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摘  要：针对固溶态 Mg-11Gd-4Y-2Zn-0.4Zr 合金，利用金相显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)和电子背

散射衍射(EBSD)技术结合剪应力等效施密特因子计算，系统研究该合金在 350~450 ℃热扭转过程中组织演

化规律及变形机理，为该合金剪切变形工艺的开发提供理论支撑。结果表明：扭转变形后，该合金原始等

轴晶粒沿着剪切方向被拉长，同时，形成具有剪切特征的变形织构。350 ℃变形时，该合金变形机制以基面

a 滑移为主，部分晶粒发生拉伸孪晶，孪晶变体的选择满足施密特定律，且当基面 a 滑移和拉伸孪晶受

抑制时，发生 LPSO 相扭折变形协调应变；400 ℃变形时，部分晶粒出现二次孪晶，并在孪晶界和扭折界面

发生动态再结晶；450 ℃变形时，形成变形晶粒和再结晶晶粒的“双模”组织，再结晶织构为随机织构，可

以显著弱化变形织构。 
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    稀土镁合金不但具有普通镁合金密度低、比强

度/比刚度高、阻尼减震降噪性能优良的特点，还由

于稀土元素的加入，显著提升了高温强度、耐热和

耐腐蚀性能，因此，在航空航天及武器装备领域具

有良好的应用前景[1−4]。由于 Gd、Y 等稀土元素以

及 Cu、Zn、Ni 等元素的共同存在，在稀土镁合金

中形成一种长周期有序结构相(Long-period stacking 

order phase，LPSO 相)。该相的存在不仅提高合金

的强度，同时可以延缓裂纹的扩展来提高合金的塑

性[5−8]。 

    对于含有稀土元素的 Mg-RE-Zn 系镁合金，

LPSO 相是其较为重要的可变形强化相，该相的变

形行为受应力状态的影响显著。当加载轴平行于

(0001)基面压缩时，LPSO 相发生扭折以保证晶内均

匀变形[9]；而在沿着(0001)基面拉伸变形时，LPSO

相扭折受到抑制，晶内出现非基面滑移系开启的变

形情况[10]。此外，LPSO 相的形貌及其扭折变形对

Mg-RE-Zn 合金的动态再结晶行为影响较大。研究

发现[11−13]，在热挤压过程中，晶界块状 LPSO 相周

围塞积位错以粒子激发形核(PSN)机制促进动态再

结晶发生，同时晶内片层状 LPSO 相扭折带处可以

激发位错增殖，形成亚晶界，进一步形成再结晶晶

粒。目前，对 Mg-RE-Zn 系合金的研究主要集中在

单向压缩[14−16]、挤压[17−18]、多向锻造[19−22]等压应 
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力状态下的组织演化及变形机理，而关于剪切应力

状态下的研究较少。因此，探讨剪切变形条件下的

Mg-RE-Zn 合金的组织演化规律及变形机理有着重

要的科学意义。 

    扭转变形是一种较为简单的单向剪切加载方

式，相比较于拉伸和压缩过程，其可以实现较大的

均匀塑性变形，避免拉伸过程中的缩颈和压缩过程

中样品端面摩擦力影响而引起的变形不均匀[23]。与

其他包含剪切作用的剧塑性变形工艺(如异步轧制

(DSR)[24]、等通道转角挤压(ECAP)[25]、高压扭转

(HPT)[26]等)相比，扭转变形可以更准确地控制变形

温度、应变速率以及变形量，可以实现微观组织与

变形工艺条件的一一对应，有利于组织演化规律和

变形机理的研究。除此之外，随着变形温度的升高，

镁合金中各个滑移系的临界剪切应力会发生明显

的变化[27]，温度对于 Mg-RE-Zn 系镁合金变形机制

影响显著。 

    因此，本文作者针对 Mg-11Gd-4Y-2Zn-0.4Zr

合金，利用金相显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)

和电子背散射衍射(EBSD)技术，研究该合金在不同

温度下热扭转变形时组织、织构演化规律，揭示剪

切变形时该合金的变形机制，为稀土镁合金热加工

过程提供理论支持。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

    实验材料采用铸态 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金(简称

GWZK114 合金)，成分组成为 10.8% Gd、3.93% Y、

1.94% Zn、0.37% Zr (质量分数)，其余为 Mg 元  

素。原始铸锭在箱式电阻炉中经 500 ℃、16 h 均

匀化退火处理，空冷至室温。固溶后微观组织为

等轴晶组织，平均晶粒尺寸为 73 μm(见图 1(a))。

根据前期的研究工作[28]，可知第二相组成为晶内

片层状 14H-LPSO 相、晶间块状 18R-LPSO 相以

及鱼骨状共晶相 Mg24(Gd,Y)5(见图 1(b))。固溶态

组织为随机织构 (见图 1(c)和 (d))，织构强度为 

5.74[29]。 
 

 

图 1  固溶态 GWZK114 合金微观组织 

Fig. 1  Microstructures of as-solution treated GWZK114 alloy: (a) Backscatter electron figure; (b) Morphology of second 

phases; (c) Inverse pole figure[29]; (d) Pole figure[29] 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 5 月 

 

1190 
 
1.2  实验方法 

    热扭转试样在固溶态锭子心部切取，试样具体

形状和尺寸如图 2(a)所示。热扭转实验在自制热扭

转试验机上进行。通过样品表面焊接热电偶(见图

2(b))，并将热电偶与加热控制器连接，可以实现样

品温度的在线检测与反馈控制。热扭转实验温度分

别为 350 ℃、400 ℃、450 ℃，扭转角速度 4 (°)/s(最

大等效应变速率为 0.01 s−1)，扭转至样品断裂，扭

转后样品立即取出水淬，以保留变形后组织。 

    扭转后样品采用电火花线切割沿着纵截面剖

开，磨抛至镜面。沿着棒状试样的半径方向选取三

个位置进行组织观察(如图 2(c)中红色矩形区域示

意)：分别为 R0(心部)，R1.5(中部)，R3(边部)。采

用金相显微镜(OM)和扫描电子显微镜(SEM)对变

形后微观组织进行观测。OM 和 SEM 试样在机械磨

抛后，采用腐蚀混合液(1 g 苦味酸+2 mL 冰醋酸+2 

mL 水+14 mL 酒精)进行化学腐蚀。采用搭载 EBSD

探头的扫描电子显微镜进行织构测试，测试数据使

用 Channel 5 软件进行处理分析。EBSD 试样制备过

程：在经过机械抛光后，采用电解抛光的处理方式，

去除表面的应力层以提高解析率。电解抛光参数

为：电压 15 V，温度−30~ −35 ℃，时间 120~150 s，

电解液为 10%高氯酸+90%酒精混合液(体积分数)。

EBSD 扫描区域为 550 μm×500 μm，扫描步长为

0.8 μm。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  应力−应变曲线 

    通过热扭转试验机可以获得350~450 ℃扭转实

验中扭转角度 θ 与扭转力矩 T 的数据(如图 3(a)所

示)，参考文献[23]，最大半径处的等效应力可以通

过式(1)计算而得。 
 

3

3
(3 )

2π

T
m n

R
                            (1) 

 

式中：T 为扭矩；R 为样品标距段半径；m 为应变

硬化相关系数；n 为应变硬化因子。根据文献[30]，

假设 m=n=0。 

    根据式(2)和(3)可以计算得到扭转过程中最大

半径处的剪切应变和等效应变。 
 

2π /NR l                                 (2) 
 

3

                                     (3) 

 

式中：  为剪切应变；N 为扭转圈数；R 为样品标

距段半径(3 mm)；l 为样品标距段长度(12 mm)；ε

为等效应变。 

    图 3 ( b )所示为根据式 ( 1 ) ~ ( 3 )计算得到

350~450 ℃扭转过程中的最大半径处(R=3 mm)等 
 

 
图 2  热扭转试样示意图 

Fig. 2  Dimensional drawing of torsion sample(a), welding thermocouple sample(b) and schematic diagram of microstructure 

observation zone(c) 
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效应力−等效应变曲线。可以看出，在 350 ℃扭转

时，应力曲线随着应变量缓慢增加，在等效应变为

0.45 时达到应力峰值。进一步变形时，应力值快速

下降，说明此时样品发生断裂；对于 400 ℃和 450 ℃

的曲线而言，应力增加到达峰值后，出现缓慢下降

的趋势，且 450 ℃曲线下降趋势更为明显，应力软

化是明显的动态再结晶现象。400 ℃样品在应变为

0.7 时软化停止，发生断裂；450 ℃样品在应变为

0.9 时发生断裂。对比 3 个温度的峰值应力，发现

其表现出随着温度的升高而下降的趋势。 

 

2.2  组织演化 

    图 4 所示为 350~450 ℃扭转后 GWZK114 微观

组织结果。从图 4 中可以看出，样品心部(R0)位置，  
 

 
图 3  350~450 ℃扭转时扭矩−扭转角(T−θ)曲线以及等效应力−等效应变(σ−ε)曲线 
Fig. 3  Torque−torsion angle (T−θ) (a) and effective stress−effective strain (σ−ε) (b) curves at temperature of 350−450 ℃ 

 

 
图 4  不同温度扭转后试样显微组织演化过程(RD：样品半径方向，AD：样品轴向方向；黑色箭头：孪晶；红色箭头：

细小再结晶晶粒；黄色箭头：再结晶晶粒) 

Fig. 4  Microstructures evolutions of torsion samples at different temperatures (RD: radial direction; AD: axial direction; 

Black arrows: twins; Red arrows: small DRX grains; Yellow arrows: DRX grains) 
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在 350~450 ℃扭转变形条件下，均为等轴晶组织。

根据式(2)和(3)可知，扭转过程中试样心部位置的剪

切应变和等效应变为 0。在 350 ℃扭转时，随着应

变量的增加，晶粒沿着剪切方向被拉长，同时，在

部分晶粒晶界附近可以观察到细小的“竹叶状”

孪晶(如图 4(b)和(c)中黑色箭头所示)，孪晶片层向

晶内生长扩展。在 400 ℃扭转时，晶粒在被拉长的

同时，在晶界附近可以观察到细小的等轴晶晶粒(如

图 4(f)中红色箭头所示 )，说明在此温度下，

GWZK114 合金开始发生动态再结晶。450 ℃扭转

时，可以在变形晶界附近观察到明显的等轴晶晶粒

(如图 4(h)和(i)中黄色箭头所示)，且随着变形量的

增加，等轴晶晶粒的面积分数不断增加，呈现出

“双模”组织的特征，即粗大拉长的变形晶粒与细

小等轴的再结晶晶粒的混合组织。 

    图 5 所示为 350~450 ℃热扭转变形后样品不同

位置的 SEM 像。通过 SEM 像可以更加清晰地观察

到 LPSO 相的扭折情况，以及 LPSO 相与孪晶和

DRX 晶粒之间的关系。从图 5 中可以看出，350 ℃

变形时，LPSO 相发生多次较大角度扭折，且随着

变形量的增加，扭折程度增大，最大扭折角度为

42°；在 LPSO 扭折带附近的基体中并未观察到孪晶

片层的存在。相反，在无 LPSO 扭折带的晶粒内部

观察到交叉孪晶片层，而且这些孪晶片层穿过了晶

内片层状 LPSO 相，如图 5(c)所示。从图 5(b)中也

可看到，孪晶萌生于晶界附近，并向晶内扩展。随

着变形温度升高到 400 ℃，LPSO 相扭折的角度减

小，仅为 25°，在晶界附近可以观察到细小的再结

晶晶粒。当变形温度升高到 450 ℃时，LPSO 相仅

发生轻微扭折(弯曲)，扭折角度为 17°。晶间的 LPSO

相周围可以观察到大量的 DRX 晶粒，且随着变形

量的增加，DRX 晶粒的数量增多。 

 

 

图 5  热扭转后试样的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of samples after hot torsion 
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2.3  热扭转织构情况 

    图 6 所示为 350~450 ℃热扭转后 R3(边部)位置

EBSD 结果，图中黑色细实线为高角度晶界(HAGB， 

10°~90°)，白色细实线为低角度晶界 (LAGB，

2°~10°)。从图 6(a)、(d)和(g)可以看出，3 个温度扭

转变形时，晶粒均沿着剪切方向拉长，该结果与图

4 金相显微组织的结果相吻合。在 350 ℃扭转时，

仅观察到拉长的变形晶粒，未观察到等轴的动态再

结晶晶粒。同时，在一些粉色取向(如图 6(a)中 M1、

M3 所示)或者紫色取向(如图 6 中 M2 所示)晶粒内

部观察到交叉的孪晶片层。通过旋转轴和与基体的

取向差角识别，可知这些孪晶片层为拉伸孪晶，如

图 6(b)中红色实线标出 86.3° 1120  孪晶界。在

400 ℃扭转时，除了拉长的变形晶粒之外，可以看

到晶界附近有一些细小的再结晶组织或者白色细

线围成的亚结构组织，在少数晶粒内部观察到孪晶

片层，并在孪晶片层内部发现大量小角度晶界和再

结晶晶粒，如图 6(d)和(e)所示。在 450 ℃扭转时，

可以在晶界附近观察到明显的等轴晶晶粒，这些晶

粒呈现一种“项链状”结构，通过晶粒信息数据统

计，计算得到动态再结晶分数为 21.88%，再结晶晶

粒尺寸为 5.72 μm，如图 6(g)和(h)所示。 

    图 6(c)、(f)和(i)所示为 350~450 ℃扭转后的

{0001}极图，其代表扭转变形后的织构情况。不同

于压缩变形后的典型“基面”织构[31]，热扭转后形

成的织构类型并非集中在极图的某个方向，极图中

峰值点散布在{0001}极图赤道圆四周。350 ℃变形

时，{0001}极图的峰值点在极图三四象限分布较 

 

 

图 6  不同温度热扭转变形后样品 R3 位置 EBSD 组织图片和{0001}极图 

Fig. 6  EBSD results and {0001} pole figures of position R3 on samples after hot torsion at different temperatures 
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多，且多集中在极图赤道外圆。随着变形温度的增

加，织构类型变化较小，织构强度从 15.48(350 ℃)

降为 8.58(450 ℃)。除此之外，根据图 6(g)可知，动

态再结晶晶粒均为随机织构取向(晶粒颜色代表其

取向)，可以有力弱化变形织  构[32]，因此，450 ℃

织构强度较低与动态再结晶随机取向弱化效果有

关。 
 

3  分析与讨论 
 

    根据图 4~6 的实验结果可知，在 350~450 ℃扭

转变形时，GWZK114 合金表现出了孪晶、孪晶诱

导再结晶以及动态再结晶行为，下面将针对这 3 种

行为具体细致分析，以解释该合金在热扭转变形过

程中的变形机理。 

 

3.1  孪晶行为 

    镁合金由于低温变形时，可开启滑移系较少，

无法协调 c 轴方向的应变，因此，孪晶变形为其低

温变形的主要变形机制。从图 4(c)中金相组织可以

看出，在 350 ℃变形时，GWZK114 合金有少数晶

粒发生孪晶变形。结合图 6(a)可以发现，图中深粉

色取向和紫色取向晶粒内部可以观察到交叉的孪

晶片层，而绿色取向和蓝色取向晶粒多为变形晶

粒，未观察到孪晶片层。为了进一步分析其孪晶变

形行为，选取图 6 中标识的 3 个特征晶粒(M1、M2、

M3)进行详细分析。 

    根据文献[33]可知，86.3°为拉伸孪晶(Extension 

twin, ET)的特征孪晶界角度，考虑到拉伸孪晶发生

后，基体和孪晶在后续的变形过程中均会发生滑移

而导致晶体学旋转等，因此，拉伸孪晶与基体之间

的取向差角并非严格的 86.3°，存在±5°的误差。图

7(a)~(c)的左图中标出了这些孪晶界的取向差角，从

数据结果上可以说明 3 个变形晶粒内部孪晶均为拉

伸孪晶。镁合金作为一种密排六方结构(HCP)金属

材料，根据晶体学对称性，其拉伸孪晶存在 6 个几

何上的等效变体。根据基体发生孪晶理想变体的取

向，与实验孪晶取向相对比，在{0001}极图中位置

吻合则说明相应孪晶变体启动。图 7 中右侧{0001}

极图分别绘制出基体的理想孪晶变体取向位置(如

图 7 中 ET1-ET6 所示)与实验开启孪晶在极图中位

置(Twin1、Twin2、Twin3)。结果表明，Twin1 孪晶

为孪晶变体ET6，Twin2孪晶为孪晶变体ET2，Twin3

孪晶为孪晶变体 ET3。 

    在单向加载条件下，镁合金中孪晶开启及变体

选择与滑移系开启相同，均遵循施密特定律(Schmid 

law)，即施密特因子(Schmid factor)值最大的变体启

动[34−35]。由于传统的施密特因子计算方法，仅仅限

于计算单轴拉伸和压缩应力状态下的施密特因子

值，无法用于纯剪应力状态下的施密特因子值计 

 

 

图 7  350 ℃扭转时孪晶行为分析 

Fig. 7  Behavior analysis of twinning at 350 ℃: (a) Grain M1; (b) Grain M2; (c) Grain M3 



第 31 卷第 5 期                      郑  策，等：Mg-11Gd-4Y-2Zn-0.4Zr 合金热扭转过程组织演化规律及变形机理 

 

1195 
 
算。因此，CHEN 等[36]提出了复杂应力状态(包含纯

剪应力)下等效施密特因子(Effective Schmid factor，

ESF)计算方法，ESF 可以解释和预测包含剪切应力

作用的复杂应力状态下的变形机制，其表达式如式

4 所示。 
 

( )

:
       

:
       

m  




 



σ m

σ m

滑移系

孪晶模式

                 (4) 

 
式中：σ 为加载应力矩阵； 为对应的等效应力；

m为 Schmid 因子张量矩阵，区别正应力和剪切应

力，其计算表达式如下： 
 

( ) ( )

( )

( ) 2 ( )

( )( )

1 ( ) ( )
ij

i j ij

j j ij

i j
m

i j

 



 





    
   

g n g b

g n g b

当 中

当 中

                

      
 (5) 

 
式中： ig 和 jg 为笛卡尔坐标系下沿着 i 和 j 方向的

单位矢量(i, j=1, 2, 3)。 

    
( ) 

n
n

n
和

( ) 
b

b
b
分别为变形模式 β 经过 

归一化处理的滑移(孪生)面法向和滑移(孪生)方向。 

    在计算 ESF 时，需要考虑扭转过程中，晶粒在

样品坐标系中的刚性转动，即晶粒的欧拉角会随着

样品扭转过程发生改变。图 8(a)~(c)通过示意图阐

明了扭转过程中 M1、M2、M3 晶粒的晶体学取向

变化。实验中通过 EBSD 得到的是扭转变形后 M1、

M2、M3 晶粒的欧拉角，其在{0001}极图位置如图

8(b)所示。通过晶体学旋转(绕 y 轴旋转 180°)得到了

变形前 M1′、M2′、M3′晶粒的欧拉角，其在{0001} 

极图位置如图 8(c)所示。利用变形前 M1′、M2′、

M3′三个晶粒的欧拉角进行扭转过程 (扭转角度

0°~180°)中的 ESF 计算，其结果如图 9(a)~(f)所示。

从图 9(a)中可以看出，M1 晶粒在扭转 0°~ 60°时，

基面 a 和柱面 a 滑移系的 ESF 值(0.4~0.5)较大，

拉伸孪晶的 ESF 值较小(−0.1~0.4)，基面 a 滑移的

临界剪切应力相对较低[37]，此时晶粒变形以位错滑

移为主；而扭转角度在 60°~180°，拉伸孪晶的 ESF

值增加较快，超过了基面 a  和柱面 a  滑移系的

ESF 值，此时晶粒变形以拉伸孪晶为主，ESF 值最

大的孪晶变体为 ET6(如图 9(b)所示)。同理可以判

断，晶粒 M2 和 M3 在扭转过程中拉伸孪晶作为主

要变形方式时，ESF 值最大的孪晶变体分别为 ET2

和 ET3。结果表明，M1、M2、M3 晶粒激发的孪晶

变体选择均为施密特因子值最大的变体，说明该合

金在 350 ℃变形时，其孪晶行为遵循施密特定律。 

    此外，SHAO 等[38]研究发现，当晶内片层状

LPSO 相的尺寸小于 12 nm 时可以有效抑制孪晶的

产生。由于本文研究的 GWZK114 合金的初始组织

中片层状 LPSO 相较为稀疏，孪晶的发生并未得到

有效抑制。但 LPSO 相的扭折变形与孪晶之间存在

制约关系。在扭转变形时，发生孪晶的晶粒内部并

未观察到 LPSO 相的扭折变形(见图 5(b))，而未激

发孪晶的晶粒内部存在 LPSO 相扭折，说明当滑移

与孪晶均被抑制的情况下 LPSO 相扭折发生[39]。因

此，在扭转变形时，当晶粒取向不利于基面 a 滑

移启动，将会发生拉伸孪晶协调变形；如果孪晶变

形依然被抑制，则会发生 LPSO 相扭折协调变形。  
 

 

图 8  组织观测区扭转过程示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of rotation of microstructure observation area: (a) Schematic diagram of torsion process;       

(b) {0001} pole figure after torsion for grains M1, M2, M3; (c) {0001} pole figure before torsion for grains M1, M2, M3 
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图 9  剪切应力状态下等效施密特因子值(ESF)计算结果、基面 a 、柱面 a 滑移系和拉伸孪晶 ESF 最大值计算结果

以及 ET1-ET6 孪晶变形 ESF 计算结果 

Fig. 9  Effective Schmid factor results under shear stress, maximum ESF values of basal a  , prismatic a   slip system 

and extension twinning for different grains((a), (c), (e)) and ESF values of ET1-ET6 for different grains((b), (d), (f)): (a), (b) 

M1; (c), (d) M2; (e), (f) M3 

 

综上可知，在 350 ℃扭转变形时，大多数晶粒以基

面 a 滑移为主，少数晶粒开启孪晶变形，当基面

a 滑移和拉伸孪晶均受抑制时则发生 LPSO 相扭

折以协调晶内塑性应变。 

 

3.2  孪晶诱导再结晶行为 

    低温变形时，镁合金交叉的孪晶片层，或者在

孪晶内部产生细小的孪晶片层分割。这些亚结构在

退火过程中，或者继续高温变形时，会成为再结晶

晶粒的核心，这是传统的孪晶诱导再结晶的形核方

式。而在中温变形时，变形初期阶段形成的孪晶，

在后续变形过程中，其内部会积累大量位错。在温

度的作用下，高密度位错为动态再结晶的发生提供

了有利条件，因此，可以在孪晶内部发生动态再结
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晶(TDRX)[40]。拉伸孪晶由于内部 a 位错较少而难

以发生动态再结晶[41−42]。相比于拉伸孪晶，压缩孪

晶和二次孪晶内部更容易聚集位错，发生动态再结

晶。GWZK114 合金在 400 ℃扭转变形后，变形组

织中观察到类似 TDRX 现象，如图 6(d)所示，现分

析 GWZK114 合金发生 TDRX 变形机理。 

    选取两个特征晶粒(M4、M5)进行详细分析，

其结果如图 10 所示。粗大的变形晶粒 M4 被片层组

织分割，且在这些片层里面可以观察到低角度晶界

LAGB(白色细实线)。在 Channel 5 软件中通过旋转

轴 1120  和取向差角(38°±5°)标定该片层的晶界类

型为 38° 1120  二次孪晶界(图 10(b)中粉色实线标

出)，同时在片层组织里面，可以看到局部取向差角

(KAM)较大(如图 10(c)所示)，说明二次孪晶内部位

错密度较高。较高密度的位错，在孪晶界附近聚集，

形成低角度晶界，进而形成细小的再结晶晶粒。 

    M5 晶粒同样观察到类似孪晶的片层组织

(Twin5)，晶界的取向差角分别为 12.6°、42.2°、23.7°，

这些角度虽部分接近二次孪晶角度(38°±5°)，但旋

转轴不符合 1120  ，未被 Channel 5 软件识别为二

次孪晶界，说明这些高角度晶界并非孪晶界。根据

图 10(e)所示，晶粒内部可以看到细小片层状 LPSO

相，片层状 LPSO 相附近存在高角度晶界 HAGB(黑

色实线)和低角度晶界 LAGB(白色实线)。不同于

M4 晶粒，M5 晶粒中高角度晶界为 LPSO 相扭折界

面，扭折界面附近位错塞积和应力集中为动态再结

晶形核和长大提供足够的能量，如图 10(f)中蓝色箭

头所示。 

 

3.3  动态再结晶行为 

    如图 4(i)和 6(g)所示，当扭转变形温度提高到

450 ℃，GWZK114 合金发生明显的动态再结晶现

象，再结晶平均晶粒尺寸为 5.72 μm，且不同尺寸

的块状 LPSO 相周围的动态再结晶情况差异明显，

其中区域 R1和区域 R2较为典型(其局部放大图如图

11 所示)。从图 11(a)中晶界附近的颜色变化(蓝色至

浅绿色)可以看出，这些小角度晶界附近的基体晶格

取向发生一定的旋转。块状 LPSO 相作为颗粒尺寸

大于 1 μm 的第二相，在变形过程中位错较难通过

切过或者绕过的方式穿过，因此，在其周围容易塞

积较多位错，这些位错达到一定数量后，会发生动

态回复，形成亚结构或者低角度晶界，如图 11(a)

中黑色箭头所示。以上可说明晶界块状 LPSO 相通

过颗粒激发形核机制(PSN)促进动态再结晶过程的

发生，与文献[43]报道规律一致。在图 11(d)所示的

R2区域内，破碎的块状LPSO相(图中黑色块状组织)

周围发生完全的动态再结晶过程。在热扭转变形过

程中，一方面动态再结晶晶粒在块状 LPSO 相周围 
 

 
图 10  400 ℃孪晶诱导再结晶行为 

Fig. 10  DRX behavior of twinning grain at 400℃: (a) M4, inverse pole figure; (b) M4, band contrast figure; (c) M4, local 

misorientation figure; (d) M5, inverse pole figure; (e) M5, band contrast figure; (f) M5, local misorientation figure 
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图 11  GWZK114 合金 450 ℃动态再结晶行为分析 
Fig. 11  DRX behavior of GWZK114 alloy at 450 ℃: (a) R1 area, inverse pole figure; (b) R1 area, {0001} pole figure; (c) R1 
area, misorientation distribution; (d) R2 area, inverse pole figure; (e) R2 area, {0001} pole figure; (f) R2 area, {0001} pole 
figure with contour 
 

形成；另一方面随着变形过程的进行，连续的块状

LPSO 相开始发生扭折和碎化，碎化的 LPSO 相进

一步促进动态再结晶过程发生。文献[44]指出，在

PSN 机制中，较小的第二相对动态再结晶促进效果

更显著。 

    除了晶界块状LPSO相之外，晶内片层状LPSO

相对动态再结晶过程也起到一定作用。图 11(a)中的

绿色晶粒内部，可以看到有一些“短链状”晶粒(晶

粒 16、17、18)向晶内生长，这些晶粒均生长在两

个片层状 LPSO 相之间。片层状 LPSO 相阻碍位错

的运动，塞积在其周围的位错，在后续变形过程中

形成再结晶晶粒。这些再结晶晶粒由于片层状

LPSO 相的存在阻碍了晶界的迁移，从而抑制其沿

着周向的长大，故其沿着长度方向生长为“短链

状”。由此可知，晶内片层状 LPSO 相促进动态再

结晶形核的同时抑制动态再结晶晶粒的长大。 

    相比于 350 ℃和 400 ℃，450 ℃变形组织的织

构强度最低(如图 6(i)所示)。众所周知，动态再结晶

是弱化镁合金变形织构的有利措施。图 11(b)在

{0001}极图上绘制出 R1 区域内变形晶粒(Matrix)以

及再结晶晶粒的(1~18)的取向图。从图 11(b)中可以

看出，再结晶晶粒取向几乎分布在极图的四个象

限，呈现随机分布的特点。从图 11(c)的取向差统计

结果可知，再结晶晶粒与基体之间取向差角在

10°~90°区间内均有分布，85°~90°的取向差角占比

较大，说明再结晶晶粒取向的随机性。PSN 机制激

发的再结晶核心为随机形核，导致了再结晶晶粒的

取向随机性[45]。图 11(e)和(f)同样可以看出，再结晶

晶粒与变形晶粒在{0001}极图中位置分布差别较

大，且再结晶晶粒的织构强度较弱，再结晶织构会

对变形织构可以较大程度地弱化。 

 

3.4  变形机理讨论 

    根据以上结果及讨论，图 12 所示为不同温度

(350、400、450 ℃)扭转变形时，GWZK114 合金的

变形机理示意图。从图 12 中可以看出，350 ℃变形

时，由于变形温度较低，主要是以基面 a 滑移为

主，在某些基面滑移系开启困难的晶粒内部可以观

察到拉伸孪晶产生；拉伸孪晶产生于晶界并向晶内

扩展。在剪应力变形条件下，片层状 LPSO 相发生 
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图 12  GWZK114 合金不同温度扭转变形机理示意图 
Fig. 12  Schematic diagram of deformation mechanisms of GWZK114 alloy at torsion temperature of 350 ℃(a), 400 ℃(b) 
and 450 ℃(c) 
 

扭折变形，这些扭折变形随着变形量增加而程度加

剧。在 400 ℃变形时，变形初期，晶内可以观察到

孪晶片层的产生，以及片层状 LPSO 相扭折。随着

变形量的增加，孪晶内部产生细小的再结晶晶粒，

且 LPSO 相扭折界面和晶界附近均可以观察到动态

再结晶晶粒，说明 400 ℃扭转变形时 GWZK114 合

金开始发生动态再结晶。在 450 ℃变形时，各个滑

移系的临界剪切应力差距较小[46]，因此，非基面滑

移系大量开启，非基面滑移系的开启抑制 LPSO 相

扭折行为的发生。在变形过程中，位错将塞积在块

状 LPSO 相周围，形成亚结构，最终形成动态再结

晶晶粒。块状 LPSO 相以 PSN 机制促进动态再结晶

过程发生，形成“项链状”组织。晶内的“短链

状”细晶带，是由于晶内片层状 LPSO 相通过扭折

促进动态再结晶过程发生，而其本身可以抑制动态

再结晶晶粒的长大。“项链状”组织和“短链状”

晶粒均为连续动态再结晶(CDRX)机制形成。 

 

4  结论 
 

    1) 温度对 GWZK114 合金扭转变形组织影响

较大：350 ℃扭转变形组织为伸长的变形晶粒、剧

烈扭折的 LPSO 相以及少量拉伸孪晶片层；400 ℃

扭转变形组织为拉长的变形晶粒、扭折的 LPSO 相、
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晶界附近细小的再结晶晶粒以及孪晶片层内部再

结晶晶粒；450 ℃扭转变形组织为典型的“双模组

织”即拉长的变形晶粒、晶界附近的等轴再结晶晶

粒，在变形晶粒内部可以观察到少量的“短链状”

晶粒。 

    2) 扭转变形后，得到了分布在极图三四象限的

扭转织构，且随着变形温度的升高，织构强度不断

降低，变形织构的降低主要是因为 450 ℃下动态再

结晶晶粒的随机织构对变形织构的弱化作用。 

    3) 不同温度扭转变形时，GWZK114 合金开启

不同变形机制：350 ℃扭转过程中基面 a 滑移为主

要变形机制，部分晶粒开启拉伸孪生变形，孪晶变

体选择遵循施密特定律，同时 LPSO 相扭折行为受

到基面滑移和拉伸孪晶的影响；400 ℃扭转变形时，

多种滑移系开启，且发现二次孪晶界和 LPSO 相扭

折晶界促进动态再结晶发生；450 ℃扭转变形时，

晶界块状 LPSO 相以 PSN 机制诱发再结晶形核，加

速动态再结晶过程的发生，晶内片层状 LPSO 相促

进动态再结晶形核的同时抑制再结晶晶粒长大。 
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Microstructure evolution and deformation mechanism of 
Mg-11Gd-4Y-2Zn-0.4Zr alloy during hot torsion 

 

ZHENG Ce1, 2, CHENG Ming1, ZHANG Shi-hong1 
 

(1. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: The microstructure evolution and deformation mechanism of solution treated Mg-11Gd-4Y-2Zn-0.4Zr 

under hot torsion conditions were investigated by optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM) 

and electron backscatter diffraction (EBSD). The results show that the original equiaxed grains are elongated along 

the shear direction, and the deformation textures with shear-induced characteristics are formed as well. Under 

350 ℃, the deformation mechanism of the alloy is dominated by basal a   slip. In addition, the extension twins 

appear inside some grains and the selection of twin variants obeys to the Schmid’s law. When basal a   slip and 

extension twins are restrained, the kinking of LPSO phase occurs to accommodate the plastic strain. When 

deformed at 400 ℃, secondary twinning is detected, and the dynamic recrystallization noteworthy occurs at 

twinning boundary and kink boundary. When the deformation temperature increases to 450 ℃, a bimodal 

microstructure consisting of deformed grains and recrystallized grains is produced. Moreover, the recrystallized 

grains with random texture can weaken the deformed texture effectively. 

Key words: Mg-Gd-Y-Zn-Zr alloy; hot torsion; twining; long period stacking ordered phase (LPSO); dynamic 

recrystallization (DRX) 
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