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摘  要：研究挤压态和等通道角挤压(ECAE)态AZ31镁合金的变形行为与微观组织的相关性。结果表明，ECAE

态AZ31镁合金的室温拉伸屈服强度与晶粒尺寸之间表现出反Hall-Petch关系，且拉压不对称性明显减弱；在室温

压缩时表现出应变速率敏感性，并随变形温度升高，应变速率敏感性因子变大。挤压态合金的晶粒度为20 μm，

具有典型的挤压丝织构，主要变形方式为基面位错滑移和孪生，导致了合金中明显的拉压不对称性。ECAE态合

金平均晶粒尺寸约为2 μm，织构相对随机化，导致合金压缩时孪生比率明显下降，其他变形模式比率增加，提高

了变形抗力，降低了拉压不对称性。ECAE态AZ31镁合金压缩的激活能接近其晶界扩散激活能，晶界滑移在一定

程度上导致了合金的反Hall-Petch关系的出现以及应变速率敏感性的增强。 
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Abstract: The correlation between the microstructure and the deformation behavior of AZ31 alloys processed by 

as-extrusion and equal channel angular extrusion (ECAE) was investigated. The results show that there is a reverse 

Hall-Petch relationship between the yield stress and the grain size of ECAE AZ31 Mg alloy, and the tension-compression 

asymmetry is weakened; ECAE alloy also exhibits a strain rate sensitivity, and the strain rate sensitivity factor will be 

increased with increasing the process temperature. The average grain size is 20 μm for the as-extruded alloy with a 

typical ring basal texture, and the main deformation models at room temperature are basal slip and twinning, which result 

in the strong tension-compression asymmetry. The average grain size is about 2 μm for ECAE Mg alloy with a texture 

randomized relatively, which results in remarkably a decrease of twin volume fraction under compression loading, and 

then the tension-compression asymmetry in ECAE AZ31 alloy is weakened. The calculated apparent activation energy in 

the ECAE Mg AZ31 is approached to the activation energy of grain boundary diffusion Mg alloy, which provides an 

evidence to support that the deformation on grain boundaries plays an important role on the deformation behavior, and the 

possible grain boundary sliding (GBS) has contribution to the reverse Hall-Petch relationship and strain rate sensitivity in 

ECAE Mg alloy. 

Key words: AZ31 Mg alloy; equal channel angular extrusion (ECAE); deformation behavior; tension-compression 

asymmetry; strain rate sensitivity  
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细化材料组织是目前新型高性能材料发展的共同

趋势，超细晶材料已成为材料研究领域的一个重要方

向 [1−2]。采用具有大塑性变形的等通道角挤压变形

(ECAE)工艺[3]可以获得超细晶粒组织(平均晶粒尺寸

可在亚微米级甚至纳米级)[4−5]，其优点是处理的原料

不是粉末而是块体材料，且能保持材料的外观形状和

截面积不变，它为提高密排六方结构的镁合金的室温

力学性能提供了一个可靠的途径[6]。 
研究表明，ECAE 态镁合金微观组织的变化主要

是晶粒明显细化，同时织构取向相比挤压态或轧制态

发生明显变化，合金的延长率明显提高，但屈服强度

及抗拉强度降低。相比常规挤压态合金，ECAE 态合

金表现出明显的反 Hall-Petch 关系。目前针对 ECAE
态合金变形行为及微观组织相关性的研究还不全面，

现有的主流观点认为：ECAE 态合金的织构形成，增

加了位错在基面滑移的 Schmid 因子，明显提高了合

金塑性成型性，降低了合金的变形抗力[7]，通过提高

晶粒内部的亚结构可以弥补合金强度的损失[8]。为此，

本文作者对挤压态及 ECAE 态 AZ31 的变形行为进行

研究，包括室温和中温拉压变形的拉压对称性、屈服

强度与晶粒尺寸的关系以及应变速率敏感性；采用背

散射电子衍射(EBSD)及金相等对合金在变形前、后的

微观组织进行分析，研究晶粒尺寸、织构以及晶界结

构对合金变形行为的影响。 
 

1  实验 
 

试验材料是AZ31镁合金。首先，将试验材料切割

成ECAE变形试样，试样尺寸为20 mm×20 mm×80 
mm。ECAE变形采用Bc路径(相邻变形道次之间试样

沿长轴方向顺时针旋转90˚)，变形工艺路线为250 ℃
1P→225 ℃ 2P→200 ℃ 3P→180 ℃ 4P。通过这种降

温挤压的方法，可以降低材料 终道次的挤压温度，

更有利于得到超细晶。挤压后空冷至室温，在室温下

沿平行挤压方向切取拉伸和压缩试样。 
室温拉伸测试在Zwick/Roell拉伸试验机上进  

行；室温压缩及热压缩试验在Gleeble−3500热模拟机

上进行，采用圆柱体轴对称压缩试样，试样尺寸为    
d10 mm×15 mm。 

应变速率敏感性指数(m)的测定：根据挤压态及

ECAE 态镁合金试样压缩至发生稳态流变的真应力一

真应变曲线和等应变原则，作出 lgσ—lg ε&曲线，此曲

线的斜率即为应变速率敏感性指数m。 
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式中  σ为流动应力； ε&为应变速率。 

根据材料高温变形应力和应变速率之间的关系式
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式中  R为理想气体常数，8.31 J/(mol·K)；T为热力学

温度；ln ε&与lnσ关系直线的斜率n=1/m。 
 

2  实验结果 
 

2.1  力学行为分析 
图 1 所示为挤压态及 ECAE 态 AZ31 镁合金在同

一变形速率(0.01/s)室温拉伸及压缩变形时的应力—

应变曲线。与挤压态 AZ31 镁合金相比，拉伸变形时

ECAE 态合金的伸长率明显提高，但是，屈服强度及

抗拉强度小幅度下降。室温压缩时，ECAE 合金的断

裂伸长率与挤压态合金的接近，但是，ECAE 合金的

屈服强度明显高于挤压态 AZ31 镁合金的屈服强度。

从拉压对称性的角度分析，当挤压态合金的压缩屈服

强度与拉伸屈服强度的比小于 1/2 时，出现明显的拉

压不对称。当合金出现明显拉压不对称时，将对材料

作为结构件使用时造成非常大的阻碍。当 ECAE 态

AZ31 镁合金的拉压强度与屈服强度相差不大时，拉

压不对称性明显得到改善。 
 

 
图 1  挤压态和 ECAE 态 AZ31 镁合金的室温拉伸和压缩曲线 

Fig.1  Stress—strain curves for as-extrusion and ECAE AZ31 

specimens subjected to uniaxial tension and compression at 

room temperature 
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图 2 所示为经过统计的 ECAE 变形 AZ31 镁合金

的屈服强度与平均晶粒直径的相关性。可见，合金随

着晶粒的细化，屈服强度降低，呈现明显的反

Hall-Petch 关系。其他有关 ECAE 变形 AZ31 镁合金的

数据统计表明[8]，所有的 ECAE 变形合金都明显呈现

反 Hall-Petch 关系。 
 

 
图2  给定变形温度下ECAE变形AZ31镁合金的屈服强度与

晶粒直径的关系 

Fig.2  Yield strength against d−1/2 for ECAE AZ31 Mg alloys 

at given processing temperatures: (a) AZ31 specimen in this 

study; (b) Statistic data of early ECAE AZ31 specimen[8] 
 

图 3 所示是 AZ31 镁合金的室温压缩应力—应变

曲线。可以看出，ECAE 镁合金在室温压缩时其不同

应变速率的压缩应力—应变曲线有分离，说明在室温

压缩时变形速率对 ECAE AZ31 镁合金的变形模式有

影响，表现出应变速率敏感性，但是，这种现象并不

是很明显。有研究[9]认为，当镁合金的晶粒细化到纳

米级时，材料在室温下也能表现出应变速率敏感性。

由于在该研究中晶粒尺寸还没有细化到纳米尺寸，所

以，在室温时，ECAE 变形合金的应变速率敏感性不 

 

 
图 3  挤压态及 ECAE 变形 AZ31 镁合金在不同速率(0.01~ 

0.1 s−1)下的室温压缩应力—应变曲线 

Fig.3  Compression stress—strain curves of as-extrusion (a) 

and ECAE (b) AZ31 Mg alloys at loading rates from 0.01 s−1 to 

0.1 s−1 at room temperature 

 
是很明显。 

图 4 所示为挤压变形及 ECAE 态合金在 200、300
和 400 ℃的应变速率敏感因子 m。从图 4(a)可以看出，

挤压态合金在 200 ℃压缩时 m比较小，约为 0.05；在

300 ℃和 400 ℃时 m较大，这说明在高温压缩时挤压

态合金具有更好的均匀塑性变形能力。图 4(b)所示的

ECAE 超细晶镁合金的 m均高于同等条件下的挤压态

合金的 m，说明在高温压缩变形过程中，ECAE 变形

态的应变速率敏感性指数较大[10]。由超塑性流变过程

描述式 mKεσ &= (K为材料常数)可以看出：m越大， mε&

越小，流变应力越低，试样上颈缩的形成和发展的可

能性也越小，均匀伸长的可能性越大，相应地，断裂

伸长率也就越高。镁合金的应变速率敏感指数随温度

的升高而增大。但是，目前在变形速率范围内挤压态

及 ECAE 态合金的 m只有 0.10~0.19，并未达到超塑 
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图 4  挤压态和 ECAE 态 AZ31 镁合金在不同温度压缩的应

力—应变速率的关系曲线 

Fig.4  Stress vs strain rates of as-extrusion (a) and ECAE (b) 

Mg alloys in compression at different temperature 
 
性材料的 m (大于 0.30)。 

图 5 所示为真应变为 0.2 时挤压态合金的应力与

温度的关系曲线。可见，温度不同、应变速率相同的

点基本分布在一条直线上，表观激活能均随温度和应

变速率的改变而发生变化。在应变速率相同时，AZ31
镁合金的表观激活能随温度的升高而降低；在温度相

同、应变速率不同时，随着应变速率的加大，表观激

活能增大。ECAE 态合金与挤压态合金的变化趋势一

致。由图 4 和 5 可知，采用公式(2)计算出挤压态合金

在 100~ 400 ℃压缩的激活能为 116~136 kJ/mol，接近

镁的晶格扩散激活能(135 kJ/mol[11])，说明挤压态合金

在压缩时，变形主要受到晶格扩散机制控制，如孪晶、

位错滑移等。计算出的 ECAE 超细晶镁合金在此温度

下压缩的激活能为 78~92 kJ/mol，接近镁的晶界扩散

激活能(92 kJ/mol[12])，说明 ECAE 态镁合金在压缩时，

变形主要受到晶界控制，如晶界滑移、晶界扩散和

Coble 蠕变等[13]。 

 

 

图 5  挤压态合金及ECAE态AZ31镁合金的 σ与 1/T的  关

系( ε& =0.2) 

Fig.5  Relationship between σ and 1/T for as-extrusion and 

ECAEAZ31 Mg alloys (ε& =0.2) 

 

2.2  微观组织观察 
图6所示是ECAE变形前、后AZ31镁合金的晶粒取

向分布图。图6(a)显示挤压态AZ31镁合金晶粒度较大，

平均晶粒度为30 μm，图6(b)显示ECAE变形后晶粒明

显细化，平均晶粒度为3 μm，并且晶粒取向分布更加

分散和均匀。图7所示是ECAE变形前、后AZ31镁合金

的极图。图7(a)显示挤压态AZ31镁合金的主要织构为

丝织构，其 c 轴与挤压方向垂直，在ECAE-4道次后，

织构明显偏离丝织构分布，[0001]轴与挤压方向呈45˚，
并且织构强度明显减弱。ECAE变形后合金的织构分

布更利于基面位错的开动。  
图8所示为挤压态镁合金室温拉伸及压缩后的金

相组织。图8(a)所示的拉伸断裂后断口附近的微观组

织形貌显示，在一些较大晶粒内部有交叉的细长扁平

状孪晶。根据文献报道[14]，该孪晶主要是{10-11}孪晶，

只在少量大晶粒内存在孪晶，孪晶的体积分数很小。图

8(b)所示的压缩后样品的金相组织中，几乎所有的晶

粒内都存在互相平行的孪晶，且每个晶粒内孪晶的体

积分数大，孪晶较宽，贯穿于整个晶粒。根据文献[15]  
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图6  ECAE变形前、后AZ31镁合金的晶粒取向分布图  

Fig.6  Inverse pole figure (IPF) mapping of as-extruded and ECAE AZ31 Mg alloys: (a) As-extrusion; (b) ECAE-4 pass; (c) 

Schematic of sample for texture analysis; (d) Inverse pole figure corresponding to EBSD area in Fig.6(b) 

 

 
图7  ECAE变形前、后AZ31镁合金的{0001}和{10-10}极图 

Fig.7  {0001} and {10-10} pole figures of as-extruded and ECAE AZ31 Mg alloys: (a) As-extrusion; (b) ECAE-4 pass 

 

 

图 8  挤压态镁合金的室温拉伸产生的{10-11}压缩孪晶(a)和压缩产生的{10-12}拉伸孪晶(b) 

Fig.8  {10-11} contraction (a) and{10-12} extension twins (b) in as-extruded AZ31 Mg alloys after tension and compression at 

room temperature  

 

报道，该孪晶为{10-12}孪晶。在拉压变形中，孪晶发

生率不同造成孪晶面积率不同，这也是导致拉压不对

称性的原因。 
图 9 所示为挤压态及 ECAE 态 AZ31 镁合金在室

温不同应变速率压缩后的金相照片。可以看出，在室

温压缩的挤压态组织中存在着较多的孪晶，且孪晶多

位于原来挤压变形后的未再结晶变形带中(图 9(b))。

孪晶产生的原因主要是挤压态镁合金的{0002}基面平

行于挤压方向，基面滑移的 Schmid 因子为零，基滑

移被抑制，沿着 ED 压缩，相当于垂直于 c 轴压缩，

产生{10-12}孪晶[16]。图 9(d)~(f)所示为合金经 180 ℃ 
4P ECAE变形后所得的超细晶材料在不同应变速率室

温压缩后的金相组织照片。与图 9(a)~(c)相比，在

ECAE 超细晶镁合金的室温压缩的组织中并未观察到  
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图 9  挤压态和 ECAE 态镁合金在不同应变速率下室温压缩后的金相组织 

Fig.9  Optical microscopy (OM) images of as-extruded and ECAE AZ31 Mg alloys after compression at room temperature and 

different rates: (a) As-extrusion, 0.01/s; (b) As-extrusion, 0.1/s; (c) As-extrusion, 1/s; (d) ECAE, 0.01/s; (e) ECAE, 0.1/s; (f) ECAE, 

1/s 

 

明显的孪晶，说明由于微观组织改变，ECAE 态合金

室温压缩的变形机理发生改变。 
 

3  讨论 
 

与挤压态 AZ31 镁合金相比，ECAE 态 AZ31 合金

晶粒明显细化，织构明显偏离挤压丝织构，并且强度

减弱。ECAE 态合金变形的拉压不对称性减弱，屈服

强度与晶粒度呈现反 Hall-Petch 关系，并且在室温及

中温压缩时表现出应变速率敏感性。合金的变形行为

与合金的微观组织以及变形过程中的变形机理有直接

联系。除了晶粒度、织构和晶界结构是影响镁合金力

学行为的重要因素外，镁合金中的织构也影响变形模

式从而影响其室温及高温的力学行为。ECAE 变形后，

晶粒细化的同时晶界结构也发生变化，晶界的比率明

显增加，晶界结构的改变对镁合金的性能也会产生重

要影响[17−18]。 
 
3.1  织构对镁合金室温力学性能的影响 

挤压态合金具有很强的基面纤维织构，即大部分

晶粒均以{0001}基面平行于 ED，在此取向下，当沿

ED 压缩时，相当于垂直于 c 轴压缩，产生

{10-12}<10-11>拉伸孪晶[19]；沿 ED 拉伸，相当于沿
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着 c轴压缩，产生压缩孪晶{10-11}<10-12>压缩，图 8
和 图 9(a)~(c) 所 示 的 金 相 组 织 显 示 拉 伸 时 的

{10-11}<10-12> 压 缩 孪 晶 和 压 缩 变 形 时 的

{10-12}<10-11>拉伸孪晶。鉴于锥面拉伸孪晶是 易

激活的孪晶系，其 CRSS 远小于压缩孪生和<c+a>锥滑

移，因此，沿 ED 压缩屈服应力明显小于拉伸屈服应

力和可激活的<c+a>滑移[10−12]的屈服应力，这就是挤

压态合金拉压不对称性的主要原因。同时，由于

{10-12}<10-11>拉伸孪晶使晶粒转动 86.3˚，孪晶内的

所有基面在压缩变形后近似垂直于挤压方向，屈服强

度降低[20]。孪生调节了晶体的取向，进一步激发滑移

和孪生，使滑移和孪生交替进行，从而获得较大的变

形[21]，并且它可以成为动态再结晶的形核点，增大动

态再结晶的温度范围，细化晶粒，提高均匀塑性变形

能力[22−25]，所以，图 1 所示的挤压态室温压缩的断裂

伸长率较大。 
ECAE 态 AZ31 镁合金在晶粒细化的同时，织构

发生转变，[0001]轴与挤压轴呈 45˚，即拉伸变形的拉

伸轴与压缩变形的压缩轴呈 45˚。该取向对应的基面

滑移 Schmid 因子明显提高，所以，对基面滑移系的

开动非常有利，同时，非基面滑移的可能性也明显增

加，从而孪生的发生比率降低。从图 9(d)~(f)可知，在

ECAE 态 AZ31 镁合金变形中几乎没有孪生变形。由

于孪生比率降低，ECAE 在拉伸及压缩时变形的拉压

不对称性减弱。所以，在设计对拉压变形对称性要求

高的结构件时，选择具有随机化晶粒取向(丝织构或板

织构弱化)的合金材料。 

ECAE态AZ31镁合金呈现的反Hall-Petch关系也

与织构有关。由于与 ECAE 态合金的织构对应的基面

滑移的 Schmid 因子高，所以，基面滑移容易启动，

同时，基面滑移的临界分切应力比非基面滑移低 100
倍，从而 ECAE 态合金的屈服强度降低，伸长率得到

提高。KIM 等[26−27]也指出了织构软化的概念，认为在

大塑性变形过程中形成的织构，其织构软化作用强于

细晶强化的作用。 
 

3.2  晶界对镁合金室温力学性能的影响 
通常情况下，在室温变形中，晶界被认为对位错

滑移有明显的阻碍作用。晶粒细化在通常情况下都会

提高合金的强度，经典的 Hall-Petch 很好地说明了晶

粒尺寸与合金强度的关系。但是，当晶界滑移现象

(GBS)发生时，晶界的滑动会松弛由于位错缠结产生

的应力集中，从而降低位错进一步滑移的应力，使合

金的强度没有因为晶粒细化而得到提高。如图 10(a)
所示，GBS 在晶界处产生应力集中，使位错产生；接 

 

 
图 10  小晶粒晶界的滑移模型(a)和 ECAE 态 AZ31 镁合金

的典型大角度晶界(b) 

Fig.10  Schematic for grain boundary sliding model with 

small crystals (a) and typical high angle grain boundaries 

(HAGBs) image in ECAE Mg AZ31 alloy (b) 

 

着，位错沿晶体的滑移面运动，以释放应力，使滑移

继续进行，随着位错数量的增加，位错在晶界周围堆

积，导致位错攀移。晶界滑动更容易保证变形的协调性

和防止破断。 
镁合金中 GBS 通常在高温低应变速率下发生。室

温变形时，在挤压态镁合金中没有发现明显的晶界滑

移，粗晶内位错滑移程大，晶界附近应力集中严重，

极易诱发孪晶变形。但在细晶镁合金中，即使在室温

和总变形量较小的情况下也可发生明显的 GBS，细晶

组织不仅位错滑移程短，且易通过交滑移、非基面滑

移和 GBS 来释放局部应力集中，使应力状态难以满足

孪晶形核的要求，不易产生孪生。GBS 的发生一方面

提高了合金室温变形的变形协调性，提高了合金的拉

伸断裂伸长率；另一方面也使合金变形抗力降低。 
也有研究发现[8]，含有较高比率的大角度晶界的

细晶镁合金在室温下发生 GBS 现象，晶粒越小，晶界

滑移越容易发生；晶粒间位向差越大，GBS 的可能性
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越大。ECAE 态合金晶粒得到细化的同时，生成了较

高比率的大角度晶界的晶界结构(图 10(b))，促使合金

在室温变形过程中晶界滑移的发生[28]。本研究中计算

出的 ECAE 超细晶镁合金在 100~400 ℃压缩时的激活

能接近镁的晶界扩散激活能，说明 ECAE 态镁合金在

压缩时，变形主要受到晶界控制，如晶界滑移、晶界

扩散和 Coble 蠕变等，进一步增加 ECAE 态合金中晶

界滑动开动的可能性，与挤压态合金相比，ECAE 态

合金表现出明显的应变速率敏感性。 
 

4  结论 
 

1) 与挤压态AZ31镁合金相比，ECAE态AZ31镁

合金的的屈服强度与晶粒度之间表现出明显的反

Hall-Petch关系；在室温拉压试验中，拉压不对称性明

显减弱；合金在室温压缩时表现出应变速率敏感性，

并随着变形温度升高，应变速率敏感性因子增大。 

2) 挤压态AZ31镁合金平均晶粒度为20 μm，织构

为典型的挤压丝织构，挤压态AZ31镁合金的主要变形

方式为基面位错滑移和孪生，导致了明显的拉压不对

称性；ECAE变形后晶粒明显细化，平均晶粒度为1~2 

μm，织构相对随机化，导致合金在压缩时孪生比率明

显下降，其他变形模式比率增加，提高了压缩时变形

抗力，降低了材料的拉压不对称性。 

3) ECAE态AZ31镁合金在压缩时激活能接近晶界

扩散激活能，晶界滑移对合金整体变形行为有重要的

影响，在一定程度上导致了 ECAE 态合金的反

Hall-Petch关系的出现以及应变速率敏感性的增强。 
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