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摘  要：对具有密排六方(hcp)结构的粗晶纯锌(纯度为 99.995%)试样进行单向拉伸与压缩实验，研究其形变及损

伤行为。用金相显微镜和扫描电镜对试样的表面变形形貌以及断口形貌进行观察。结果表明：单向拉伸试样塑性

很差，只有当应变速率很小时才表现出一定的塑性，在形变过程中几乎没有滑移系开动，只有少量孪晶产生，断

口主要以解理断裂为主；单向压缩试样的塑性远优于相同应变速率下的拉伸试样，不同压缩量试样的形变与损伤

方式略有不同，主要有孪生(包括二次孪晶)、滑移和裂纹的形成等；晶界在不同载荷下也有不同的表现。 
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Abstract: The deformation and damage behavior of coarse-grained pure zinc (purity of 99.995%), with typical hcp 

structure, were investigated under unidirectional tension and compression. The surface deformation features and fracture 

surfaces of all deformed samples were observed by optical microscopy and scanning electron microscopy. The results 

show that under unidirectional tensile deformation, this material exhibits a very poor plasticity. Only under the case that 

the strain rate is very low, does the pure zinc show somewhat of plasticity. The slip systems can hardly operate under this 

circumstance, and only a few deformation twins can be found. Cleavage fracture is the major mode of a final failure of 

samples. In contrast, the samples of pure Zn present much better plasticity under compressive tests than under tensile tests 

at comparable strain rates. The deformation and damage behavior are slightly distinctive under different compressive 

strains, consisting of twinning (including formation of secondary twins), slip deformation, cracking, etc. Grain boundaries 

act as varying roles under different loading conditions. 
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揭示各类金属材料的塑性变形机制是非常重要的

研究课题[1]。金属塑性变形的主要方式有滑移、孪生

和扭折。对密排六方(hcp)结构的金属，由于独立滑移

系少，孪生成为其重要的变形方式。但单纯的孪生形

变所能产生的总形变量比较小，如在锌晶体中当全部

晶体沿{10 1 2}面转变成孪晶时最大的伸长率仅为

7.39%左右[2−3]，因此，只有在孪生与滑移共同作用下

它才能有较好的塑性。hcp晶体的孪生受轴比、温度和

受力情况等因素影响很大，塑性好的Re、Zr和Ti既有

拉伸孪晶，也有压缩孪晶，而塑性差的Zn和Be只有压

缩孪晶[4]。TORONCHUK[5]讨论了形变孪晶与声发射

的关系，对 Zn的塑性变形并未做很多解释；

CHMELIK[2−3]于 1993 年又利用声发射的方法对Zn的

形变行为进行研究，主要研究室温下应变速率和晶粒

尺寸等对Zn的拉伸形变行为的影响，但未进行具体的

变形特征观察。目前，关于六方金属形变行为的研究

有很多报道，但研究主要集中在轴比(c/a)较小的Zr及

其合金[6−10]、Ti及其合金[9, 11−15]和广泛应用的Mg及其

合金[10, 16−19]等金属材料上，而对轴比较大的hcp金属

(如：Zn，其轴比为 1.856)的研究却少见报      道[2−3, 

5, 20−21]。本文作者通过实验考察粗晶纯锌在单向拉伸载

荷和单向压缩载荷作用下的形变与损伤行为，利用光

学和电子显微镜对材料表面和断口上所形成的各类形

变与损伤特征进行分析，进而对损伤机理作出定性的

判断，这有助于对其它六方金属的深入研究。 
 

1  实验 
 

实验所用的材料是纯度为 99.995%的工业纯锌。

实验前对所有试样的表面进行预磨和机械抛光，直至

表面在金相显微镜下基本观察不到划痕。样品晶粒尺

寸较大，利用平均线截距法测定其平均晶粒尺寸约为

3 mm，晶粒内存在亚结构。大晶粒尺寸有利于研究单

个晶粒内的局部变形和损伤机制。单向拉伸实验在

MTS拉扭 10 kN疲劳机上进行，应变速率分别为 10−4、

10−3与 10−2 /s，样品尺寸为 4 mm×5 mm×16 mm。单

向压缩实验是在MTS810 热机械疲劳机上进行的，试

样尺寸为 4 mm×4 mm×8 mm，压缩实验在同一应变

速率(5×10−4 /s)但不同应变量(3%、6%、11%、16%和

36%)下进行。所有实验都是在室温下进行的。拉伸和

压缩实验后，利用扫描电子显微镜(SEM)或金相显微

镜(OM)对试样表面变形特征以及拉伸断口进行观察。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  拉伸、压缩真应力―真应变曲线 
鉴于不同应变速率下真拉伸应力―真应变曲线的

相似性以及不同压缩应变量下真压缩应力―真应变曲

线的相似性，本实验只给出具有代表性的拉伸和压缩

真应力―真应变曲线。 

图 1(a)所示为应变速率为 10−4 /s的拉伸试样的真
应力―真应变曲线；图 1(b)所示为应变速率为 5×  
10−4 /s、应变量为 36%的压缩样品的真应力―真应变
曲线。从图中可以清晰看出，两条曲线抖动剧烈，即

流变应力随应变的变化而上下波动，表明在变形的过

程中伴随着孪晶的产生，从而产生应力的不断松弛。压

缩曲线显然抖动得更为剧烈。Zn的孪生方式只有
]1110}[2110{ 这一种，并且只在c轴受压应力时产 

 

 
图 1  单向拉伸和压缩试样的真应力―真应变曲线 

Fig.1  True stress―true strain curves for samples under 

unidirectional tension and compaction: (a) At tensile strain rate 

of 10−4 s−1; (b) At compressive strain rate of 5×10−4 s−1, with 

total compressive strain of 36% 
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生[4]，因此，对试样进行压缩更适于孪晶的形成和发

展。 
材料发生塑性变形的难易程度与不同的加载方式

(也即应力状态)密切相关。根据应力状态软性系数α
的定义[22]： 
 

)](25.0[2/)(/ 32131maxmax σσσσσα +−−== St  
 
式中  σ1、σ2、σ3分别为 3 个主应力，且σ1＞σ2＞σ3；

tmax是按最大切应力理论计算的最大切应力；Smax则是

按最大正应变理论定出的最大正应力。显然，对于单

向拉伸载荷，σ1 = σ，σ2 = σ3 = 0，故α = 0.5；而对于单
向压缩载荷，σ1 = σ2 = 0，σ3 = σ，故α = 2，明显高于单
向拉伸载荷，也即在单向压缩载荷作用下，最大切应

力与正应力的比值较单向拉伸情况大，应力状态软，

金属易产生塑性变形。因此，在纯锌的压缩变形时，

除了易于激发孪晶的产生外，同时会局部引起某些滑

移系的开动而产生滑移变形。因此，在实验中观察到

纯锌的压缩塑性明显好于拉伸塑性。 
实验测得的不同应变速率下拉伸试样的屈服强度

和伸长率列于表 1中。由表可知，粗晶纯锌拉伸试样
在应变速率为 10−3 /s时屈服强度达最小值为 5.9 MPa，
伸长率随着应变速率的增大而减小，并且减小得很快。

试样压缩变形时，当压缩应变量为 36%时可承受 90 
MPa的应力而不断裂，显然比拉伸试样塑性要好很多。
上述拉伸试样的屈服强度和伸长率都很小，屈服强度

最大的仅为 11.6 MPa，与CHMELIK[2−3]测得的晶粒尺

寸为 400 µm的拉伸实验的屈服强度 30 MPa和伸长率
18%相比都小很多，这是由于晶粒尺寸越小，延展性
越大，屈服强度越高的缘故。本工作所选试样的平均

晶粒尺寸为 3 mm，远大于 400 µm，因此得到的屈服
强度小很多。由于{10 1 2}孪生只在c轴受压应力时产
生，加之应力状态软性系数的影响[22]，纯锌在拉伸时

塑性远差于压缩试样。 
 
表 1  不同应变速率下样品的拉伸屈服强度和伸长率 

Table 1  Yield strength and elongation under tensile 

deformation at different strain rates 

Strain rate/s−1 Yield strength/MPa  Elongation /%

10−4 11.6 6.3 

10−3 5.9 5.6 

10−2 7.5 3.2 

 
2.2  拉伸载荷下的形变损伤特征 
图 2(a)所示为应变速率为 10−4 /s的拉伸试样表面

变形形貌的SEM像。从图中可以看出，试样表面产生
一些裂纹，裂纹形成的主要机制是孪晶开裂(Twin 
cracking)，而未观察到沿晶界开裂的现象，这表明在
拉伸载荷下裂纹更易在孪晶界而不是随机晶界处产

生。随着应变速率增加到 10−3 /s时，如图 2(b)所示，
试样表面的损伤形式基本上与前者类似，只是裂纹数

量稍有增加。当应变速率达到 10−2 /s时，如图 2(c)所
示，试样表面上形成的裂纹明显增多，但试样表面比

较平整，塑性变形很少，裂纹产生的机制主要也是孪

晶开裂，有些裂纹的开口很小，表明局部裂纹扩展较

快。图 3 所示为应变速率分别为 10−4、10−3和 10−2 /s
的拉伸试样的断口形貌。由图可知，断口整体上均为

解理断口，呈现明显的脆性断裂特征。不过，应变速

率较小时，解理台阶处表现出微弱的韧性断裂特征，

如图 3(a)中箭头所示。在解理面上可以看见孪晶(twin)
的痕迹(如图 3(b)所示)。随应变速率的增大，解理断 
 

 

图 2  不同应变速率下的拉伸试样的表面变形形貌 

Fig.2  Surface deformation features of unidirectional tensile 

samples at different strain rates: (a) 10−4 /s; (b) 10−3 /s;      

(c) 10−2 /s 
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图 3  不同应变速率下的单向拉伸试样的断口形貌 

Fig.3  Fracture surface features of unidirectional tensile 

samples at different strain rates: (a) 10−4 /s; (b) 10−3 /s;       

(c) 10−2 /s 
 

口表面上出现明显的舌状花样(或解理舌，Cleavage 

tongue)，如图 3(c)所示。这种舌状花样的形成是由于

材料在高速形变中解理裂纹沿形变孪晶界扩展而留下

的舌状凹坑或凸台[22]。 

 

2.3  压缩载荷下的形变损伤特征 

图 4~6所示为应变速率为 5×10−4 /s、应变量分别

为 3%、11%和 36%的单向压缩试样的表面变形形貌。

由图可知，即使应变量很小(3%)时，试样表面已被损

伤，当应变量逐渐加大时，试样表面形变损伤情况越

来越严重，当增大到 36%时表面已经完全损伤。 

当应变量很小时，主要的损伤形式为孪生和局部

形成裂纹，表面损伤程度较低(见图 4)。在试样表面有

很多形变孪晶(Deformation twins)产生(见图 4(a))，而

仅在边缘处有一些滑移带(Slip bands)出现(见图 4(b))，

这表明在粗晶纯锌中和在锆晶体[10]中一样，孪晶在某

些情况下比滑移更容易形成。裂纹主要是沿晶界处尤

其是三晶交界处开裂(见图 4(c))。在孪晶界处也有裂纹

的产生(见图 4(d))，但不如晶界处裂纹多，这表明在

压缩载荷下随机晶界要比孪晶界更容易开裂。当应变

量增大至 11%时，主要的形变损伤机制并没有很大的

改变，但滑移线的产生已经增多，有些区域有两个滑

移系同时开动(见图 5(a)和(c))，并且产生了更大量的

孪晶，在大的孪晶内形成一些小的二次孪晶

(Secondary twins)，并有许多细滑移线穿越这些孪晶

(见图 5(b))。裂纹的形成出现沿滑移面开裂的情况，

两个沿滑移面启裂的裂纹由一条与其垂直的裂纹相连

(见图 5(c))。当应变量增加至 36%时，试样表面损伤

变得十分严重，表面形成很多较大的裂纹(见图 6(a))，

并且主要以孪晶开裂为主，这是因为晶界的开裂已经

协调不了如此大的变形要求(见图 6(a)和(c))。总体看

来，塑性变形方式主要还是孪生变形，不过滑移线的

大量形成(见图 6(b))表明滑移变形也明显增强。另外，

观察到试样表面有台阶结构的形成(见图 6(d))，这种

表面台阶状结构的形成应该与锌的孪生变形密切相

关。在变形中，材料通过孪晶的不断形成，沿孪生方

向挤出表面，从而在表面形成高低不一的台阶状花样，

这些台阶平面就可能对应着孪晶面，造成表面的严重

损伤，呈现明显的脆性特征。 

从图 4~6还可以看出，粗晶工业纯锌压缩变形及

损伤的主要特征如下：1) 晶界可以阻止孪生变形的继

续进行，当孪晶遇到晶界时将不能继续向另一个晶粒

生长，同时晶界还可以阻止孪晶裂纹的继续扩展；2) 

在适当情况下有两个滑移系开动；3) 在变形量很大时

表面将有台阶状花样产生；4) 在裂纹形成方面，随机

晶界比孪晶界更容易开裂，应变量较小时主要以沿晶

界开裂为主，随应变量的逐渐增大，由于随机晶界数

目很少，沿孪晶开裂成为主要开裂方式，偶尔也会有

沿滑移系开裂的情况产生；5) 孪生可以产生更多的合

适取向使滑移系开动，导致滑移线的大量产生；孪晶

还可以充当亚晶的作用提高材料的强度[17]，这对应于

图 1(b)中压缩塑性和强度明显好于图 1(a)中的拉伸塑

性和强度；6) 样品在单向压缩载荷作用下主要的变形

及损伤特征与LI等[21]观察到的压−压疲劳时样品的主

要损伤特征比较相似。鉴于上述实验结果，样品的主

要压缩形变损伤机制如图 7所示。 
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图 4  应变速率为 5×10−4 /s、应变量为 3%时压缩试样的表面变形形貌 

Fig.4  Surface deformation features of compression samples at strain rate of 5×10−4 /s and with compressive strain of 3% 
 

 
图 5  应变速率为 5×10−4 /s、应变量为 11%时压缩试样的表面变形形貌 

Fig.5  Surface deformation features of compression samples at strain rate of 5×10−4 /s and with total compressive strain of 11% 
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图 6  应变速率为 5×10−4 /s、应变量为 36%的压缩试样表面变形形貌 

Fig.6  Surface deformation features of compaction samples at strain rate of 5×10−4 /s and total compressive strain of 36% 
 
 

 

图 7  粗晶纯锌的压缩形变损伤机制示意图 

Fig.7  Sketch of compressive deformation damage mechanisms 

of coarse-grained pure Zn 
 

3  结论 
 

1) 随应变速率的增加，拉伸试样的伸长率降低，
脆性增大。主要损伤机制为沿孪晶界形成裂纹，一般

不出现滑移系的开动，只有少量孪晶产生，断口为典

型的解理断口。 
2) 样品压缩时的塑性远好于拉伸时的塑性。塑性

变形主要以孪生方式进行，在一定条件可以产生二次

孪晶，形变孪晶的大量产生显著地提高了样品的塑性。

晶界可以阻止孪晶的发展和孪晶界裂纹的扩展。与拉

伸载荷下的情况不同，在压缩载荷下可以发生一定程

度的滑移变形，并随应变量的增大得到增强，有时可

观察到两个滑移系的开动。 
3)样品在拉伸载荷下孪晶界比随机晶界更易于开

裂；而在压缩载荷下随机晶界比孪晶界更容易开裂。 
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