rolling under given conditions: (a) T=300 ℃, v=0.5 m/s, Δh =30%; (b) 

T=350 ℃, v=0.5 m/s, Δh =30%; (c) T=400 ℃, v=0.5 m/s, Δh=60%; (d) T=450 ℃, v=0.5 m/s, Δh=60% 
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表 3  边裂深度理论值-实测值比较 

Table 3  Comparison between theoretical value and actual 

value of edge crack depth  

T/℃ Δh/% v/m·s
-1

 dt/mm da/mm d△/% 

300 30 0.5 4 5 20 

350 30 0.5 0 0 0 

400 60 0.5 8 9 11 

450 60 0.5 6 7 14.3 

Note: T—rolling temperature, h —reduction rate， v—rolling 

speed，dt—theoretical value，da—actual value, and d△—error 

 

将同一条件下热轧实验边部裂纹最大深度实测值

与理论模型预测值进行对比（如表3所示）。通过对比

分析，可以看出除轧制速度为0.5 m/s，压下量30%，

轧制温度为300 ℃轧制条件的偏差最大，达到20%，

这主要是由轧机辊缝开口的平行度、操作侧与驱动侧

的轧制压力平衡度、坯料夹杂物及组织均匀性、润滑

等其他因素均会加剧轧件沿板宽方向的不均匀变形，

使得边部承受的拉应力增大，从而对边裂产生影响。

而其他条件下，最大偏差在15%以内。因此，本实验

所建立的预判模型式（4）对AZ31镁合金热轧边裂预

判具有一定的实用性，可为热轧过程中边裂控制进行

工艺优化提供基本依据。 

4  结  论 

1) 基于等温热压缩模拟得到各条件下的临界断

裂应变，引入 Z 因子和 Cockcroft&Latham 断裂准则，

建立镁合金轧制边裂预判模型的方法可行。 

2) 基于上述方法建立了 AZ31 镁合金轧制边裂预

判模型为： 

f
*

0
d 0.7103 0.0071lnC Z
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3) 采用该模型通过优化轧制工艺参数可实现镁

合金轧制边裂控制。 

4) 该模型所预测的边裂深度与实测值平均误差

为 11.3%，可作为 AZ31 镁合金热轧过程中为控制边

裂进行工艺参数优化的指导模型。 
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Predicted Edge Crack Model of Hot Rolling for AZ31 Magnesium Alloy 
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(Heavy Machinery Engineering Research Center of Education Ministry,  

Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

  

Abstract: Based on an equal pressure method, isothermal compression tests of AZ31 magnesium alloy at different strain rates of 0.005~5 

s
−1

 and different deformation temperatures of 473~673 K were performed by Gleeble-1500 simulator. The influences of deformation 

temperature and strain rate on the flow stress and critical fracture strain were investigated, and a basic model of critical fracture strain of 

AZ31 was established. Then the predicted edge cracking model of hot rolling for AZ31 was obtained based on the basic principles of 

magnesium alloy rolling edge cracking and fracture criterion of Cockcroft & Latham, which contains the material deformation activation 

energy and the technology parameters of rolling. In order to verify the correctness of the predicted edge cracking model, the corresponding 

relationship was achieved between damage value and edge crack depth along the width direction by the finite element simulation and 

rolling experiments in the same conditions. The results show that the average error is 11.3% between predicted values and measured 

values. 

Key words: AZ31 Mg alloy; hot rolling; edge crack; mathematical model 
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