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摘  要：对 AZ31 镁合金轧制态板材分别在 473~673 K 温度范围退火 1 h 以获得不同初始显微组织。通过金相显

微镜、背散射电子衍射分析(EBSD)和力学试验机，研究晶粒尺寸和取向分布对合金板材室温单向静拉伸过程塑性

变形和断裂机制的影响。结果表明，晶界取向角呈连续分布有利于晶粒协调塑性变形。随着晶粒尺寸的降低，晶

界对室温塑性变形的贡献增大，晶界与位错滑移和孪生的交互作用增强。对于取向角均呈连续分布的 473 K 和 573 

K 退火态板材，平均晶粒尺寸分别为 3.6 µm 和 9.5 µm，塑性变形主导机制由晶界滑动和位错滑移转变为晶界滑

动、位错滑移和孪生，断裂机制由微孔聚集型转变为微孔聚集型和解理型混合型断裂方式。673 K 退火态板材的

平均晶粒尺寸达 22.9 µm，塑性变形主导机制为位错滑移和孪生。此时，由于晶界取向角呈离散分布，晶粒协调

塑性变形能力差，断裂机制转变为解理断裂。 
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镁合金具有高的比强度和比刚度、良好的电磁屏

蔽和阻尼性等优点，在交通运输、航空航天、电子等

节能减重领域具有广泛应用前景[1−2]。然而，由于纯镁

为密排六方结构，且轴比 c/a 接近 1.63，室温下仅有

两个独立的〈a〉滑移，孪生成为重要的室温塑性协调变

形机制。因此其室温塑性变形能力差。另外，经过传

统挤压或轧制等塑性加工后的镁合金通常具有强的基

面织构，导致其力学各向异性增强，二次加工成形性

恶化[3−4]。细化晶粒和弱化基面织构是改善镁合金室温

塑性和力学各向异性的重要途径[5−7]。基于此，国内外

学者广泛开展了合金化以及等径角挤压、异步轧制和

累积叠轧等塑性加工技术及工艺对镁合金晶粒尺寸、

基面织构、力学性能和成形性的研究[8−15]。然而，有

研究表明，镁合金的室温塑性，特别是拉伸成形性并

非晶粒越细小越好。晶粒尺寸和取向极大地影响镁合

金室温塑性变形和断裂行为，从而对板材二次成形性

产生重要影响。例如，HU 等[16]采用不同轧制工艺制

备了 7~18 μm 不同晶粒尺寸和基面织构的 AZ31 镁合

金板材，研究其对力学性能和胀形性能的影响。结果

表明，晶粒细化虽然提高板材的力学性能，但不利于

提高板材的胀形性能。而基面织构减弱提高板材厚度

方向变形能力和胀形性能。CHINO 等[17]研究表明，镁

合金板材中粗晶粒有利于在塑性变形过程中形成孪

晶，有利于厚度方向的应变，从而提高其拉伸成形性。

KOIKE 等[18]采用等径角挤压结合退火制备了平均晶

粒尺寸约 6.5 μm 的镁合金，研究其室温单向拉伸塑性

变形行为。GUO 等[19]研究了不同轧制方式制备的

AZ31 合金板材晶粒尺寸(5~24 μm)、基面织构和孪生

对板材屈服强度和加工硬化行为的影响。LIU 等[20]研

究了取向对异常大晶粒 AZ31 合金板材室温塑性变形

和宏观断裂形貌的影响。上述研究主要集中在晶粒尺

寸和取向对塑性变形行为、机制[21]以及成形性的影

响，而关于塑性变形机制和断裂机制的联系仍有待进

一步研究。另外，目前制备 5 μm 以下的镁合金主要

是采用挤压、等径角挤压或累积叠轧获得的，而通过

传统轧制方式获得晶粒细小镁合金板材的报道并不多

见。对轧制板材从细晶粒尺寸到粗大晶粒尺寸并结合

取向分析对室温塑性变形和断裂机制影响及其变化规 
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律研究的报道亦不多见。本文作者利用前期研究工作

中获得的轧制工艺，结合退火处理获得了不同晶粒尺

寸(3.6~22.9 μm)和初始织构的 AZ31 镁合金板材，研

究其室温静拉伸过程的塑性变形机制和断裂机制，对

镁合金轧制板材二次加工成形等方面具有重要的指导

意义。 
 

1  实验 
 

实验材料为 AZ31 镁合金热轧板坯，其主要成分

(质量分数)如下：Al 3.1%，Zn 1.1%，Mn 0.3%，Mg
余量。沿该热轧板坯轧向(RD)、横向(TD)和法向(ND)
截取尺寸为 60 mm×60 mm×4 mm 的板坯。将板坯加

热到 673 K 保温 0.5 h，然后以 5%~15%道次压下量进

行轧制，获得总压下量约 40%的轧制态板材。对该轧

制板材分别在 473、573 和 673 K 不同温度下退火    
1 h，以获得不同初始晶粒尺寸和取向的退火态板材。

在板材上线切割标距为 15 mm×4 mm×1.5 mm 
(RD×TD×ND)的矩形拉伸试样。 

采用 GX51 型 Olympus 金相显微镜进行金相显微

组织观察。腐蚀剂为乙酸苦味酸酒精混合溶液。采用

商用 ACII 溶液对退火态试样的 RD×ND 面以及拉伸

试样断口附近 TD×ND 面进行电解抛光，抛光电压为

20V，电流 0.05 A，时间约 60 s。然后采用配有 HKL
公司Channel 5电子背散射衍射系统的 SUPRA40扫描

电镜对试样中部区域附近进行微观形貌和取向分析，

加速电压为 20 kV，扫描步长 0.5~1 μm。宏观织构采

用型号为Rigaku D/max−2500PC的X射线衍射仪进行

测试。室温单向拉伸力学性能在型号为 CMT5205 电

子万能试验机上进行测试。拉伸方向与板材轧制方向

(RD)一致，拉伸速率为 0.5 mm/min。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  初始显微组织和织构 

AZ31 镁合金轧制板材经 473、573 和 673 K 不同

温度退火 1 h 后的金相显微组织和宏观织构分别如图

1 和 2 所示。由图 1(a)可见，473 K 退火组织主要为细

小的等轴状晶粒，同时仍存在少量形变长条状晶粒。

这表明此时静态再结晶并未完全进行。这种形变长条

状晶粒将可能导致板材力学各向异性增大。随着退火

温度的升高，晶粒尺寸增大。采用截线法统计了其平

均晶粒尺寸，分别为约 3.6、9.5 和 22.9 μm。 

由图 2 的宏观织构可见，473 K 退火态板材基面

织构强度最低，为 5.237。另外，基面织构沿 TD 方向

呈双峰分布。文献[22]指出，孪晶是{0002}双峰织构

的主要诱因。由此可见，本研究 473 K 退火态板材的

基面织构分布特点与轧制工艺及其不完全静态再结晶

退火有关。573 K 退火态板材的基面织构强度较 473 K
退火态略有升高，为 5.499。但基面织构双峰分布特征

消失，主要沿 TD 方向以及与 TD 呈一定夹角的方向

连续分布。而 673K 退火态板材，基面织构强度明显

增大，达 6.859，且呈不连续的弥散状分布。 
 

 

图 1  AZ31 镁合金板材不同退火态下的金相显微组织 

Fig. 1  Optical microstructures of rolled AZ31 alloy sheets 

annealing at 473 K (a), 573 K (b) and 673 K (c) for 1 h 

 
为进一步分析 AZ31 镁合金板材晶粒尺寸和取向

对塑性变形和断裂机制的影响，图 3 给出了各退火态

板材轧面微观区域的 EBSD 分析结果。可以看到，各

退火态 IPF 图中大部分晶粒呈红色，表明晶粒的基面

取向(c轴)与板材 ND 向平行，为镁合金板材典型的基

面织构特征。 
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图 2  AZ31 镁合金板材不同退火态下的极图 

Fig. 2  Pole figures of the AZ31 alloy sheets annealed at 473 K (a), 573 K (b) and 673 K (c) for 1 h 

 

 
图 3  AZ31 镁合金板材不同退火态下的 IPF(上图)、取向角分布和{0002}极图(下图) 

Fig. 3  IPF maps (upper), misorientation distributions and (0002) pole figures (below) of AZ31 alloy sheets annealed at 473 K (a), 

573 K (b) and 673 K (c) 

 
对 473 K 退火态，IPF 图(见图 3(a))更清楚地显示

了其不完全静态再结晶的组织特征，即除了细小等轴

状再结晶晶粒外，还有少量的形变条带状晶粒。且形

变条带状晶粒中分布着较多灰白色的小角度晶界    
(＜15°)。对应的晶界取向(差)角在＜10°和~30°的位置

呈峰值分布，且在 5°~90°范围呈连续变化的特点。文

献[23−25]指出：小角度晶界主要由于位错累积形成，

表明材料含有较高的储存能；30°附近的峰与再结晶晶

粒的晶界有关；86°附近的峰与{10 1 2}拉伸孪晶界面

有关。由此可见，473 K 退火态取向角分布进一步表

明该组织为不完全静态再结晶态。 
随退火温度升高，形变储存能不断减少，晶粒不

断长大，对应的＜10°的取向角不断减少，而~30°取向

角则呈增加趋势。对 573 K 和 673 K 退火态，取向角

仅在~30°处呈单峰分布。需要指出的是，573 K 退火

态的取向角总体呈连续变化的分布特点，而 673 K 退

火态的取向角在＜30°和＞55°的分布范围急剧减少，

呈不连续分布特征。 
综上可见，微观取向角分布能在一定程度上反映

显微组织的状态。结合文献[26]和本研究中显微组织

及取向角分布特点可知，473、573 和 673 K 退火态组

织分别对应着不完全静态再结晶、完全静态再结晶和

静态再结晶异常长大 3 种状态。另外，图 3 中微区的

(0002)极图结果显示，基面织构强度随退火温度的变
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化趋势总体与宏观织构(见图 2)的相一致。 
 
2.2  力学性能 

不同退火态板材的室温单向静拉伸工程应力−应
变曲线如图 4 所示。为便于分析讨论，将各退火态下

的平均晶粒尺寸、宏观基面织构强度及其力学性能(抗
拉强度 Rm和断后伸长率 A)结果统计于表 1 中。可以

看出，晶粒尺寸细小的 473 K 退火态板材流变应力高

于 573 K 和 673 K 退火态板材。这主要是由于该板材

显微组织晶粒尺寸细小、且位错密度较高所致。随着

晶粒尺寸增大，板材的抗拉强度 Rm 呈降低的变化趋

势，但断后伸长率 A并非单调地增加或减小，而是在

平均晶粒尺寸居中的 9.5 μm 时达到最大值。这进一步

表明镁合金室温塑性变形能力并非晶粒越细小越好。

值得指出的是，对于 673 K 退火态板材，由于基面织

构强和取向角不连续分布，导致抗拉强度并未明显降

低，而断裂伸长率降至最低。 
 

 
图 4  镁合金板材不同退火态下室温拉伸工程应力−应变曲

线 

Fig. 4  Tensile engineering stress−strain curves of AZ31 alloy 

sheets under different annealing states 

 

表 1  不同退火态下平均晶粒尺寸、基面织构及力学性能 

Table 1  Average grain sizes, basal textures and mechanical 

properties of AZ31 alloy sheets under different annealing states 

Temperature/K d/µm I{0002} Rm/MPa A/% 

473 3.6 5.237 275 23.8 

573 9.5 5.499 258 24.3 

673 22.9 6.859 254 20.1 

 
综上可见，板材基面织构强，呈离散分布时，对

应的取向角不连续分布，晶粒协调塑性变形能力差，

板材塑性差。在基面织构强度相对较弱且接近的情况

下，尽管随着晶粒尺寸减小，晶界对室温塑性变形的

贡献增强，但 AZ31 镁合金板材的室温塑性并非随晶

粒细化而单调升高。因此有必要深入分析晶粒尺寸和

取向分布对室温塑性变形机制和断裂机制的影响。 
 
2.3  断口附近显微组织 

对不同退火态试样拉伸断口附近的金相显微组织

进行观察，同时借助 EBSD 进行取向分析以探寻微观

塑性变形机制，结果分别如图 5 和 6 所示。 
由图 5 所示拉伸断口附近金相组织可以看出：对

于 473 K 退火态板材，平均晶粒尺寸约为 3.6 μm，断

口附近显微组织主要为细小的等轴状晶粒和大小不一

的黑色空洞(见图 5(a)中白色箭头所示)，空洞尺寸接近

甚至远超过平均晶粒尺寸。仅在个别较粗大的晶粒中 
 

 

图 5  不同退火态 AZ31 合金板材单向静拉伸断口附近的显

微组织 

Fig. 5  Microstructures near tensile fracture of AZ31 alloy 

sheets: (a) 473 K; (b) 573 K; (c) 673 K 
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图 6  不同退火态合金板材单向静拉伸断口附近的 IPF(上图)、{0002}极图(中图)和取向角分布(下图) 

Fig. 6  IPF maps (upper), {0002} pole figures (middle) and misorientation distribution (below) in vicinity of tensile fracture of alloy 

sheets with different annealing states: (a), (a′), (a″) 473 K; (b), (b′), (b″) 573 K; (c), (c′), (c″) 673 K 

 
能观察到稀少的具有平直界面的孪晶。这表明，此细

小晶粒尺寸条件下，孪生已不是协调室温塑性变形的

主导机制。由文献[27]可知，空洞是金属蠕变断裂中

较为常见的金相组织特点，是晶界滑动与晶內滑移交

互作用的结果。另外，文献[18]的研究结果指出，细

晶粒镁合金在室温单向静拉伸过程将激活非基面滑

移。由此可以推断，473 K 退火态板材的室温塑性变

形主导机制为位错滑移和晶界滑动。关于空洞形成分

析如下：对于该晶粒细小的退火态板材，在载荷作用

下，将沿最大切应力方向产生晶界滑动，导致在三晶

粒交界处形成应力集中。该应力集中极易通过激活滑

动晶界前方晶粒的非基面滑移所松弛。随着非基面滑

移的激活，晶內位错滑移和晶界(滑动)的交互作用不

断增强，将在晶界产生交割，引起应力集中，成为空

洞的萌生地。随着塑性变形的进行，空洞不断长大并

连接，形成裂纹。 
对于 573 K 退火态板材，平均晶粒尺寸约为 9.5 

μm(见图 5(b))，断口附近的金相显微组织中能较明显

地观察到平直界面的孪晶，同时还能观察到黑色的微

小孔洞(白色箭头所示)和平直小裂纹(黑色箭头所示)。
这表明此时晶界、孪生和位错滑移都可能参与协调塑

性变形。 
当平均晶粒尺寸急剧增大到 22.9 μm(见图 5(c))，

断口附近显微组织中的孪晶显著增多，同时空洞数量

和尺寸(相对于晶粒尺寸而言)则明显减少。仍然存在

黑色的平直裂纹(图 5(c)中黑色箭头所示)。这表明孪生

对塑性变形的贡献增大，而晶界协同塑性变形能力显

著减弱。此时塑性变形初期产生的孪晶界因阻碍位错

运动而导致位错塞积，将成为裂纹源的萌生地。这是

图 5(c)中平直裂纹形成原因。 
综上可见，随着晶粒尺寸和取向的变化，断口附

近金相显微组织中的孪晶、“空洞”和平直的微小

“裂纹”均发生了变化。这表明 AZ31 镁合金板材在

室温拉伸塑性变形过程中“激活”的位错、孪生和晶

界及其交互作用发生改变，从而对塑性变形行为和断

裂产生影响。这将进一步在断口附近的微观取向和断

口形貌中进行分析验证。 
由图 6(a)可见，473 K 退火态板材经室温单向静

拉伸后，大量与 RD 向平行的绿色柱面取向晶粒偏转

至 ND 向，但几乎未见基面取向~86°的大角度偏转。

这表明晶粒取向偏转并非拉伸孪生所致。另外，不同

取向的晶粒沿 ND 向至 TD 向呈准连续分布。这可能

是晶粒协调塑性变形过程中沿此方向不断发生偏转的

结果，与裂纹扩展的方向相对应。下文拉伸断口形貌

(见图 7(a))中主裂纹扩展方向与此相吻合。进一步结合

取向角分布可见，取向角在＜10°角度和~30°位置分别

呈现峰值分布特点，而~86°取向角分布几乎可以忽略。

这表明在此细小的晶粒尺寸下，板材室温拉伸塑性 
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图 7  不同退火态 AZ31 镁合金板材单向静拉伸断口形貌  

Fig. 7  Morphologies of tensile fracture of AZ31 alloy sheets under different annealing states: (a), (d) 473 K; (b), (e) 573 K; (c), (f) 

673 K 

 

变形的主导机制为位错滑移和晶界滑动。由于位错滑

移和晶界的交互作用导致＜10°和~30°两取向峰之间

的取向角呈连续分布。这进一步验证了上述断口附近

金相组织分析中所获得的结论。 
对于 573 K 退火态板材经室温单向静拉伸后(见

图 6(b))，除了与 RD 向平行的绿色柱面取向晶粒外，

与 TD 向平行的蓝色柱面取向晶粒也偏转至 ND 向，

且主要沿 RD 向分布。其他取向晶粒在 RD-TD 面呈相

对弥散的分布，各取向晶粒总体仍保持连续分布特点。

此时，取向角除了在＜10°和~30°位置呈峰值分布以

外，~86°的取向角所占份数明显增大。这表明除了位

错滑移、晶界滑动外，(拉伸)孪生也对室温拉伸塑性

变形产生了贡献。拉伸孪晶因临界剪切应力较低，将

在塑性变形初期优先产生。一方面，孪晶界和晶界均

会在后续塑性变形过程阻碍位错运动，导致位错塞积，

对应的＜10°晶界取向角显著增多，呈强的峰值分布。

另一方面，塑性变形初期产生的孪晶因改变晶粒取向，

有利于激活新的滑移系，从而促进后续变形时位错、

孪晶界和晶界三者之间的交互作用，导致裂纹扩展路

径复杂。这将有利于提高室温拉伸塑性变形能力。这

在力学性能结果(见图 4)和拉伸断口形貌(见图 7(b))中
均得到证实。 

对于 673 K 退火态板材经室温单向静拉伸后(见
图 6(c))，取向角在＜10°和~86°位置的呈峰值分布，

而~30°的取向角分布显著减少。这表明，位错滑移和

(拉伸)孪生是该退火态板材室温塑性变形的主导机

制。这也是常规镁合金室温塑性变形主导机制。由于

该退火态板材基面织构强，当沿 RD 向进行单向拉伸

时，伴随产生的 TD 向拉应力更容易激活拉伸孪晶，

导致基面取向晶粒偏转~86°至 TD 方向，而柱面取向

晶粒偏转至 ND 向(见图 6(c)中(0002)极图所示)。由于

此时晶界协调塑性变形能力急剧减弱，因此塑性变形

初期产生的孪晶界以及晶界均会阻碍后续塑性变形时

的位错运动，造成位错塞积，导致＜10°的晶界取向角
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分布增至最大。需要指出的是，图 6(c)IPF 图与图 5(c)
相比，孪晶数量存在差异。这主要是由于图 6(c)采集

的区域较相对较小，而室温塑性变形时变形的不均匀

可能导致孪晶在某些局部区域较多，而某些区域相对

较少。 

综上可见，晶粒尺寸和取向明显影响 AZ31 镁合

金板材的室温塑性变形机制。随着晶粒尺寸减小，晶

界协调塑性变形能力增强，塑性变形机制发生改变。

本实验条件下，平均晶粒尺寸为 9.5 μm 的 AZ31 镁合

金板材的综合力学性能较好。这是由于位错滑移、孪生

和晶界滑动及其交互作用均对其室温塑性产生贡献。 
 
2.4  断口形貌 

图 7 所示为不同退火态板材室温单向静拉伸试样

的断口形貌。473 K 退火态板材低倍下的宏观断口形

貌(见图 7(a))中有一条几乎贯穿 TD 向的主裂纹。高倍

断口形貌中(见图 7(d))可观察到许多几乎呈等轴状的

“韧窝”。这是微孔聚集型断裂的典型微观断口特征，

表明其断裂机制主要为微孔聚集型断裂。随着晶粒尺

寸增大，573 K 退火态板材宏观断口形貌中(见图 7(b))
除了和 473K 退火态类似的沿 TD 向的主裂纹外，还

有“人字形”花样和“河流状”花样。这表明裂纹扩

展路径变得更多也更复杂。高倍断口形貌(见图 7(e))
中除了有等轴状的韧窝外，还可以观察到舌状花样及

解理台阶，说明此时不仅存在微孔聚集型断裂，还伴

随有解理断裂。根据上文分析可知，这种混合型的断

裂机制是其塑性变形过程位错滑移、晶界滑动和孪生

及其交互作用的结果。673 K 退火态板材断口形貌中，

断口平齐，无明显主裂纹(见图 7(c))，高倍下主要为许

多不同高度的解理面和解理台阶(见图 7(f))，是典型的

解理断裂。文献[26]指出，密排六方点阵金属解理断

裂的解理面为(0001)面。结合图 6(c)中的微观取向分析

结果可知，由于拉伸孪生导致基面取向由 ND 向偏转

约 90°至 TD 向。此时，发生拉伸孪生后的基面(0001)
与板法向(ND 向)平行。由此可以推测，解理断裂的解

理面与拉伸孪晶中的(0001)面有关。这可能是由于晶

粒协调塑性变形能力差且晶界对塑性变形贡献急剧减

弱，随塑性变形的进行孪晶界及晶界处应力集中不断

加剧，从而导致裂纹萌生，最后沿孪生晶粒(0001)面
发生解理断裂。 
 

3  结论 
 

1) 随着AZ31镁合金板材平均晶粒尺寸由较粗大

的 22.9 μm 减小到约 3.6 μm，晶界对塑性变形贡献增

强，室温塑性变形主导机制由常规的位错滑移和孪生

转变为位错滑移和晶界滑动，断裂机制由解理断裂转

变为微孔聚集形断裂。 
2) 晶界取向角呈连续分布有利于晶粒协调塑性

变形。本试验条件下，平均晶粒尺寸约为 9.5 µm 的板

材室温塑性变形能力最大。此时晶粒尺寸和取向分布

协同塑性变形能力最强，导致位错滑移、晶界滑动和

孪生及其交互作用均对室温塑性变形产生贡献，断裂

机制为微孔聚集型断裂和解理断裂共同存在的混合型

断裂。 
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Influence of grain size and misorientation of AZ31 alloy 
sheets on plastic deformation and fracture mechanisms 

during tensile test at room temperature 
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Abstract: Different initial grain sizes and misorientation of AZ31 alloy sheets were obtained by different annealing 

temperatures of 473−673 K for 1 h, respectively. The mechanisms of plastic deformation and fracture were investigated 

by optical microscope, EBSD and tensile test with strain rate of 1×10−3 s−1 at room temperature. The results show that 

the continuous distribution of grain boundary misorientation angle(GBMA) inclines to improve the ability of grain 

coordination plastic deformation. With decreasing grain sizes, the contribution of grain boundary on plastic deformation 

at room temperature increases for improving the interaction between grain boundary sliding(GBS) and dislocation 

slipping(DS) as well as twinning. As for the alloy sheets annealed at 473 K and 573 K, which present the mean grain 

sizes of about 3.6 µm and 9.5 µm with continuous distribution of GBMA in both, the mechanism of plastic deformation 

transforms from the domination of interaction of GBS and DS to that of GBS, DS and twinning. And the fracture 

mechanism transforms from the micropore aggregation fracture to the mixture fracture, combining with micropore 

aggregation and cleavage. While as for the sheet annealed at 673 K, characterized by the average grain size of about 22.9 

µm and disperse distribution of GBMA, the mechanism of plastic deformation is dominated by DS and twinning, and the 

fracture mechanism changes into cleavage fracture for the poor ability of grain coordination plastic deformation. 

Key words: as rolled AZ31 alloy sheet; grain size; misorientation; plastic deformation; fracture mechanism 
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