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摘  要：研究轧制路径对 ZX21 镁合金板材织构分布和屈服各向异性的影响。结果表明：单向轧制板材形变织构

为双峰基面织构，退火后呈现出垂直于冷轧方向分布的非基面双峰的织构特征。再结晶织构的分布与晶粒的定向

形核和选择性长大有关，多向轧制可弱化晶粒取向分布的方向性，其晶粒尺寸相比单向轧制有所减小，退火后形

成均匀分布的圈状织构，大幅降低沿轧面各个方向拉伸时基面滑移的施密特因子差异，改善板面内的力学性能各

向异性，提高板材的成型性。 
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镁合金作为“21 世纪的绿色结构材料”，因其低

密度、高比强度和比刚度的特点，在环保要求以及轻

量化要求不断提高的交通运输、航空航天及能源等领

域有着巨大的应用潜力[1−2]。然而，镁合金的应用仍然

受限于其较低的室温塑性成形性能。这种低塑性成形

性一方面源于密排六方晶体结构的镁合金室温下可开

动滑移系少；另一方面，基面滑移作为临界分切应力

(Critical resolved shear stress, CRSS)最小的变形机制，

使得镁合金在塑性成形尤其是在压缩或者轧制变形时，

容易形成强烈的基面织构，从而使板材存在明显的各向

异性，导致后续成形变得困难[1, 3−4]。因此，当前对于

变形镁合金的研究热点主要集中在弱化其强基面织构。 

研究发现，在 Mg-Zn 系镁合金中加入稀土元素或

者 Ca 元素能够有效地弱化基面织构或者推迟基面织

构的形成[5−12]。LUO 等[10−11]发现在 Mg-2Zn 合金中加

入不同比例的稀土元素 Gd，能够使镁合金板材在轧制

过程中形成由许多细小孪晶组成的剪切带。孪晶变形

带的存在使得板材中形成了峰值沿轧向分布的双峰织

构，而退火时在剪切带处发生的再结晶晶粒形核和长

大使得这种非基面织构得以保留，从而弱化了镁合金

的强基面织构。ZENG 等[13]研究发现，在 Mg-0.3Zn

镁合金中加入 0.3%的 Ca 元素能够推迟基面织构的形

成，这种延滞效应主要是由于 Ca 元素阻碍了变形时

孪晶的长大而导致。较稀土元素而言，Ca 元素的价格

更低廉，同时又能够产生与稀土元素类似的效应，因

而通过加入 Ca 元素来改善镁合金的成形性在工业上

具有很好的应用前景。 

进一步改善镁合金板材的基面织构还可从改变其

加工工艺方面来考虑。近年来，异步轧制(DSR)、等

通道角挤压(ECAE)、大塑性扭转挤压法(SPTS)等先进

加工技术[14−16]被广泛用于变形镁合金的实验及工业

应用研究中。此外，利用改变轧制路径来调控镁合金

板材织构在面内的分布各向异性同样能够增强板材的

二次成型能力。PAN 等[17]研究发现，单一的轧制路径

会导致基轴的偏转产生一定的方向性，往往形成沿板

材轧向或横向分布的双峰织构，而通过交叉轧制工艺

能够有效地弱化初始 Mg-2Zn-2Gd 合金板材中的基面

织构，使晶粒的基轴偏离轧面法向(ND)而朝向四周偏

转。此外，LI 等 [18]研究发现，交叉轧制能够在

Mg-Zn-Ca 合金中形成基轴偏离 ND 方向并在(0002)极

图上呈椭圆分布的织构。由此可知，改变轧制路径能

够有效地控制镁合金的织构分布，从而调控镁合金的

力学性能各向异性。 

本文作者以 ZX21 镁合金热轧退火板为研究对

象，对板材进行不同路径的单向轧制和多向轧制，研

究室温下轧制路径对板材织构分布的演变规律和形成

机制的影响，并进一步研究了不同织构分布对成品板

材力学性能面内各向异性的影响机理。 
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1  实验 

 

实验所用的初始板材为Mg-2%Zn-1.2%Ca(ZX21，

质量分数)镁合金热轧退火板，厚度 2.4 mm，其初始

组织如图 1(a) 所示，为完全再结晶后的等轴晶粒，平

均晶粒尺寸 25 μm。板材的初始织构为织构散漫度较

大的非基面织构(见图 1(b))，织构强度为 4.608 mrd 

(Multiple random distribution)。 

室温冷轧实验如图 2 所示，将 ZX21 镁合金板材

分别按照图 2 中所示的 4 种路径进行轧制变形，道次

压下量 2.5%，共轧制 8 个道次，最终得到厚度 1.92 mm

的板材。为便于描述，将初始板材的热轧方向定义为

RD，横向定义为 TD，轧面法向定义为 ND，将图 2

所示的 4 种轧制路径分别定义为 RD 冷轧、TD 冷轧、

45°冷轧和多向冷轧(Clock-rolling)，其中 RD 冷轧、TD

冷轧和 45°冷轧(见图 2(a)~(c))分别为沿着特定方向单

向轧制，而多向冷轧(见图 2(d))则在每轧制一个道次

之后，轧制方向顺时针旋转 45°。板材经冷轧后再进 

行 360 ℃下不同时间的再结晶退火处理。 

用于金相组织观察的试样经粗磨、细磨及电解抛

光后，用苦味酸腐蚀剂(1 g 苦味酸+2 mL 冰醋酸+2 mL

蒸馏水+16 mL 无水乙醇)进行化学腐蚀，使晶界显现，

然后在 Carl Zeiss Axiovert 40 MAT 型光学显微镜下进

行金相组织观察及晶粒尺寸统计。实验使用了日本理

学Rigaku D/MAX2500PC型X射线衍射仪进行宏观织

构测定，测试{0002}、{10 10}、{10 11}、{10 12} 4 个

晶面的不完全极图数据，使用 LaboTex 软件进行背底

及散焦矫正，然后根据 ODF 取向分布函数计算得到 4

个晶面的完整极图。同时，实验采用电子背散射衍射

(EBSD)技术进行微区晶体学取向测试和分析，实验样

品经磨抛后去除表面应力层，再利用装配有 EBSD 系

统的 TESCAN MIRA3 型扫描电镜获得电子背散射衍

射花样及标定数据，最后利用 CHANNEL 5.0.2 软件处

理数据。室温拉伸试验在 Shimadzu AG−X10kN 电子

万能试验机上进行，拉伸速率为 1×10−3 /s，采用平板

拉伸试样，每组拉伸试验重复 3 遍，其尺寸设计参照

《金属材料室温拉伸实验方法》中的国家标准(GBT 

228−2002)。 

 

 

图 1  ZX21 热轧退火初始板材的组织和织构 

Fig. 1  Microstructure and texture of ZX21 sheets after hot rolling and annealing: (a) Optical microstructure; (b) XRD pole figures 

 

 

图 2  不同路径室温冷轧实验示意图 

Fig. 2  Schematic diagrams showing different cold rolling paths: (a) RD-rolling; (b) TD-rolling; (c) 45°-rolling; (d) Clock-rolling 
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2  结果及分析 

 

2.1  微观组织的演变 

4 种不同冷轧路径下 ZX21 镁合金板材的变形态

及退火态组织如图 3 所示，观察面为 RD−ND 面。对

比研究冷轧变形态组织可以看到，各板材孪晶的数量 

存在明显差异，其中 RD 冷轧板材(见图 3(a))的孪晶相

比其他 3 种冷轧路径(见图 3(b)~(d))更多。变形态组织

中孪晶的出现说明孪生在镁合金轧制变形中是一类重

要的变形机制，而不同路径下孪晶数量的差异则主要

与应变路径对各类孪生变体启动难易程度的影响有 

关。室温下，{10 12}拉伸孪生是最容易启动的孪生机

制，其临界分切应力相对较低[1, 19]。然而，本文选取

的初始板材具有随机取向，从而使得部分晶粒处于 
 

 

图 3  360 ℃退火 2 h 前后的 ZX21 冷轧板材金相组织 

Fig. 3  Optical microstructures of ZX21 cold-rolling sheets before((a1), (b1), (c1), (d1)) and after((a2), (b2), (c2), (d2)) annealing at 

360 ℃ for 2 h: (a1), (a2) RD-rolling; (b1), (b2) TD-rolling; (c1), (c2) 45°-rolling; (d1), (d2) Clock-rolling 



                                           中国有色金属学报                                              2018年10月 

 

1952
  
{10 11}压缩孪生以及{10 11} - {10 12}二次孪生的软取

向。因此，拉伸孪生、压缩孪生以及二次孪生在合金

轧制变形中均起到了一定的作用，这种作用将影响最

终形变织构的分布特点。此外，由于冷轧变形量较小，

各冷轧板材的晶粒变形并不明显。在360 ℃下退火2 h

后，各板材退火晶粒尺寸相比于初始态和变形态均得

到了细化，相比单向冷轧(见图 3(a)~(c))，多向冷轧(见

图 3(d))的退火板材晶粒尺寸相对更小。4 种轧制路径

的板材退火后平均晶粒尺寸分别为 18、19、18、16 μm。 

 

2.2  宏观织构的演变 

沿 RD 方向单向轧制及 360 ℃退火 1 h、2 h 前后

ZX21 镁合金的{0001}、{10 10} XRD 极图如图 4(a)所

示。与轧制前具有非基面织构的初始板材(见图 1(b))

相比，冷轧后板材的织构表现出明显的基面化趋势，

绝大多数晶粒的基轴朝 ND 方向偏转，呈现出沿 TD

方向分布的双峰基面织构，峰值位置出现在偏离 ND

约 20°的位置。但这种基面化的趋势在经过 360 ℃退

火 1 h 后减弱为非基面织构的分布特点，延长退火时

间至 2h 后织构强度变化不大，主要织构类型的分布也

并未发生明显变化。TD 冷轧、45°冷轧样品在退火前

后的织构演变规律与 RD 冷轧样品类似，但二者在退

火 1 h 时非基面的特征并不明显，只有在退火 2 h 后才

出现类似的非基面分布特点。由于三者均属于单向轧

制，在轧制过程中轧制方向并未改变，综合 3 种单向

轧制路径的 XRD 宏观织构演变规律，表明轧制路径

对形变织构及随后退火形成的再结晶织构均会产生影

响，使得形变织构沿着轧制方向或横向发展，再结晶

织构则垂直于轧制方向分布。无论哪种轧制方向，退

火后基面织构都得到了一定程度的弱化，但织构分布

的面内各向异性仍然存在。因此，有必要通过改变每

道次的轧制方向来调控其织构在面内分布的特点，从

而减小这种各向异性。从多向冷轧样品的{0001}极图

上来看(见图 4(d))，通过改变冷轧过程每一道次的主

应变方向，使每一次轧制过程晶粒的取向在轧面内的

分布都不相同，最终形成了近似圈状分布的各向同性

织构特点。上述研究结果与关于通过轧制路径调控

Mg-2Zn-2Gd 合金织构演变的研究结果基本一致[17]。

实际上，在 Mg-Zn-Ca 合金中出现的这种形变织构特

征主要与 Ca 元素影响镁合金塑性变形滑移及孪生机

制启动的临界分切应力有关。YUASA 等[20]研究发现，

Ca 元素能够降低镁合金的基面层错能，从而促进柱面  
 

 
图 4  冷轧和退火 1 h 和 2 h 的 XRD 极图 

Fig. 4  XRD pole figures of ZX21sheets before((a1), (b1), (c1), (d1)) and after annealing for 1 h((a2), (b2), (c2), (d2)) and 2 h((a3), 

(b3), (c3), (d3)): (a1), (a2), (a3) RD-rolling; (b1), (b2), (b3) TD-rolling; (c1), (c2), (c3) 45°-rolling; (d1), (d2), (d3) Clock-rolling 
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滑移以及锥面滑移的启动，这些非基面滑移的启动导

致形成基面织构的趋势有所减弱。此外，ZENG 等[13]

进行了镁合金轧制织构演变行为的准原位研究，发现

微量 Ca 元素的加入能够使孪晶的长大受到抑制，从

而推迟基面织构的形成。结合本实验研究结果，冷轧

板组织中孪晶片层数量不多，因此，ZENG 等[13]的结

论也同样可用于解释本实验所看到的双峰织构分布特

点，即 Ca 元素影响了变形过程中基面织构的演变。 

 

2.3  再结晶织构形成机理 

XRD 宏观织构测试结果表明，对于单向轧制的板

材(见图 4(a)~(c))，再结晶织构的分布与轧制路径呈垂

直关系，而多向轧制板材的再结晶织构在基面极图上

呈圆形分布。目前为止，关于轧制路径对再结晶织构

分布的影响机制尚待研究。为进一步探讨应变路径对

再结晶织构的影响规律，采用 EBSD 技术对整个再结

晶过程(包括形核和晶粒的长大)进行显微组织与晶体

学取向的表征，通过比较形核过程中变形晶粒与再结

晶晶粒的取向关系以及晶粒长大过程中大小晶粒之间

的取向差异，揭示再结晶织构的形成机理。 

图 5 所示为 4 种不同轧制路径冷轧板在 360 ℃条

件下保温 2 min 后的 EBSD 分析结果。反极图(IPF 图)

显示，各冷轧板 360 ℃保温 2 min 后形成了部分再结

晶的微观组织。一般来说，在 EBSD 数据分析时，可 
 

 

图 5  ZX21 镁合金冷轧板在 360 ℃退火 2 min 后的 EBSD 分析结果 

Fig. 5  EBSD analysis results of cold rolled sample after annealing at 360 ℃ for 2 min: (a) RD-rolling; (b) TD-rolling;         

(c) 45°-rolling; (d) Clock-rolling 



                                           中国有色金属学报                                              2018年10月 

 

1954
  
以根据晶粒内取向差分布值(Grain orientation spread, 

GOS)来分辨再结晶晶粒和原始变形晶粒：GOS 值小

于 1°的晶粒定义为再结晶晶粒，否则为变形晶粒[8]。

按照这一标准，将部分再结晶组织中变形晶粒与再结

晶晶粒分别挑选出来，分析其各自的晶体取向特点。

由此可见，变形晶粒以基面取向为主，其基轴偏离 ND

方向的角度在 20°以内，而再结晶晶粒的取向分布则

较为弥散。相关研究表明[21]，非基面取向的再结晶晶

粒相比于基面取向的晶粒更具有生长优势，这也就解

释了再结晶退火后织构分布呈现出非基面发展趋势的

原因。然而，关于织构分布向板面内垂直轧制方向发

展的原因则需要进一步的研究。从离散的(0002)极图

中可以看到，非基面取向的晶粒主要为再结晶晶粒，

且其分布基本上具有一定的方向性，单向轧制下再结晶

晶核的取向主要垂直于轧向，但仍然有部分晶粒的取向

较为随机。这也就说明，再结晶退火初期，有一定的定

向形核机制在起作用，影响最终板材织构类型的分布。 

除了定向形核机制的作用外，再结晶晶核在后续

生长过程中是否会出现选择性长大而影响最终织构的

形成也同样不可忽略。为了揭示轧制路径影响大部分

再结晶晶粒朝垂直于轧向偏转的机理，对 360 ℃退火

2 h 后的样品进行了 EBSD 微观组织表征，其结果如

图 6 所示。此时的组织为完全再结晶组织，并且有一

部分的晶粒发生了明显的长大行为。从总体的极图上 
 

 
图 6  ZX21 镁合金冷轧板在 360 ℃退火 2 h 后的 EBSD 分析结果 

Fig. 6  EBSD analysis results of cold rolled sample after annealing at 360 ℃ for 2 h: (a) RD-rolling; (b) TD-rolling; (c) 45°-rolling;    

(d) Clock-rolling 
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来看，EBSD 分析结果与 XRD 分析结果基本一致，即

再结晶织构垂直于轧向发展。为了研究再结晶后期晶

粒的选择性长大行为，将完全再结晶组织中的小晶粒

(晶粒尺寸小于 10 μm)与大晶粒(晶粒尺寸大于 10 μm)

分离出来，分别统计其取向信息。可以看到，大小晶

粒的取向差别并不是很大，但是从离散的极图上可以

发现，大晶粒的取向分布更为集中，接近于总体的分

布特点。这也表明，最终退火后的织构分布与晶粒选

择性长大有一定的关系，板材内织构的偏转方向是由

初始再结晶晶核的取向以及再结晶晶粒的选择性长大

共同决定的。不同轧制路径下，主应变方向会影响轧

制变形时不同变形机制启动的难易程度，改变合金的

微观组织特征。此外，由于再结晶晶粒与变形晶粒的

特定取向关系，调控轧制路径必然影响最终再结晶织

构的分布方向，从而改变板材性能的各向异性。 

 

2.4  力学性能 

为研究 4 种不同冷轧路径下镁合金板材的力学性

能各向异性，将退火后的各板材分别沿着 RD、TD 以

及与 RD 成 45°的方向进行了室温拉伸性能力学试验，  

其力学性能测试结果见表 1，真应力−真应变曲线见图

7。由表 1 可见，RD 冷轧退火板材沿 RD 方向的拉伸 
 
表 1  360 ℃退火 2 h 后 ZX21 板材沿不同方向拉伸的屈服

强度、抗拉强度和断后伸长率 

Table 1  Yield strength, ultimate strength and elongation 

along different directions under tension of ZX21 sheets after 

annealing at 360 ℃ for 2 h 

Sample 
Tension 
direction 

Yield 
strength/ 

MPa 

Ultimate 
strength/ 

MPa 

Elongation/ 
% 

RD-rolling 

RD 123 212 6.4 

45° 106 182 5.6 

TD 94 216 9.0 

TD-rolling 

RD 85 143 5.0 

45° 94 150 4.1 

TD 110 169 4.2 

45°-rolling 

RD 93 171 5.5 

45° 119 190 4.4 

TD 111 182 4.7 

Multi- 
directional 

rolling 

RD 124 217 7.8 

45° 118 240 11.9 

TD 122 243 12.9 
  

 

 

图 7  360 ℃退火 2 h 后 ZX21 板材在不同方向上的真应力−真应变拉伸曲线 

Fig. 7  True stress−strain tensile curves along different directions of cold-rolled ZX21 sheets after annealing at 360 ℃ for 2 h:    

(a) RD-rolling; (b) TD-rolling; (c) 45°-rolling; (d) Clock-rolling 



                                           中国有色金属学报                                              2018年10月 

 

1956
  
屈服强度比 TD 方向高 29 MPa，而多向冷轧退火板材

各方向屈服强度差异仅有 6 MPa。对于单向轧制退火

板材(见图 7(a)~(c))，沿轧制方向的屈服强度最高，而

垂直于轧制方向的屈服强度最低。这种各向异性主要

是由于板材晶粒取向沿特定方向分布决定的，对于多

向轧制的板材，因晶粒取向在轧面内各个方向的分布

较为均匀，因此沿着 3 个不同方向进行拉伸时，屈服

强度无明显差异。同时，多向冷轧退火板材的断后伸

长率明显高于单向冷轧板材的(见表 1)，这可能是由于

其晶粒尺寸更小，拉伸变形时位错不易塞积，能协调

更多变形所产生的结果。 

2.5  板材性能各向异性的施密特因子分析 

拉伸测试结果表明，单向轧制板材的屈服强度表

现出明显的各向异性，而多向轧制则会减弱这种各向

异性，形成这种差异的原因主要与织构的分布有关。

为了研究织构在板面内的分布特点对板材屈服各向异

性的影响，利用 Matlab 软件计算出完全再结晶退火板

材沿板材面内不同方向(RD、TD 和 45°)拉伸时各类变

形机制的施密特因子，探讨织构对各类拉伸变形机制

启动难易程度的影响。 

施密特因子(SFmean)分析的结果如图 8~11 所示。

可以看出，4 种不同冷轧路径轧制退火后的板材在沿 

 

 
图 8  RD-冷轧退火板沿不同方向拉伸时各类变形机制的施密特因子(SFmean) 

Fig. 8  Schmid factor (SFmean) analysis of different deformation modes in RD-cold-rolled sheet when tension along different 

directions: (a) RD; (b) TD; (c) 45° with respect to RD 
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图 9  TD-冷轧退火板沿不同方向拉伸时各类变形机制的施密特因子 

Fig. 9  Schmid factor analysis of different deformation modes in TD-cold-rolled sheet when tension along different directions: (a) 

RD; (b) TD; (c) 45° with respect to RD 

 

不同方向拉伸时，拉伸孪生、压缩孪生的施密特因子

都很小，表明在拉伸变形时，孪生机制难以启动。此

时，变形主要受滑移控制，其中以锥面滑移、柱面滑

移的施密特因子最大，说明绝大多数的晶粒是处于这

两类滑移系的软取向。考虑到锥面滑移、柱面滑移的

临界分切应力 CRSS 相对较高，而基面滑移时所需的

CRSS 较低[1−2, 22]，因此主要从基面滑移的角度去分析

产生屈服各向异性的原因。 

    对于 RD 冷轧退火板材，当拉伸沿着 TD 方向进

行时，其基面滑移(Basal slip)的施密特因子最大，即
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该方向上的基面滑移最容易启动，从而导致该方向

上的屈服强度低于 RD 方向和 45°方向。而在 RD 方

向上基面滑移的施密特因子最小，因而屈服强度最

高(见图 8)。 

TD冷轧退火板以及45°冷轧退火板材基面滑移的

施密特因子也同样呈现出与 RD 冷轧退火板相似的规

律(见图 9~10)，沿冷轧方向拉伸的施密特因子最小，

而垂直于冷轧方向则最大。这也就说明，单向轧制的

板材由于轧制路径的不同，导致拉伸时基面滑移的施

密特因子存在差异，从而影响基面滑移启动的难易程

度，造成板材的拉伸性能存在明显的各向异性。然而，

对于多向轧制的板材，沿不同方向拉伸时，基面滑移

的施密特因子非常接近，因而屈服强度的差别并不明

显(见图 11)。 

 

 

图 10  45°-冷轧退火板沿不同方向拉伸时各类变形机制的施密特因子 

Fig. 10  Schmid factor analysis of different deformation modes in 45°-cold-rolled sheet when tension along different directions:   

(a) RD; (b) TD; (c) 45° with respect to RD 
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图 11  多向冷轧退火板沿不同方向拉伸时各类变形机制的施密特因子 

Fig. 11  Schmid factor analysis of different deformation modes in DX-cold-rolled sheet when tension along different directions: (a) 

RD; (b) TD; (c) 45° with respect to RD 

 

 

3  结论 

 

1) 轧制路径影响 ZX21镁合金板材织构的分布特

征，单向轧制的板材形变织构的基面化趋势明显，而

退火后的板材则呈现出垂直于冷轧方向分布的非基面

双峰织构。 

2) 再结晶织构的形成受定向形核机制以及再结

晶晶粒的选择性长大行为共同控制，形核初期有一部

分晶核的取向较为随机，但这部分晶粒在后续长大过

程中会被取向垂直于冷轧方向分布的晶粒吞并。在晶
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粒长大过程中，相比基面取向的晶粒，非基面取向的

晶粒更具有长大优势，从而弱化了最终的基面织构。 

3) 单向轧制的板材呈现出明显的屈服各向异性，

其原因主要与拉伸时基面滑移启动的施密特因子有

关。多向轧制过程中由于晶粒取向在面内各个方向的

分布较为均匀，退火后形成均匀分布的圈状织构，沿

不同方向拉伸时基面滑移的施密特因子很接近，且由

于多向轧制后晶粒尺寸有所减小，因而显著改善了板

面内的力学性能和屈服强度各向异性。 
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Tailor mechanism of texture and mechanical properties in  
ZX21 alloy sheets with different cold rolling paths 

 

TAN Chao-lan, HUANG Guang-jie, HUANG Xin-de, CAO Ling-fei, CAO Yu, ZHANG Cheng-hang, LI Wei 
 

(College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: The influence of cold rolling path on texture and mechanical anisotropy in ZX21 alloy sheets was investigated. 

The results show that double peaks appear in the basal texture after unidirectional rolling, which subsequently change into 

off-basal texture with double peaks distributing perpendicular to the cold rolling path after annealing. The distribution of 

recrystallization texture is associated with the preferential nucleation and growth of recrystallized grains. The 

multi-directional rolling can weaken the preferential orientation of grains, whilst a circle-like texture distribution is 

obtained with the decrease of grain size after annealing. The yielding anisotropy is optimized by decreasing the difference 

of Schmid factor when tensioning along various directions and hence improves the mechanical property of sheets. 

Key words: Mg alloy; rolling path; texture; anisotropy 
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