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摘  要：室温下，对 AZ31 镁合金轧制板材依次沿轧向(RD)、横向(TD)和法向(ND)压缩，依据压缩路径的不同,

分别对应 RD、RD-ND、RD-TD 和 RD-TD-ND 4 种压缩方式，分析上述压缩过程镁合金的力学性能和织构变化，

并对上述压缩变形后的镁合金分别进行室温沿 RD 方向拉伸变形，分析不同压缩变形方式对拉伸力学性能的影响。

结果表明：RD-TD 压缩过程中对应的 }2110{ - }2110{ 二次孪晶大幅度提高屈服强度，试样经 RD-TD 压缩后产生

强烈的 }1110{ 锥面织构和 }0110{ 柱面织构。镁合金经 RD 方向压缩后，在后续的 RD 方向拉伸变形中 }2110{ 解

孪晶的启动明显提高塑性。 
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镁合金由于其固有的低对称性密排六方(HCP)晶

体结构，导致其在塑性变形过程所能启动的独立滑移

系较少，特别是在室温下，通常只有临界剪切应力

(CRSS)最低的基面滑移系易启动，但基面滑移只有两

个独立滑移系，故镁合金室温的塑性较差，这是限制

镁合金塑性成形技术发展的一个重要原因。 
为了提高镁合金的成形能力，研究人员开发了镁

合金的异步轧制技术 (DSR)[1−3]、等径角挤压技术

(ECAP)[4−5]、镁合金稀土合金化[6−7]和镁合金板材反复

弯曲技术[8]等，分别从削弱变形织构强度、细化晶粒

和第二相强化等方面改善镁合金的成形性。但上述技

术都有其局限性，如 DSR 技术只能在一定程度上削弱

基面织构，对镁合金的塑性提高不明显，ECAP 技术

虽然形成有利于变形的丝织构和细晶组织，但只能生

产棒材等型材，并且在尺寸方面也有限制。 

众所周知，CRSS 值较低的拉伸孪晶是镁合金室

温变形的一种重要的微观变形模式，拉伸孪晶的启动

能够更好的协调晶粒间的变形，从而满足 Mises 准则。

对镁合金板材进行变路径压缩，充分利用了拉伸孪晶

和解孪晶明显改变晶粒取向的特点，改变了镁合金板

材的织构分布，从而改善了镁合金的后续成形性。相

关研究多集中于镁合金多向压缩过程的力学性能和微

观机理等方面[9−12]，对于多向压缩后板材的拉伸或冲

压成形能力及其相关机理的研究，PARK 等[13]对镁合

金板材进行 RD 方向压缩后，发现孪晶区退孪晶的启

动而大幅度提高了板材冲压成形性。LEE 等[14]通过镁

合金板材进行多向压缩后，大量 }2110{ - }2110{ 二次

孪晶的启动大幅提高了拉伸变形的屈服强度。孪晶和

解孪晶只有在镁合金塑性变形量达到一定值后才能启

动，考虑到镁合金的室温低塑性，对于大尺寸的镁合

金板材，变路径压缩工艺在板材中心部位不能达到孪

晶和解孪晶启动所需的变形量，但对于小尺寸的镁合

金板材，相关研究表明变路径压缩工艺能够明显改善

其成形性。 
本文作者首先对 AZ31 镁合金轧制板材进行多向

压缩变形，分析变形过程力学性能和织构演化等，并

对多向压缩后的板材进行室温沿 RD 方向的拉伸变

形，分析多向压缩过程对拉伸力学性能影响。 
 

1  实验 
 

实验材料为 8mm 厚的商用 AZ31B 镁合金轧制板

材，在板材上截取多个尺寸为轧向×横向×法向 
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(RD×TD×ND)17 mm×15 mm×8 mm 的块状试样，

试样经(130 ℃, 1 h)退火处理，然后室温下在材料力

学性实验机上分别沿不同方向进行压缩变形，考虑到

孪晶和解孪晶启动所需的塑形变形量通常高于   
5%[9, 13]，并考虑到本实验中压缩试样的尺寸，实验中

每个方向的塑性变形量都高于 7%。根据压缩方向的

变化特征，分别进行了 4 种压缩变形，对应的变形方

式如表 1 所列，以试样 4 为例，其对应的压缩方向依

次为 RD、TD 和 ND，对应的每次压缩塑性变形量依

次为 7.4%、9.4%和 7.7%。 
 
表 1  压缩试样及其变形方式 

Table 1  Compression specimens and their deformation 

methods 

Specimen Compression direction Strain/% 

1 RD 7.3 

2 RD-TD  7.9-8.3 

3 RD-ND 8.5-6.3 

4 RD-TD-ND 7.4-9.4-7.7 

 
    压缩变形后，在表 1 中的每个压缩试样上截取如

图 1 所示的拉伸试样，其中试样厚度为 1.5 mm，拉伸

试样在变形前经(150 ℃,2 h)退火处理，最后在材料力

学性实验机上进行室温拉伸变形，拉伸方向全部为

RD，变形速度为 1 mm/min。 
 

 
图 1  拉伸试样 

Fig. 1  Specimen for tensile deformation (Unit: mm) 

 

2  结果及讨论 
 
2.1  变向压缩 

图 2 所示为上述试样在变路径压缩过程中的应力

应变曲线，其中图 2(a)所示为典型的拉伸孪晶启动的

S 型曲线，即试样 1 在垂直于晶粒 C轴的压应力作用

下，在变形初期， }2110{ 拉伸孪晶大量启动，产生约

75 MPa 的屈服强度，拉伸孪晶在变形初期很快启动完

毕，而后转入以滑移为主的变形模式，随着 CRSS 值

较大的柱面和锥面滑移系的启动，位错密度逐渐增大，

应力−应变曲线呈现了硬化速率不断增加的特征。 
图 2(b)所示为试样 2 依次沿 RD 和 TD 压缩过程

的应力−应变曲线，图中显示镁合金板材经过 RD 压缩

后，在后续的 TD 压缩过程中所呈现的屈服强度远高

于前者，实际上，在该 TD 压缩过程中，对应的微观

变形模式为 }2110{ - }2110{ 二次孪晶 [14−16]，即在

}2110{ 拉伸孪晶基础上再次启动 }2110{ 拉伸孪晶，该

二次孪晶启动所对应的屈服强度约为 }2110{ 拉伸孪

晶的二倍[14, 17]。导致 }2110{ - }2110{ 二次孪晶对应屈

服强度大幅提高的微观机制主要有两种：1) 前期的

}2110{ 拉伸孪晶启动使晶粒得到细化，根据

Hall-Petch 关系，屈服强度将得到提高[18]，但拉伸孪

晶细化晶粒的前提是变形量不能太大，否则晶粒基体

将完全转变为拉伸孪晶而得不到细化[17]；2) }2110{
的 拉 伸 孪 晶 启 动 提 高 了 位 错 密 度 ， 增 大 了

}2110{ - }2110{ 二次孪晶的形核阻力和孪晶界扩展阻

力[17]，从而导致宏观屈服强度增大，该微观机制通常

在产生 }2110{ 拉伸孪晶的首次变形量较大前提下起

主导作用。 
图 3 所示为原始轧制板材和试样 2 经过 RD 压缩

后而在 TD 压缩前的组织，图 3(a)显示原始板材组织

由尺寸差别较大的大小晶粒组成，其中小晶粒为再结

晶所形成，均匀地分布在大晶粒的晶界间，组织中无

孪晶。图 3(b)和(c)分别对应试样 2 的 RD×TD 面上的

中心处和沿 RD 方向边缘处的显微组织。由图 3(b)可
以看出，一些晶粒内存在相互平行的多条拉伸孪晶带，

相比于原始板材，孪晶带的存在使晶粒得到明显细化。

而图 3(c)显示，在试样边缘处晶粒内孪晶带数量相比

于中心处明显增多，这是由于边缘处的变形量高于中

心处的。当晶粒内变形量持续增加时，晶粒基体将完

全转变为拉伸孪晶[17, 19]。结合图 3(b)和(c)中所示的组

织特征，分析图 2(b)中 TD 压缩的屈服强度明显提高

的原因，试样 2 经过 RD 压缩后，试样 2 晶粒内存在

大量孪晶带而使晶粒得到细化，成为 TD 压缩过程的

屈服强度得到提高的主要因素，同时，试样沿 RD 方

向压缩后，位错密度大幅增加，也提高了 TD 压缩过

程的屈服强度。 
图 2(c)所示为试样 3 经过 RD 压缩后的应力−应变

曲线。在后续的 ND 压缩过程中，所呈现的屈服强度

高于前者，在该 ND 压缩过程中，对应的微观变形模 
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图 2  变路径压缩过程应力−应变曲线 

Fig. 2  Strain−stress curves of various path compressions: (a) Specimen 1; (b) Specimen 2; (c) Specimen 3; (d) Specimen 4 

 

 

图 3  镁合金板材组织 

Fig. 3  Microstructures of Mg alloy

sheet after RD compression: (a) Initial

rolled Mg alloy sheet; (b) Center;

(c) Margin (along RD) of RD×TD plane 
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式中应包含了 }2110{ 解孪晶，相比于孪晶启动，解孪

晶启动无形核过程[17, 20]，也就不需要额外的形核力，

其对应的宏观屈服强度应该低于拉伸孪晶启动的对应

值[21]。在棱长为 5 mm 的镁合金轧制板材 RD-ND 变

路径压缩过程中，发现 ND 压缩过程 }2110{ 解孪晶启

动对应的宏观屈服强度低于 RD 压缩过程的屈服强

度。在镁合金板材拉压循环变形过程中，也发现解孪

晶启动对应的宏观屈服强度低于拉伸孪晶的对应   
值[22−23]。 

分析图 2(c)中解孪晶屈服强度高于孪晶屈服强度

的原因，应该是压缩试样尺寸较大的原因，如表 1 所

示，试样 3 在 RD 方向对应着 8.5%的压缩量，与同尺

寸试样 2 的 RD 方向 7.3%的变形量接近。图 3 所示为

试样 2 内晶粒基体部分转变拉伸孪晶，由于试样 3 与

试样 2 的 RD 方向变形量接近，因此，试样 3 经 RD
压缩后也将呈现图 3 所示的组织特征，即试样 3 内部

分晶粒基体生成拉伸孪晶。在镁合金轧制板材平行于

轧面的压缩变形过程中，拉伸孪晶启动使晶粒基体朝

压缩方向偏转约 86°而使晶粒 C 轴与压缩方向平    
行[21, 23]。由此可以大致确定试样 3 在 RD 压缩后晶粒

取向分布特征，如图 4 所示，试样中晶粒基体(图 4 中

晶胞 1)的 C轴与板材 ND 平行，而孪晶带内晶粒基体

(图 4 中晶胞 2)的 C轴与 RD 平行，则在随后的 ND 方

向压缩过程中，在孪晶带内，由于压缩方向与晶粒 C
轴垂直而符合解孪晶启动条件[21]，而以解孪晶变形模

式为主，在晶粒基体内则由于晶粒 C轴与压缩方向平

行的关系，故晶粒基体内是以基面滑移和锥面滑移为    
主[24]，则 ND 压缩过程中在试样 3 的晶粒内同时启动

解孪晶和滑移的变形模式，滑移系的启动提高了 ND
压缩的宏观屈服强度，导致 ND 的压缩屈服强度高于

之前 RD 的压缩屈服强度。 
试样 3 经 RD-ND 压缩后的显微组织如图 5 所示。 

 

 

图 4  试样 3 沿 RD 压缩后晶粒取向 

Fig. 4  Grain orientations of specimen 3 after RD compression 

 

 

图 5  试样 3 在经 RD-ND 压缩后的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of center(a) and margin(b) (along RD) 

of specimen 3 after RD-ND compression 

 

由图 5 可以看出，试样边缘处组织中的孪晶带数量明

显少于试样中心处的，这是由于试样 3 经过 RD 压缩

后，晶粒内形成如图 4 所示的两种取向，则在随后的

ND 压缩过程中，孪晶带内将发生解孪晶，由于试样

边缘处的塑性变形量大于试样中心处的，而使边缘处

解孪晶更充分，使试样边缘处的孪晶带数量明显低于

中心处的。 
图 2(d)所示为镁合金板材经过 RD 压缩后，在后

续的 TD 压缩过程中， }2110{ - }2110{ 二次孪晶启动

大幅提高了宏观屈服强度，但在接下来的 ND 压缩过

程中，虽然包含着 }2110{ 解孪晶微观变形模式，但所

呈现的屈服强度已较 RD 压缩中 }2110{ 拉伸孪晶和

TD 压缩过程中 }2110{ - }2110{ 二次孪晶启动分别对

应的宏观屈服强度都有明显提高。图 6 所示为试样 4
先后经过 RD 和 TD 压缩后，试样的晶粒内形成大量

孪晶带，即大量的拉伸孪晶和二次孪晶启动，从而导

致位错密度大幅增加[17−18]，从而提高随后的 ND 压缩

中孪晶界扩展的阻力，另外，与图 4 显示的结果相似，

试样 4 经过 RD-TD 两次压缩后，在试样的中心区域

存在一定强度基面织构，即部分晶粒基体的 C轴平行

于 ND，则试样 4 在 ND 压缩过程中，中心区域将同
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时启动滑移和解孪晶变形模式，滑移系启动导致其宏

观屈服强度明显增加。 
上述试样压缩后织构的 XRD 谱如图 7 所示，图

7(a)  显示轧制镁合金板材经 RD 压缩后，形成

}0110{ ∥ND 的柱面织构，同时保留一定强度的

}0002{ 基面织构，晶粒取向特征与如图 4 中所示相似，

表明经 RD 压缩后板材内一些晶粒基体没有完全转变

拉伸孪晶，是导致试样 3 的 ND 压缩过程宏观屈服强

度升高的主要原因。而图7(b)显示镁合金板材经RD-TD
压缩后形成较强的 }1110{ ∥ND 锥面和 }0110{ ∥ND
柱面织构，同时保留一定强度的 }0002{ 基面织构，如

上述分析，该基面织构是导致试样 4 在 ND 压缩过程 
 

 
图 6  试样 4 经 RD-TD 压缩后的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of center(a) and margin(b) (along RD) of specimen 4 after RD-TD compression 

 

 
图 7  压缩试样织构的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of textures of compressed specimens: (a) Specimen 1; (b) Specimen 2; (c) Specimen 3; (d) Specimen 4 
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中屈服强度大幅提高的主要因素。图 7(c)则显示镁合

金板材经 RD-ND 压缩后，由于 }2110{ 解孪晶启动而

使轧制板材的基面织构得以恢复，同时板材中还保留

相对较弱的 }0110{ ∥ND 柱面和 }1110{ ∥ND 锥面织

构，表明晶粒基体没有被完全解孪晶，镁合金板材经

RD-TD-ND 压缩后的织构特征如图 7(d)所示，图 7(d)
中显示板材中形成强烈的基面织构。 
    在镁合金的压缩变形过程中， }2110{ 拉伸孪晶或

解孪晶的启动使晶粒基体的 C 轴朝压缩方向偏转

86.3°，而与压缩方向一致[19−20, 25]，所以镁合金板材在

上述压缩过程中晶粒取向的总体变化特征可以如图 8
所示，其中 RD、TD 和 ND 分别表示每次压缩变形对

应的压缩方向，图中显示板材经过 RD 压缩后， }2110{
拉伸孪晶的启动使晶粒C轴朝RD方向偏转 86.3°而与

RD 方向一致。板材经过 RD-TD 压缩后，由于

}2110{ - }2110{ 二次孪晶启动使晶粒 C 轴朝 TD 方向

偏转 86.3°而与 TD 方向一致[18]。板材在 RD-ND 压缩

过程中， }2110{ 解孪晶启动使晶粒 C轴与 ND 方向一

致 [26]。而在 RD-TD-ND 压缩过程中，依次对应着

}2110{ 拉伸孪晶-> }2110{ - }2110{ 二次孪晶-> }2110{
解孪晶的微观变形机制，晶粒的 C 轴依次与

RD-TD-ND 方向一致。 
 

 
图 8  变路径压缩过程晶粒取向变化 

Fig. 8  Grain orientation variations during various path 

compressions 

 

2.2  变向压缩后拉伸 
室温下，镁合金原始及经过上述压缩后的板材沿

RD 方向的拉伸变形应力−应变曲线如图 9 所示，图 9
中显示镁合金板材经 RD-TD、RD-ND 或 RD-TD-ND
压缩后(分别对应试样 2、3 和 4)，与原始板材的应力

应变曲线变化趋势相同，都是以滑移为主的变形方式，

实际上，从微观变形机理角度分析，都是对应着沿垂

直于晶粒 C轴方向拉伸变形，对应的微观变形模式为

〉〈a 位错基面和柱面滑移为主[27]。 
    图 9 所示为镁合金板材经 RD 压缩后(对应试样

1)，再沿 RD 拉伸则呈现低屈服强度的近 S 型应力−
应变曲线，为典型的镁合金拉伸孪晶启动曲线，实际

上，镁合金板材在 RD 压缩后再沿 RD 拉伸，微观上

对应着拉应力平行晶粒 C 轴的关系，符合拉伸孪晶启

动条件，由于在首次沿 RD 压缩过程中，对应着 }2110{
拉伸孪晶微观变形模式，再沿 RD 拉伸则对应着

}2110{ 解孪晶微观变形模式，如图所示，该解孪晶过

程对应的屈服强度约为 100 MPa，明显高于 RD 压缩

中 }2110{ 拉伸孪晶启动而产生的约 75 MPa 的屈服强

度。 
 

 
图 9  变路径压缩试样拉伸应力−应变曲线 
Fig. 9  Tensile strain−stress curves of various path 
compressed specimens 
 

对比图 9 中的不同压缩过程所对应的拉伸力学性

能曲线可以看出，镁合金板材经过 RD 压缩后，再沿

RD 拉伸所对应伸长率明显高于其他压缩过程，也高

于原始板材的伸长率。为了保证上述结果的可信性，

对原始板材和上述每种压缩试样分别重复进行了 3 次

拉伸变形，结果显示试样 1 的伸长率都接近或高于

20%，而其他试样的伸长率都在 10%~16%之间，表明

试样 1 的塑性明显好于其他试样的。图 10 显示了图 9
中对应压缩试样的拉伸断口形貌，由图 10 可以看出，

相比于其他试样，试样 1 的断口中含有较多的韧窝，

且一些韧窝较深，体现出试样 1 较好的塑性。 

如上述分析，镁合金板材沿 RD 压缩后，由于

}2110{ 拉伸孪晶启动而使晶粒 C轴与 RD 方向一致，

此时再沿 RD 拉伸符合 }2110{ 解孪晶启动条件。图 11
显示了该拉伸过程中晶粒取向的变化，图中显示拉伸

变形的起始阶段，拉应力平行于晶粒 C 轴，符合

}2110{ 拉伸孪晶启动条件，由于该试样在前期的 RD
方向压缩变形过程中已启动 }2110{ 拉伸孪晶，故该微

观变形模式应定义为 }2110{ 解孪晶，由于 }2110{ 解孪 
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图 10  变路径压缩试样拉伸断口形貌 

Fig. 10  Tensile fracture surface morphologies of various path compressed specimens: (a) Specimen 1; (b) Specimen 2; (c) 

Specimen 3; (d) Specimen 4 

 

 

图 11  拉伸变形过程中解孪晶启动前后晶粒取向的变化 

Fig. 11  Grain orientation variation before and after detwinning activation during tensile deformation: (a) Before detwinning; (b) 

After detwinning 

 

晶的 CRSS 低于其他微观变形模式，故在 RD 方向的

拉伸变形过程中首先启动， }2110{ 解孪晶启动后晶粒

C轴向 ND 方向偏转 86.3°[20, 25]，使晶粒 C轴与 ND 平

行，在后续的拉伸变形过程中，拉应力始终垂直于晶

粒 C 抽，对应的微观变形模式为 〉〈a 位错基面滑移和

柱面滑移[27−28]。 
图 9 中的系列力学性能曲线对比表明，镁合金板

材经 RD 压缩后明显提高了 RD 方向拉伸变形的塑性，

从微观角度看，实质是在 RD 方向拉伸过程中 }2110{
解孪晶启动而产生额外应变的结果。 }2110{ 拉伸孪晶

或解孪晶启动后，晶粒将在 }2110{ 面上的 〉〈 1110 方向

产生 0.13 的应变量[29]，该应变量在晶粒 C轴方向所产

生的应变分量为 
 

θε cos13.0c =                                (1) 
 
式中： cε 为晶粒 C轴方向的应变量；θ 为 〉〈 1110 方向

与晶粒 C轴的夹角。 
根据 HCP 晶体结构的对称性，计算得式(1)中
〉〈 1110 方方向与晶粒 C 轴(为 ]0001[ 方向)的夹角的

θcos 值为 0.684，代入式(1)，得到 }2110{ 拉伸孪晶或



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 12 月 

 

2476

解孪晶启动在晶粒 C 轴方向产生的应变量约为

0.0886。 
对比图 9 中各力学性能曲线的伸长率，试样 1 的

伸长率比其它试样的伸长率高约 4%~10%，上述试样

的压缩及拉伸过程中晶粒取向变化的分析结果表明，

试样 1 在后续的拉伸变形中，由于拉应力平行于晶粒

C轴而发生 }2110{ 解孪晶，由式(1)的计算结果，解孪

晶启动为试样 1在RD方向(C轴方向)提供了约 0.0886
的应变量，而其他试样在后续的 RD 方向拉伸过程中，

载荷方向始终垂直于晶粒 C 轴而没有启动 }2110{ 解

孪晶，对应的微观变形模式为基面和柱面滑移，相比

于试样 1，缺少解孪晶启动所提供的额外 0.0886 的应

变量。 }2110{ 拉伸孪晶或解孪晶虽然能在单个晶粒尺

度上沿 C轴方向产生 0.0886 的应变量，但在实际变形

过程中，为了协调晶粒间变形等原因，实际所产生的

宏观应变量低于 0.0886。 
 

3  结论 
 

1) 镁合金分别沿 RD、TD 和 ND 的变路径压缩过

程中， }2110{ - }2110{ 二次孪晶启动大幅提高了屈服

强度，晶粒基体内滑移系同时启动或位错密度的增加

使 }2110{ 解孪晶的屈服强度高于 }2110{ 拉伸孪晶的

屈强度。 
2) 合金板材经 RD 压缩后会形成强烈 }0110{ 柱

面织构，镁合金板材经 RD-TD 压缩后则形成强烈的

}1110{ 锥面织构和 }0110{ 柱面织构，而经过 RD-ND
和 RD-TD-ND 压缩后，由于 }2110{ 解孪晶的启动，则

形成强烈的基面织构和相对较弱的 }0110{ 柱面织构

和 }1110{ 锥面织构。 
3) 合金板材经 RD 方向压缩变形后，在后续的

RD 方向拉伸变形过程中，由于 }2110{ 解孪晶启动明

显提高了拉伸变形的塑性。 
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Influence of AZ31 magnesium alloy sheet compressed along  
various paths on mechanical properties 

 
SONG Guang-sheng1, JIANG Jing-qian1, XU Yong2, ZHANG Shi-hong2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110036, China; 

2. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 
Abstract: The rolled AZ31 Magnesium alloy sheet was sequentially compressed along rolling direction (RD), transverse 

direction (TD) or normal direction (ND) at room temperature, the compressions RD, RD-ND, RD-TD and RD-TD-ND 

were correspondingly defined according to the difference of compression paths, and the mechanical property and texture 

evolution were analyzed for former compressions. The magnesium alloy sheets experienced the former compressions 

were then stretched along RD at room temperature, respectively, and the influence of compression method on the 

subsequent tensile mechanical properties was analyzed. The results predict that the yielding strength greatly increases 

during TD compression of RD-TD compression due to activations of }2110{ - }2110{  secondary twin, and the 

intensive }1110{  pyramidal texture and }0110{  prismatic texture form within the magnesium sheet after RD-TD 

compression. The plasticity of AZ31 magnesium alloy sheet stretched along RD followed by the RD compression is 

obviously improved due to activation of }2110{  detwinning.  

Key words: magnesium alloy; various path compression; texture; extension twin; detwinning 
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