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基于镁合金  2} 1 {10  孪生的织构调整及屈服行为演变 

况新亮，刘天模，何杰军 

(重庆大学 材料科学与工程学院，重庆  400030) 

摘 要：研究挤压态镁合金沿挤压方向预压缩对随后沿 ED 方向拉伸以及垂直于 ED 方向压缩屈服行为的影响。 

结果表明：在所研究的 1%~9%压缩预变形范围内，不同预变形量对随后沿 ED方向拉伸的屈服影响几乎一样，都 

能使沿挤压方向拉伸屈服强度下降到约 120 MPa，这几乎与沿挤压方向压缩屈服强度 122 MPa一致；沿 ED方向 

预压缩将导致垂直于 ED方向压缩屈服强度显著增加，且不同预变形量对随后沿垂直于 ED方向压缩的屈服行为 

影响几乎一致。造成不同施载方向屈服行为不一样的原因是不同施载方向孪生变体的最大施密特因子值不同。最 

大施密特因子值越大，孪生启动时的临界剪切应力越小，屈服强度也就越低。 
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Evolution of texture and yielding behavior induced by 
2} 1 {10  twinning of magnesium alloy 
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(College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China) 

Abstract:  The  effects  of  compressive  pre­deformation  on  subsequent  tension  along  extrusion  direction  (ED)  and 

compression perpendicular to ED were investigated in an extruded AZ31 Mg alloy. The results show that the subsequent 

tensile yield stress decreases to about 120 MPa irrespective of the prestrain from 1% to 9%. The tensile yield stresses of 

about 120 MPa for the samples subjected to pre­compression are nearly equal to that of compression along ED (about 122 

MPa) for the sample without any prestrain. However, the pre­compression along ED leads to an obvious increase in the 

yield stress for subsequent compression perpendicular to ED. Different prestrains exhibit similar effects on the yielding 

behavior during subsequent compression perpendicular to ED. Because of the difference in the highest Schmid factors for 

} 2 1 10 {  twinning,  the  samples  exhibit  different  yielding  behaviors  under  different  strain  paths.  The  critical  resolved 

shear stress (CRSS) decreases with the increase of the highest Schmid factor for  } 2 1 10 {  twinning. 
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近些年来，镁合金由于在轻质结构元件中有潜在 

应用，已经引起了学者们广泛的研究兴趣 [1−8] 。但是， 

由于其是密排六方(HCP)晶体结构，基面滑移只能提 

供两个独立滑移系，不能满足 Von  Mises 准则所要求 

的  5 个独立滑移系 [9−11] ，这限制了镁合金常温下的变 

形能力。而镁合金的非基面滑移，即柱面滑移和锥面 

滑移，需要较大的临界剪切应力，一般认为在室温下 

很难启动。因此，孪生在镁合金的室温变形中有着非 

常重要的作用。已报道的镁及其合金中的形变孪生有 
} 2 1 10 {  、  } 1 1 10 {  、  } 3 1 10 {  、  } 4 3 30 {  、  } 4 1 10 {  以及二 

次孪晶等，其中最常见的是  } 2 1 10 {  拉伸孪晶、  } 1 1 10 { 
压缩孪晶以及  } 1 1 10 {  ­  } 2 1 10 {  二次孪晶。在镁合金的 
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诸多孪生类型中，  } 2 1 10 {  孪生被认为是最容易出现 

的 [4−6, 12−16] 。大量的研究结果表明，垂直于镁合金的 c轴 

压缩或者平行于 c轴拉伸有利于  } 2 1 10 {  孪晶的产生。 

近年来，很多国内外学者对镁合金中  } 2 1 10 {  的孪 

生行为进行了广泛的研究。HONG等 [17] 认为，不同的 

施载方向导致 6个  } 2 1 10 {  面的施密特因子存在差异， 

使得镁合金变形中启动的孪生变体数不一样，因此孪 

生对镁合金力学行为的影响也不一样。由于孪晶的生 

成，孪晶界的存在具有细化晶粒的作用，从霍尔­佩奇 

理论上来说， 孪生对材料的力学性能也有一定的影响。 

WANG等 [18] 研究了挤压态镁合金中沿 ED方向预压缩 

对随后反向拉伸屈服行为的影响，结果表明压缩预变 

形使镁合金的取向产生了约 86.3°的改变， 使得经预变 

形孪生的区域晶粒的 c 轴变得几乎与 ED 方向一致， 

这有利于随后反向拉伸时  } 2 1 10 {  孪生的启动，从而体 

现在屈服强度明显的降低， 而对于垂直于 c轴压缩(即 

平行于 ED 方向压缩)与先沿 ED 压缩预变形再反向拉 

伸两者的屈服强度一样的结果，WANG等却没有做出 

合理的解释。 

然而，关于沿镁合金 ED 方向预压缩对随后垂直 

于 ED 方向压缩屈服行为的影响至今未见文献报道， 

而且关于施密特因子对镁合金屈服强度的影响的研究 

报道也较少。因此，本文作者设计了 3 种不同施载方 

向和不同晶体取向但都由  } 2 1 10 {  孪生主导塑性变形 

的实验，对比其屈服行为，分析预压缩变形对随后变 

形屈服行为的影响，并且通过施密特因子分析不同条 

件下屈服行为差异的原因。 

1  实验 

本实验所用材料为挤压态 AZ31 镁合金棒材，平 

均晶粒尺寸为 10  μm。在挤压棒中，沿挤压方向线切 

割尺寸为 d16  mm×32  mm的圆柱形预压缩试样，使 

预压缩方向与挤压方向一致。在  CMT5105 材料测试 

仪上对预压缩样品进行室温下预压缩变形，预压缩变 

形量分别为  1%、3%、5%、7%和  9%，变形速率为 
1.85×10 −3 s −1 。 将经预压缩变形和无预压缩样分成两组 

进行线切割，使拉伸样拉伸的方向为原挤压棒材的挤 

压方向，压缩样的压缩方向为垂直于原挤压棒挤压方 

向，分别制得尺寸为 d6  mm×9  mm的压缩样和尺寸 

标准如图 1的拉伸样。 

对未变形和不同应变量的试样进行金相组织观 

察，腐蚀剂为 5 mL乙酸、6 g苦味酸，10 mL蒸馏水 

及 100 mL乙醇所配的的溶液；用 Dmax/1200型 X射 

线衍射仪对样品的横截面扫描，分析其基面织构变化 

情况。选取一个未变形试样和一个预压缩量为  9%的 

试样， 使用Rigaku D/max­2500 X射线衍射仪， 在45 kV 
和  150 mA条件下用 Cu Kα 射线(波长 λ=0.15406 nm) 
扫面样品，样品倾斜角变化范围为 0~80°，测其极图。 

对无预变形和预变形量为 1%、3%、5%、7%和 9%的压 

缩样品，在 CMT5105 材料测试仪上进行室温下的单轴 

压缩实验，变形速率为 1.85×10 −3 s −1 ；对无预变形和预 

变形量为 1%、3%、5%、7%和 9%的拉伸样品，在型号 

为 Shimadzu  AG­X10KN 的拉伸机上进行室温下的单 

轴拉伸实验，应变速率为 0.001  s −1 。以上力学实验均 

重复 3 次，文中样品压缩和拉伸数据若无特殊说明均 

为 3 次实验测试结果的平均值。在最终分析时发现， 

压缩预变形 1%~9%的样品之间， 屈服阶段的力学特性 

差异性并无太大的差异，为使图表更加简洁，文中数 

据只取了无预变形和预变形量为 5%，9%进行讨论。 

图 1  板状拉伸样尺寸 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile sample  in  form of  sheet 

(Unit: mm) 

2  实验结果 

2.1  AZ31镁合金原始组织及挤压态力学性能 

挤压态 AZ31 镁合金原始组织如图 2 所示，它是 

由平均晶粒尺寸为 10 μm的等轴细晶组成，在试样晶 

粒中几乎观察不到有孪晶存在。图 3所示为无预应变 

的挤压态镁合金在不同施载模式下的应力−应变曲 

线。图  3(a)所示为载荷平行于样品挤压方向时的压缩 

应力−应变曲线和拉伸应力−应变曲线。如表 1所列， 

压缩屈服强度约为 122  MPa，拉伸屈服强度约为 190 
MPa。显然，沿  ED 方向拉伸相比压缩有着更高的屈 

服强度，而压缩的加工硬化效应更加明显。图 3(b)所 

示为载荷分别平行和垂直于挤压方向的压缩应力−应 

变曲线。由表 1 可知，垂直于 ED 压缩的屈服强度约 

为 85 MPa，远低于平行于 ED压缩的 122 MPa。
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图 2  挤压态 AZ31镁合金显微组织 

Fig. 2  Microstructure of as­extruded AZ31 alloy 

2.2  预变形后样品微观组织观察及 XRD分析 

图 4 所示为挤压态镁合金沿 ED 方向经不同预压 

缩变形之后的微观组织。由图 4 可见，随着变形量的 

增加，镁合金晶粒中孪晶量的数量也不断增加。对样 

品进行了 XRD 分析，结果如图 5所示。XRD 分析可 

以用来评估各个样品的孪生程度，从而更加清晰地观 

察样品织构演变。由文献[19]可知，产生  } 2 1 10 {  孪生 

镁合金样品密排六方 c轴将发生 86.3°的转向。 由于开 

始平行于挤压方向的(0002)面将转至与挤压方向垂 

直，而  ) 0 1 10 (  面将转至平行于挤压方向，因此可以用 
) 0 1 10 ( / ) 0002 (  I I  值来估计样品的孪生体积分数 [20] ， 
) 0 1 10 ( / ) 0002 (  I I  比值越大，表示孪生体积分数越高。 

图 3  挤压态 AZ31合金样品的应力−应变曲线 

Fig.  3  Stress−strain  curves  of  as­extruded AZ31  alloy  samples: (a)  Typical  compressive  and  tensile  stress­strain  curves,  loaded 

parallelly  to  extrusion  direction;  (b) Compressive  stress­strain  curves,  loaded  parallelly  and perpendicularly  to  extrusion  direction 

respectively 

图 4  挤压态 AZ31合金样品的微观组织 

Fig.  4  Microstructures  of  as­extruded  AZ31  alloy  samples  deformed  to  different  pre­strains  along  ED:  (a)  0%;  (b) About  5%; 

(c) 9%; (d) Failure
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表 1  各种预压缩状态下样品的拉伸压缩屈服强度 

Table  1  Tensile  and  compressive  yield  stresses  of  samples 

subjected to different prestrains 

Loading 

direction 
Loading mode 

Prestrain along 

ED/% 

Yield 

stress/MPa 

Compression  0  About 122 

0  About 190 

5  About 105 
∥ED 

Tensile 

9  About 120 

0  About 85 

5  About 156 ⊥ED  Compression 

9  About 156 

图 5  挤压态 AZ31合金样品横截面的 XRD谱 

Fig.  5  XRD  patterns  of  cross­section  plane  of  extruded 

AZ31samples after compressive deformation to different strains 

图 6  未预变形和预变形挤压态 AZ31 合金样品垂直于 ED 

方向压缩应力−应变曲线 

Fig. 6  Compressive stress−strain curves of as­extruded AZ31 

alloy samples after different pre­strains loaded perpendicular to 

extrusion direction 

从图 6可以看出，由挤压态、ED5%、ED9%样品到断 

裂样品，  ) 0 1 10 ( / ) 0002 (  I I  比值越来越大， 因此孪生体 

积分数越来越高。由图 5可知，原始样品基面是平行 

于挤压方向的，因此预压缩有利于  } 2 1 10 {  孪生的产 

生。图 4所示也佐证了这一结论。 

2.3  预变形对随后不同施载模式屈服行为的影响 

将未预变形和预变形样品垂直于挤压方向(ED)压 

缩直至断裂，其应力−应变曲线如图  6 所示。如表  1 
所列，经压缩预变形后样品垂直于 ED 方向的压缩屈 

服强度从约 85 MPa提高到约 156 MPa， 并且无论预压 

缩变形量为 5%还是 9%，垂直于 ED方向的压缩屈服 

强度都约为 156 MPa，几乎一致。 

沿未预变形样品 ED 施加压应力、沿预变形样品 
ED方向施加拉应力，直至样品断裂，其应力−应变曲 

线如图 7 所示。由图 7 可知，拉伸应力−应变曲线也 

有着明显的  } 2 1 10 {  孪生屈服特征。经 ED方向压缩预 

变形后的样品沿 ED 方向拉伸时，其屈服强度有着明 

显的降低，如表  1 所列，预变形  9%后拉伸屈服强度 

从约 190  MPa下降到约 122  MPa，而预变形量为 5% 
和 9%的样品的屈服强度相差不大。预压缩 9%的样品 

的拉伸屈服强度值，与未预变形样品沿 ED 方向的压 

缩屈服强度值(约  120  MPa)几乎相等。这表明经压缩 

预变形后的样品拉伸屈服行为与未经预变形样品的压 

缩屈服行为是相似的。 

图 7  预变形和无预变形样品沿 ED载荷应力−应变曲线 

Fig.  7  Stress−strain  curves  of  samples  after  different 

compressive prestrains along ED direction 

如表 1 所列，平行于 ED 压缩屈服强度约为 122 
MPa，而垂直于 ED压缩屈服强度约为 85 MPa。两者 

不同方向施载压缩屈服强度的显著差异表明控制它们 

屈服行为的机制不一样。经预压缩  9%后然后再垂直
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于 ED方向压缩的，屈服强度从~85  MPa增加到~156 
MPa，增加了一倍，这甚至超过了沿  ED 压缩的屈服 

强度~122 MPa。3种情况下的压缩应力应变曲线如图 
8所示。 

图 8  不同加载模式下的应力−应变曲线 

Fig. 8  Stress−strain curves of samples under different loading 

modes 

3  分析与讨论 

3.1  2} 1 {10  孪生系统的施密特因子分析 

施密特因子定义为：  tw tw tw  cos cos λ χ ⋅ = M  ，其 

中  tw χ 为应力与孪生面法向之间的夹角， tw λ 为应力与 

孪生方向之间的夹角 [21] 。图  9  所示为镁合金中 

〉 〈  1 1 10 } 2 1 10 {  拉伸孪生系。镁合金六方晶格有 6 个等 

同的  } 2 1 10 {  孪生面，本文下面计算了在应力垂直或平 

行镁六方晶格 c轴时这 6个孪生系的施密特因子值。 

图 9  镁 〉 〈  1 1 10 } 2 1 10 {  拉伸孪生系 

Fig.  9 〉 〈  1 1 10 } 2 1 10 {  tensile  twinning  system  of  HCP­Mg 

metal 

图10所示为应力垂直于镁六方晶格 c轴时应力与 

基面的相对角度，θ为应力与镁六方晶格 a轴的夹角。 

从图 10可知， 当θ分别处于 0°~30°、 30°~60°和 60°~90° 
范围时， 其所对应的孪生系施密特因子情况是重复的， 

因此只需将 θ变化范围设为 0°~30°。在 θ=0°时，此时 

外应力为 〉 〈  2 1 10  方向，6 个孪生变体所对应的施密特 

因子值(M)分别 0.374、0.374、0.374、0.374、0和 0， 
M  值最大为  0.374；在  θ=15°时，此时外应力介于 

〉 〈  2 1 10  和 〉 〈  0 1 10  晶向之间，6个孪生变体所对应的M 
值分别为 0.465、0.249、0465、0.249、0.033和 0.033， 
M值最大为 0.465；在 θ=30°时，此时外应力为 〉 〈  0 1 10 
方向， 6个孪生变体所对应的M值分别为 0.499、 0.125、 
0.499、0.325、0.125和 0.125，M值最大为 0.499。当 

应力平行于 c轴时，显然，6个孪生变体的M值都相 

同，为 0.499。 

通过现有的相关文献可知，具有最大施密特因子 

值的孪生体系更容易被激活。因此，可猜想镁合金屈 

服强度跟其孪生系的施密特因子有关。 4.2节的分析也 

验证了这一猜想。 

图 10  应力垂直于镁六方晶格 c轴时与基面取向示意图 

Fig. 10  Schematic diagrams showing orientation of stress and 

basal plane 

3.2  屈服行为分析 

镁合金中主要有 3种滑移系：基面滑移、柱面滑 

移和锥面滑移。一般来讲，镁及镁合金在室温下变形 

时，主要是滑移和孪生相互协调进行的，滑移和孪生 

启动时所需的临街剪切应力(CRSS)存在着比较大的 

差别。据文献[22]报道，镁基面滑移时的  CRSS 值在 

室温下为 0.6~0.7 MPa， 棱柱面滑移室温时的 CRSS值 

则高达 40  MPa以上；而镁合金中  } 2 1 10 {  拉伸孪生启 

动所需的临界剪切应力约为 2~2.8 MPa [23] 。从图 11(a) 
中(0002)极图可以看出， 在预变形以前， 样品存在(0002) 
面法向(即 c轴)垂直于 ED方向的基面织构， 而 c轴在
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垂直于 ED 方向为随机分布。因此，当沿 ED 方向压 

缩时，基面滑移系的施密特因子值几乎为零，基面滑 

移很难启动，此时，  } 2 1 10 {  拉伸孪生主导塑形变形； 

而垂直于 ED 方向压缩时，基面在垂直于 ED 方向并 

没有确定的取向，它是随机分布的，换句话说，此时 

应力与镁六方晶格 c 轴的夹角是不确定的，因此此时 

基面滑移的施密特因子值相对于前者能够取得较大的 

值。在这种情况下，CRSS 较小的基面滑移将启动， 

屈服阶段变形由基面滑移主导。这也就是图 3 中垂直 

于 ED方向的压缩屈服强度只有 85 MPa，而沿 ED方 

向的压缩屈服强度却达到 122 MPa的主要原因。 

图 11  无预变形和预压缩量 9%的样品的极图 

Fig.  11  Pole  figures  of  samples  with  0%  (a)  and  ~9%  (b) 

strain along ED direction 

在沿样品 ED 预压缩的过程中，挤压态镁合金产 

生  } 2 1 10 {  拉伸孪生(此时压应力⊥c 轴)，孪生部分取 

向相对于基体发生了 86.3°的旋转， 即原来样品晶粒中 

镁六方晶格 c 轴垂直于 ED 方向，预压缩后晶格旋转 

至 c轴与 ED方向平行， 这可以从图 10所示的样品预 

压缩前后的极图(见图  1(b))看出。因此，对经预变形 

的样品，沿 ED方向拉伸(此时拉应力∥c轴)，将产生 
} 2 1 10 {  孪生。由文献[24]可知，在挤压态镁合金中， 

主要存在 ED∥ 〉 〈  0 1 10  和 ED∥ 〉 〈  0 2 11  两种丝织构。 因 

此， 当沿 ED方向压缩时， 此时就相当于图 10中 θ=30° 
的情形。由 4.1 节可知此时  } 2 1 10 {  孪生系的施密特因 

子值最大为 0.499。经过预变形，c轴∥ED，由 4.1节 

知此时沿 ED方向拉伸时  } 2 1 10 {  孪生系的施密特因子 

值最大也为 0.499。从图 7可知，样品经沿 ED方向预 

压缩 9%再沿 ED方向拉伸的屈服强度与直接沿 ED方 

向压缩的屈服强度都约为 120 MPa，因此，可认为此 

时两者最大施密特因子值相同是两种情况下屈服强度 

相近的主要原因。据此可推测，当晶体中存在一定量 

相同取向的晶粒， 材料塑形变形时将产生明显的屈服， 

并且屈服强度高低与发生孪生的孪生系的施密特因子 

值大小有关，其值越大，屈服强度就越低。在样品经 
9%预变形后再垂直于 c轴压缩的过程中，虽然预变形 

导致晶粒旋转 86.3°角， 使几乎所有晶粒的 c轴都平行 

于原来的挤压方向，但是由于原来的  ED∥ 〉 〈  0 1 10  和 
ED∥ 〉 〈  0 2 11  两种丝织构却因  9%预变形而消失了(图 
11(b)的  } 0 1 10 {  极图可说明)， 因此， 这时大多数晶粒(样 

品中有很多晶粒)的 〉 〈  0 1 10  方向在横截面内是随机分 

布的，最终导致很多晶粒的  } 2 1 10 {  孪生面的施密特因 

子小于 0.499。这可能就是后来垂直 ED方向压缩时， 

其屈服强度比前两者的要高的原因。 

4  结论 

1)  沿挤压方向的预压缩将导致沿挤压方向屈服 

强度的下降和垂直于挤压方向压缩屈服强度的显著升 

高。 

2) 镁合金在不同施载情形下的屈服强度不同， 其 

原因可以通过  } 2 1 10 {  孪生系的施密特因子值进行解 

释，即孪生变体所对应的施密特因子值越高，它就更 

容易被激活，因而屈服强度也就越低。 
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