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变形镁合金中的织构及其优化设计 
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摘 要：针对变形镁合金存在的典型织构以及织构优化设计方面的研究工作和进展进行综合评述。镁合金由于基 

面滑移和  } 2 1 10 {  孪生是最容易开动的变形模式，在变形镁合金中容易形成挤压丝织构及轧制板织构。通过引入剪 

切变形，改变成型过程中外加应力的取向，能够有效地改变变形镁合金的织构，同时通过添加微量稀土元素 Nd、 
Ce 和 Y 等，能够明显弱化或随机化变形镁合金织构。织构随机化后的镁稀土合金具有较好的强韧性，合金的变 

形各向异性得以改善。添加稀土元素后会改变稀土元素与 Mg 原子间的键能，改变稀土元素周围 MgMg 原子之 

间的结合能等，增加非基面滑移的可能性，减弱基面滑移及  } 2 1 10 {  孪生所占的比率，有效地弱化镁合金的织构。 
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Texture and texture optimization of wrought Mg alloy 
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Abstract: The texture and texture evolution of wrought Mg alloy were investigated. The dislocation slip on (0001) plane 
and  the  } 2 1 10 {  tension  twinning  are  the  main  deformation  modes  and  resulted  in  the  typical  basal  textures  in  Mg 
extrusion and sheet. The texture can be altered by changing deformation method, and the rare earth addition is another 
important way to weaken and randomize the texture of wrought Mg alloy, such as Nd, Ce and Y addition. The wrought 
alloy with random texture displays good strength and ductility, especially good tensioncompression yield symmetry. The 
mechanism for texture randomization or weakening was also addressed. The rare earth (RE) addition may alert the bond 
energy  between Mg  atom with  RE  atom,  improve  the  possibility  of  nonbasal  slip,  but  inhibit  the  basal  slip  and  the 

} 2 1 10 {  twinning, and the texture is weakened. 
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镁合金具有比强度和比刚度高、导热导电性好、 

阻尼减震、电磁屏蔽、易于加工成形和容易回收等优 

点，在汽车、电子通信、航空航天和国防军事等领域 

具有极其重要的应用价值和广阔的应用前景，被誉为 

“21 世纪绿色工程材料” [1] 。与铸造镁合金相比，变 

形镁合金具有更大的发展潜力， 通过材料结构的控制、 

热处理工艺的应用，变形镁合金可获得更高的强度、 

更好的延展性和更多样化的力学性能，从而满足多样 

化工程结构件的应用需求。镁合金由于具有密排六方 

晶体结构，室温下独立的滑移系少，导致变形加工困 

难。因此，变形镁合金往往需要加热到一定温度并通 

过挤压、轧制及锻造等热成形技术加工而成。镁合金 
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有限的滑移系导致了其在塑性变形后容易形成较强的 

基面织构。近年来，随着变形镁合金用量的增加以及 

研究的不断深入，织构对镁合金力学性能的影响越来 

越受到材料学者和工程设计人员的重视 [2−3] 。 关于镁合 

金织构的研究已成为变形镁合金的研究热点之一。一 

方面，通过对织构形成机制的研究可丰富镁合金塑性 

变形的基础理论；另一方面，通过引入新的变形方式 

和添加微量稀土元素可弱化镁合金织构，从而实现织 

构的优化设计，这对于发展新型的塑性成型技术和开 

发具有成形性高的镁合金材料具有重要意义。本文作 

者针对现有镁合金的主要织构类型及织构优化设计方 

面的研究进展进行了综合评述。 

1  变形镁合金织构优化设计及控制 

1.1  变形镁合金织构形成机理 

镁单晶的滑移系有 〉 〈  0 2 11  (0001)、  ) 0 1 10 ( 0 2 11 〉 〈 、 
) 1 1 10 ( 0 2 11 〉 〈 的  a 滑移, 以及 〉 〈  3 2 11  方向沿  } 1 1 10 {  、 

} 1 2 11 {  、  } 2 1 10 {  和  } 2 2 11 {  等晶面的 c+a滑移。但是滑 

移系开动的临界剪切应力(CRSS)在各自滑移系上的 

差别非常明显。基面滑移系的  CRSS  值最低约为 
0.5~0.7 MPa，而柱面及锥面滑移系的 CRSS约为基面 

滑移系的  100  倍 [4−5] 。除了位错滑移，镁合金中有 
} 2 1 10 {  拉伸孪生、  } 1 1 10 {  压缩孪生，以及  } 2 2 11 {  、 
} 1 2 11 {  等晶面的孪生 [6−7] 。但是，  } 2 1 10 {  拉伸孪生变 

形的临界驱动力最低 [8] 。通常镁合金中最容易发生变 

形的方式为基面 a滑移及  } 2 1 10 {  孪生变形，这也是镁 

合金中形成强织构的主要原因。 

如图 1 所示，当镁晶体中 c 轴处于受拉状态时， 

容易发生 〉 〈  1 1 10 } 2 1 10 {  孪生变形，孪生后的取向与母 

体晶粒成 86.3°的位向关系 [9−10] 。孪生后晶体的 c轴平 

行于外加应力轴。所以发生孪生变形后的镁合金，容 

易形成 c 轴平行于外加应力轴的织构，如挤压丝织构 

及轧制板织构。对纯镁压缩变形后的原位背散射电子 

衍射(EBSD)观察发现，随着变形量增加，孪晶的体积 

分数增加、 合金的取向逐步发生变化， 如图 2所示 [11] 。 

孪生变形后，晶粒的取向发生明显变化。 如图 3所示， 

压缩过程中，c 轴逐渐转向于压缩轴平行(压缩轴平行 

于 ED)。20%变形后，主要的织构取向显示其 c 轴几 

乎都平行于压缩轴。这就是镁合金在变形过程中容易 

形成织构的原因。因为变形模式的单一化增强了晶粒 

取向与外加应力场的依赖性。镁合金变形过程中，如 

果其他非基面滑移系增加，以及其他孪生方式增加， 

而不是较单一的基面位错滑移和  } 2 1 10 {  孪生，镁合金 

的织构则会随之弱化。 

1.2  变形镁合金中的典型织构 

变形镁合金中主要有两类变形织构：挤压(拔丝) 
时形成纤维织构，板材轧制时形成的板织构，而通过 

等通道角挤压等变形方式形成了其他类型的变形 

织构。 

图 1 〉 〈  1 1 10 } 2 1 10 {  拉伸孪生变形示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of 〉 〈  1 1 10 } 2 1 10 {  tensile  twin  system  in  magnesium:  (a)  86.3°  reorientation  of  twin  grain  relative  to 

parent grain [9] ; (b) Applied loading direction respecting caxis [10]
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图 2  纯镁压缩变形过程中原位背散射电子衍射观察的取向分布图(IPF map) [11] 

Fig.2  IPF  maps  of  pure  Mg  by  compression  to  different  deformation  rates  by  electron  back  scan  diffraction [11] :  (a)  Before 

deformation; (b) 3.3%; (c)10%; (f) 20% (Available online) 

图 3  纯镁压缩变形过程中的极图 
Fig.3  Pole figures of pure Mg by compression to different deformation rates: (a) Before deformation; (b) 10%; (c) 20% (Available 
online)
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1) 镁合金纤维织构 

镁合金在挤压(拔丝)等塑性变形过程中易形成 
(0001)平面平行于挤压(拔丝)方向(ED)的纤维织构， 同 

时在单向压缩过程中能形成(0001)平面垂直于压缩方 

向的纤维织构 [12] 。图 4所示为挤压过程中形成纤维织 

构的晶粒的取向示意图。绝大多数晶粒的基面是平行 

于挤压方向的。镁合金挤压后的织构还随着挤压制品 

断面的不同而有所区别：在进行棒材挤压时，应力状 

态为轴对称状态，(0001)面平行于挤压方向，晶粒取 

向自由度大，晶粒可以保证基面平行于挤压方向的同 

时围绕着挤压方向发生 360°转动；而在进行板材等复 

杂断面型材挤压的时候，由于仅在局部是面对称，晶 

粒取向自由度较小，基面法向 TD 方向偏移较少。在 

挤压管材的时候，容易形成两个取向的丝织构，一种 

是 c轴平行于径向(RD组分)，另一种是 c轴平行于管 

材切向(TD) [13] 。 图 5所示为 AZ31棒材挤压 [14] 和 AZ61 
板材挤压态镁合金(0001)面极图 [15] 。可以发现，在板 

材挤压时有少量的晶粒(0001)面垂直于挤压方向，而 

在棒材挤压过程中，在检测区域内所有晶粒基面平行 

于挤压方向。 

图 4  镁合金挤压棒材丝织构晶粒取向示意图 

Fig.4  Schematic  diagram  of  orientation  of  grains  after 

extrusion of Mg alloy 

图 5  镁合金挤压后(0001)面极图 [14−15] 

Fig.5  (0001)  pole  figure  of  AZ31  extrusion  rod(a) [14]  and 

AZ61 extrusion sheet(b) [15] 

挤压工艺对镁合金挤压后的织构具有明显的影 

响，PARK 等 [16] 研究 AZ31 合金在不同温度及变形速 

度下挤压后的织构，变形温度及速度的差异导致基面 

织构的强弱差异。AZ31经 300 ℃挤压后比经 250 ℃ 

挤压后的丝织构更强。而挤压速度高，丝织构更明显。 

但是温度及速度对挤压后织构的影响规律也因合金体 

系不同有明显差别。SHAHZAD 和  WAGNER [17] 研究 

发现，AZ80 合金挤压过程中，挤压比对于合金的织 

构有明显的影响，挤压比小的条件下对应的合金丝织 

构更强。 
2) 镁合金板织构 

镁合金在轧制过程中将形成(0001)面平行于轧面 

的织构 [12, 18] 。图 6所示为在轧制过程中形成板织构后 

的晶粒取向示意图。同样，在轧制过程中形成的板织 

构随着轧制道次的增加而变化 [15] 。图 7所示为不同道 

次轧制后  AZ61 合金板材的(0001)极图。在轧制次数 

少的厚轧板中，基面织构强度较弱，有较多晶粒由基 

面法向向 TD 方向偏移，当轧制道次增加，轧板厚度 

降低时，基面织构的强度增强，大多数晶粒基面平行 

于轧板平面。 

图 6  镁合金轧制板材织构晶粒取向示意图 
Fig.6  Schematic diagram of orientation of grains after rolling 
of Mg alloy 

镁合金轧制变形过程中的工艺参数影响轧制过程 

中的位错滑移及孪生方式，从而影响板材的最终织构 

与力学性能 [19−20] ，AZ31 合金轧制过程中，当轧制温 

度从 300℃升高到 400℃时，增加了  } 1 1 10 {  压缩孪晶 

的比率。由于  } 2 1 10 {  拉伸孪晶与母晶粒成  86.3°的位 

向关系，  } 1 1 10 {  压缩孪晶与母晶粒成  56°位向关系， 

如图 8所示 [19] ， 从而基面织构弱化， 合金伸长率提高。 
3) 其他类型变形织构 

镁合金等通道角挤压(ECAP)是一种能够有效细 

化晶粒的塑性变形方式，由于变形过程中，镁合金发 

生了明显的剪切变形，其剪切的角度跟 ECAP的模具 

结构以及挤压道次间的路线设计直接相关 [21] 。镁合金 

在进行 ECAP变形时易产生基面与挤压方向成一定夹 

角的织构。晶粒取向示意图如图 9 所示 [22] 。图 10 所 

示为 AZ61 圆棒在经过不同道次 ECAP 挤压后织构演 

变情况 [23] 。随着挤压道次的增加，由典型的丝织构转 

化为其他类型织构取向。
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图 7  AZ61镁合金不同道次轧制后(0002)面极图 [15] 

Fig.7  (0002) pole figure of AZ61 Mg alloy after different rollings [15] : (a) 10 mm thick; (b) 4 mm thick; (c) 1 mm thick 

图 8  400℃轧制 AZ31镁板的微观组织 [19] 

Fig.8  Microstructures  of  AZ31  Mg  alloy  sheet  after  rolled  1  pass  with  reduction  of  50%  at  400 ℃:  (a)  IPF  map  and  lattice 
orientation of parent and twins; (b) Grain shape map with defined twin boundaries, extension twin boundaries (86° 〉 〈  10 2 1  ±5°) are 
outlined in red, contraction twin boundaries (56° 〉 〈  10 2 1  ±5°) outlined in green and double twin boundaries (38° 〉 〈  10 2 1  ±5°) outlined 
in blue [19] (Available online) 

图 9  镁合金 ECAE织构晶粒取向示意图 [22] 

Fig.9  Schematic diagram of orientation of grains after ECAE of Mg alloys [22]
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图 10  经过不同道次 ECAP挤压的 AZ61镁合金(0002)面极图 [23] 

Fig.10  {0002} pole figures of unECAPed and ECAPed Mg alloys after different passes [23] : (a) 0pass; (b) 1pass; (c) 2pass; (d) 
3pass; (e) 4pass; (f) 8pass 

2  织构对镁合金力学性能的影响 

位错滑移及孪生是镁合金的主要变形方式。织构 

影响镁合金的力学性能主要体现在影响其位错滑移及 

孪生。材料外加应力与滑移系的对照关系可以用 
Schmid 因子来说明，如图 11 所示。外力施加在滑移 

系上的剪切力与 Schmid 因子有关，Schmid 及外力施 

加在滑移面上的分切应力计算公式如图 11中所示。 对 

于可动独立滑移系较多的 FCC 及 BCC 金属而言，晶 

体取向对  Schmid 因子的影响非常小。但是镁合金的 

滑移系非常少。所以外加应力在基面滑移系上的 
Schmid因子高时， 位错滑移更容易开动， 合金塑性好， 

反之，当镁合金存在强织构并且基面滑移系的分切应 

力低时，合金的塑性成形能力差。图 12所示为室温条 

件下镁单晶体的平面应变压缩应力—应变曲线 [24] ，说 

明了晶体取向对镁单晶的变形抗力有明显的影响。 

对应于具有纤维织构的镁合金棒材，大部分晶粒 
{0001}基面平行于挤压方向。在沿着挤压方向拉伸的 

时候，晶粒沿 c轴受到压缩，同时基面滑移系 Schmid 
因子接近于 0， 分切应力也接近于 0，所以滑移系的开 

动比较困难。同时由于合金中  c 轴处于受压状态， 

) 2 1 10 (  孪晶的开动困难，必须在较高的应力下才能够 

开动压缩孪晶及其他孪生模式。当具有该织构的合金 

沿挤压方向压缩时，c 轴处于受拉状态，  ) 2 1 10 (  孪生 

容易启动，合金变形抗力低。从而在含丝织构的合金 

中容易出现明显的拉压不对称性 [25−27] 。而具有板织构 

的镁合金板材，织构对合金力学性能的影响的原理与 

图 11  施密特因子计算示意图 

Fig.11  Schematic diagram of Schmid factor
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图  12  室温条件  Mg 单晶体的平面应变压缩应力—应变 

曲线 [24] 

Fig.12  Strain—stress  curves of  single  crystalline magnesium 
at room temperature [24] 

此类似，在与轧制方向为 0°、45°、90°的样品表现了 

明显的各向异性。 

对应于经 ECAP等变形方式成型的镁合金，由于 

织构取向中显示其基面与挤压发现成接近45°的方向， 

所以在基面滑移系上的分切应力因子高，从而大幅度 

提高了合金的室温塑性 [28−30] ，图  13 所示为挤压态和 
ECAE 态 AZ31 镁合金的室温拉伸和压缩曲线。由图 
13可以看出，织构的改变明显改善了镁合金的力学性 

能 [25] 。 

图 13  挤压态和 ECAE态AZ31合金室温拉伸和压缩曲线 [25] 

Fig.13  Uniaxial  tension  and  compression  curves  of  as 
extrusion and ECAE AZ31 Mg alloys at room temperature [25] 

3  变形镁合金织构优化设计 

织构的存在对变形镁合金的力学行为影响明显， 

因此，镁合金的织构优化设计对改善和提高变形镁合 

金的塑性成型性具有非常重要的意义。而近年来关于 

织构优化的设计方向也受到广大研究者的关注，其中 

比较明显的两个研究方向是： 1) 通过改变镁合金塑性 

成型的路径，引入剪切变形等，改变基面的取向分布； 
2) 通过引入稀土元素，获得织构随机化的效果，开发 

具有高塑性的镁稀土合金体系。 

3.1  镁合金塑性成型路径对织构的影响 

通过变形路径改变镁合金织构的思路最早由 
MUKAI 等 [22] 提出。如图 9 所示，由于变形路径中合 

金经历了一定角度的剪切变形，使得最终样品中基面 

法向与挤压方向成  30°~45°角度。因为基面位向的改 

变而合金的伸长率大幅提高，由此而引出了更多的研 

究方向，在镁合金的塑性成形过程中引入适当的剪切 

变形，可优化合金的织构取向，包括 ECAP的大塑性 

变形 [22, 25, 29] 、 异步轧制 [31−34] 、 反复叠轧 [32] 等变形工艺。 
AZ31 合金轧制过程中，由于增加了反复剪切变形， 

板材基面织构弱化及晶粒细化，合金强度可提高到 
400  MPa [35] 。镁合金在实施搅拌摩擦焊加工过程中， 

表面层金属受到剪切应力作用，合金表层基面织构弱 

化，由表层往中心织构梯度明显。合金的伸长率提高 

但强度降低 [36] 。镁合金板材经过异步轧制后，基面板 

织构的最大极密度降低，这也是由于轧制过程中引入 

剪切变形促使的织构弱化效应 [32−34] 。虽然改变变形路 

径一定程度上可以改变或弱化镁合金的纤维织构或板 

织构，但是当生产较大尺寸的挤压板型材时，设计特 

别的路径给工业生产带来了新的困难和挑战。 

3.2  稀土合金化与镁合金织构随机化 
MISHRA 等 [26] 指出纯镁添加 0.2%Ce 后挤压态合 

金表现出明显的织构弱化，如图 14所示，织构强度最 

大值从 2.7下降到 1.5。而添加 0.2%Ce以后的MgCe 
二元合金的伸长率大幅提升，如图 15所示。微量稀土 

添加后镁合金板材也有明显的织构弱化效果， 
HANTZSCHE等 [37] 研究了 Nd、 Y和 Ce元素添加后对 

合金板材织构的影响规律(如图 16所示)，随着稀土含 

量增加，基面板织构明显弱化。 

虽然少量稀土元素添加后能够弱化镁合金变形织 

构，伸长率大幅提升，但是合金强度依然很低。需要
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图 14  纯镁和Mg0.2Ce合金挤压后(0001)反极图和极图 [26] 

Fig.14  (0001) PF and IPF maps of extruded pure Mg(a) and Mg0.2Ce alloy(b) [26] 

图 15  挤压态Mg及Mg0.2Ce合金棒材的拉伸和压缩曲线 
Fig.15  Tensile  and  compression  curves  of  for  extruded Mg 
and Mg0.2Ce rods (extrusion ratio is 25:1). 

图  16  镁合金板材(0002)极图上最大的极密度随稀土元素 

含量的分布 [37] 

Fig.16  Maximum  (0002)pole  figure  intensity  in  asrolled 
condition for mg alloy sheet with RE addition [37] 

增加强化因素提高合金的综合强韧性。引入合适的强 

化因子，包括析出相、固溶强化等。在MgCe二元合 

金基础上添加  Zn 元素，明显提高合金的强度 [38−39] 。 
Al 元素常被用于提高镁合金强度和硬度，但是 Al 元 

素易与 Ce 在镁合金中形成 Al11Ce3，削弱 Ce 对于合 

金晶粒细化和织构弱化的效果。比如在 AZ31 合金中 

添加 Ce及 Y 等元素，合金的织构取向变化不大。Zn 
元素常被用于提高变形镁合金强度。 LUO等 [38] 研究了 

不同含量的 Zn(2.4%、4.9%和 7.6%)元素对MgZnCe 
合金组织和性能的影响，随着  Zn 元素含量增加，合 

金强度提高，但是塑性降低，当 Zn 含量为 2.4%时， 

合金表现出良好的塑性及较好的强度，综合力学性能 

较好。 

4  织构随机化机理研究的最新进展 

通过改变镁合金变形路径从而改变镁合金织构的 

原因主要是因为引入了剪切变形，如 ECAP等变形方 

式 [22] 。在轧制后镁合金组织常会出现变形不均匀现 

象，在微观组织中出现很明显的孪生、剪切带，他们 

可以为再结晶提供形核点，这些变形带能够使再结晶 

晶粒基面平行于剪切平面，造成一定程度上的织构强 

度的弱化 [40] 。 

稀土合金元素的添加同样对镁合金织构弱化作用 

明显，但其机理还不够清晰。HUMPHREYS  和 
HATHERLY [41] 研究发现，添加 10%(体积分数)的  SiC 
颗粒后，极大地降低了镁合金变形基面织构的强度， 

晶粒取向分布更加随机化，也就是粒子促进形核机理
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(PSN)。也有研究 [42] 表明 Ce元素织构弱化的效果主要 

是颗粒促进形核引起的， Ce元素的添加并不能改变镁 

合金的 c/a值，但是 Ce在镁合金中的固溶度非常低， 

易形成第二相颗粒，在变形中引发动态再结晶，起到 

弱化织构的作用。但是，PSN机制不足以解释所有织 

构弱化的现象。对于一些镁稀土合金，即使不含有颗 

粒，在挤压后也可能出现明显的织构弱化效果 [43] 。同 

样对于某些镁合金而言即使有颗粒的存在，也没出现 

明显的织构弱化现象 [44] 。 

另一种观点是溶质拖曳机制(Solute  drag)，Jan 
BOHLEN [40] 研究了  MgZnRe  镁合金轧制板材的织 

构，发现在试验中含有稀土元素和 Y元素的合金都存 

在一定程度的织构弱化、取向随机化的现象，并且认 

为这是由于 Y 的原子扩散速度比较慢， 溶质拖曳效果 

能够强烈地影响晶界的移动、晶粒的取向和再结晶机 

制，进而影响变形后晶粒的取向。AGNEW等 [45] 对比 

纯镁、MgY和MgLi合金变形织构，发现添加 Y和 
Li元素的合金虽然在织构类型上没有变化但是其织构 

强度明显降低。其原因是 Y 和 Li 元素的添加改变了 

纯镁的晶体结构，降低了  c/a 值，改变了变形过程中 

的滑移系，从而降低基面织构的强度。 

值得注意的是，CHINO 等 [42] 研究了  Ce 元素对 
Mg0.2%Ce合金单向压缩后织构的影响，认为在向纯 

镁当中添加 0.035%(摩尔分数)的 Ce 元素并不能改变 

合金的 c/a值，Ce元素固溶到镁基体当中不仅仅改变 
Mg—Ce 原子之间的化学键，同样对  Ce 原子周围的 
Mg—Mg 原子间化学键都有一定的影响，进而影响镁 

合金在变形过程中的变形方式，造成非基面织构的产 

生并弱化基面织构。 

关于稀土元素  Y、Ce、Nd 等添加后织构随机化 

的原因，更多的研究表明，由于稀土元素的添加，改 

变了稀土元素与 Mg 原子之间的键能以及稀土元素周 

围Mg—Mg原子键能，并且可能改变基面及非基面的 

层错能，从而改变基面及非基面滑移系以及孪生开动 

的临界剪切应力。从改变镁合金变形机理的角度实现 

了织构弱化的最终效果。而关于稀土元素添加后层错 

能变化及非基面滑移等开动的研究正在进行及讨论 

中， 可以期待对镁合金织构随机化机理更深入的认识， 

从而为我们设计高性能镁合金提供更加有力的理论 

支持。 

5  结论 

1)  镁合金由于基面滑移和  } 2 1 10 {  孪生是最容易 

开动的变形模式，在变形镁合金中容易形成挤压丝织 

构及轧制板织构。通过挤压工艺及轧制工艺的调整可 

以适当弱化织构的强度，但是织构弱化的幅度非常有 

限。 
2) 通过引入剪切变形， 改变成型过程中外加应力 

的取向，能够有效改变变形镁合金的织构，目前有效 

引入剪切应力、弱化织构的变形方式有等通道角挤压 
(ECAP)变形、 异步轧制、交叉轧制、表面摩擦磨损等。 

通过添加微量稀土元素 Nd、Ce和 Y等，能够明显弱 

化或随机化变形镁合金织构。织构随机化后的镁稀土 

合金具有较好的强韧性，合金的变形各向异性得以改 

善。 
3) 织构随机化机理值得深入探讨， 理论的研究有 

利于设计及开发更多高性能的变形镁合金。目前研究 

表明，稀土元素添加后会改变稀土元素与 Mg 原子间 

的键能， 改变稀土元素周围Mg—Mg原子之间的结合 

能等，增加了非基面滑移的可能性，减弱了基面滑移 

及  } 2 1 10 {  孪生所占的比率，有效地弱化了镁合金的织 

构。 
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