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室温变形过程中纯 Zn 的孪生行为 
对力学性能的影响 
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摘  要：利用光学金相显微镜(OM)、电子背散射衍射(EBSD)技术，并结合室温力学行为测试，研究挤压、退火

及室温拉伸过程中纯 Zn 的显微组织，讨论孪生行为对纯 Zn 室温拉伸性能的影响。结果表明：在纯 Zn 挤压及室

温拉伸、压缩过程中， }2110{ 压缩孪生为主要的孪生类型；在纯室温单向变形过程中， }2110{ 压缩孪生导致了

纯 Zn 明显的拉压不对称性。另外， }2110{ 压缩孪生变形在晶间发生传递，利用m因子值可以评价孪生在晶间传

递的可能性，取向接近、m值越大的晶粒间越容易发生孪生传递。 
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在有色金属中，我国 Zn 合金的矿物储量、产量

及用量仅次于铝和铜。而近年来由于铜价格的上涨及

环保问题，Zn 合金作为 Cu 合金替代材料，引起了学

者的广泛关注。Zn 合金用途广泛，在铸造 Zn 合金及

变形 Zn 合金方面都有相关应用，目前，Zn 及其合金

在生物医用材料方面的应用潜力也受到极大的关注
[1−3]。相对于铸造 Zn 合金，热变形可有效改善铸造组

织、消除铸造缺陷[4]，如 ZA27 合金退火后经热挤压，

可显著碎化枝晶，有效消除疏松、缩孔等铸造缺陷，

改善材料不同部位的性能差异。而 Zn 由于其密排六

方(HCP)的晶体结构，变形时可开动的滑移系非常有

限，Zn 及其合金的成形性差，大大限制了 Zn 及其合

金的工业化应用与发展。研究 Zn 及其合金的塑形变

形行为具有重要的意义。 

孪生是 HCP 结构金属重要的变形机制之一，一直

以来，孪生变形机制及对变形行为的影响引发了的广

泛讨论。大量的研究报道表明：由于孪生具有强烈的

晶粒取向依赖性，强织构的材料沿特定方向单向拉伸

或压缩时，由于孪生变形的激活比例差异，屈服强度

相差较大，合金呈现明显的变形各向异性[5−7]；SALEM

等[8]通过研究 α-Ti 中的变形行为，认为由于孪生通过

降低有效位错滑移距离并且将可动位错转变为孪晶内

部的不动位错(Basinski 机制)，从而提高材料的应变强

化率。BARNETT[9−10]结合实验及本构模型，认为在

AZ31 Mg 合金、Ti 合金、Zr 合金、Cu-Si 合金及 TWIP

钢中， }2110{ 孪生有利于材料的均匀塑性变形。而微

观尺度上，WANG 等[11−12]利用统计的手段，通过量化

的变形协调因子来研究 Ti 合金中孪生/位错、孪生/孪

生的晶间传递条件。但是有关 Zn 合金中孪生变形机

制及对变形行为影响的讨论还比较缺乏。 

本文作者研究了挤压过程中纯 Zn 的显微组织演

变，并研究了孪生变形对其宏观力学行为的影响。引

入变形协调因子，对纯 Zn 中孪生在晶间的传递现象

进行了分析，讨论了提高 Zn 及其合金韧性的显微组

织调控方法，深化对 Zn 及其合金塑性变形理论的理

解，推进变形 Zn 合金的工业化应用。 

 

1  实验 

 

在实验中初始态材料为纯 Zn 铸锭。为了得到具

有一定择优取向的组织，对铸态材料进行了挤压成形。

挤压温度为 200~250 ℃，挤压比为 12~18.4。挤压温

度越低，挤压型材的热裂情况得到改善；挤压比越大，

再结晶组织越均匀；挤压后立即快速冷却可防止晶粒

长大。最终选取 200 ℃、挤压比为 18.4 的组织进行研

究，并在挤压变形后立即水冷。为了排除挤压态组织

中的初始孪晶对分析后续变形过程中孪生行为的影 
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响，对挤压态 Zn 棒进行了去孪晶退火。退火温度为

300 ℃，时间为 4 h。 

对挤压后的 Zn 棒材进行了室温拉伸和压缩，沿

着挤压方向切取室温拉伸和压缩试样。室温拉伸在

Zwick/Roell 型拉伸试验机上进行；室温压缩在室温压

缩机上进行。室温拉伸试样为标距段长 10 mm，总长

54.5 mm 的板状标准试样；压缩试样尺寸为 d 10 mm× 

15 mm 的圆柱试样。 

经过机械研磨、抛光及腐蚀后，在 Zeiss Axio 

ObserverA1 型光学显微镜观察材料微观组织及形态。

使用安装在 NOVA NanoSEM 230 扫描电子显微镜

(SEM)上的 AZtec HKL Max 系统， 进行背散射电子

衍 射 (EBSD) 观 察 。 样 品 采 用 Struers 公 司 的

TegraSystem 磨样机制备，制备过程包括：1000、2400、

4000 号砂纸上粗磨，6、3 和 1 μm 金刚石悬浮液磨盘

上细磨以及 OPS 溶液中抛光。将抛光完成的样品在溶

液(5%醋酸、15%乙酸、20%蒸馏水和 60%酒精，体积

分数) 中快速浸蚀，浸蚀时间为 1~2 s。 

利用 m因子对相邻晶粒中出现的孪生传递现象

进行了分析。该因子由 LUSTER 等[13]首次提出，以解

释 Ti-Al 合金中相邻晶粒的取向和晶间变形协调性的

关系。m可表示为 
 

 coscos m                              (1) 
 
式中：ψ 表示两孪生面法向的夹角；κ 表示两孪生伯

氏矢量间夹角。 

 

2  实验结果 

 

2.1  挤压及退火态纯 Zn 的微观组织分析 

图 1 所示为挤压成形后的金相组织。挤压工艺如

下：挤压温度 200 ℃，挤压比 18.4。从图 1 可以看出，  

 

 
图 1  挤压态纯 Zn 的金相组织 

Fig. 1  Optical microscope(OM) image of extruded pure zinc 

样品中含有大量的孪晶。且该样品中晶粒度分布较为

不均匀，特别是在大晶粒中有大量相互平行的孪生组

织出现。说明在纯 Zn 变形过程中的孪生变形对晶粒

尺寸有依赖性，大晶粒中更容易发生孪生变形。 

图 2 所示为挤压态纯 Zn 的 IPF 图、Band Contrast

图、晶粒度分布图和极图。结合 OIM 软件对该挤压态

试样的晶粒度进行了统计，结果表明，挤压态纯 Zn

的平均晶粒度约为 13.6 μm。最小尺寸的晶粒直径约

为 1 μm，最大尺寸的晶粒直径约为 90 μm，晶粒度大

小主要分布在 10~40 μm的范围内。计算出以  0211 为

旋转轴的不同类型的孪生的转角并确定挤压态纯 Zn

中的孪生类型，如图 2(b)所示，共观察到 42 处晶粒发

生了孪生，其中有 7 处为 }1110{  2110 压缩孪晶，2

处为 }2211{  3211 压缩孪晶，1 处为 }1211{  2611 拉

伸孪晶，其余均为 }2110{  1110 压缩孪晶。其中

}2110{  1110 压缩孪生是纯Zn挤压过程中最为常见

的孪生类型。 

为了研究室温变形过程中孪生行为对 Zn 力学性

能的影响，对材料进行了去孪晶退火，以期消除挤压

态组织中的孪晶组织。图 3 所示为挤压态纯 Zn 经过

去孪晶退火后的金相组织。相比于初始挤压态组织，

晶粒明显长大，且无孪晶组织存在，表明去孪晶过程

进行完全。 

 

2.2  挤压态纯 Zn 的室温力学行为 

图 4 所示为挤压态纯 Zn 沿挤压方向进行室温拉

伸和压缩的应力−应变曲线。其中挤压态 AZ31 Mg 合

金在相同应变速率下的应力应变曲线作为参考数据。

与室温压缩相比，纯 Zn 拉伸时塑性十分有限(仅为

1.9%)，屈服强度也远低于室温压缩状态的，表现出明

显的拉压不对称性。与 AZ31 Mg 合金的应力应变关系

相比，拉压不对称性更加明显。 

为了分析拉压过程中孪生行为对力学性能的影

响，对拉伸变形后的纯 Zn 试样进行了 EBSD 分析，

其结果如图 5 所示。图 5(a)显示了试样中有较多孪生，

并观察到孪生在晶粒间的传递。通过对孪晶类型的标

定，结果显示拉伸样品中均为 }2110{  1110 孪晶(见

图 5(c))。利用 Channel 5 软件，对每一个发生孪生变

形的母晶粒，都标注了其晶粒位向示意图。将其中 c

轴受压产生孪生的母晶粒用白色的六方晶胞表示(晶

粒 1、晶粒 2、晶粒 3、晶粒 5、晶粒 6、晶粒 7)；将

c 轴受拉产生孪生的母晶取向用黑色的六方晶胞表示

(晶粒 4、晶粒 8)。绝大多数母晶粒符合经典理论[15]，  
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图 2  挤压态纯 Zn 的 IPF 图、Band Contrast 图、扫描区域晶粒度分布图和极图 

Fig. 2  IPF map(a), band contrast map(b), grain size distribution(c) and pole figure(d) of extruded pure zinc (Extrusion direction is 

perpendicular to scanning plane) 

 
 

 

图 3  挤压态纯 Zn 去孪晶退火后的金相组织 

Fig. 3  Optical microscope image of extruded pure zinc after 

annealing 

 
图 4  在室温及同一应变速率下挤压态 AZ31 Mg 合金[14]和

纯 Zn 的拉伸和压缩应力−应变曲线 

Fig. 4  Stress−strain curves of extruded AZ31[14] and pure zinc 

specimens subjected to uniaxial tension and compression at 

room temperature 
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图 5  纯 Zn 去孪晶退火后拉伸组织的 IPF 图、GROD 图及带对比图 

Fig. 5  IPF map(a), GROD map(b) and band contrast map(c) of annealing zinc after tensile test 

 

即当 c 轴受压时发生 }2110{  1110 孪生。然而在晶

粒 4、晶粒 8 中，虽然 c 轴受拉，依然发生了

}2110{  1110 孪生，这一异常现象应该跟局部应力

分布不均相关，将在后续进行进一步的讨论。 

图 5(b)所示为该样品的参考晶粒取向差图(Grain 

reference orientation deviation，GROD)，GROD 分析可

以通过表征数据点之间的位向差，衍推出材料内的位

错密度分布，其中 GROD 值越高，说明位错密度越高，

应力集中越明显。图 5(b)显示室温拉伸后，各晶粒之

间位错密度差别较大，且同一个晶粒内部位错分布也

不均匀。GROD 值较高的区域说明启动了较多滑移，

能消化更大的应变。而孪晶界及其内部位错密度很低

(见图 5(b)中箭头②所示)，这可能与孪晶萌生及扩展

阶段能有效消耗位错有关。晶界对滑移及孪生都有很

大的阻碍作用：图 5(b)中晶界处，特别是箭头①处都

显示了晶界附近的位错塞积。晶粒 2、晶粒 3、晶粒 4、

晶粒 5、晶粒 6、晶粒 7、晶粒 8 中的孪晶及晶粒 1 中

的孪生 1'的扩展也受到晶界了的阻碍。 

 

3  分析与讨论 

 

材料的宏观力学行为受到其微观尺度晶内的塑性

变形机制(孪生、滑移)及介观尺度晶间的变形协调能

力的共同影响。孪生作为一种重要的塑性变形机制，

极大影响着材料的力学行为：微观尺度上，由于孪生

开动的方向依赖性，强织构材料单向加载时表现出拉

压不对称。材料能否开动多类型孪生或继续开动二次

孪生，影响着材料的塑性。另外，介观尺度上孪生在

晶间的传递也能起到协调变形的作用。 

 

3.1  孪生对纯 Zn 室温力学行为的影响 

HCP 金属变形后易产生织构，晶粒呈特定取向择

优分布。而孪生变形对于晶粒取向十分敏感，导致了

强织构材料在单向加载时，拉压明显不对称。如挤压

态 AZ31 Mg 合金，呈现典型的丝织构，晶粒 c 轴垂直

于 ED 方向分布[16]。当沿着 ED 方向压缩时，大部分

晶粒 c 轴受拉， }2110{ 拉伸孪生易开动；沿着 ED 方

向拉伸时，主要依靠 }1110{ 压缩孪生及<c+a>锥面滑

移协调变形。而压缩孪生及锥面滑移在室温下开动的

临界分切应力远大于拉伸孪生[17]，导致沿 ED 方向压

缩时的屈服强度远低于沿 ED 方向拉伸时的，如图 4

所示。 

挤压态 Zn 合金的织构分布如图 2(d)所示，大部分

晶粒 c 轴垂直于 ED 方向，这是变形过程中基面滑移

开动的结果[18]；而锥面滑移导致部分晶粒 c 轴与 ED

方向呈一定夹角分布[19]。当沿挤压方向拉伸时，大部

分晶粒 c 轴受压而易产生 }2110{ 孪生。这与 OIM 软

件统计出拉伸、压缩样品中孪晶分数的大小相一致，

样品的 IPF 图如图 6 所示：拉伸样品孪晶分数    

(4.4%)为压缩样品(2%)的两倍，故沿 ED 方向的拉伸

样品屈服强度低于压缩样品屈服强度。 

另外，有别于 Mg 合金室温下可开动压缩孪生及
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二次孪生协调变形，Zn 合金室温下除 }2110{ 孪生很

难开动别的孪生类型[15]，会导致晶界、孪晶界应力集

中。如图 5(b)中箭头①显示出晶界附近的位错塞积。

当这些位错塞积不能有效通过滑移传递 (Slip 

transfer)、交滑移等方式穿过晶界，则会导致局部应力

集中，加剧裂纹源的萌生与扩展。这可能是导致挤压

态纯 Zn 室温拉伸后伸长率只有 1.9%的原因。 

值得注意的是：图 5(a)中晶粒 4 和晶粒 8 在 c 轴

受拉时也能产生压缩孪生这一异常现象。表 1 统计了

晶粒 1~晶粒 8 各孪生变体的 Schmid 因子，晶粒 4 和

晶粒 8 所有孪生变体的 Schmid 因子均为负，可能与

局部应力分布不均匀有关：晶粒 4 为硬取向晶粒，不

易变形。而晶粒 4 周围的晶粒 1 和晶粒 2 均为孪生软

取向晶粒。在受到水平拉应力时，两者产生水平方向

的变形，使得晶粒 4 可能受到来自晶粒 1 和晶粒 2 水

平方向的压应力。此时晶粒 4 的 c 轴受压，当局部应

力超过 }2110{ 孪生的 CRSS 值则可能引发孪生。这表

明基于单晶体推导出的施密特准则(Schmid law)，不能

有效预测 HCP 晶体中各种变形模式开动的情况，局部

应力分布会受到周围环境的影响。可见，密排六方材

料局部应力状态分布十分复杂，局部应力不仅取决于

整体应力的方向，也受到周围晶粒的变形协调性的影

响。 

因此，由于 HCP 结构的材料滑移系有限，往往不

能有效协调变形。孪生相比于位错滑移，在承担变形

的同时，能够消耗位错、松弛应力，对于材料韧塑性

的提高起到积极作用。另外，晶界对滑移和孪生扩展

都存在明显的阻碍作用，易在局部造成应力集中。故

研究晶界的应力松弛机制对提高 HCP 晶格结构材料

的塑性有重要意义。 

 

 
图 6  挤压态纯 Zn 室温压缩及室温拉伸 IPF 图 

Fig. 6  IPF maps of compression(a) and tension specimen(b) of extruded pure zinc 

 
表 1  去孪晶退火后纯 Zn 组织进行室温拉伸时各孪生变体开动的 Schmid 因子 

Table 1  Schmid factors of different twinning variations for detwinning zinc after tensile test at room temperature 

Grain No. 
Schmid factor 

)2110(  )0121(  )0211(  )1021(  )2101(  )1210(  

1 0.0143 0.0014 0.4169 0.3787 0.1368 0.1620 

2 −0.0596 −0.0611 0.3001 0.2602 0.2353 0.2737 

3 0.2248 0.1937 −0.0367 −0.0291 0.3721 0.3333 

4 −0.0727 −0.0039 −0.2383 −0.2079 −0.2157 −0.1774 

5 −0.0314 −0.0278 0.3366 0.3687 0.2836 0.2551 

6 0.4521 0.4619 0.2479 0.2552 0.0262 0.0287 

7 0.2721 0.3256 −0.0356 −0.0343 0.0496 0.0839 

8 −0.4889 −0.4698 −0.4913 −0.4806 −0.4914 −0.4831 
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3.2  孪生在晶间的应变传递 

HCP 晶格结构的金属独立滑移系少、塑性变形能

力差，容易在晶界处产生位错塞积；晶界的变形协调

能力也极大地影响到材料的塑性。如图 5(a)所示，不

同于晶粒 8 中孪晶的扩展被晶界所阻碍，晶粒 1 和晶

粒 2 中的孪生 1 能够穿过晶界从一个晶粒传递到相邻

晶粒。这种孪生变形在晶间的传递能够很好地松弛晶

界处的应力，起到传递变形的作用。图 5(b)也显示在

晶粒 1 和晶粒 2 之间没有明显的应力集中现象，说明

孪生在晶间的传递有利于改善晶间变形协调性从而提

高合金韧性。为了进一步研究影响这种晶间变形协调

能力的因素，通过 OIM 软件得到该组织中产生孪生晶

粒(晶粒 1、晶粒 2、晶粒 3、晶粒 4、晶粒 6、晶粒 8)

的欧拉角，并引入变形协调因子 m及晶间取向差(见

表 2)进行讨论。表 2 中，m'2-3 表示 Grain1 及 Grain2

的实际变形协调因子，其他未观察到孪生传递晶粒的

m'a-b为 Grain a、Grain b 间最大变形协调因子。 

 

表 2  去孪晶退火后室温拉伸组织孪生母晶粒间的变形协

调因子 m' 

Table 2  Deformation compatibility parameter m' between two 

twinned grains for detwinning zinc after tensile test at room 

temperature 

Grain a-b m'a-b 
Grain 

misorientation/(°) 

1-2 0.9115 23 

1-3 0.4670 64 

1-4 0.4951 65.8 

2-3 0.6688 48.2 

2-6 0.8518 30 

2-8 0.4054 74.4 

3-4 0.4368 71 

 

结合图 5(a)各晶粒的几何关系可看出：可能发生

孪生传递的晶粒对为晶粒 1-2、1-3、1-4、2-3、2-6、

2-8、3-4，其中只有晶粒对晶粒 1-2 发生了孪生传递。

可以看出，晶粒 1 和晶粒 2 间的晶间取向差很小，只

有 23°；两晶粒间具有很大的m因子，达到 0.9115，

表明晶粒间具有很强的变形协调能力，晶界附近未见

明显应力集中，如图 5(b)所示。而晶粒 1-3、1-4、2-8、

3-4 的晶间取向差大，均大于 60°；两晶粒中不同孪生

变体间最大变形协调因子m均小于 0.5，表明这些晶

粒对的晶间变形协调能力差、孪生传递难以发生。这

可能会导致晶界处产生明显的位错塞积，如图 5(b)所

示。故认为在取向接近的母晶粒间，更容易找到变形

协调因子较大的两个孪生变体，使变形通过孪生在晶

间的传递得以协调。 

当然，晶粒间的取向差及变形协调因子m并不能

作为两晶粒间是否发生孪生传递的唯一判据。如：晶

粒 1 中只有孪生 1 穿过晶界继续扩展到晶粒 2 中产生

了孪生传递，而同一晶粒中的孪生 1'并未在晶粒 2 中

继续扩展。晶粒对晶粒 2-6 与晶粒对晶粒 1-2 有着相

当的晶间取向差及m值，但仍未在晶粒对晶粒 2-6 中

观察到孪生传递。考虑到局部位错及应力分布的复杂

性可能影响孪生的形核及扩展，上述现象可能与晶界

处的位错密度、位错/晶界反应、位错/孪晶界反应，

或晶界处的应力集中程度有关[11]。 

综合以上分析可知，HCP 晶体结构的纯 Zn 囿于

其有限的滑移系，室温变形过程极大地受到孪生的影

响。挤压态纯 Zn 沿挤压方向变形时，由于 }2110{  

 1110 压缩孪晶激活比例的差异，材料表现出明显的

拉压不对称。Schmid 因子为负值的 }2110{  1110 压

缩孪生也能被激活，这表明晶间的变形协调能力影响

着材料的局部应力分布。去孪晶退火后纯 Zn 室温拉

伸组织的 GROD 分析结果显示：孪晶界及其内部位错

密度很低，这可能与孪生变形过程中位错的消耗有关；

这说明孪生变形能够在一定程度上缓解应力集中。晶

界对孪生的扩展及位错滑移有明显的阻碍作用，这会

进一步引发晶界处的应力集中、诱发材料失效。可见，

晶间变形协调能力通过影响变形过程中材料局部应变

/应力分布来影响材料宏观力学行为。这与近几年的研

究成果相一致[20−22]。研究纯 Zn 的晶间变形行为对掌

握其微观组织调控方法、深化理解纯 Zn 及其合金的

塑性变形理论有重要意义。引入晶间取向差及变形协

调因子m评价孪生传递行为，结果表明：对于软取向

晶粒，取向接近、变形协调因子大的晶粒间更容易孪

生传递，晶间变形协调能力更强。然而，晶间取向差

及变形协调因子并非是评价孪生传递行为的唯一判

据，孪生传递过程还受到材料局部位错密度及应力状

态的影响。 

 

4  结论 

 

1) 纯 Zn 在热挤压、室温拉伸及压缩变形条件下， 

}2110{  1110 压缩孪生为最常见的孪生类型。 

2) 挤压态纯 Zn 沿 ED 方向拉伸与沿 ED 方向压

缩表现出明显的拉压不对称。ED 方向拉伸的屈服强

度远低于 ED 方向压缩的屈服强度。另外，局部应力
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分布会受到材料晶间变形协调能力的影响。 

3) 孪晶界及其内部位错密度很低，纯 Zn 在通过

}2110{  1110 孪生承担变形时能有效消耗位错、松

弛应力；但晶界对孪生及位错滑移有很强的阻碍作用，

易造成应力集中，影响材料力学行为。 

4) 孪生变形的晶间传递能协调变形、缓解局部应

力集中。引入变形协调因子 m评价孪生传递的可能

性，取向接近、m值越大的晶粒间越易发生孪生传递。 
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Influence of twinning behavior on mechanical property of  
pure zinc deformed at room temperature 

 

ZHAO Meng-jie, JIN Li, DONG Jie, WANG Feng-hua, DONG Shuai 
 

(National Engineering Research Center of Light Alloy Net Forming,  

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

 

Abstract: The microstructure evolution and mechanical properties were investigated by combined optical microscopy 

(OM), electron backscattered diffractometry (EBSD) and mechanical property testing at room temperature. The results 

suggest that }2110{  twinning activates in most samples during deformation in Zn and causes tension-compression yield 

asymmetry during uniaxial loading at room temperature. And the paired twins are observed, where twins can propagate 

throughout the grains and consequently transfer strain to neighboring grains (termed as twin-twin transfer behavior). A 

geometric compatibility factor m  was discussed to assess the possibility. It indicates that the more similar of grain 

orientation and the larger of m  value are, the more likely twin-twin transfer tends to happen.  

Key words: zinc; twinning; tension-compression yield asymmetry; deformation compatibility factor 
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