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摘  要：研究了电脉冲处理 (EPT) 对轧制变形 AZ31 镁合金组织演化与力学性能的影响。使用脉冲电源产生的高电流

密度低占空比电脉冲促进了变形 AZ31 镁合金内部的再结晶进程。通过对不同参数脉冲处理的对比分析，研究了电脉冲

的热效应与非热效应的作用，揭示了电脉冲促进再结晶的作用机理。结果表明：AZ31 镁合金经过脉宽为 20 s、电流

密度 3.508×10
9
 A/m

2、占空比为 0.002 的电脉冲处理 5.5 min 后，在电脉冲的非热作用下发生再结晶，平均晶粒尺寸由

72 m 减小至 2 m，抗拉强度提升 85%，达到 295 MPa，延伸率达到 20%。  
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随着汽车行业向轻量化、环保化转变，尤其是近

年来新能源汽车的发展，镁合金吸引了越来越多的注

意。作为目前实际应用中最轻的金属结构材料，镁合

金具有许多优异的性能，如比强度和比刚度高，电磁

屏蔽性、减震性、散热性好，承受冲击载荷能力比铝

合金大，耐有机物和碱的腐蚀，加工性能优异等 [1]。

但是，AZ31 镁合金的室温韧性低、屈服强度低、综

合力学性能较差，长期以来阻碍了其发展与应用 [2]。

镁 合 金 具 有 较 高 的 Hall-Petch 斜 率 常 数 (280 

MPa·m
1/2

)，其晶粒尺寸对强度的影响很明显[3]。因此，

实现镁合金晶粒的细化与均匀化并保持细化后组织的

稳定性，是利用细晶强化手段改善合金综合力学性能

的关键。 

电脉冲处理 (EPT) 作为一种改善合金显微组织、

细化晶粒、提高综合力学性能的新型处理方法，具有

广阔应用前景。Conrad 等人[4,5]对 Cu 通过电脉冲后的

再结晶现象进行了研究，电脉冲能够降低金属退火再

结晶的起始温度，缩短回复与再结晶的时间，显著细

化再结晶晶粒。Xu 等人[6]
 则认为在电脉冲作用下金

属中会出现大量空位，这样的转变能够加速位错的运

动。R. S. Qin 等[7]通过给冷变形的 Fe-0.8C-0.2Si-0.5Mn

合金施加强电流密度超短脉冲获得了尺度约 30 nm 的

渗碳体等轴晶，发现电脉冲的非热效应促进了渗碳体

的转变。刘志义等[8]发现脉冲电流能促进铝锂合金的

再结晶过程中位错墙的形成及其角度的增大，促进位

错在晶界上的攀移并加快再结晶晶核的形成。在镁合

金方面，Guan 等人[9]与 Jiang 等人[10]对 AZ31 与 AZ91

轧板经过电脉冲处理后的织构演变情况进行了分析，

发现在电脉冲带来的热效应与非热效应耦合作用下能

够发生再结晶并将弱化了织构，相应的，合金的力学

性能也会有所提高。Du 等人[11]使用电脉冲处理了经过

ECAP 处理的 AZ31 合金块，结果表明在电脉冲处理

后合金组织略有长大但趋于均匀化，合金内的织构并

无变化，这导致合金的强度略微下降而合金的断裂延

伸率明显增大。以上关于电脉冲在镁合金上的应用，

为细化镁合金显微组织，提高其力学性能提供了新的

思路。 

但是目前关于电脉冲热效应与非热效应在镁合金

再结晶行为中作用机制的研究尚不深入，尤其是电脉

冲的非热效应对镁合金显微组织的影响缺少研究，而

众所周知，晶粒尺寸越细小其对温度变化越敏感，过

高的热效应很可能造成合金组织长大。因此，本实验

以电脉冲处理为手段，以其在镁合金再结晶过程中的

具体作用机制为切入点，重点研究电脉冲的非热效应，

从而优化 AZ31 镁合金组织、提高其综合力学性能。 

1  实  验 

本实验选取厚度为 3 mm 的商用 AZ31 镁合金板

材作为研究对象，原始材料的化学成分符合 AZ31B 标

准。先将原始板材加热至 345 ℃保温 1 h 后随炉冷却
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使其组织均匀化(Homogenized)。随后，使用 BKD Φ130 

mm 型同步双辊轧机对均匀化后的板材进行多道次轧

制 (Rolled)，轧制温度为 150 ℃，每道次压下量为

15%～25%，轧制道次间利用恒温电阻炉对板材在

150 ℃进行保温，轧制总变形量为 59.7%。经过轧制

的板材利用线切割机切割为长 80 mm，宽 2 mm 的条

状试样以方便后续实验处理。轧制后试样的电脉冲处

理(EPT)过程如图 1 所示。高能电脉冲由一台定制的

JX-HP 电源产生，作为脉冲电流输出端的电极间距为

40 mm，材质为纯铜。为了保证电极与试样间的良好

导电性，用砂纸磨平试样表面，并将轧制后试样紧固

于电极上。实验中使用的高强度低占空比电脉冲脉宽

为 20 s、电流密度为 3.508×10
9
 A/m

2、占空比为

0.002。使用一台 RIGOL DS1052E 示波器与电源的测

量端相连对各项参数进行监测。在电脉冲处理过程中

使用表面热电偶对试样进行测温，测温位置同样见图

1。此外，为了研究本实验所用的高电流密度低占空比

电脉冲的热效应对试样组织的影响，选取轧制后的试

样进行了对照热处理(Annealed)，试样在温度为 88 ℃

的电阻炉中保温 10 min 后空冷降温处理。本实验中各

试样的处理参数见表 1。 

经过电脉冲处理后的试样分别进行了组织表征与

性能测试，其中组织表征利用 LEICA DM 2700M 光学

显微镜(OM)与配备了电子背散射衍射(EBSD)探头的

MIRA 3 扫描电子显微镜(SEM)完成，进行金相分析所

用的腐蚀剂为苦味酸腐蚀剂，进行 EBSD 分析时选用

商用 AC2 电解液对镁合金进行电解腐蚀。对试样的

性能进行拉伸试验测试，拉伸试验测试在 SUNS 万能

材料试验机上完成。 

2  结果与讨论 

2.1  电脉冲处理热效应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  电脉冲处理示意图 

Fig.1  Schematic view of electropulsing treatment (EPT) 

processing 

电脉冲处理过程中的热效应主要是由电脉冲的焦

耳热效应引入的[11]， 因此在试样两端散热条件相同的

情况下，仅需取试样的一半进行测温。电脉冲处理过程

中各点的温度如表 2 所示。实验数据显示，在电脉冲处

理过程中，试样的温度从中心到两端近似呈线性趋势不

断下降，直至与铜电极接触处试样温度近似室温。这是

由于，在电脉冲处理过程中试样主要以非稳态热传导的

方式沿长度方向散热，而与试样相比铜电极面积大且导

热速率较高，故试样的温度分布呈现中心点最高，两端

近似室温，总体分布近似线性。根据 Chao 等人对总变

形量为 61%的 AZ31 合金退火过程中组织转变的相关

研究[12]，本实验采用的高电流密度低占空比电脉冲给

试样带来的温升明显低于 AZ31 镁合金的再结晶温度

(约 250 ℃)，从而可以推断出实验过程中电脉冲的热效

应对合金的再结晶过程影响甚微。 

2.2  微观组织 

经过均匀化处理后的 AZ31 板材的显微组织如图

2a 所示，由于对板材进行了 345 ℃保温 1 h 的均匀化

处理，试样 1 内部晶粒为粗大的等轴晶，平均晶粒尺

寸约为 72 m。图 2b 为经过多道次轧制后试样 2 的金

相，可以看出其显微组织呈现典型的含有大量畸变与

缺陷的变形组织形貌[13]，晶粒沿着变形方向被拉长，

大量的变形孪晶存在于变形晶粒内部。在显微组织中

可以观察到部分晶粒内部的孪晶并非呈现直线形态，

这是由于本实验采用的多道次轧制使得部分先出现孪

晶的晶粒在后续的轧制过程中发生变形，导致这一部

分晶粒内部的孪晶面发生了弯曲。此外，在合金晶界

处以及孪晶集中处存在少量细小的再结晶晶粒。这些 

 

表 1  不同试样的处理工艺 

Table 1  Treating techniques of different samples 

Sample No. Treatment 

1 Homogenized 

2 Rolled 

3 EPT for 2 min 

4 EPT for 5.5 min 

5 EPT for 10 min 

6 Annealed 

 

表 2  试样测温结果 

Table 2  Measured temperatures of different points for the  

samples (℃) 

Sample No. Point A Point B Point C Point D 

3 87 73 42 20 

4 86 70 48 20 

5 88 72 49 20 

220 V 
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无畸变的新晶粒是板材在轧制过程中因强烈塑性变形

而产生大量晶体缺陷并进一步使得局部能量升高，最

终导致合金内部通过应变诱导晶界迁移机制 (strain 

induced grain boundary migration, SIBM)发生动态再结

晶而产生的动态再结晶晶粒[9]。 由于轧制试样总变形

量非常大(约 59.7%)，因此在对轧制试样进行 EBSD

测试时，试样内部过高的应力作用导致试样的解析度

非常低，无法获取足够的信息进行组织分析。  

试样 3 的金相组织如图 2c 所示，可以看出，经过

2 min 的电脉冲处理后，试样的显微组织较轧制变形

后的显微组织有回复现象，但仍含有较多孪晶与畸变，

总体仍呈现变形组织的特征。与轧制组织不同的是，

经过电脉冲处理后的试样在孪晶集中及晶界交汇等畸

变较大、变形储存能较高处出现了新的再结晶晶粒。

因为此时对试样的变形处理已经结束，这些新晶粒的

形成机制与通过 SIMB 机制形成的动态再结晶晶粒有

明显区别，又由于除电脉冲处理外并未对试样施加其

他作用，因此可以确定这些新生成的晶粒是由于电脉

冲作用而形成的静态再结晶晶粒。对试样 3 进行 EBSD

测试发现试样整体解析度依然非常低，因此可以断定，

虽然发生了明显的回复现象，也出现了部分静态再结

晶晶粒，但此时的再结晶过程尚未完成，合金内部仍

以轧制后的变形组织为主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  各试样的光学显微组织 

Fig.2  Optical microstructures of different samples: (a) sample 1, 

(b) sample 2, (c) sample 3, (d) sample 4, (e) sample 5, 

and (f) sample 6 

随着电脉冲处理时间的延长，变形组织逐步被无畸

变的再结晶晶粒取代，当电脉冲处理时间为 5.5 min 时，

试样的金相组织如图 2d 所示，此时在试样金相中已经

观察不到轧制变形后的组织，新生成的等轴晶粒平均晶

粒尺寸为 2 m，对试样 4 进行 EBSD 分析，其晶粒取

向分布如图 3a 所示，其中，粗实线代表角度大于 15

度的大角度晶界，细实线代表角度小于 15 度的小角度

晶界。可以看出，试样内部存在大量无畸变的细小等轴

晶粒，且大角度晶界占绝大多数，因此可以推断合金内

部轧制后的变形组织已经完全被再结晶晶粒所取代。而

对于变形 AZ31 镁合金来说，通常需要至少在 250 ℃

下退火 10 min才能获得平均晶粒尺寸约为 5 m的完全

再结晶组织[14]。 通过与传统热处理再结晶对比不难看

出，电脉冲处理不仅加速了变形 AZ31 内的组织转化，

促进了再结晶的进行，而且由于其较低的再结晶温度

(实验过程中测得的试样最高温度仅为 88 ℃)晶粒长大

较慢，从而获得了较细的晶粒尺寸。 

在电脉冲处理过程中变形合金出现的再结晶现象

可以用 Qin 等人的理论加以解释，变形金属在通过高

强度电流脉冲时，其吉布斯自由能的变化∆G 可由如

下公式表示[15]：  

d eG G G                          (1) 

其中, Δ G
d
为金属的变形储存能，Δ G

e
是由于电脉冲

的非热效应而使材料获得的附加自由能变化。而根据

经典形核理论，形核率 Ie 可以表示为[16]：  

d e

e 0 2
exp

D G G
I I

RT

    
    

   

           (2) 

其中, I0 为常数，λ 为原子跃迁间距， D 为扩散系数，

R 为玻尔兹曼常数，T 为绝对温度。公式(2)可以被简

化为如下形式： 

e

e r exp
G

I I
RT

 
  

 

                     (3) 

其中, Ir 代表了无电脉冲作用时变形合金的形核率。由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  试样 4 与试样 5 的 EBSD 晶粒取向分布图 

Fig.3  EBSD orientation maps of sample 4 (a) and sample 5 (b) 

a b 

d c 

e f 

100 µm 

20 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 

20 µm 

a b 

20 µm 
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于Δ G
e
 <0

[17]，故由公式(3)可以推出 Ie>Ir。公式(3)表

明，电脉冲的非热作用提高了变形合金内部的形核率。 

继续延长电脉冲处理时间至 10 min，试样的金相

组织如图 2e 所示。可以观察到再结晶晶粒发生了明显

的长大，长大后的晶粒尺寸均匀性有所增加且平均尺

寸增大为约 5 μm。试样 5 的 EBSD 测试结果如图 3b

所示，分析试样 5 的 EBSD 晶粒取向分布图可知，经

过电脉冲处理后，晶粒发生粗化，小角度晶界出现在

部分大晶粒内部，这是晶粒合并长大的标志。通过公

式(1)可知，由于电脉冲的作用使得试样获得了附加自

由能Δ G
e
，因此试样内部的能量升高，使得再结晶晶

粒发生了轻微的长大。 

为了进一步研究电脉冲处理中的热效应对变形

AZ31 镁合金再结晶过程的影响，选取电脉冲处理中

测得的最高温度 88 ℃作为保温温度对轧制板材进行

了热处理，处理时间为 10 min。热处理后试样的金相

组织如图 2f 所示，可以观察到，相较于轧制板材，热

处理后合金的金相组织并无明显变化。试样 6 的金相

组织进一步证明，本实验所采用的电脉冲处理的热效

应对变形 AZ31 镁合金的再结晶过程影响很小，即在

电脉冲处理过程中变形 AZ31 镁合金的再结晶现象是

电脉冲的非热效应产生的。 

2.3  拉伸性能 

对试样 1～5 分别进行了拉伸试验测试，各试样的

应力-应变曲线如图 4 所示。 

其中，试样 1 的延伸率达到 18%但是其抗拉强度

仅为 158 MPa，这是由其较为粗大的显微组织决定的。

相较于试样 1，试样 2 抗拉强度有明显提高，达到了

310 MPa，但是延伸率不到 5%。这是因为经过多道次

轧制处理后，试样出现了严重的加工硬化所造成的。

试样 3 的强度较试样 2 略有降低，延伸率也稍有增长，

这是由于在电脉冲的作用下，合金内部发生了回复， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  试样的应力-应变曲线 

Fig. 4  Stress-strain curves of the samples 

且部分变形较大、缺陷集中、储存能较高的组织发生

了再结晶，加工硬化得到缓解，相应的延伸率有所增

加。试样 4 的强度为 295 MPa，延伸率达到了约 20%，

这是因为在电脉冲作用下变形 AZ31 镁合金发生完全

再结晶且晶粒得到了细化，其综合力学性能较原始材

料得到大幅度的改善。进一步延长电脉冲时间，由于

晶粒粗化，试样 5 的抗拉强度较试样 4 有所下降，延

伸率基本维持不变。 

各试样拉伸断口的显微形貌 SEM 照片如图 5 所

示。图 5a 为试样 1 的断口显微形貌，其断口中含有大

量韧窝以及被韧窝分隔开的明显的解理面，总体呈现

典型的准解离断裂的特点，这是具有密排六方结构的

镁合金的典型断裂形式[18]。经过多道次轧制后，试样

2 的断裂机制转变为脆性断裂，具体表现为断口显微

形貌中韧窝数量明显减少，解理面增多增大且出现了

明显的解理台阶，具体如图 5b 所示。随着电脉冲逐步

施加在变形合金上，合金内部发生静态再结晶，合金

的断口显微形貌又出现细小均匀的韧窝，解理面也随

之消失，合金的塑性得到了提高，如图 5c~5e 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  试样的断口形貌 

Fig.5  Fracture morphologies of sample 1(a), sample 2(b),  

sample 3(c), sample 4(d), and sample 5(e) 
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由以上分析可知，合金的断口形貌与其应力-应变曲线

是对应的，其中试样 4 断口的显微形貌中含有大量细

小均匀的韧窝，其塑性也是最好的。  

3  结  论 

1) 经过多道次轧制的变形 AZ31 镁合金在经过脉

宽为 20 s、电流密度 3.508×10
9
 A/m

2、占空比为 0.002

的电脉冲处理 5.5 min 后获得了平均晶粒尺寸为 2 m

的细晶组织。 

2) 低占空比高电流密度电脉冲处理能够加速变

形 AZ31 合金内部的组织转变，促进合金静态再结晶

的发生。在这一过程中，合金显微组织的细化主要是

由于电脉冲的非热效应使其获得了附加自由能，进而

提高了形核率，在低温下出现了再结晶现象。而根据

实验测温数据与对照热处理表明，电脉冲的热效应对

合金再结晶过程影响甚微。 

3) 经过轧制加电脉冲处理后，AZ31 合金的抗拉

强度及延伸率均较处理前有明显提升，其中抗拉强度

提升 85%达到 295 MPa，延伸率提升约 12%达到 20%。  
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Effect of Electropulsing Treatment on Microstructure and Properties of Rolled AZ31 

Alloy 
 

Liu Yang, Fan Jianfeng, Jin Wei, Zhang Hua, Dong Hongbiao, Xu Bingshe 

(Key Laboratory of Interface Science and Engineering in Advanced Materials, Ministry of Education,  

Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: The effect of electropulsing treatment (EPT) on the microstructure evolution and the mechanical properties of rolled AZ31 

magnesium alloy was studied. The recrystallization of the deformed AZ31 magnesium alloy was accelerated by EPT with high current 

density and low duty ratio. EPT with different parameters was analyzed. The thermal and athermal effect of EPT was researched and the 

mechanism of the recrystallization under EPT was also revealed. The results indicate that after EPT with a pulse-width of 20 μs, a current 

density of 3.508×10
9
 A/m

2
, a duty ratio of 0.002 and processing time of 5.5 min, recrystallization occurs due to the athermal effect, the 

average grain size of AZ31 alloy is refined from 72 μm to 2 μm, the tensile strength is 295 MPa, and the elongation is 20%.  

Key words: electropulsing treatment; AZ31 alloy; recrystallization; mechanical properties 
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