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Abstract 
The effect of electric current parameters, including the pulsed voltage intensity and the electric 
pulse repeating times on the microstructural evolution of AZ31B magnesium alloy was investi-
gated by optical microscope method. The results showed that the grains become coarser with in-
creasing either the pulsed voltage intensity or the repeating times. In addition, the application of 
electric current was beneficial to the formation of tensile twins, which could be ascribed to the 
thermal compressive stress formed due to the nonsynchronous between the temperature incre-
ment and the thermal expansion inter the grains during current passing. 
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摘  要 

通过改变脉冲电压强度和脉冲作用次数，借助金相分析系统研究了脉冲电流处理工艺参数对AZ31B镁合

金的微观形貌的演变规律。研究发现随着脉冲电压强度或脉冲作用次数的增加，平均晶粒尺寸均会呈现

长大趋势，尤其电压强度的影响更明显。且脉冲电流处理后样品中生成大量的拉伸孪晶，这主要是由于

脉冲电流作用瞬间晶粒内部热膨胀和升温不同引起的热压应力所致。 
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1. 引言 

从 20 世纪 40 年代开始，变形镁合金已经开始应用于汽车、航空航天、国防军工等领域，到 90 年代

后期，变形镁合金产品开始用于车辆、3C 产品以及其它民用产品领域。然而，我国变形镁合金的研制和

开发仍处于起步阶段，尤其由于受其性能的影响[1]，商业化的变形镁合金产品很少。为了提高镁合金力

学性能，尽管通过固溶强化、时效强化、弥散强化、细化晶粒等方法得到改善，其中整体效果最好的是

细晶强化。因此，研究镁合金塑性加工及晶粒细化工艺，仍然是当今的热点课题之一。 
电场、电流及磁场等外场处理手段作为一种新型的物理场[2]-[5]，能够通过影响物质中电子的运动而

将能量作用到材料的原子尺度，从而对材料的微观组织和性能产生显著影响。其中，高密度脉冲电流处

理由于其作用时间短、快速加热和快速冷却等优点，近年来的研究发现，利用脉冲电流处理方法制备出

的样品致密、无污染和无缺陷，尤其周亦胄等人的研究结果提出 X60 低碳微合金钢经脉冲电流处理后，

样品晶粒细化，其拉伸强度较电流处理前的样品提高 79%，延伸率提高 13%，硬度提高 82% [6] [7]。 
因此，本论文拟通过改变脉冲电压强度和脉冲电流作用次数，系统研究高密度脉冲电流处理工艺参

数对 AZ31B 镁合金的微观结构演变的影响规律，并探讨相关机制，以获得更加细小的再结晶晶粒，从而

提高镁合金的综合力学性能。 

2. 实验过程 

本实验采用热轧的 AZ31B 镁合金为研究对象。材料成分如表 1 所示。 
实验首先将该板在 400℃退火保温 4 h，空冷到室温。然后用电火花切割机切割成工字型试样，有效

部分的尺寸为：4 mm 长，3 mm 宽，1 mm 厚。图 1 为脉冲电流设备示意图，试样的两端部完全夹持在铜

电极中，当脉冲电流处理时，两端部的温度升高非常小，可以认为是室温。脉冲电流处理后试样均在空

气中冷却，但由于试样两个冷端的冷却作用，试样有效部分的冷却速度将高于一般空冷的冷却速度。另

外，大的端部也便于夹持。从图可见试样两端部的尺寸不同于有效部分的尺寸，前者远大于后者。这意 
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味着脉冲电流处理时，两端部的电流密度远低于有效部分的电流密度。脉冲电流的波形和基本参数由

TDS3012 型示波器测定，施加到试样上的脉冲电流波形图，其中 4.5 kv 的脉冲电流的放电周期 tp ≈ 700 µs，
脉冲的持续时间约为 110 µs；4.8 kv 的脉冲电流的放电周期 tp ≈ 650 µs，脉冲的持续时间约为 110 µs。 

3. 实验结果 

借助光学显微镜观察分析了不同脉冲电流处理条件下的样品微观形貌，如图 2~6 所示(放大倍数均为 
 
Table 1. Chemical composition of AZ31B magnesium alloy (mass%) 
表 1. AZ31B 镁合金化学成分表(质量分数%) 

Al Zn Mn 

2.8-3.3 0.8-1.1 0.5 

 

 
Figure 1. Schematic of ECP equipment 
图 1. 脉冲电流设备示意图 

 

 
Figure 2. Optical microstructures of the original sample (×25) 
图 2. 脉冲电流处理前样品的金相组织(×25) 
 

 
Figure 3. Optical microstructures of the samples treated by ECP at 4.5 kv with one time (×25) 
图 3. 4.5 kv 作用一次后样品的金相组织(×25) 
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Figure 4. Optical microstructures of the samples treated by ECP at 4.5 kv with two times (×25) 
图 4. 4.5 kv 作用两次后样品的金相组织(×25) 
 

 
Figure 5. Optical microstructures of the samples treated by ECP at 4.5 kv with one time (×25) 
图 5. 4.8 kv 作用一次后样品的金相组织(×25) 
 

 
Figure 6. Optical microstructures of the samples treated by ECP at 4.5 kv with two times (×25) 
图 6. 4.8 kv 作用两次后样品的金相组织(×25) 
 
25 倍)。其中图 2 为脉冲电流处理前样品不同区域的微观形貌，图 3、图 4 所示分别为 4.5 kV 脉冲电流处

理作用一次、作用二次后样品微观形貌的演变。比较电压强度为 4.5 kv 时脉冲电流处理一次(图 3)与脉冲

电流处理前(图 2)样品的晶粒尺寸变化，结果发现，脉冲电流处理前后晶粒尺寸没有明显变化，但是电流

处理样品在过渡区出现大量孪晶。比较 4.5 kv 作用下电流处理两次(图 4)与处理一次(图 3)样品微观组织

的演变，可以发现，电流处理两次的样品中孪晶量有所减少，但是试样外端和过渡区晶粒长大。 
图 5、图 6 是 4.8 kv 作用下脉冲电流处理一次(图 5)与脉冲处理前(图 2)样品金相组织比较发现，只在

样品外端和过渡区处出现了孪晶，中间无孪晶。而比较电流处理一次时，不通电流密度下图 5 和图 3 的

微观组织，结果发现随着电流密度的增大，孪晶含量减少。在相同电压强度下，比较电流处理两次(图 6)
与处理一次(图 5)后样品的微观形貌，观察发现，电流处理两次后，样品中间和过渡区处中晶粒明显长大，

且大晶粒中存在大量孪晶。 
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4. 结果分析与讨论 

比较相同电压强度处理条件下，不同电流处理次数对样品有效区微观形貌的影响可知，4.5 kv 下平均

晶粒尺寸在电流作用两次时晶粒明显减小，但随着作用次数的增加，晶粒分布变得均匀，但晶粒尺寸没有

明显变化。同理，4.8 kv 时，电流作用一次时平均晶粒尺寸减小，当作用次数增加后，晶粒明显长大。 
比较不同电压强度对样品微观形貌的影响可知，电流强度增大，晶粒尺寸明显长大，且 4.8 kv 作用

下长大的晶粒中观察到大量孪晶。 
另外，金相形貌观察可知，电压强度为 4.5 kv 时，电流处理作用两次时长大的晶粒多出现在两端和

过渡区，而 4.8 kv 下作用两次的大晶粒出现在中心有效区和过渡区，且后者的平均晶粒尺寸比前者大。 
利用金相显微镜在 25 倍下观察电流处理前后微观结构的变化可知，脉冲电流处理前试样中没观察到

孪晶，而经过脉冲电流处理的所有试样中都或多或少的出现了孪晶。这可能是由于，试样在被快速加热

的条件下，其膨胀过程与温升过程不同步，表现为膨胀滞后于温升，即存在一个弛豫过程，也就是在脉

冲电流通过瞬间，材料内部组织受到热压应力的作用。 
图 7是Al箔的动态热膨胀与温升曲线[8]。图中， ( )tΘ 是任一时刻 t的无因次温升， ( ) ( ) ( )t T t l tΘ = ∆ ，

其中 ( )T t∆ 是瞬时的温度变化， maxT∆ 是最大温度变化； ( )l t 是无因次膨胀长度， ( ) ( ) maxl t L t L= ∆ ∆ ，其

中 ( )L t∆ 是瞬时长度变化， maxL∆ 是最大长度变化。 

max max 0L T Lα∆ = ∆                                     (1) 

其中 α是样品的热膨胀系数，L0 是试样的原始长度。 
由式(1)推倒可知，热压应力为： 

( ) ( ) ( ) ( )maxx xt t E T t l tσ σ α′ = − = ∆ Θ −                              (2) 

由式(2)可看出，当处在稳态膨胀时，温升过程与膨胀过程同步，此时 ( ) ( ) 0t l tΘ − = ，试样内无应力

存在。而快速加热时，由于膨胀过程与温升过程不同步，此时 ( ) ( ) 0t l tΘ − ≠ ，这样即便是在自由边界条

件下也会在试样中产生瞬时热压应力，而且试样温升速度愈快，内部瞬态热压应力愈大。最大可能热压

应力可由下式求得： 

max max E Tσ α= ∆                                     (3) 
 

 
Figure 7. Plot of temperature rise and thermal expansion of Al film; 1: 
dimensionless temperature rise, 2: dimensionless thermal expansion [8] 
图 7. Al 箔的动态热膨胀与温升曲线；1：无量纲温升，2：无量纲热膨

胀[8] 
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众所周知，镁合金中的拉伸孪晶在形变前期或较小的形变量下容易形成，呈粗大的透镜状，其界面

易于滑移。当镁合金在脉冲电流作用下，尤其脉冲电流作用次数增加的情况下，材料内部组织连续承受

由于热膨胀和升温不同不引起的热压应力作用，因此，可能在材料内部再结晶过程中生成大量的拉伸孪

晶。 

5. 结论 

(1) 相同电压强度条件下，不同脉冲电流作用次数对微观形貌的影响研究表明，随着脉冲电流作用次

数的增加，平均晶粒尺寸按照先减小后增大到最大值再减小的趋势变化。 
(2) 不同电压强度条件下，随着电压强度的增大，晶粒尺寸明显增大。 
(3) 脉冲电流处理后样品中生成大量的拉伸孪晶。这主要是由于脉冲电流作用瞬间晶粒内部热膨胀和

升温不同引起的热压应力所致。 
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