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摘  要：采用 100 kN servo-hydraulic MTS 型试验机对挤压态 AZ31 镁合金进行温度为 350 ℃、应变速率为 0.3 s−1

和不同应变量下的热压缩；利用 X 射线衍射(XRD)测量不同应变量下的织构，并利用取向分布函数计算其织构类

型，分析织构转变；通过电子背散射衍射技术(EBSD)分析孪生的形成情况。同时，计算不同滑移系和孪生的斯密

特因子，分析不同滑移系和孪生开启的先后次序。结果表明：变形初期，由于拉伸孪生的出现导致 (0001) ]0110[
和(0001) ]0112[ 织构的形成，并随应变量的增加，发生动态再结晶， )0101( [0001]和 )0121( [0001]纤维织构完

全由(0001) ]0110[ 和(0001) ]0112[ 织构代替；在变形初期，大部分晶粒先产生拉伸孪生，接着发生二阶锥面滑移。 
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镁合金具有密度低、比强度高、阻尼减震性能好

和机械加工性能优良等特点，在交通运输、航空航天、

计算机通讯和电子产品等行业具有广阔的应用前景。

变形镁合金因拥有更高的综合性能，应用更为广泛，

但其室温成形性能较差。因此，近年来如何提高变形

镁合金的成形性能成为了关注的焦点。 
要实现均匀塑性变形必须满足 Von Mises 准则(同

时开启 5 个独立的滑移系)[1]，然而镁合金具有较少的

独立滑移系，使得镁合金塑性变形能力较差。研究结

果表明[2−6]，经过轧制后的镁合金大部分晶粒的基面都

平行于轧制面，使得变形沿轧板厚度方向时基面滑移、

棱柱面滑移等具有较低斯密特因子，从而引起轧制镁

合金变形困难。HU 等[7]和 WANG 等[8]也指出挤压态

镁合金具有典型的基面织构。因此，当加载力方向沿

挤压方向时，不利于基面滑移开启，这样就需要较大

的加载力来开启足够的滑移系，从而影响其轴向的成

形能力。 
目前的研究表明[9−14]，通过加入稀土元素形成具

有高斯密特因子的织构(Rare earth(RE)织构)是提高变

形镁合金成形能力的方法之一。STANFORD 等[12]通过

加入 0.1%~0.4%(质量分数)的稀土元素，发现随着稀

土元素的增加，基面织构弱化，RE 织构增强，材料的

伸长率地大。ZHANG等[15]对不同Ca含量的Mg-Zn-Ca
合金在挤压比为 16:1 下进行挤压，发现随着 Ca 含量

的增加织构弱化，并且材料的伸长率也随之升高。

DING 等[16]通过对 AM60 和 ZXM200 两种镁合金进行

第二相诱导形核和 Ca 含量对织构和镁合金的行为影

响，发现 Ca 元素的加入有助于细化再结晶晶粒和改

变轧制镁合金的织构类型。 
在镁合金变形过程中，孪生是除滑移系之外帮助

变形镁合金实现均匀塑性变形和织构快速变化的另一

重要机制[17]。XIN 等[6]指出变形孪生也在镁合金的变

形过程中起重要作用，能使镁合金满足 Von Mises 准
则以实现连续均匀的塑形变形。同时，在变形过程中，

孪生引起的晶粒取向变化能够引起织构的变化[18−24]，

从而将不利于基面滑移的晶粒取向转变到适合基面滑

移的晶粒取向，改变镁合金的成形能力。因此，研究

镁合金变形过程中孪生和织构的相互作用，有利于深

入理解变形镁合金的塑性变形行为，为提高镁合金的

塑性变形能力提供理论支持。 
因此，本文作者以 AZ31 变形镁合金为研究对象，

利用 EBSD 技术分析孪生的形成情况；采用 XRD 测 
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量不同应变量下的织构，并利用取向分布函数计算织

构类型；综合分析变形过程中孪生、动态再结晶和织

构的相互作用；计算滑移系和孪生的斯密特因子用以

分析各变形机制开启的先后次序，从而分析孪生和滑

移对织构演变的影响。 
 

1  实验 
 

挤压态AZ31镁合金的成分为3.19%Al、0.81%Zn、
0.33%Mn，其余为 Mg(质量分数)。将挤压态 AZ31 镁

合金沿挤压方向车成 d 8 mm×12 mm 的圆柱并在 100 
kN servo-hydraulic MTS 型试验机上进行温度为

350 ℃，应变速率为 0.3 s−1，应变量分别为 0.1、0.2、
0.5、0.7 和 1 的热压缩，试样变形后立即淬火保留变

形组织。将热压缩后的样品沿压缩轴取纵截面，通过

镶样机器镶样，再将镶好的样品依次采用 600、800
和 1200 号 SiC 砂纸进行打磨，然后采用金刚石研磨膏

将观察面从 3 μm 到 1 μm 抛光至镜面，采用 General 
Area Detector Diffraction System 的 D8 Advance 型 XRD
衍射仪测量不同应变量下的宏观织构。为了将加载力

的方向沿着极图的 z 轴以便计算斯密特因子，将测得

的宏观织构通过TexTools软件进行旋转获得垂直于挤

压方向的宏观织构。最后将抛光好的样品采用 10 mL
硝酸、30 mL 醋酸、40 mL 蒸馏水和 120 mL 无水乙醇

溶液进行表面去机械应力，采用带 HKL 数据采集系

统的飞利浦公司生产的 VP 3000N 型 SEM 进行 EBSD
测试。 
 

2  实验结果 
 

2.1  孪生 
图 1 所示温度为 350 ℃、应变速率为 0.3 s−1、应

变量为−0.1 条件下用欧拉角表示的取向成像图，图 1
中黑色粗线表示大角度晶界(≥15°)，黑色细线表示亚

结构或缠结带的角度晶界(2°~15°)，不同的颜色表示不

同的晶粒取向，且这些颜色对应不同的欧拉角度。用

红色线条标定 86° 〉〈 0211}2110{ 拉伸孪生，用黄色线

条标定 64° 〉〈 0211}3110{ 压缩孪生，用粉色线条标定

56° 〉〈 0211}1110{ 压 缩 孪 生 ， 用 蓝 色 线 条 标 定

38.6° 〉〈 0211}2101}{1110{ 孪生。通过标定发现大量的

〉〈 0211}2110{ 拉伸孪生，同时还可以观察到大部分的

〉〈 0211}2110{ 拉 伸 孪 生 横 穿 晶 粒 ， 少 部 分

〉〈 0211}2110{ 拉伸孪生并未完全横穿晶粒，这说明当 
 

 
图 1  温度为 350 ℃、应变速率为 0.3 s−1、应变量为−0.1 条

件下用欧拉角表示的取向成像图 
Fig. 1  Orientation imaging represented by Euler angle at 
strain of −0.1 and strain rate of 0.3 s−1 under temperature of 
350 ℃ 
 
应变量达−0.1 时，部分晶粒转动了 86°从而形成了拉

伸孪生。 
 
2.2  显微组织演变 

图 2 所示为温度为 350 ℃、应变速率为 0.3 s−1、

不同应变量下晶粒的显微组织。由图 2(a)可知，当应

变量为−0.1 时，在晶粒内部观察到孪生，这与图 1 结

果相符。由图 2(b)可知，当应变量达到−0.2 时，在晶

粒边界处观察到大量的再结晶晶粒，说明已经发生了

动态再结晶。由图 2(c)和(d)可知，当应变量继续增加，

再结晶晶粒逐渐吞噬初始晶粒，当应变达到−0.7 时，

初始晶粒全被再结晶晶粒占据，形成了细小的等轴晶。

因此，随着变形量的增加，动态再结晶的发生导致晶

粒细化[25]。 
 
2.3  织构演变 

图 3 所示为 AZ31 挤压态镁合金在温度为 350 ℃、

应变速率为 0.3 s−1、不同应变量下垂直于压缩方向的

(0002)宏观织构极图(不同颜色的线条代表不同织构的

密度)。由图 3(a)可看出，挤压态镁合金的初始织构，

为典型的纤维织构，其基面平行于挤压方向，因此不

利于平行于挤压方向(ED)的变形。由图 3(b)可知，当

应变量达到−0.1 时，部分 c 轴垂直于 ED 方向的晶粒

转至与 ED 方向平行或者成一小角度。由图 3(c)可知，

当应变量达到−0.2 时，大部分晶粒的 c 轴都转至与 ED
方向平行或者偏离一定角度，仅有少部分晶粒仍处于

TD组分或稍微偏离TD组分一定角度。由图 3(d)可知，

当应变量达到−0.5 时，仅有很少晶粒的基面平行于 ED
方向，其余晶粒取向都转动至与 ED 方向或者偏离一

定角度。由图 3(e)可知，当应变到达−0.7 时，所有晶
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粒都转动至 ED 方向或者稍微偏离一定角度。 
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图 2  温度为 350 ℃、应变速率为 0.3 s−1、不同应变量下晶粒的显微组织 
Fig. 2  Microstructures of grains at temperature of 350 ℃ and strain rate of 0.3 s−1 under different strains: (a) ε=−0.1; (b) ε=−0.2;  
(c) ε=−0.5; (d) ε=−0.7 
 
 

3  讨论 
 
3.1  形变量对织构演变的影响 

由于挤压态的镁合金不利于垂直于 c 轴方向的变

形[26]，需要拉伸孪生来协调均匀塑性变形，在变形初

期( 1.0−=ε )造成晶粒快速旋转 86°，形成 }2110{ 拉伸

孪生(见图 1)。研究表明[27]， }2110{ 拉伸孪生边界和

内部有利于动态再结晶的形核。随着应变量的增加，

动态再结晶发生(见图 2(b))，原始晶粒边界和拉伸孪

生被再结晶晶粒取代，引起应变量从−0.1 到−0.2 的变

形过程中纤维织构逐渐弱化，这是由于新生晶粒的取

向远离了 TD-RD 组分；随着应变量进一步增加，再

结晶晶粒取代所有的原始晶粒和拉伸孪生(见图 2(e))。 
图 4 所示为不同应变量下温度为 350 ℃、应变速

率为 0.3 s−1、不同应变量下的恒 φ2−ODF 截面图(不同

颜色线条代表同织构密度水平)。由图 4 可知，随应变

量的增加，织构组分发生变化。为了标定织构组分，

需标定 φ2−ODF 截面图中密度最强点的欧拉角。对于

密排六方晶系的镁合金，只需考虑常用取向空间 φ2=0°
和 φ2=30°的截面图[28]。利用式(1)和(2)计算不同应变量 

下的 φ2−ODF 截面图中 φ2=0°和 φ2=30°截面图的主要

织构类型[29]： 
 

2
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           (2) 

由图 4(a)中 φ2=0°截面图和 φ2=30°截面图可知，

最强密度点的欧拉角为(φ1, Ф, φ2)=(60, 90, 0)和(φ1, Ф, 
φ2)=(86, 90, 30)，并通过式(1)和(2)计算得到初始织构

类型为 )0101( [0001]和 )0121( [0001]织构，这与参考

文献[26]中的研究结果一致。当应变量达到−0.1 时，

其主要的织构类型为(0001) ]0110[ 、(0001) ]0112[ 、

)0101( ]0112[ 、 )0121( [0001]和 )0101( [0001]织构。

当应变量增加至−0.2 时，其主要织构类型为基面垂直 
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于 ED 方向(0001) ]0110[ 和(0001) ]0112[ 织构，且织

构密度为 2，而基面平行于 ED 方向的 )0121( ]3220[
和 )0101( ]0112[ 织构密度为 1 左右。当应变量增至

−0.5 时 ， 其 主 要 织 构 类 型 为 (0001) ]0110[ 和

(0001) ]0121[ 织构，且织构密度大于 2，仅有少量基

面平行于 ED 方向的织构。当应变量增至−0.7 时，其

主要织构类型为基面垂直于 ED 方向的(0001) ]0110[
和(0001) ]0112[ 织构。 

综上所述，在变形初期，由于晶粒取向不利于基

面滑移，为了协调均匀连续的塑性变形，部分晶粒发

生孪生，并导致这部分晶粒的 c 轴由垂直于 ED 方向

转至与 ED 平行或者成一小角度，使得基面平行于 ED
方向的 )0101( [0001]和 )0121( [0001]纤维织构部分

转变为基面垂直于 ED 方向的 (0001) ]0110[ 和

(0001) ]0112[ 织构。随应变量的增加，当达到发生动

态再结晶的临界应变时，动态再结晶发生[30−35]，晶粒

朝利于基面滑移的方向缓慢转动，纤维织构消失，基

面垂直于 ED 方向的织构增强并成为主要织构。 

图 3  温度为 350 ℃、应变速率为 0.3 s−1、

不同应变量下挤压态镁合金的宏观织构演

变图 

Fig. 3  Texture evolution of deformed Mg 

alloy  at 350 ℃ and strain rate of 0.3 s−1

under different strains: (a) 0; (b) −0.1; 

(c) −0.2; (d) −0.5; (e) −0.7 
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3.2  斯密特因子的计算 
在多晶体中，微观屈服应力与临界剪切应力和斯

密特因子有关[36−37]。滑移系和孪生会引起晶粒转动，

引起织构变化，因此，可通过计算斯密特因子分析织

构的变化。先通过式(3)~(6)将表示滑移系和孪生的 4
指数表达式 〉〈 11111111    }   { wtvulikh 转化成 3 指数表达形

图 4  不同应变量下温度为 350 ℃、应变速

率为 0.3 s−1、不同应变量下 AZ31 镁合金恒

φ2−ODF 截面图 

Fig. 4  φ2−ODF section of AZ31 magnesium

alloy at temperature of 350 ℃ and strain rate of

0.3 s−1 at different stains: (a) 0; (b) −0.1;

(c) −0.2; (d) −0.5；(e) −0.7 
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式 〉〈 nnnnnnnn wtvulikh    }   { ，再利用式(7)计算斯密特因

子[38]，具体计算过程如下： 
 

1 1 1 1[ ] [2( ) 2 3 ( / )] /n n n hklh k l h k k l a c d= +       (3) 
 

2 2 2 2 1/ 2
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   (7)  
式中：c/a=1.623，(φ1, Ф, φ2)表示晶体取向的欧拉角，

其中斯密特因子不受 φ1的影响。 
图 5 所示为初始织构密度最强点的斯密特因子，

图中黑色小方块处基面滑移和棱柱面滑移的斯密特因

子几乎为 0，但该处拉伸孪生的斯密特因子为 0.5，二

阶锥面滑移的斯密特因子为 0.45。相关研究表明[39]，

温度为 350 ℃时，基面滑移、棱柱面滑移、二阶锥面

滑移和拉伸孪生的临界剪切应力分别为 0.43、1.6、2.8
和 3 MPa。根据 CRSS2.0 )/1( τσ m= 计算发现开启拉伸孪

生所需的力最小(6 MPa)，其次是二阶锥面滑移(6.22 
MPa)。因此，具有挤压纤维织构的镁合金在变形初期

首先产生拉伸孪生，引起晶粒快速转动 86°，形成基

面与压缩方向垂直的织构类型(见图 3(b)中椭圆形区

域的织构)；随着应力的继续增大，当达到二阶锥面滑

移的临界应力时，二阶锥面滑移启动。 
 

 

图 5  初始织构上密度最强点的斯密特因子 

Fig. 5  Schmid factor of highest intensive in initial texture 

 

4  结论 
 

1) AZ31挤压态镁合金具有典型的挤压纤维织构，

该织构不利于平行于挤压方向的变形。在变形初期，

由于拉伸孪生的出现，使得基面平行于 ED 方向的

)0101( [0001]和 )0121( [0001]纤维织构部分转化为

基面与 ED 方向垂直的(0001) ]0110[ 和(0001) ]0112[
织构，并随应变量的增加动态再结晶发生，纤维织构

逐渐消失，全部由(0001) ]0110[ 和(0001) ]0112[ 织构

代替。 
2) AZ31 挤压态镁合金进行 ED 方向的压缩变形

时，其基面滑移和棱柱面滑移的斯密特因子几乎为 0，
拉伸孪生的斯密特因子为 0.5，二阶锥面滑移的斯密特

因子为 0.45。变形初期，大部分晶粒首先产生拉伸孪

生，接着发生二阶锥面滑移。 
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Twinning and texture evolution in  
extruded AZ31 magnesium alloy during hot deformation 

 
LIU Xiao1, 2, ZHU Bi-wu2, LI Luo-xing1, TANG Chang-ping2 

 
(1. State Key Laboratory of Advance Design and Manufacturing for Vehicle body, Hunan University,  

Changsha 410082, China; 

2. Key Laboratory of High Temperature Wear Resistant Materials Preparation Technology of Hunan Province,  

Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 
 

Abstract: The hot compression test was performed on 100 kN servo-hydraulic MTS test machine at temperature of   
350 ℃ and strain rate of 0.3 s−1 under different strains. X-ray diffraction (XRD) was used to measure texture. Then, the 
texture type under different conditions was also calculated using orientation diffraction function under different 
conditions, aiming to study the texture transformation. The electron back-scattering diffraction (EBSD) was used to 
analyze twinning. Schmid factor for different slip systems and twinning were calculated to determine the order of 
initiation of deformation modes. The results indicate that the extension twinning is observed at the early deformation 
stage, mainly contributing to the formation of (0001) ]0110[  and (0001) ]0112[  texture. )0101( [0001] and 

)0121( [0001] fiber texture are finally replaced by (0001) ]0110[  and (0001) ]0112[  texture as the initiation of 
dynamic recrystallization. At the beginning of deformation, substantial grains firstly occur extension twinning，followed 
by 2nd-order pyramidal slip. 
Key words: AZ31 magnesium alloy; texture; extension twinning; schmid factor 
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