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脉冲电流强化对冷轧犃犣３１镁合金的组织与性能的影响

魏陈阳　周　全　陈乐平　李志伟

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　利用ＯＭ、ＳＥＭ、ＴＥＭ及拉伸试验机等测试手段，进行了脉冲电流强化冷轧ＡＺ３１镁合金的研究，考察了脉冲电流密度、处理

时间以及循环次数对ＡＺ３１镁合金组织和力学性能的影响。结果表明，工频、瞬时交流脉冲电流可以实现冷轧 ＡＺ３１镁合金的强化。

在７５～１５０Ａ／ｍｍ２范围内，随着电流密度增大，合金的抗拉强度先增大后减小，而其伸长率逐渐增大；当电流密度为１２５Ａ／ｍｍ２时，

合金的抗拉强度达到２９３ＭＰａ，伸长率为５．５％；与冷轧态合金相比，其抗拉强度提升了１０％，伸长率提高了４５％。当电流处理时间为

１８０～２４０ｍｓ范围内或循环次数为１～４次，随着电流处理时间或循环次数增加，合金的抗拉强度持续下降，而伸长率不断提高。电流

处理条件下，合金发生了再结晶，产生了细小的再结晶晶粒，位错密度增大，亚晶数量增多。在这些因素的综合作用下，冷轧 ＡＺ３１镁

合金的综合力学性能提高。
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　　镁合金具有比强度高、比刚度好、比弹性模量高和

阻尼性能好等特点，广泛应用于航空工业和汽车制造等

领域［１２］。变形镁合金具有更高的力学性能，能适应更

复杂的工程结构需求，因此具有更好的开发潜力［３］。

显微组织的控制对镁合金力学性能的改善起着重

要作用。脉冲电流处理具有加热速率快、处理时间短等

特点，广泛用于镁合金的组织处理和性能改善，具有广

阔的应用前景［４５］。ＣＨＥＮＬ等
［６］发现频率为２５０Ｈｚ、

峰值密度为１１７．４Ａ／ｍｍ２的脉冲电流处理同时提高了

挤压态 ＡＺ９１合金的屈服强度和抗拉强度，分别为２２１

３０５



ＭＰａ和３８４ＭＰａ，受脉冲电流非热效应的影响，其晶粒

尺寸明显细化，Ｍｇ１７Ａｌ１２相的尺寸减小且分布弥散。

ＺＨＡＯＧ等
［７］研究了“等径角挤压＋轧制＋脉冲电流

处理”相结合的工艺，利用输出频率为１００Ｈｚ、脉宽为

５０μｓ、电流密度为４．５５×１０
９ Ａ／ｍ２的脉冲电流处理５

ｍｉｎ后，ＡＺ３１镁合金的屈服强度和抗拉强度分别是

３１６ＭＰａ和４２５ＭＰａ，伸长率为１２．９％。曾勋等
［８］采用

频率为１００Ｈｚ、峰值电流密度为４．４４×１０９Ａ／ｍ２的直

流电脉冲对冷轧ＺＫ６０镁合金进行３０ｍｉｎ处理，发现

脉冲电流能提高位错移动能力，促进再结晶过程的进

行，实现细晶强化，合金的抗拉强度从１８２ＭＰａ提高至

２６５ＭＰａ，伸长率从７．６％提高到１８．１％。单召辉
［９］
采

用等通道角压和频率为１００Ｈｚ、脉宽为２５μｓ、峰值电

流密度为４．５５×１０９Ａ／ｍ２，且脉冲电流处理１０ｍｉｎ后，

获得了组织均匀、力学性能优异的 ＡＺ６１镁合金，试样

的平均晶粒尺寸从８９μｍ细化到１μｍ，屈服强度和抗

拉强度分别从１００ＭＰａ和２６０ＭＰａ提高到３３０ＭＰａ

和４４８ＭＰａ。此外，脉冲电流对钢、铝、铜和钛等材料的

固态组织和力学性能也有改善作用［１０１３］。目前，将高

频、长时间脉冲电流作为变形镁合金组织和性能优化的

处理工艺研究较多，而对于工频、瞬时交流脉冲电流处

理变形镁合金的研究报道较少。由于工频、瞬时交流脉

冲电流易于操作和实现，处理时间短、效率高，故本研究

以冷轧ＡＺ３１镁合金为对象，进行了工频、瞬时交流脉

冲电流强化冷轧ＡＺ３１镁合金的研究，旨在为其应用提

供参考。

１　试验材料及方法

试验选取厚度为２ｍｍ的商业ＡＺ３１镁合金板材

作为研究对象，其化学成分为 Ｍｇ３ＡｌＺｎ０．３Ｍｎ（质量

分数，下同）。首先将原始板材加热至３４５℃保温１ｈ

后随炉冷却使其组织均匀化，然后将均匀化后的板材进

行５道次轧制。每道次压下量约为５％，轧制道次间在

３００℃下进行３０ｍｉｎ的中间退火，合金总的变形量为

２０％左右。经过轧制后的板材利用线切割机切割出尺

寸为８５ｍｍ×７ｍｍ的长条状试样以便后续的脉冲电

流处理。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，并将轧制后的试样紧固于电极上。主要

研究了不同参数的脉冲电流对 ＡＺ３１镁合金组织及力

学性能的影响，具体工艺参数见表１。

　　脉冲电流处理装置见图１。该装置主要由调压器、

时间控制开关、变压器、铜电极和试样组成。调压器的

电压变化范围为０～３００Ｖ，可以通过调节电压来改变

通过试样的脉冲电流大小。时控开关由时间控制器和

表１　冷轧犃犣３１镁合金脉冲电流处理的工艺参数

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 处理时间／ｍｓ 电流密度／（Ａ·ｍｍ－２） 循环次数

１ － － －

２ ２００ ７５ １

３ ２００ １００ １

４ ２００ １２５ １

５ ２００ １５０ １

６ １８０ １００ １

７ ２２０ １００ １

８ ２４０ １００ １

９ ２００ ７５ ２

１０ ２００ ７５ ３

１１ ２００ ７５ ４

固态继电器组成，用于调节电流的通断时间。时间控制

器的可调范围为１～１０００ｍｓ。变压器的输入电压为

２２０Ｖ，输出电压为５Ｖ，功率为５ｋＷ。铜电极为镀银

纯铜电极。试验时，将试样夹在两个铜电极之间。

图１　脉冲电流处理装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．调压器　２．时控开关　３．变压器　４．铜电极　５．试样

　　电流处理试验后，对试样分别进行组织表征与性能

测试。先将金相试样经４００～２０００号砂纸依次打磨，最

后用抛光机进行抛光，然后用９８ｍＬ的３％的草酸水溶

液＋２ｍＬ的 ＨＮＯ３ 进行腐蚀。利用 ＸＪＰ６Ａ倒置金

相数码显微镜（ＯＭ）观察合金的显微组织，ＦＥＩＱｕａｎｔａ

２００型扫描电镜（ＳＥＭ）观察合金的断口形貌；利用ＦＥＩ

ＴａｌｏＳＦ２００Ｘ型透射电镜（ＴＥＭ）对合金中的第二相、

位错及亚晶进行表征；试样的力学性能测试在 ＷＤＷ

５０微机控制电子万能试验机上完成，其拉伸试样尺寸

见图２。

图２　拉伸试样尺寸图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

２　试验结果与分析

２．１　合金的力学性能

图３为不同电流密度、处理时间及循环次数下

ＡＺ３１镁合金的力学性能。由图３ａ可以看出，随着电流

密度增大，合金的抗拉强度先增大后减小，而伸长率逐

４０５
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（ａ）电流密度 （ｂ）处理时间 （ｃ）循环次数

图３　不同电流密度、处理时间和循环次数下ＡＺ３１镁合金的力学性能

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

渐增大；当电流密度为１２５Ａ／ｍｍ２时，合金的抗拉强度

达到最大值。由图３ｂ可以看出，随着电流处理时间延

长，合金的抗拉强度逐渐降低，而其伸长率逐渐上升；由

图３ｃ可知，随着循环次数增加，合金的抗拉强度逐渐下

降，而伸长率逐渐提高。

图４为不同工艺处理条件下 ＡＺ３１镁合金的力学

性能。可以看出，冷轧态合金的抗拉强度为２６６ＭＰａ，

伸长率为３．８％；经过电流密度为１２５Ａ／ｍｍ２、通电时

间为２００ｍｓ的１次脉冲电流处理后，合金的抗拉强度

提升至２９３ＭＰａ，伸长率提升至５．５％，与冷轧态合金相

比，其抗拉强度提升了１０％，伸长率提高了４５％。

图４　不同工艺下ＡＺ３１镁合金的力学性能

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２　合金的微观组织

图５为冷轧 ＡＺ３１镁合金的显微组织。可以观察

到大量细线状孪晶，少量呈现透镜状孪晶以及剪切带，

为典型的冷轧态组织。图６～图８分别为不同电流密

度、处理时间及循环次数下ＡＺ３１镁合金的显微组织。

图５　冷轧ＡＺ３１镁合金的显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

可以看出，当电流密度在７５～１２５Ａ／ｍｍ
２范围内，合金

仍然保留着变形组织，同时还有少量细小的再结晶晶

粒；随着电流密度增大，再结晶程度逐渐提高，变形组织

逐渐减少；当电流密度达到１５０Ａ／ｍｍ２时，合金中变形

组织明显减少，几乎观察不到孪晶，再结晶程度明显提

高，且再结晶晶粒有所长大。当处理时间为１８０ｍｓ时，

合金中存在大量细线状孪晶、少量呈现透镜状孪晶、再

结晶晶粒以及剪切带，但与冷轧态试样相比，变形组织

有所减少；当处理时间大于１８０ｍｓ时，随着处理时间增

加，合金的再结晶程度不断提高，变形组织逐渐减少，再

结晶晶粒逐渐长大。在不同循环次数下，合金中均存在

变形组织。当循环次数为１次时，合金中保留了变形晶

粒、孪晶及剪切带；当循环次数大于２次时，随着循环次

数增加，合金的再结晶程度逐渐提高，孪晶数量逐渐减

少，再结晶晶粒逐渐长大。

　　图９为ＡＺ３１镁合金经脉冲电流处理前后位错形

（ａ）７５Ａ／ｍｍ２ （ｂ）１００Ａ／ｍｍ２ （ｃ）１２５Ａ／ｍｍ２ （ｄ）１５０Ａ／ｍｍ２

图６　不同电流密度下ＡＺ３１镁合金的显微组织

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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（ａ）１８０ｍｓ （ｂ）２００ｍｓ （ｃ）２２０ｍｓ （ｄ）２４０ｍｓ

图７　不同处理时间下ＡＺ３１镁合金的显微组织

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

（ａ）１次 （ｂ）２次 （ｃ）３次 （ｄ）４次

图８　不同循环次数下ＡＺ３１镁合金的显微组织

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓ

（ａ）冷轧（１号试样） （ｂ）冷轧＋电流处理（４号试样） （ｃ）冷轧＋电流处理（５号试样）

图９　脉冲电流处理前后ＡＺ３１镁合金位错形貌

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡＺ３１ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

貌的ＴＥＭ形貌。可以看出，在冷轧试样和电流处理的

４号和５号试样中，均存在较高的位错密度，且都形成

了位错缠结，与冷轧态（１号试样）相比，在电流处理（４

号试样）后，其内部的位错密度明显增大。而与４号试

样相比，在５号试样中，试样的位错密度又出现了明显

下降。

　　图１０为脉冲电流处理前后ＡＺ３１镁合金中亚晶形

貌的ＴＥＭ图。可以看出，在进行脉冲电流处理前后，

合金中均发现了亚晶存在，但合金经过脉冲电流处理

后，合金中亚晶的数量增多，且尺寸有所减小。

　　图１１和图１２为 ＡＺ３１镁合金经脉冲电流处理前

后ＡｌＭｎ相的 ＴＥＭ 形貌及其元素扫描。ＡＺ３１镁合

金中ＡｌＭｎ相主要为 Ａｌ８Ｍｎ５相
［１４］。可以看出，虽然

有少量尺寸较大的ＡｌＭｎ相在电流处理后有所溶解和

细化，且均匀性略微提高，但从总体上看，第二相的尺寸

和分布变化较小。

（ａ）冷轧（１号试样） （ｂ）冷轧＋电流处理（４号试样）

图１０　脉冲电流处理前后ＡＺ３１镁合金中亚晶形貌

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｂｇｒａｉｎｉｎｔｈｅＡＺ３１ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图１３为脉冲电流处理前后 Ｍｇ１７Ａｌ１２相形貌的

ＴＥＭ图。在脉冲电流处理前后，均可以看到球形的

Ｍｇ１７Ａｌ１２析出相存在，且尺寸几乎没有发生明显变化，

这说明脉冲电流处理对合金中的 Ｍｇ１７Ａｌ１２相无明显影

响。
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（ａ）ＴＥＭ形貌 （ｂ）Ｍｇ面扫描 （ｃ）Ｍｎ面扫描 （ｄ）Ａｌ面扫描

图１１　脉冲电流处理前ＡｌＭｎ相的ＴＥＭ形貌及ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．１１　ＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡｌＭｎｐｈａｓｅｂｅｆｏｒｅｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）ＴＥＭ形貌 （ｂ）Ｍｇ面扫描 （ｃ）Ｍｎ面扫描 （ｄ）Ａｌ面扫描

图１２　脉冲电流处理后ＡｌＭｎ相的ＴＥＭ形貌及ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．１２　ＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡｌＭｎｐｈａｓｅａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）Ｍｇ１７Ａｌ１２相的形貌 （ｂ）Ｍｇ１７Ａｌ１２的衍射斑点 （ｃ）冷轧（１号试样） （ｄ）冷轧＋电流处理（４号试样）

图１３　脉冲电流处理前后 Ｍｇ１７Ａｌ１２相形貌的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．１３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇ１７Ａｌ１２ｐｈａｓｅｉｎｔｈｅａｌｌｏｙａｎｄＴＥＭｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　断口形貌

　　图１４为ＡＺ３１镁合金拉伸断口形貌。可以看出，

冷轧态试样的断口存在较大的解理面和解理台阶，少量

的撕裂棱和韧窝；经过脉冲电流处理后，试样断口处的

（ａ）１号试样，低倍 （ｂ）１号试样，高倍 （ｃ）４号试样，低倍 （ｄ）４号试样，高倍 （ｅ）５号试样，低倍 （ｆ）５号试样，高倍

图１４　不同处理条件下试样的断口形貌

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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解理面和解理台阶均变小，撕裂棱和韧窝的数量增多，

且５号试样断口处的韧窝数量多于４号试样的。

２．４　分析与讨论

２．４．１　脉冲电流在合金中的热效应与非热效应

镁合金在进行脉冲电流处理时，有一定量的高速漂

移电子与原子进行碰撞，产生焦耳热效应，使合金的温

度升高，合金提升的温度Δ犜 可表示为
［９］：

Δ犜＝
ρ犼

２狋

犮ｐ犱
（１）

式中，ρ为合金的电阻率；犼为电流密度；狋为脉冲电流

作用时间；犮ｐ为合金的比热容；犱为合金的密度。

同时，由于脉冲电流持续的时间较短，会使得合金

材料的温升很快，使其热膨胀滞后，从而在试样内部产

生一个很大的瞬时热压应力，促进位错的可移动性，产

生的热压应力可表示为［９］：

τ犺 ＝犈犢χΔ犜 （２）

式中，犈犢 为合金的弹性模量；χ为合金的膨胀系数。

此外，由于电流通过金属时，电子流与位错间存在

相互作用，拖曳位错运动。单位位错长度上的电子风力

犉ｅｗ可表示为
［１５］：

犉ｅｗ＝犲狀犲犼（
ρｄ

犖ｄ

） （３）

式中，ρｄ

犖ｄ

为单位位错密度的比电阻；犖ｄ 为位错密度；

犲为电子电荷；狀犲 为电子密度。

通过式（１）～式（３）可以看出，随着电流密度增大，

脉冲电流的焦耳热效应、热压应力和电子风力都是逐渐

增加的。

２．４．２　脉冲电流对合金微观组织的影响

（１）脉冲电流对位错的影响　由于ＡＺ３１镁合金在

进行脉冲电流处理前经过多道次轧制，使得合金内部获

得了较高的位错密度，又因为位错线可能出现在各个方

向上，在脉冲电流产生的热压应力和电子风力的共同作

用下，加快了冷轧 ＡＺ３１镁合金中的位错运动，使得位

错之间更容易发生缠结和堆积，形成受阻位错塞积群，

从而提高了合金的位错密度。当瞬时热压应力和电子

风力大于合金中位错堆积和缠结所产生的阻力时，打开

堆积受阻的位错缠结，会使得合金位错密度降低。

（２）脉冲电流对亚晶的影响　经过脉冲电流处理

后，亚晶数量的增多是焦耳热效应、瞬时热压应力和电

子风力共同作用导致［１６］。在焦耳热效应、瞬时热压应

力和电子风力的共同作用下，会使合金中位错不断运

动，促进位错重排，位错之间相互作用形成亚晶粒，使亚

晶数量增多。

（３）脉冲电流对再结晶的影响　合金发生再结晶是

脉冲和电流处理过程中产生的焦耳热效应所致。在焦

耳热效应的作用下，合金温度获得了快速的提升，同时

伴随着大量的电子运动，降低了原子扩散所需要的能量

而使得原子扩散的速率增大，从而使合金试样获得再结

晶所需要的原子扩散通量，促进了合金的再结晶。此

外，研究表明，脉冲电流还会使合金的晶界迁移速率增

加，获得额外的再结晶形核自由能，也会导致合金再结

晶形核率的提高，促进合金的再结晶［１７］。

（４）脉冲电流对第二相的影响　试验中，对于

ＡＺ３１镁合金，在电流密度为１２５Ａ／ｍｍ２、通电时间为

２００ｍｓ的脉冲电流条件下，取ρ＝９．２×１０
－８
Ω·ｍ，

犮ｐ＝１．１Ｊ／（ｋｇ·℃），犱＝１．７８×１０
３ｋｇ／ｍ

３，由式（１）可

以得出在进行脉冲电流处理时，试样的最大温升约为

１５４℃，远小于 Ａｌ８Ｍｎ５相和 Ｍｇ１７Ａｌ１２相的回溶温度。

原子半径越小，原子之间结合就越紧密，第二相的稳定

性越高；Ｍｇ的原子半径为０．１４３ｎｍ，Ａｌ的原子半径为

０．１６０ｎｍ，Ｍｎ的原子半径为０．１２７ｎｍ，因此Ａｌ８Ｍｎ５相

的稳定性较差，故Ａｌ８Ｍｎ５相在脉冲电流的作用下会发

生略微溶解，而 Ｍｇ１７Ａｌ１２相没有发生溶解与析出，但总

体上看，脉冲电流处理前后，Ａｌ８Ｍｎ５相和Ｍｇ１７Ａｌ１２相的

尺寸和分布变化不明显。

２．４．３　脉冲电流对合金力学性能的影响

位错密度、亚晶、再结晶和第二相是影响冷轧

ＡＺ３１镁合金力学性能的重要因素。位错密度会影响

合金的强度，位错密度对合金强度的影响主要与位错滑

移启动力τ狆 有关。根据ＰｅｉｒｌｓＮａｂａｒｒｏ公式，位错滑

移的启动力τ狆 为
［１８］：

τ狆 ＝
犳狓，ｍａｘ

犫
＝
２犌

１－υ
ｅｘｐ（－

２πω

犫
） （４）

式中，犳狓，ｍａｘ是滑移面上下两层原子间的最大作用力；犫

为柏氏矢量；犌 为切变模量；υ为泊松比；ω 为位错密

度，ω＝犪／（１－狏）；犪为滑移面的面间距。位错密度越

大，位错滑移阻力将增大，位错强化效果更加显著，合金

的抗拉强度越高。

亚晶对合金强度的影响取决于其数量和尺寸。根

据Ｈａｌｌｐｅｔｃｈ公式可知，细晶强化效果与亚晶数量呈正

相关，与亚晶尺寸呈负相关。因此，亚晶数量越多，亚晶

尺寸越小，合金的细晶强化效果越好；冷变形合金再结

晶产生的细小晶粒会使合金强度和塑性都提升。第二

相也会影响合金的强度，细小、弥散分布的第二相对位

错有钉扎作用，阻碍位错的运动，产生弥散强化作用，提

高合金的强度。

与冷轧态ＡＺ３１镁合金相比，脉冲电流处理４号合

金中，虽然Ａｌ８Ｍｎ５相有所溶解和细化，但变化较小，且

８０５
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Ｍｇ１７Ａｌ１２相的数量和尺寸均无明显变化；由于ＡＺ３１镁

合金中Ａｌ８Ｍｎ５相和 Ｍｇ１７Ａｌ１２相的含量较低，因此其对

ＡＺ３１镁合金的力学性能的影响很小。在交流脉冲电

流作用下，合金的位错密度增大，亚晶数量增加，且发生

了局部再结晶，形成了细小的再结晶晶粒，故在位错强

化和细晶强化的综合作用下，使得合金的抗拉强度和伸

长率提高。而在脉冲电流处理５号合金中，由于位错密

度降低，再结晶程度进一步提升，再结晶晶粒有所长大，

因此合金的抗拉强度下降，伸长率提高。

在７５～１２５Ａ／ｍｍ
２范围内，随着电流密度增大，脉

冲电流产生的焦耳热效应增强，热压应力和电子风力增

大，ＡＺ３１镁合金的位错密度增大，亚晶数量增多，细小

的再结晶晶粒增多，使得合金的抗拉强度提高，伸长率

升高；当电流密度为１５０Ａ／ｍｍ２时，焦耳热效应显著，

同时瞬时热压应力和电子风力大于合金中位错堆积和

缠结所产生的阻力，促进位错的可移动性，打开堆积受

阻的位错缠结，从而引起位错密度降低，位错强化效应

减弱，同时合金的再结晶晶粒有所长大，使合金的抗拉

强度降低，伸长率进一步提高。

随着通电时间延长和循环次数的增多，脉冲电流产

生的焦耳热效应增强，热压应力和电子风力增大，位错

缠结被打通，使得合金位错密度减小，同时在焦耳热作

用下，再结晶程度提高，再结晶晶粒长大，合金的抗拉强

度逐渐降低，但伸长率逐渐升高。

３　结　论

（１）工频、瞬时交流脉冲电流可以实现冷轧 ＡＺ３１

镁合金的强化。

（２）在７５～１５０Ａ／ｍｍ
２范围内，随着电流密度增

大，ＡＺ３１镁合金的抗拉强度先增大后减小，而其伸长

率逐渐增大；当电流密度为１２５Ａ／ｍｍ２时，其抗拉强度

达到最大值２９３ＭＰａ，伸长率为５．５％，与冷轧态合金相

比，分别提高了１０％和４５％。

（３）当电流处理时间为１８０～２４０ｍｓ或电流循环次

数在１～４次范围内，随着电流处理时间或电流循环次

数的增加，ＡＺ３１镁合金的抗拉强度不断下降，而伸长

率不断提高。

（４）电流处理条件下，ＡＺ３１镁合金发生了再结晶，

产生了细小的再结晶晶粒，位错密度增大，亚晶数量增

多，在这些因素的综合作用下，冷轧 ＡＺ３１镁合金的综

合力学性能提高。
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