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动态塑性变形下 AZ31 镁合金的孪生特征 
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摘  要：沿热轧退火态 AZ31 镁合金轧制方向进行室温动态塑性变形，采用场发射扫描电子显微镜研究 }2110{ 孪

生的变体类型及结构特征。结果表明：在 }2110{ 孪生机制主导塑性变形的初级阶段(ε＜8%)，AZ31 镁合金中大部

分晶粒内部仅产生一种 }2110{ 孪生变体或变体对，所以孪晶结构呈彼此平行状，将晶粒分割成片层组织；这种片

层组织的厚度随着应变量的增加而减小，从 5.55 μm 减小到 2.49 μm；少数晶粒形核产生不同的 }2110{ 孪生变体，

且这种晶粒的数量随着塑性变形量的增大而增加；当 ε＞8%，孪生体积分数接近饱和，位错滑移成为镁合金主要

的变形机制。 
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Abstract: Both variant type and structure characteristic of }2110{  twinning in the as-rolled AZ31 magnesium alloy 
subjected to dynamic plastic deformation at room temperature along the rolling direction were investigated. The results 
show that at the stage of twinning-dominated deformation (ε<8%), mostly a }2110{  twin variant or a twin variant pair 
is activated in the grain of AZ31 magnesium alloy, leading to a parallel twin lamellar structure. The lamellar thickness 
decreases significantly from 5.55 μm to 2.49 μm with increasing the strain. Meanwhile, different }2110{  variant pairs 
also generate in some grains, and the number of these grains increases with increasing the plastic strain. When the plastic 
strain is greater than 8%, the volume fraction of twins almost saturates and dislocation slips dominate the later 
deformation. 
Key words: magnesium alloy; dynamic plastic deformation; twinning variant; deformation mechanism 

                      
 

镁合金是实际工程应用中最轻的金属结构材料, 
在交通、电子通信、航空航天和国防军工等各个领域

的应用日益广泛。但是，由于具有特殊的密排六方结

构，镁合金的独立滑移系统非常有限，导致其室温条

件下极差的成形性[1−6]。对于形变镁合金中常见的几种

孪生类型来说， }2110{ 孪生被认为是更易被激活、协

调变形能力更强的变形机制。 }2110{ 孪生具有极性特

征，即只能沿一个形变方向切变，所以机械加工过程

中，镁合金会形成强烈的基面织构，从而使其力学性

能表现出各向异性[7−9]。同时，复杂的孪生与位错滑移 
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的交互作用能够有效提高或降低材料的强度与塑性。

例如，孪晶界能够阻碍位错滑移，在界面附近形成位

错塞积，从而提高材料的强度；孪晶界面可以作为储

存位错的滑移面从而改善材料塑性[10−11]。对于热轧镁

合金来说，在特定的变形方式(压缩变形方向垂直于晶

格 c轴)下，晶粒内部会形核平行的 }2110{ 孪晶片层结

构，这种现象与激活的孪晶变体类型有关。通过分子

动力学模拟，发现当这种孪晶片层间距小于2.9 nm时，

镁合金的力学性能得到明显改善[12]。所以，研究密排

六方金属的孪生方式，特别是孪生变形过程中激活的

孪晶变体类型，对于了解孪晶片层组织结构以及设计

材料的微观结构甚至是宏观力学性能都具有非常重要

的意义。 
高应变速率变形能够促进镁合金的 }2110{ 孪生

活动[13−14]，但对于相关变形下的微观孪生特征却鲜见

报道。本文作者对动态塑性变形下不同变形量的 AZ31
镁合金的显微组织结构进行分析，通过研究微观孪生

结构的演变过程，分析激活的孪生变体类型，来了解

高应变速率下 }2110{ 孪生行为特征。 

 

1  实验 

 

本实验中选用 420 ℃下保温 3 h 均匀化处理后的 

商用 AZ31 镁合金热轧坯板(成分为 Al 2.95%，Zn 
0.94%，Mn 0.41%，Si 0.18%，Ce 0.05%，Mg 余量，

质量分数)。图 1 所示为热轧退火态 AZ31 镁合金的微

观结构特征。由图 1 可知，初始板材的显微组织中并

无孪晶存在，晶粒尺寸分布较均匀，利用截线法判断

材料平均晶粒度约为 34 μm(见图 1(a))。与大多数轧制

镁合金一样，板材具有明显的基面织构，即{0001}基
面几乎平行于板材轧面(见图 1(b))。 

在本实验中，采用动态塑性变形(Dynamic plastic 
deformation，DPD)来制备样品。在板材上沿轧制方向

切取圆柱样品(直径为 8 mm，高度为 12 mm)，样品的

取向示意图如图 2 所示。在室温条件下，利用 Instron 
Dynatup 8120 型落锤冲击试验机对样品进行单道次打

击变形，应变速率约为 1×103 /s。利用模具限制样品

的变形量，得到应变量为 2.1%、4.3%、6.5%和 8.3%
的样品。变形后沿 RD-ND 面剖开，以便于后续的显

微组织观察以及织构分析。 
利用商用镁合金抛光液 AC 2(丹麦 STURERS 公

司生产)室温下电解抛光 60s(抛光电压为 20V)，之后

用配备了电子背散射衍射(EBSD)探头的 FEI Nova400
型 FEG-SEM 场发射扫描电子显微镜对样品进行

EBSD 实验分析。当 EBSD 数据采集完成后，利用 HKL 
Channel5 商业软件包对样品进行常规分析。常规分析

包括晶粒的取向以及相关的分析、织构组分、晶粒尺

寸分布、晶界取向差分布等。 
 

 
图 1  热轧退火态 AZ31 镁合金的微观结构特征 

Fig. 1  Microstructural characteristics of as-rolled AZ31 alloy sheet (RD and TD represent rolling direction and transverse direction, 
respectively): (a) EBSD micrograph; (b) (0001) and )0110(  pole figure 
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图 2  DPD 实验的样品取向示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of sample orientations used for 
DPD testing (RD, TD, ND and DPD represent rolling direction, 
transverse direction, normal direction and dynamic plastic 
deformation direction, respectively) 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  微观结构演变 
图 3 所示为不同应变量下样品的 EBSD 像。 

变形后的晶粒内部只产生 }2110{ 一种孪晶形式。在变

形初期，即应变量较小时，大量的 }2110{ 孪晶被激活，

并且绝大多数晶粒内部的孪晶形貌是彼此平行的，从

而导致晶粒内部形成片层结构。随着应变量的增加，

不规则的孪生形貌开始出现，这是由于平行结构的孪

晶不断生长导致相遇合并。 

图 4 所示为不同应变量下 AZ31 镁合金的(0001)

极图。对于垂直于晶体结构的 c轴的单轴压缩变形，

孪生部分的 c轴都会偏转到近似平行于载荷的方向，

从而形成孪生织构(见图 4)。随着应变量的增加，

}2110{ 孪晶形核后的生长其体积分数会增加。大量的

数据统计得出，2.1%、4.3%、6.5%和 8.3%这 4 种应

变量样品的孪生体积分数分别是 26%、44%、62%和

74%。所以，不同应变量下孪生织构密度的区别是基

于不同的孪生体积分数。当应变量大于 8%时，初始

态的基面织构(即 c轴平行于ND)几乎完全转变成变形

后的孪生织构(即 c轴平行于载荷方向，见图 4(d))。 
 

 
图 3  不同应变量下 AZ31 镁合金的 EBSD 像 

Fig. 3  EBSD images of AZ31 samples with different strains: (a) ε=2.1%; (b) ε=4.3%; (c) ε=6.5%; (d) ε=8.3% 
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图 4  不同应变量下 AZ31 镁合金的(0001)极图 

Fig. 4  (0001) pole figures of AZ31 samples with different strains: (a) ε=2.1%; (b) ε=4.3%; (c) ε=6.5%; (d) ε=8.3% 

 

图 5 所示为各样品的取向差角分布图。从图 5 可

以看出，在塑性变形初期， }2110{ 孪晶大量形核，

80°~90°的角度峰随着应变量的增加而急剧升高；当应

变量大于 4%后，这个峰值由于形核孪生的生长合并

而降低。对于镁合金来说，两种 }2110{ 孪生变体生长

相遇可以形成几种关系界面：属于同一变体对的两个

变体交互作用会形成 0°或 7.4° 〉〈 1021 取向关系界面；

属 于 不 同 变 体 对 的 变 体 形 成 60° 〉〈 0110 或

60.4° 〉〈 0718 取向关系界面。后两者的取向很接近，

所以在 EBSD 分析中较难分辨。当压缩方向垂直于晶

格 c轴时，绝大多数晶粒内部只产生一种 }2110{ 孪生

变体或变体对，所以在同一晶粒内形成的孪晶形貌是

彼此平行的[15]，如图 6 中的晶粒 A；当继续加载时，

80°~90°的角度峰逐渐降低，而 7.4° 〉〈 1021 关系界面的

密度增加，导致 0°~10°的角度峰迅速增加。同时，一

些晶粒形核了两种不同的 }2110{ 孪生变体 (见图

6(c))。所以图 5 中 60°角度峰随着应变的增加而缓慢

升高。另外，在晶界处的位错堆积以及孪晶内部高密

度的位错塞积也是小角界面(＜5°)迅速增加的原因之

一。 
 
2.2  孪晶片层结构的演变 

在低温动态塑性变形下，Cu 的孪晶片层尺寸会随

着变形量的增加而减小[16]；而镍合金 HASTELLOY 
C-2000 通过表面剧烈塑性变形(S2PD)后，从中心到打

击表面，即从应力集中较弱的区域到应力集中较大的

区域，孪晶片层尺寸是逐渐减小的[17]。作为室温塑性

变形下镁合金主要的形变机制， }2110{ 孪生的形核生

长改变了材料的显微组织形貌，形成大量的孪晶片层

结构(见图 3)。 
利用截线法对片层厚度进行统计，目的是分析应

变过程对于显微组织形貌演变的影响。为了确保统计

的有效性，对 1%、2.1%、4.3%、6.5%和 8.3% 5 个变

形量的样品进行大量的晶粒统计，结果如表 1 所列。

在统计的晶粒中，绝大多数晶粒都发生孪生，极少量

的晶粒由于取向偏离基面织构较大而没有发生孪生。 
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图 5  不同应变量下 AZ31 镁合金的取向差角分布图 
Fig. 5  Misorientation angle distribution maps of AZ31 samples with different strains (Peaks at 86° and 60° indicate }2110{  twins 

and 60° 〉〈 0110  relationship, and LAB indicates low angle boundaries with misorientation angle less than 5°): (a) ε=2.1%; (b) 

ε=4.3%; (c) ε=6.5%; (d) ε=8.3% 
 

 

图 6  应变为 4.3%样品的 EBSD 成像图以及晶粒 A 和晶粒 B 的结构示意图及相应的晶体取向分布 
Fig. 6  Microstructure(a) of DPD sample with ε=4.3% and sketch maps of grains A(b) and B(c) and crystallographic orientations of 
grains A(b′) and B(c′), respectively (M represents grain matrix. T, T1 and T2 represent activated }2110{  twin variants; red lines 
indicating }2110{  twin boundaries) 
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表 1  孪生晶粒的统计结果 

Table 1  Statistical results of number of twinned grains 

ε/% 
Grain number 

All 
grain 

Twinned 
grain 

Grains generating 
different variant 

1.0 161 154 33 

2.1 210 206 67 

4.3 168 165 65 

6.5 159 152 71 

8.3 226 226 128 

 
图 7 所示为不同应变量下样品平均孪晶片层尺寸

的分布。从图 7 可以看出，平均片层厚度由 ε=1%时

的 5.55 μm 减少到 ε=8.3%时的 2.49 μm。从统计数据

可以看出，孪生片层厚度随着应变的增加而减少。但

是由于孪生体积分数不断增加，孪生机制对塑性变形

的贡献也会逐渐减小。当应变超过 8%时，平行的孪

生片层形貌变得不规则，并且由于孪晶之间的交互作

用，孪晶界的比例也明显降低(见图 5)。当应变达到

11.4%时，晶体中几乎很难再发现孪生片层结构[18]。 

当 }2110{ 孪生主导变形时，大量平行孪生带的形

核将晶粒划分成片层结构。这种显微组织形貌的演变

明显与孪生的形核和生长机制有直接的关系[19]。一般

来说，孪生片层厚度会随着孪晶的不断形核而减少，

随着孪晶的生长而不断增长。与孪生的生长相比，孪

生的形核需要更大的应力作用才能发生，所以随着应

力的增加，已形核的孪晶的生长要比新孪晶的形核更

容易。从图 7 中曲线的变化趋势来看，在塑性变形的

初期阶段，大量的孪晶形核导致片层厚度的急剧下降；

每个晶粒中孪生的形核数量与晶粒本身的体积有 
 

 

图 7  不同应变量下样品的孪生片层厚度的统计结果 
Fig. 7  Statistical results of lamellar thickness of DPD AZ31 
alloys with different strains 

关[20]，孪晶的生长导致晶粒基体体积减小，所以随着

应变量的增加，新晶粒的形核变得更加困难。同时，

生长孪晶的合并也导致片层数量的减少，所以在孪晶

主导变形的后期变形阶段(ε＞4%)，片层厚度的降低趋

势趋于平缓的原因是孪晶形核受到抑制。 
 

2.3  不同 }2110{ 孪生变体的判定 
如前所述，当晶粒内部形核两种不同的 }2110{ 孪

晶变体时，它们之间会形成 60° 〉〈 0110 或 60.4° 〉〈 0718
的取向关系。通过 EBSD 数据的分析，可以鉴别出形

核两种变体的晶粒。对每一种变形量样品中产生不同

}2110{ 变体的晶粒数量所占分数进行统计，结果如图

8 所示。尽管这种晶粒在每个样品中的数量很少，但

是从图 8 中可以发现，形核不同 }2110{ 孪生变体的晶

粒数量随着应变量的增大而增加。由于早期形核的

}2110{ 孪生变体生长后的体积分数较大，抑制新形核

变体的生长，导致它们协调塑性变形能力有限。由于

这种新形核的变体的数量较少，体积分数较小，使其

与早期形核变体生长相遇后形成的 60° 〉〈 0110 关系界

面的百分比较小。所以，尽管随着应力增加仍有新的

孪生产生，但它们已经无法对镁合金的塑性变形起到

太大的作用。 
 

 
图 8  形核两种不同 }2110{ 孪晶变体的晶粒数量所占分数 

Fig. 8  Number fraction of grains generating two different 

}2110{ variants 

 

3  结论 
 

1) 当热轧退火 AZ31 镁合金垂直于晶格 c轴进行

动态塑性变形时，大量 }2110{ 孪晶被激活。由于大部

分晶粒内部仅仅产生一种 }2110{ 孪生变体或变体对，

所以它们之间彼此平行，将晶粒分割成片层组织。 
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2) 孪生机制主导塑性变形的初级阶段(ε＜8%)。
在这一阶段，片层厚度随着应变量的增加而减小，从

5.55 μm 减小到 2.49 μm。而片层结构尺寸的演变与变

形过程中孪生活动有着直接的关联。当 ε＜4%时，积

极的孪生形核导致片层厚度急剧降低；当 ε＞4%时，

由于孪生的生长以及初始晶粒体积的减少，新的孪生

形核受到抑制，导致片层厚度的降低趋势趋于平缓。 
3) 随着应变量的增加，仍有新的孪晶产生，但由

于其数量少，体积分数小，导致其对镁合金的塑性变

形贡献有限。所以当应变量继续增大(ε＞8%)时，位错

滑移将会取代 }2110{ 孪生，成为镁合金主要的变形机

制。在这一阶段，孪生片层结构基本消失，孪生体积

分数接近饱和。 
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