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摘  要：为探究纵波轧制（LR）对 AZ31B 镁合金板材基面织构的影响，对 AZ31B 镁合金板材进行 400 ℃/20 min 和

450 ℃/20 min 热处理以及振幅 0.35 mm，周期 4 mm 的纵波波纹辊和平辊轧制。采用 XRD 对热处理及轧制后的板材进

行宏观织构表征，运用极图及 ODF 对织构演变进行了分析，同时对金属在轧制变形区的变形行为进行了仿真分析。结

果表明：板材热处理后，400 ℃下的{0002}极图中极密度最大值由 11.21 降到 8.41，450 ℃下降到 7.08，450 ℃下热处

理后的织构强度弱于 400 ℃；LR 后板材的基面织构显著弱化，大量晶粒向 RD、TD 方向发生了偏转，其中向 RD 方向

最多偏转 30°，向 TD 方向最多偏转 40°，400 ℃下的{0002}峰值织构强度降到 4.33，450 ℃下降到 5.62，400 ℃下 LR

的织构弱化效果比 450 ℃更明显；二道次轧制后的板材，450 ℃下的基面织构强度要弱于 400 ℃。分析表明：LR 使

得晶粒的 c 轴取向由 ND 向 TD、RD 方向发生了偏转，这是由于 LR 过程中存在类似于异步轧制过程中的“搓轧区”，

其中产生的剪切力使晶粒沿 RD 方向发生偏转，弯曲和挤压复合变形下金属流动和剪切促进晶粒 TD 取向。 
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镁合金作为目前最轻的金属结构材料具有广阔

的应用前景。然而，密排六方结构的金属镁滑移系少，

且以基面滑移为主。传统轧制后的镁合金板材会出现

典型的强基面织构，进而影响其二次成形性[1]。因此，

对镁合金织构进行调控，削弱其基面织构强度，采用

新型的轧制工艺，提高轧制镁合金板材的室温塑性和

成形性能，对于拓展镁合金塑性加工材的应用具有重

要意义[2-4]。 
在镁合金织构演变方面，国内外学者开展了大量

的研究。Dai 等[5]的研究结果表明当 c 轴垂直于板材

ND 时，AZ31 镁合金具有很好的轧制成形性，单道次

大压下轧制成形，单道次压下高达 62%依然保持无成

形缺陷。当 c 轴平行于 ND 时，镁合金板材容易出现

轧制裂纹，后续成形性明显减弱。Luo 等[6]研究了 AZ31
镁合金板材的异步轧制工艺，发现在剪切力作用下基

面极轴由 ND 向 RD 方向倾斜，基面织构强度显著降

低，再结晶比例升高，晶粒细化且取向更加随机，提

高了板材成形性。高升栋等[7]研究了异齿复合形变工

艺，发现齿间方向上金属流动明显，降低各向异性，

提高金属塑性。王忠堂等[8]研究了压弯-压平复合形变

工艺，认为在压弯成型过程中垂直于 c 轴的剪切力使

c 轴向拉伸方向偏转，导致在平行 c 轴方向施加应力

时，晶体各个滑移系的 Schmid 因子发生变化，使得基

面和柱面滑移系启动，弱化基面织构。 
为了弱化轧制镁合金板材基面织构提高其二次

成形性，研究团队提出了利用纵波波纹辊+平辊的联

合轧制方法 [9]。AZ31B 镁合金板材在一道次波纹辊

压下和二道次平辊挤出的反复作用下，改变了传统

镁合金板材轧制变形区的应力状态和金属流动规

律，进而获得弱化的基面织构，提升其后续的成形

性。本研究选取 AZ31B 镁合金板材，对样品进行纵

波-平辊轧制（longitudinal wave rolling+flat rolling, 
LFR）和平辊 -平辊轧制（ flat rolling+flat rolling, 
FFR），对比研究不同热处理制度和轧制方式下宏观

织构的演变过程，并通过有限元（ finite element 
method, FEM）分析轧制变形区金属的变形行为及流

动规律 [10-11]，初步分析基面织构弱化机制和宏观织

构演变。  
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1  实  验 

实验材料为商用轧制态 AZ31B 镁合金，各元

素含量（质量分数）如表 1 所示，初始尺寸为 100 
mm×80 mm×3 mm。波纹辊辊形为正弦曲线，振幅为

0.35 mm，周期为 4 mm，上下轧辊正弦曲线相差半个

周期，使其波峰与波谷相对，直径为 150 mm。一道次

轧制后获得的波纹形板材尺寸如图 1 所示。上、下轧

辊 皆 为 波 纹 辊 的 轧 制 工 艺 以 下 简 称 纵 波 轧 制

（longitudinal wave rolling, LR)。平辊取相同直径，上

下皆为平辊的轧制工艺以下简称平轧（ flat rolling, 
FR）。 

实验总共设计 9 组，具体工艺分组如表 2 所示。道

次间进行 20 min 热处理，轧制速度皆为 1.75 rad/s，道

次压下率设定为 20%，一道次从 3 mm 轧制到 2.4 mm，

二道次从 2.4 mm 轧制到 1.9 mm。 
在轧制后板材上切取 25 mm（RD）×20 mm 

（TD）大小的试样，试样所选位置为宽度中部位置，

避开头尾非稳定变形段。通过 X 射线衍射仪（XRD）

进行织构测试，通过测量{0002}，{101
_

0}和{112
_

0}
的不完整极图以得到所需要的空间取向分布函数

（ODF）图。通过 JTEX 处理软件对采集的数据进  
行处理和绘制。  

2  结果与讨论 

原始板材与不同温度下热处理后的极图如图 2 所

示。由图 2 可见，原始板材具有很强的基面织构，通

过 400 ℃/20 min 和 450 ℃/20 min 热处理后，{0002}
极图的最大极密度分别从 11.21 下降到 8.41 和 7.08。
基面织构强度明显减弱，但极密度极值点位置不变。

这是因为热处理过程中发生静态再结晶使晶粒趋向

等轴化，晶粒取向更加随机，引起基面织构强度降

低 [12-13]，但对平行于轧制面的晶体学取向影响不

大 [14] 。同时由 {10 1
_

0}和 {11 2
_

0}极图可以看出，

400 ℃/20 min 热处理后出现了微弱的柱面织构。而且

从{0002}极图的边部位置可以看出，热处理后产生了

部分 c 轴垂直于 ND 方向的晶粒。 
图 3 为原始板材和热处理后板材试样的 ODF 图。

由图 3a 可知，原始板材的织构类型主要为{01
_

10}    

<2
_

110>和{112
_

0}<0001>2 种（为方便叙述，下文中分

别用 A 织构和 B 织构指代），2 种织构类型占比分别

为 50.4%和 45.1%。原始板材中几乎没有其他类型织构。

由图 3b、3c 可以看出，板材热处理后主要织构类型未

发生改变，只是其余织构类型占比有所上升，尤其是 

表 1  AZ31B 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ31B magnesium alloy (ω/%) 

Al Mn Zn Ca Si Cu Ni Fe Mg 

3 0.2 1 <0.04 <0.10 <0.01 <0.0009 <0.05 Bal. 

 

{01
_

10}<2
_

113>和{123
_

1}<2
_

113> 2 种织构类型占比有所

增加。400 ℃/20 min 热处理后 A、B 2 种织构类型占

比分别为 51.1%和 35.6%，450 ℃热处理后 2 种织构

类型占比分别为 35.6%和 29%。由此可以看出，400 ℃
热处理主要通过减少 B 类型织构削弱了基面织构强

度，而 450 ℃热处理使得 2 种类型织构都大幅减少，

从而削弱了基面织构。因此，400 和 450 ℃热处理后 
 

 

 

 

 

图 1  波纹和 XRD 观测表面的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of corrugation and XRD observed  

surface 

表 2  各组的工艺 

Table 2  Process of each group 

Group 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Process Original 
sheet 

400 ℃/ 
20 min  

heat treatment 

450 ℃/ 
20 min heat 
treatment 

400 ℃/ 
20 min heat 

treatment +LR 

450 ℃/ 
20 min heat 

treatment +LR 

400 ℃/ 
20 min heat 
treatment 

+LFR 

450 ℃/ 
20 min heat 
treatment 

+LFR 

400 ℃/ 
20 min heat 

treatment 
+FFR 

450 ℃/ 
20 min heat 

treatment 
+FFR 
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图 2  原始板材、400 ℃/20 min 热处理和 450 ℃/20 min 热处理 AZ31B 板材的宏观织构 

Fig.2  Macro textures of AZ31B sheet: (a) original sheet; (b) heat treatment at 400 ℃/20 min; (c) heat treatment at 450 ℃/20 min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3  原始板材、400 ℃/20 min 热处理和 450 ℃/20 min 热处理板材的 ODF 图 

Fig.3  ODF drawings of original sheet (a), 400 ℃/20 min heat treated sheet (b), and 450 ℃/20 min heat treated sheet (c) 

{0002} {112
_

0} {101
_

0} 

Max: 11.21 Max: 3.23 Max: 3.06 

{0002} {112
_

0} {101
_

0} 

Max: 8.41 
{0002} {112

_

0} {101
_

0} 

Max: 4.08 Max: 3.75 

Max: 7.08 Max: 3.38 Max: 3.13 

RD 

TD 

 

a 

b 

c 

0.7      1.47     2.26      3.08     3.93     4.82     5.75      6.73     7.78      8.94     10.27    11.98 

0.7     1.38    2.07    2.79    3.53    4.31    5.12    5.98   6.91    7.92    9.08    10.59    
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的基面织构强度都在降低，但 450 ℃热处理后的基面

织构的削弱程度要强于 400 ℃。柱面织构强度经

400 ℃热处理后增强，而在 450 ℃热处理后，虽然也

出现了极密度加强点，但其柱面织构强度低于 400 ℃
而稍强于原始板材。 

图 2b、2c 的{112
_

0}和{101
_

0}极图呈现显著的孪晶

特征，并且在图 2b 中存在六边形分布特征，但在图

2c 中基本消失。从特定的偏转角度可确认为退火孪

晶，此特征在图 4b、4c 反极图也得以证明，且相比图

4a 可以看出，新生成的晶粒的偏转角度约为 50°和
90°，而且沿<112

_

0>和<101
_

0>方向明显不同。由于

400 ℃/20 min 下仅有 B 类型织构减少，且发生孪生时

新生成的晶粒沿<112
_

0>和<101
_

0>方向的分布明显不

同，故在{112
_

0}，{101
_

0}极图中产生的孪晶特征呈现

六边形分布，但在 450 ℃/20 min 热处理时 A、B 2 种

织构类型晶粒同时发生孪生，因此晶粒取向更加随机

而无此特征，对比图 2b、2c 可以看出 400 ℃/20 min
热处理后 c 轴平行 ND 方向的晶粒织构类型更加单一，

c 轴发生 50°左右偏转的晶粒，其 c 轴方向在 RD-TD
面彼此间存在 60°左右的夹角，c 轴发生 90°左右偏转

的晶粒，其 c 轴方向在 RD-TD 面彼此间也存在 60°左
右的夹角，但该部分晶粒取向更加随机，影响较小。

而 450 ℃/20 min 热处理后虽然同样产生了 50°和 90°
左右偏转的孪生晶粒，但是在 ND-TD 面取向随机，

极密度分布发散。 

LR 后的试样制备如图 1 所示，切除波峰部分后对

表面进行织构测量，试样的{0002}，{101
_

0}，{112
_

0}
极图如图 5 所示，比较 LR 和对应温度热处理后的极

图，发现 3 个极图中的织构强度都有削弱，且晶粒取

向也与热处理试样相比发生了较大的偏转，观察{0002}
极图可以清晰地发现，晶体取向更加发散，极密度加

强点由中心集中分散成矩形形状，表明相当一部分晶

粒向 RD 和 TD 方向发生了偏转，其中向 RD 方向最

多偏转 30°，向 TD 方向最多偏转 40°。并存在部分晶

粒同时向 TD 和 RD 方向发生了偏转，从而削弱了基

面织构强度。对比热处理后的{101
_

0}，{112
_

0}极图，

LR 后的{101
_

0}，{112
_

0}极图中极密度分布范围向中部

发生扩散，这也印证了部分晶粒向 RD 和 TD 方向发

生小角度偏转这一分析。 
FEM 分析结果显示，LR 过程中产生了与异步轧

制类似的“搓轧区”[15-16]。由于轧辊在波峰和波谷位

置处辊径不同而使上下轧辊表面线速度不同，进而在

轧制时出现上下轧辊摩擦力大小方向都不同的“搓轧

区”。搓轧区分析如图 6 所示，选取波谷，1/4 波腰，

和波腰位置进行仿真分析，FSZ、BSZ 分别表示前滑

区和后滑区。选取板材上下表面摩擦力零点为轧制过

程中的中性点，从而确定上下表面的 FSZ和BSZ范围。

结果表明，1 位置处辊径比最大，因此搓轧区最大；2
位置处辊径比减小，搓轧区范围减小；3 位置处辊径

比为 1，上下表面摩擦力大小方向几乎完全一致，不 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  原始板材、热处理和 LR 后 z 轴方向的 AZ31B 板材反极图 

Fig.4  Reverse polar diagrams of AZ31B sheet in the z axis direction: (a) original sheet, (b) 400 ℃/20 min heat treatment, (c) 450 ℃/20 min 

heat treatment, (d) 400 ℃/20 min heat treatment+LR, and (e) 450 ℃/20 min heat treatment+LR 

a b c 

d e 

0.7      1.34     2        2.68     3. 39    4.12     4.89     5.71     6.58     7.54      8.65    10.07 
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图 5  LR 后 AZ31B 板材的宏观织构 

Fig.5  Macro textures of LRed AZ31B sheet: (a) 400 ℃/20 min heat treatment+LR and (b) 450 ℃/20 min heat treatment+LR 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  LR 后 AZ31B 板材的 RD-ND 面剪切带分布示意图 
Fig.6  Schematic diagrams of shear band distributions in RD-ND plane direction of LRed AZ31B sheet 

 
存在“搓轧区”。“搓轧”所产生的剪切力贯穿厚度方向，

平行于板材表面，有利于晶粒向 RD 偏转取向[17-18]。 
金属流动仿真分析显示，波腰位置处金属存在沿

TD 方向流动。图 7 为 LR 后 AZ31B 板材的 TD 方向

金属流动示意图。图中箭头方向表示金属流动方向，

图 7a~7d 表示波纹辊轧制从咬入到稳定轧制阶段金属

流动过程，可见 LR 过程中，金属由波谷流向波峰，

上下表面在波腰处的金属流动方向相反，为晶粒转向

提供了条件。图 8 为 LR 过程中 ND-TD 面的应力云图，

可以看出此轧制过程板材经历了开始阶段的压弯和后

Max: 4.33 Max: 2.16 Max: 2.17 

Max: 5.62 Max: 2.18 Max: 2.51 

{0002} {112
_

0} {101
_

0} a 

b {0002} {112
_
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c d 

ND 

TD 

(Average: 75%)   

a b 

续的压下两部分，如图中 1、2 位置所示。压弯变形过

程中，摩擦力集中于波腰位置处，方向由波峰指向波

谷且上下表面摩擦力方向相反，印证了金属流动分析；

但是在压下阶段，上下表面摩擦力方向反转，与金属

流动分析不符，可见压下阶段存在少量金属由波峰流

向波谷，但无论压弯阶段还是压下阶段，在 TD 方向

上都存在明显的方向相反的金属流动，在 ND 方向产

生明显的剪切力。观测试样切去了波峰部分，波谷处

晶粒除了受到 ND 方向的压下变形外，还受到 TD 方

向的压缩，因此 c 轴在 TD-ND 面内各个方向都有分

布[19-20]。 
对比 400 ℃/20 min+LR 和 400 ℃/20 min 热处理

的{0002}极图可以看出，LR 后，极密度最大值由 8.41
下降到 4.33。对比 450 ℃/20 min+LR 和 450 ℃/20 min
热处理的{0002}极图可以看出，极密度最大值由 7.08
下降到 5.62。可见板材轧制前 400 ℃的初始织构强度

比 450 ℃更大，但 400 ℃/20 min+LR 对织构强度的

削弱效果更明显，因此 400 ℃轧制后的织构强度反而

更低，而且观察发现，柱面织构强度变化也具有此规

律。由 LR 后的{0002}极图的极密度分布可以看出，

400 ℃/20 min+LR 后{0002}极图中的极密度分布的矩

形形状比 450 ℃/20 min+LR 更加明显，同时 c 轴向

TD 方向大角度偏转的晶粒在 400 ℃/20 min+LR 后的

{0002}极图中可以明显观察到，但是 450 ℃/20 
min+LR 后却消失了。可见，正是由于 400 ℃热处理

后的基面织构更强，轧制过程中再结晶程度更低[21-22]，

才导致 LR 过程中，由于晶粒偏转，总体的织构强度

下降更多。但在局部位置处，其织构强度应高于

450 ℃/20 min+LR 后板材的织构强度。 
此外，由于 400 ℃/20 min 热处理产生的孪晶取

向在 ND-TD 面存在 60°左右的角度差，而 450 ℃/20 
min 热处理产生的孪晶不存在该角度差，取向更加随

机，不利于织构调控，进而导致 450 ℃/20 min+LR 的

织构弱化效果比 400 ℃/20 min+LR 更差。 
对比 LR 和热处理后板材的{0002}极图可以看出，

热处理后再结晶产生了与 c 轴几乎垂直 ND 方向的取

向和{01
_

10}<2
_

113>、{123
_

1}<2
_

113>2 种 45°左右偏转的

织构，经 LR 后几乎在极图中消失，对应图 4b~4e 中

也可以看出，经过 LR 之后热处理产生的孪晶也几乎

完全消失，这是因为轧制过程中板材由于受到 ND 方

向的压下变形，该部分晶粒施密特因子大，易进行基

面滑移，晶粒 c 轴向 ND 方向偏转，生成新的基面织

构。由图 2b、2c 可以看出，450 ℃/20 min+LR 时，

加热保温后板材会产生更多的再结晶晶粒，A、B 2 种

类型织构占比更低，基面织构强度更低，拥有更多的

随机取向晶粒，因此在轧制过程中，难以通过“搓轧”

和 TD 方向的金属流动等方式来有效地调控基面织

构，从而降低其宏观织构强度[23]。 
板材二道次轧制后的极图如图 9 所示，由图 9c、

9d 的{0002}、{101
_

0}、{112
_

0}极图可以看出，450 ℃/20 
min+FFR 的织构强度均小于 400 ℃/20 min+FFR，导

致这一区别的唯一变量就是温度，由于两组极图极密

度分布范围十分一致，且该轧制参数下几乎不会有孪

晶产生[24-25]，所以 450 ℃/20 min+FFR 的动态再结晶 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  LR 后 AZ31B 板材的 TD 方向金属流动示意图 
Fig.7  Schematic diagram of metal flow in TD direction of LRed AZ31B sheet 
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图 8  LR 后 AZ31B 板材的 ND-TD 面切应力和正应力云图 
Fig.8  Nephograms of shear stress and normal stress on ND-TD surface of LRed AZ31B sheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  二道次轧制后 AZ31B 板材中部区域宏观织构  
Fig.9  Macro textures in middle area of AZ31B sheet after two passes of rolling: (a) 400 ℃/20 min heat treatment+LFR, (b) 450 ℃/   

20 min heat treatment+LFR, (c) 400 ℃/20 min heat treatment+FFR, and (d) 450 ℃/20 min heat treatment+FFR 

 
程度远大于 400 ℃/20 min+FFR。400 ℃/20 min+FFR
的{0002}极图的最大极密度为 10.55，而 400 ℃热处理

的{0002}极图的极密度最大值为 8.41，基面织构相对增

强，可见 400 ℃下的 FFR，动态再结晶对织构的弱化

效果不足以抵消轧制正应力导致的晶粒择优生长[26-27]。

而 450 ℃/20 min+FFR 的动态再结晶效果明显，板材

{0002}极图的极密度最大值为 6.42，对比 450 ℃热处

理后{0002}极图 7.08 的最大极密度，基面织构强度进

一步下降，可见 450 ℃下动态再结晶对织构强度的影

响超过轧制正应力导致的晶粒择优生长的影响[28]。由

ND 

TD 

RD TD 

1
2

(Average: 75%) 

(Average: 75%) 
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图 9a、9b 可以看出 400 和 450 ℃下 LFR 的极图的极

密度分布范围也十分一致，并且同样是 450 ℃下的织

构强度更低。 
对比 LFR 和 FFR 的极图可以发现，LFR 的{0002}

极图的极密度沿 TD 方向有扩展，原因是压平过程

中，原本 LR 的波谷位置会受到垂直 ND 方向的拉应

力，波峰位置会受到垂直 ND 方向的压应力，波腰

位置处存在 TD 方向的金属流动，使得晶粒 c 轴发

生偏转。LFR 的织构强度略高于 FFR，是因为 LFR
中的应变能更集中于波峰波谷处，导致整体的再结

晶程度略低 [29]。  

3  结  论 

1）LR 成型工艺可以通过引入搓轧及弯曲与挤压

综合变形使晶粒方向发生偏转进而有效降低板材基面

织构，弱化效果受温度影响较大，较低温度下的热轧，

织构弱化效果更加明显。但在二道次轧制中 LFR 和

FFR 织构强度接近，LFR 后弱化效果稍弱。 
2）400 ℃/20 min 热处理主要减少了{112

_

0}<0001>
类型织构，从而削弱基面织构强度，450 ℃/20 min 热

处理使得{01
_

10}<2
_

110>和{112
_

0}<0001> 2 种类型织构

都大幅减少，从而削弱基面织构强度。 
3）LR 后{0002}极图的极密度极值由点分散成矩

形形状，相比热处理的{0002}极图来说，织构强度明

显减弱，晶粒 c 轴取向由 ND 向 RD 和 TD 方向发生

了偏转，FEM 分析“搓轧”产生的的剪切力可有效促

进此过程。轧制变形产生的 TD 方向的剪切力和波谷

处受到的 TD 方向的压缩促进 TD 向取向。 
4）400 ℃下 LR 轧制后的板材织构弱化效果更好。

LFR 后板材中有部分 TD 织构，且 LFR 后板材的织构

强度略高于 FFR。 
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Macro Texture Evolution of AZ31B Magnesium Alloy Sheet During Longitudinal Wave 
and Flat Roll Rolling 

 
Zheng Renhui1,2, Liu Jianglin1,2, Jia Rui1,2, Yang Dongdong1,2, Yang Lei1,2, Zhang Jianzhuang1,2, Liang Jianguo1,2 

(1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

(2. Engineering Research Center of Advanced Metal Composite Forming Technology and Equipment, Ministry of Education, 

Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: To investigate the effect of longitudinal wave rolling (LR) on the macro texture of AZ31B magnesium alloy sheet, the AZ31B 

magnesium alloy sheet was heat treated at 400 ℃/20 min and 450 ℃/20 min, and was longitudinal-wave rolled and flat-rolled with 

amplitude of 0.35 mm and period of 4 mm. XRD was used to characterize the macro texture of the heat-treated and rolled sheet, and the 

texture evolution was analyzed by polar diagram and ODF. Meanwhile, the deformation behavior of the metal in the rolling deformation 

zone was simulated. The results show that the peak texture intensity of {0002} at 400 ℃ is decreased from 11.21 to 8.41, and to 7.08 at 

450 ℃. The texture intensity at 450 ℃ is weaker than that at 400 ℃. After LR, the substrate texture of the sheet is weakened significantly, 

and a large number of grains are deflected towards RD and TD with a maximum deflection of 30° towards RD and 40° towards TD. The 

peak texture intensity of {0002} is decreased to 4.33 at 400 ℃ and to 5.62 at 450 ℃. The texture weakening effect is more obvious at 

400 ℃ than at 450 ℃. After two passes of rolling, the texture intensity of the substrate at 450 ℃ is weaker than that at 400 ℃. The analysis 

shows that LR makes the c-axis orientation of grains deflect from ND to TD and RD. The reason is that there is a “cross-shear zone” in the 

LR process similar to that in the asynchronous rolling process, in which the shear force promotes grains along RD. The metal flow and 

shear force promote the grain along TD under bending and extrusion combined deformation. 

Key words: AZ31B magnesium alloy; sheet; longitudinal wave-flat rolling; finite element; macro texture 
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