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镁合金拉伸压缩不对称性的影响因素及控制方法 
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摘 要：阐述了镁合金拉伸压缩不对称性的形成机理；概括了镁合金拉伸压缩不对称性的影响因素及控制方式。 

镁合金拉伸压缩不对称性的存在主要源于产生的织构和孪生的极性。通过调控织构、晶粒尺寸、合金元素、第二 

相形貌可有效地改善镁合金的拉伸压缩不对称性。然而，目前还缺乏针对不同因素对镁合金拉伸压缩不对称性影 

响的定量分析，有必要建立以上所述各微观组织与镁合金拉伸压缩不对称性的关系。最终，期望通过优化微观组 

织的贡献最大幅度地降低材料的拉伸压缩不对称性。 

关键词：镁合金；孪生；晶粒尺寸；屈服不对称性；合金化 

中图分类号：TG146.2  文献标志码：A 

Influencing factors and controlling methods of 
tension­compression asymmetry in magnesium alloys 
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Abstract: The formation mechanism of the tension­compression yield asymmetry of magnesium alloys was summarized. 
The influencing factors and controlling methods of the yield asymmetry were reviewed. The yield asymmetry is mainly 
attributed  to  the  strong  deformation  texture  of  wrought  magnesium  alloys  and  the  polar  nature  of  twining.  The  yield 

asymmetry  can  be  improved  by  controlling  texture,  grain  size,  alloying  elements  and  precipitate  shape.  However, 
comparatively  little  attention  has  been  paid  to  quantitative  evaluation  on  the  contribution  of  each  factor  to  yield 

asymmetry. Therefore,  it  is desirable  to build  the  correlation between  the  above mentioned microstructural  aspects  and 
yield asymmetry. Then, it is expected that yield asymmetry can be greatly reduced by optimizing each parameter. 
Key words: magnesium alloy; twinning; grain size; yield asymmetry; alloying 

为了应对全球能源与环境问题，开发比强度高且 

易回收的绿色结构材料是未来发展的方向之一。因 

此，具有低密度、高比强度和比刚度且易于回收等优 

点的镁合金受到国内外研究学者的广泛关注 [1] 。近十 

多年来，关于密排六方结构(HCP)镁合金塑性变形机 

制及加工工艺的研究取得了极大的进展，并形成了具 

有镁合金特色的塑性变形理论 [2−4] 。 与立方结构金属相 

比， 镁合金的各向异性行为是镁合金独特的变形特征， 

从而也获得了广泛的研究兴趣。特别地，大多数镁合 

金在拉伸和压缩时会表现出明显不同的屈服强度，即 

拉伸压缩屈服不对称性 (Tension­compression  yield 
asymmetry，TCYA) [5] 。由于一些结构件材料(如支撑横 

梁)的使用会同时承受拉伸和压缩应力，因此，TCYA 
的存在限制了这些镁合金结构件的应用。此外，用于 
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交通工具及日常用品等行业的镁合金材料，通常在服 

役期间会受到反复的应力加载。TCYA 的存在也会影 

响反复加载的疲劳寿命且增加了性能评估的难度 [6−7] 。 

因此，研究镁合金中 TCYA的微观机理、影响因素及 

控制方法，对于镁合金的设计以及进一步广泛的应用 

具有重要的意义。本文作者基于此背景及近期国内外 

研究成果，综述了镁合金 TCYA的影响因素及控制方 

法，并提出此领域研究的展望。 

1  拉伸压缩不对称性的形成机理 

大多数镁合金为 HCP结构， 这样的低对称性导致 

了各个滑移系启动的临界剪切应力(σcr)相差很大。室 

温下， 单晶镁的基面滑移最易开动， 其 σcr 仅为 0.5~0.7 
MPa，而非基面滑移的 σcr 约为基面滑移的 100倍 [8−9] 。 

因此， 单晶镁有强的塑性各向异性。 此外， 和其他 HCP 
合金一样，孪生是镁合金重要的塑性变形机制 [5] 。特 

别地，  } 2 1 10 {  拉伸孪晶的  σcr 远小于非基面滑移，因 

此在常温下很容易开动 [5] 。 拉伸孪晶的激活会极大地 

降低镁合金材料的屈服强度。然而，孪生能否发生与 

晶体的  c/a 值及外加载荷的方式有很大的关系 [10] 。对 

于轴比约为 1.624(＜  3 )的镁合金而言，  } 2 1 10 {  拉伸 

孪晶只有在平行于晶粒  c 轴受拉伸应力或者垂直于  c 
轴受压缩应力时才能发生 [10] 。因此，孪生的产生具有 

极性。这也是导致拉伸压缩不对称性的主要因素。对 

于单晶镁而言，沿 c 轴拉伸时，拉伸孪晶的发生致使 

屈服应力和塑性变形初始阶段的加工硬化率都很低， 

从而表现出明显的 TCYA，如图 1所示 [11] 。 

图 1  镁单晶体在不同应力状态下的应力−应变曲线 [11] 

Fig.  1  Stress−strain  curves  of  magnesium  single  crystal  at 

different stress states [11] 

与单晶不同的是，在多晶镁合金的研究中发现非 

基面滑移与基面滑移的 σcr 为 3~17 [12−14] 。越来越多的 

研究发现柱面滑移在多晶镁合金塑性变形过程中起重 

要作用 [15−16] ，然而，在多晶镁合金中，拉伸孪晶的 σcr 
依然远小于非基面滑移的，并在塑性变形中起到重要 

的作用 [5] 。此外，HCP 结构的镁合金在加工和变形过 

程中很容易产生织构 [17−18] 。如镁合金轧制过程中会形 

成强的基面织构，即晶粒的  c  轴平行于板材法向 
(ND) [17] 。 因此， 在平行于轧制方向(RD)的应力状态下， 

基面滑移难以激活。在沿着 RD 压缩时，拉伸孪晶极 

易产生，而沿着 RD 拉伸时孪生被抑制。从而压缩时 

的屈服强度要远低于拉伸的。图  2  所示为轧制态 
ZK60板的拉伸和压缩曲线及变形 3%时的显微组织。 

沿 RD方向压缩 3%后产生了大量的拉伸孪晶， 而拉伸 
3%后基体中几乎没有孪晶。 大量的拉伸孪晶的发生致 

使压缩屈服强度远小于拉伸屈服强度，表现出明显的 

拉伸压缩屈服不对称性。 

图 2  固溶态 ZK60热轧板拉伸−压缩工程应力−应变曲线及 

应变 3%时的组织演变 

Fig.  2  Engineering  stress−strain  curves  of  as­solution 

hot­rolled  ZK60  sheet  during  tension  and  compression  and 

microstructures of samples strained at 3% (Grey lines represent 
boundaries of  } 2 1 10 {  twins) 

综上可知，织构化镁合金的 TCYA主要源于孪生 

的极性。 因此， 减小或消除拉伸压缩不对称可从以下两 

个方面着手： 其一， 减小孪晶在镁合金塑性变形过程中 

的贡献； 其二， 降低拉伸和压缩过程中主导变形机制间 
σcr 的差值。一般而言，TCYA采用压缩屈服强度(  cys σ  ) 
与拉伸屈服强度(  tys σ  )的比值(  cys σ  /  tys σ  )来衡量。 这个 

值越接近 1代表拉伸压缩屈服不对称性越小。
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2  拉压不对称性的影响因素及控制 

方法 

2.1  织构的影响 

对于镁合金织构与性能的关系，国内外研究学者 

已进行了大量的研究 [19−22] 。在较低温度下(＜150℃)， 

初始织构对镁合金单轴拉伸和压缩时的变形行为(屈 

服强度、应变硬化行为)有极大的影响 [2] 。图 3所示为 

加载方向(LD)与挤压棒的挤压方向(ED)成不同角度样 

品的拉伸和压缩应力−应变曲线 [22] 。当加载方向与挤 

压方向平行时(0°)，材料表现出很高的 TCYA。而随着 

这一角度的增加，材料的 TCYA降低。可见，初始织 

构对镁合金材料的  TCYA  和变形行为都有极大的影 

响。织构对金属材料力学行为的影响主要归因于在不 

同应力状态下启动的主导变形模式(包括滑移和孪生) 
不同。滑移和孪生的开动一般都受取向因子(Schmid 
factor，FS)控制。对于镁合金而言，一个变形模式决 

定的屈服应力可通过计算 σcr 与  FS 的比值(σcr/FS)来半 

定量地评估，且具有较小的  σcr/FS 值的变形模式最容 

易激活 [23−24] 。通过调整镁合金的初始织构，可以有效 

地调整各变形模式的  σcr/FS 值，从而改变各变形模式 

对塑性变形的贡献。沿同一方向拉伸或压缩，对于同 

一滑移系的 FS 值是相同的。TCYA的出现主要归因于 
} 2 1 10 {  孪生存在极性，致使在拉伸和压缩过程中 
} 2 1 10 {  孪生发生的难易程度有较大的差异。因此，通 

图 3  沿不同取向加载时，挤压态 AZ61合金的拉伸和压缩 

应力−应变曲线 [22] 

Fig.  3  Tensile  and  compressive  stress−strain  curves  of 

extruded AZ61 at  the onset of yielding for different tilt angles 

between ED and LD [22] 

过调整织构来弱化这种差异可以降低镁合金材料的 
TCYA [22] 。 

首先，弱化织构可降低拉伸和压缩应力下拉伸孪 

晶的  σcr/FS 的差异，从而降低  } 2 1 10 {  孪生对拉伸和压 

缩屈服强度贡献的差异。因此，弱化织构可有效降低 
TCYA。例如，弱织构的 AZ80合金的拉压不对称性远 

小于挤压态 AZ80 棒的 [25−26] 。其次，改变织构取向， 

可以调控决定屈服的变形机制。图  4 [24] 所示为不同变 

形模式的 σcr/FS 作为 ψ角的函数曲线图。 其中 ψ为 LD 
与 ED 的夹角 [24] 。由图 4 可知，应力轴与晶粒取向的 

关系极大地影响各变形模式的  σcr/FS 值。在某一应力 

状态下，通常具有最小  σcr/FS 值的变形模式将会是决 

定屈服的主导变形机制。随着加载方向的改变，基面 

滑移和柱面滑移  σcr/FS  值的变化趋势是相同的，而 
} 2 1 10 {  孪生的变化不同。当 LD与 ED成 0°时，压缩 

的主导变形机制为拉伸孪晶， 而拉伸时孪晶被抑制(孪 

生的极性)。此时，材料表现出较大的  TCYA。当  LD 
与  ED 成  45°时，拉伸和压缩时  } 2 1 10 {  孪生的  σcr/FS 
值几乎相等。 

图 4  不同加载角度下各变形模式的 σcr/FS 值的变化曲线 [24] 

Fig.  4  Variation  of  σcr/FS  of  deformation  modes  under 

different load angles [24] : (a) Tension; (b) Compression
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此时，拉伸和压缩时基面滑移的  σcr/FS  值都远低于 
} 2 1 10 {  孪生和柱面滑移的，并成为其主导变形机制。 

因此，材料表现出较低的  TCYA。这同样也说明了变 

形镁合金的 TCYA极大地依赖于  } 2 1 10 {  孪生的激活。 

织构控制是决定 TCYA的关键因素。铸态合金虽 

然没有  TCYA，然而性能较差且强度较低。而镁合金 

在常规的轧制和挤压变形过程中很容易产生织构，从 

而导致强的  TCYA。若在具有织构的材料中沿某一方 

向切取具有特定晶粒取向的型材，这样零件尺寸会受 

到极大的限制且加工费用较高。目前，通过异步轧 

制 [27] 、交叉轧制 [28] 、单向多道次弯曲 [29] 和等通道角挤 

压 [30] 等工艺可以调控织构，改善镁合金的加工性能、 

强韧性及各向异性。 

2.2  晶粒尺寸的影响 

孪生和滑移除了受到  SF 的影响以外，也会受到 

晶粒尺寸的影响。首先，晶粒细化使晶界移动和非基 

面滑移的启动更加容易 [31−32] ；其次，孪晶一般在晶界 

处形核，而粗晶内的位错滑移程大，晶界附近应力集 

中更严重。因此，孪晶易发生在粗晶内。随着晶粒尺 

寸的减小，塑性变形过程容易通过交滑移、非基面滑 

移和晶界滑动以及动态回复等过程来释放应力集中， 

从而也会降低孪生的贡献 [24,  32] 。近来，PEI等 [33] 做了 

更为细致的工作。他们发现：在较小晶粒中，孪生的 

发生将被延迟。此外，孪晶变体的发生也受到晶粒尺 

寸效应的影响。 图 5所示为 AZ31轧板以 150℃沿 TD 
方向压缩 10%后的显微组织及孪晶变体分布作为晶粒 

面积的函数分布图 [33] 。小晶粒中的孪晶多为符合 
Schmid理论的孪晶类型，而随着晶粒面积的增加，不 

符合  Schmid 因子理论的孪晶类型也容易产生。综上 

所述，细化晶粒会降低孪生产生的比率。这对改善镁 

合金的 TCYA是有利的。 

考察细晶强化对滑移和孪生启动的硬化作用可以 

更直观地理解晶粒尺寸对镁合金材料 TCYA的影响。 

一般而言，材料的强度与晶粒尺寸符合经典的 
Hall­Petch 关系(  2 / 1 

0 y 
− + =  kd σ σ  )， 即随着晶粒尺寸的 

减小，材料的强度会提高。反之，强度下降。研究表 

明 [34−36] ，对于镁合金而言，不管是由滑移决定的屈服 

还是由孪生决定的屈服，均符合  Hall­Petch  关系。 
BARNETT 等 [34] 通过考察不同晶粒尺寸镁合金的压缩 

变形行为发现，晶粒尺寸对滑移和孪生决定的应力都 

有极大的影响。图 6 [34] 所示为 AZ31 挤压棒在 150 ℃ 

压缩变形时在应变0.002和0.2下的Hall­Petch关系图， 

并揭示对于孪生决定应力的K值要高于滑移决定应力 

的  K 值。BOHLEN 等 [35] 也得到类似的结果。这就意 

图 5  AZ31轧板在 150 ℃下压缩变形 10%后的显微组织图 

和{0001}极图以及具有压缩方向对应  α＞0.6 的所有晶粒的 

面积分布 [33] 

Fig.  5  Microstructure  and  {0001}  pole  figure  (compression 

axis at center) for samples after uniaxial compression at 150 ℃ 

to strain of 10%(a) and distribution of grain area for all grains 

with  compression  axis  directions  corresponding  to  α＞0.6(b) 

(where  α  is  ratio  of  the  fourth  ranked  FS  to  the  first  ranked 

FS) [33] 

味着随着晶粒尺寸的降低以孪生为主导变形机制决定 

的屈服强度增量要高于滑移决定的屈服强度增量。这 

也进一步证实通过细化晶粒可有助于降低  TCYA。在 

实际的研究中也证实：随着晶粒尺寸的减小，变形过 

程中孪晶的产生率会明显地降低，而  TCYA  随之改 

善 [24, 35, 37] 。 陶俊 [38] 得出了  cys σ  /  tys σ 和晶粒尺寸 d间的 

数学公式， 即  cys σ  /  tys σ  =1.02−0.12ln d。 他们推测 AZ31 
镁 合 金 拉 压 不 对 称 消 失 的 临 界 晶 粒 尺 寸 为 
d=(1.18±0.6) μm。随后 YIN等 [37] 通过实验得出：当晶 

粒尺寸细化到 0.8 μm时，AZ31镁合金的 TCYA几乎 

消除，且与织构存在与否无关。
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图 6  AZ31 挤压棒在 150 ℃下晶粒尺寸对压缩变形时应变 

为 0.002 和 0.2时的  Hall­Petch关系图 [34] 

Fig.  6  Hall­Petch  plots  of  AZ31  bar  extruded  at  strains  of 

0.002 and 0.2 and 150℃ [34] 

2.3  预置孪晶片层的影响 

采用快速凝固 [39] 、粉末冶金 [40] 和合金化 [41] 等方式 

可以获得细小的组织。此外，通过热加工过程中的动 

态再结晶行为也可以达到细化晶粒的目的 [37, 42] 。细晶 

强化就是通过这些特殊的工艺来增加晶界的量，进而 

提高材料的强度。孪晶界是一种特殊的晶界。最近的 

研究发现通过预变形引入大量孪晶界面也可以提高镁 

合金板材的强度 [43−45] 。图 7 [44] 所示为 AZ31 热轧板通 

过沿 TD 方向冷轧 3%且退火后(PRA  3%)材料的组织 

演变和 RD 方向的力学性能。沿 TD 预轧后，组织中 

出现了大量的  } 2 1 10 {  孪晶界面。此外，孪晶片层的出 

现致使沿 RD方向拉伸和压缩的屈服强度分别提高 34 
和  49  MPa，且  cys σ  /  tys σ 的比值也从  0.43  提高到 
0.61 [44] 。 图 8所示为沿RD方向变形时变形方向与PRA 
试样的织构 c 轴的取向关系 [45] 。原始板材为典型的基 

面织构，因此，织构的 c 轴平行于 ND 方向。沿 TD 
侧轧后，由于  } 2 1 10 {  孪生的发生形成了 c轴//ND和 c 
轴//TD 两种织构组分(见图  7(b)和图  8)。然而，当沿 
RD 变形时，c 轴//ND 和 c 轴//TD 两种织构的 c 轴都 

与变形方向垂直。因此，PRA并没有改变应力轴与织 

构  c 轴的取向关系，也就是说  PRA 处理没有改变沿 
RD 拉伸和压缩的主导变形机制。因此，性能的改变 

主要由于孪晶界的切割导致的。事实上，孪晶界切割 

晶粒提高镁合金板材强度的机理类似于细晶强化的作 

用 [44] 。 图 9所示为 PRA样品沿 RD压缩 3%后的 EBSD 
图 [44] 。图中晶粒 A 为母晶，晶粒 C 为 PRA 过程中产 

生的孪晶片层，而晶粒 B和 D为沿 RD方向压缩过程 

中产生的孪晶片层。可见，预置孪晶界的存在极大地 

抑制了沿 RD压缩过程中  } 2 1 10 {  孪晶的长大，进而降 

低了压缩过程中孪生产生的比率 [44] 。从而，PRA处理 

也可以有效地改善镁合金的  TCYA。值得注意的是， 

通过预变形引入的  } 2 1 10 {  孪晶会引起织构的变化。由 

于织构的影响， 故 PRA处理仅可以改善镁合金材料特 

定方向的力学性能。 

2.4  合金化的影响 

合金化是改善金属材料性能的有效手段。通过以 

上分析得知，晶格参数、织构取向、各变形模式的 σcr 
以及晶粒尺寸等都可以影响镁合金材料的  TCYA。因 

此，若能通过合金化调整以上组织参数就可以调控材 

料的 TCYA。 

图 7  原始板 EBSD 图和{0001}极图和 PRA  3%板材的 EBSD 图和{0001}极图以及沿 RD 方向的拉伸压缩真应力−应变曲线 
(EBSD图中的灰色区域为  } 2 1 10 {  孪晶片层) [44] 

Fig. 7  EBSD maps and {0001} pole  figures  of  as­received(a) and PRA 3%(b) and tensile, compressive  true  stress−strain  curves 
along RD(c) (Gray zones in EBSD maps are  } 2 1 10 {  twin lamellae) [44]
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图 8  沿 RD方向拉伸压缩时 PRA试样中晶粒的 c轴与变形方向的取向关系示意图 [45] 

Fig. 8  Schematic diagram illustrating orientation of deformation direction with respect to c­axis in PRA samples [45] 

图 9  PRA  3% 试样沿 RD 压缩 3%后的 EBSD 图及晶粒 A~D 的典型区域放大图(A­B、A­C 和 C­D 界面(见白色箭头)均为 
} 2 1 10 {  孪晶界) [44] 

Fig. 9  EBSD maps of PRA3% samples after 3% compression along RD and enlarged zone of grains A−D (Grain boundaries A­B, 
A­C and C­D indicated by white arrows are identified as  } 2 1 10 {  twin boundaries) [44] 

2.4.1  合金元素影响晶格参数与变形模式 

研究显示合金元素的固溶可能会改变镁合金的晶 

格参数(a和 c/a) [14, 46−47] 。AGNEW等 [14] 发现镁合金中 

随着 Li或 Y元素固溶含量的增加， 镁合金的 c/a值降 

低(见图 10)。 c/a值对材料的变形机制及性能都有较大 

的影响。首先，孪晶模式的激活与  c/a 的值有直接的 

关系 [10] 。 PEKGULERYUZ等 [46] 通过研究 c/a值对轧制 

性能的影响发现轴比对镁合金轧制过程中的边裂有较 

大的影响。这一影响主要就是  c/a 影响孪生模式的结 

果。其次，c/a值和固溶元素会影响镁合金中不同变形 

模式的平衡。AGNEW 等 [14] 的研究显示，随着 c/a 值 

的降低，由于晶格结构的对称性更强，因此<c+a>滑 

移更容易激活。BLAKE等 [48] 研究发现，当 Zn的固溶 

量小于 0.6%(摩尔分数)时，柱面滑移被软化。 

图  10  衍射试验获得的镁合金的极轴比与合金组分含量的 

函数关系 [14] 

Fig.  10  Axial  ratio  (c/a)  as  function  of  alloy  composition 

obtained from diffraction experiments [14]
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通过 TCYA的形成原因可以推测：降低晶格的不 

对称性促进非基面滑移的激活以及通过合金化软化柱 

面滑移等都有利于 TCYA的降低。因此，通过合金化 

改变镁合金的晶格参数也是改善材料 TCYA的方法之 

一。近年来，BOHLEN 等 [35] 发现通过添加 Al 元素可 

降低镁合金的 TCYA。 并通过讨论推测 Al的添加改变 

了基面和非基面滑移的激活， 从而降低了孪生的贡献。 

目前，关于晶格参数与镁合金拉压不对称性的研究还 

未见系统报道。 
2.4.2  合金元素影响变形织构 

镁及其合金在加工过程中极易产生织构。由  2.1 
节可知，通过弱化织构和改变织构组分是改善拉压不 

对称性的有效途径。而合金化也可成为改善形变织构 

的有效方法。首先，合金化通过影响变形机制而影响 

形变织构。 如 AGNEW等 [14] 发现含 Y和 Li的镁合金， 

由于 c/a值的降低使<c+a>滑移更容易开动， 因此平面 

应变压缩下的织构不是典型的基面织构，而是形成双 

峰织构。LI等 [49] 通过对比 AZ31、AZ61和 AZ91合金 

的热压缩变形发现，3 种合金在压缩过程中表现出不 

同的织构演变。 这主要是由于高 Al含量的 AZ系合金 

中析出相的存在阻碍孪生而增强动态再结晶发生的结 

果。其次，合金化也可能影响镁合金在热变形过程中 

的再结晶形核和长大，从而影响再结晶织构。例如： 

稀土元素的加入会弱化或者改变再结晶的织构 [50−55] 。 

图 11所示为 525 ℃下热轧态Mg­Y­Nd合金的显微组 

织及沿 RD 方向的拉伸和压缩应力应变曲线。与传统 

镁合金的轧制织构相比， 热轧后Mg­Y­Nd合金的织构 

分布比较分散且极峰偏离 ND 方向 20°~30°。图 11(b) 

显示具有弱基面织构的轧制态  Mg­Y­Nd 合金表现出 

较小的 TCYA(CYS/TYS约为 1±0.1)。 前期的研究也显 

示除了弱织构的影响外，该合金中孪生对塑性变形的 

贡献非常有限 [56] 。一些学者认为稀土元素对再结晶织 

构的影响主要是由于稀土元素改变了镁合金的动态再 

结晶的形核方式，从而弱化了织构 [53] 。有些稀土元素 

的加入不仅弱化了变形织构，而且会产生异常于传统 

变形镁合金的织构组分。近年来，ROBSON  等 [54] 考 

察了不同挤压工艺下  Mg­6Y­7Gd­0.5%Zr(质量分数) 
合金的显微组织。结果显示该合金在挤压过程中形成 

了 c轴//ED的异常织构。这种异常的织构组分在一定 

程度上影响 TCYA [54] 。 
2.4.3  合金元素的细晶作用 

由  2.2 节可知，细化晶粒即可提高强韧性又能改 

善  TCYA。研究显示，某些合金元素对于镁合金晶粒 

尺寸的控制是非常重要的。如  Mg­Zn  合金系中加入 
Zr 元素 [57] ，Mg­Al合金中加入含碳化合物都可有效细 

化晶粒 [58] 。稀土元素(Ce、Nd、Sr 等)的加入也可有效 

细化铸锭的组织 [59] 。此外，固溶原子与晶界的交互作 

用以及析出相的钉扎作用也可有效控制热变形和热处 

理过程中的晶粒尺寸 [60] 。与挤压态 AZ31 合金相比， 

挤压态  Mg­8Sn­1Al­1Zn 合金具有较小的拉伸压缩不 

对称性。其机制便是由于  Mg­8Sn­1Al­1Zn  合金中 
Mg2Sn 相的出现有效地抑制挤压过程中动态再结晶的 

长大，并导致了晶粒细化 [61] 。 

目前，合金化及热处理对镁合金 TCYA影响的研 

究还很少。然而，合金化和随后的热处理作为调控变 

形织构与再结晶行为的有效方法将会对镁合金  TCYA 

图 11  轧制态Mg­Y­Nd合金的显微组织和{0001}极图以及沿 RD方向变形的真应力−应变曲线 

Fig. 11  Microstructure  and {0001} pole  figure of  rolled Mg­Y­Nd alloy(a)  and true stress−true  strain  curves of  rolled Mg­Y­Nd 

alloy deformed along RD(b)
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的控制和改善有重要的应用价值。 

2.5  第二相粒子的影响 

随着高强度镁合金的需求和发展，析出强化合金 

成为镁合金研究的一个重要的方向。针对镁合金特有 

的塑性变形特征，析出强化合金的各向异性行为成为 

研究的热点 [4] 。近年来的研究已经显示析出相对镁合 

金的滑移和孪生都有影响，进而影响变形镁合金的各 

向异性 [25,  56,  62] 。事实上，早在  20  世纪  60  年代， 
CLARK [63−64] 和CHUN等 [65] 就发现Mg­Zn合金中的析 

出相可以抑制机械孪生。由于  } 2 1 10 {  孪生极大地影响 

镁合金的各向异性和拉压不对称性，因此，析出相对 
} 2 1 10 {  孪生行为的影响又再次成为近来研究的热 

点 [66−67] 。近年来的研究发现，析出相可以有效地降低 
AZ91和 AZ80镁合金的 TCYA [25−26, 62, 68−69] 。 一些研究 

认为析出相对 TCYA的影响主要通过控制孪生比率来 

实现的 [25−26] 。例如 JAIN 等 [25] 发现高密度的 Mg17Al12 
析出相的出现极大地降低了孪生产生的比率，从而消 

除了具有较弱织构  AZ80  合金的  TCYA。最近， 
STANFORD 等 [69] 的研究证实了时效处理也可以极大 

地改善挤压态 AZ91 合金的拉压不对称性。他们的研 

究发现，大量片层状的Mg17Al12 相的出现并没有改变 

压缩过程中的孪生比率，而是极大地抑制了孪晶的长 

大。与滑移不同，孪生涉及到两个过程，即孪生的形 

核和长大。虽然已发现  Mg17Al12 相可以极大地硬化 
} 2 1 10 {  孪生并降低变形镁合金的 TCYA，然而析出硬 

化是增加了孪生形核的应力还是阻碍了孪生的长大， 

目前尚存在一些争议。 

对于镁合金而言，具有丰富的析出相形态。这些 

析出相往往具有一定的惯习面，如  AZ  系合金中 
Mg17Al12 相为基面析出相 [68] ，稀土镁合金中析出相的 

惯习面为柱面 [70] ， Mg­Zn­Zr 合金中析出相包括基面盘 

状和 c 轴棒状两种相 [71] 等等。那么不同形态的析出相 

是否都可以改善镁合金的  TCYA  呢？近年来， 
ROBSON 等 [62] 系统研究了析出相形状对滑移和孪生 

的影响，并揭示了析出相形状对变形镁合金拉伸压缩 

不对称性的影响。他们通过采用  Orowan 模型的理论 

计算以及实验研究发现  AZ91  挤压棒经时效后， 
Mg17Al12 基面板的析出降低了  TCYA；然而  Z5 挤压 

棒经时效后，c 轴棒状析出相的出现增加了  TCYA， 

如图 12 所示 [62] 。由于拉伸和压缩过程中决定屈服强 

度的主要变形机制分别为柱面滑移和孪生。因此，这 

一现象主要归因于不同形貌的析出相对孪生和柱面 

滑移 σcr 的硬化效果不同。ROBSON 等 [62] 预测得出： 

图 12  AZ91和 Z5合金的力学性能 [62] 

Fig. 12  Mechanical properties of AZ91 and Z5 alloys [62] : (a) 

AZ91 under peak­aged and as­extruded condition; (b) Z5 under 

peak­aged and as­extruded condition 

当析出相使∆σcr(twin  growth)/∆σcr(prismatic)的值高 

于 1/3，则会导致 TCYA的降低，否则会增加 TCYA。 

图  13  所 示 为 不 同 析 出 相 对 ∆σcr(twin  growth)/ 
∆σcr(prismatic)值影响的理论计算曲线图。其中粒子参 

数如下：粒子体积分数为  5%、板状析出相长宽比为 
0.1 和棒状析出相长宽比为  10。基面板状析出相具有 

最大的∆σcr(twin growth)/∆σcr(prismatic)， 说明基面板析 

出相对于 TCYA的改善是最有效的。而 c轴棒状析出 

相导致∆σcr(twin growth)/∆σcr(prismatic)低于临界值， 从 

而可能会增大拉压不对称性。虽然这一理论推测还没 

有在更多的镁合金系列中得到应用和证实。然而，可 

以确定的是，调控析出相形貌可成为改善析出强化镁 

合金 TCYA的有效方法。 

除了时效析出产生第二相粒子外，还可以通过粉 

末冶金的方法将具有高强度的粒子复合在镁合金基体
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图 13  板状、棒状和球状析出相对  } 2 1 10 {  孪晶长大的 σcr 增 

量与柱面滑移的 σcr 增量比值的计算 [62] 

Fig. 13  Calculation of  the ratio of  increase in σcr  for  } 2 1 10 { 

twin  growth  compared  to  increase  in  σcr  for  prismatic  slip  for 

plate, rod and spherical particles [62] 

中来改善镁合金的性能。如通过陶瓷或金属粒子 [72] 、 

陶瓷纤维或碳纤维等 [73−74] 的添加可改善镁合金的高 

温蠕变性能，并且可增加材料的强度和弹性模量。此 

外，由于镁合金具有各向异性特征，因此，复合粒子 

对镁合金拉伸压缩性能也有明显的影响。GARCÉS 
等 [75] 发现与纯镁相比，Mg­SiC 复合材料的挤压织构 

强度更弱并表现出低的  TCYA。随后  GARCÉS 等 [74] 

也考察了粒子的尺寸和体积分数对Mg­Y2O3 组织性能 

的影响并得到了类似的结果。其微观机理被解释为粒 

子影响再结晶织构、晶粒尺寸以及粒子与基体的错配 

造成位错演变的不同 [74−75] 。目前尚缺乏针对复合粒子 

的尺寸、形貌、体积分数和分布等特征对孪生行为以 

及位错滑移影响的研究。 

3  结束语 

镁合金的 TCYA主要源于加工过程中织构的产生 

以及机械孪生的极性。改善 TCYA的主要方法有织构 

控制、细化晶粒、合金化、引入析出相(并调控其形态) 
等。通过弱化织构，可降低  TCYA，然而往往伴随着 

材料强度的下降。晶粒细化、合金化和引入析出相都 

可以提高材料的强度且有效地调控材料的拉压不对称 

性。目前已有一些工作报道了镁合金拉压不对称性的 

影响因素及其控制方法，然而仍有以下不足需要进一 

步的研究： 
1) 有待系统地研究合金化对于晶格参数、 变形模 

式的影响，从而为通过合金化改善镁合金的 TCYA提 

供理论指导。 
2)  需要系统地研究析出相与复合粒子对于镁合 

金各变形模式的影响，为开发低 TCYA和高强度的镁 

合金提供理论基础。 
3) 需要定量地分析各因素对 TCYA的影响。 衡量 

和对比不同因素对镁合金 TCYA的影响，对于材料的 

设计有重要的指导意义。通过合理地结合多种方式来 

综合地调控镁合金的 TCYA将成为未来材料设计的课 

题之一。 
4) TCYA对于横梁、交通工具等使用的镁合金型 

材的性能有较大影响，然而尚未引起足够的重视。目 

前，TCYA还不是用来评价镁合金材料的性能指标。 
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