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AZ31 镁合金热压缩过程中晶粒取向和织构的演变 
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摘 要：利用电子背散射衍射(EBSD)取向成像技术分析 AZ31铸态镁合金在不同温度和真应变下热压缩的晶粒取 

向和织构特点，从晶粒取向和织构角度分析不同温度下其动态再结晶(DRX)的类型。结果表明：在热压缩过程中， 

350 ℃时，AZ31铸态镁合金表现为连续动态再结晶(CDRX)特征，新晶粒取向与基体相似，具有较强的{0002}基 

面织构，以基面滑移为主；500℃时，为旋转动态再结晶(RDRX)特征，真应变为 0.5时，新晶粒取向与基体偏转 

成一定角度，具有两种主要的基面织构，由于动态再结晶的定向形核、择优核心长大和旋转动态再结晶造成这两 

种基面织构弱于 350℃时的{0002}基面织构；且随着真应变的增加，其中一种织构由于滑移系的改变而逐渐消失。 
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Abstract:  The  characteristics  for  grain  orientation  and  texture  of  AZ31  magnesium  alloy  were  investigated  by  the 
electron back scattering diffraction (EBSD) technique at different  temperatures and strains during hot compression. The 

types of dynamic recrystallization (DRX) for AZ31 magnesium alloy under different temperatures were researched based 
on the grain orientation and texture. The results show that, at 350 ℃, it displays the characteristics of continue dynamic 

recrystallization  (CDRX).  The  new  grains  are  similarly  orientated  to  the  basal  grain,  which  has  strong  {0002}  basal 
texture  and  is  mainly  on  the  basal  slip.  At  500 ℃,  it  shows  the  characteristics  of  rotation  dynamic  recrystallizaion 

(RDRX). At a  true strain of 0.5, the orientation of new grain deviates from the orientation of basal grain. The oriented 
nucleation, preferred core growth and RDRX attribute to the two different main basal textures, which is weaker than that 

of  {0002}  basal  texture  at  350 ℃. With  the  true  stain  increasing,  one  of  the  basal  textures  gradually  disappears  for 
altering slip systems. 
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镁合金具有密度低、强度高、回收易等优点，近 

年来作为轻质结构材料被逐渐用于汽车、交通、电子 

及其它民用产品等领域 [1−6] 。 但是较差的室温塑性变形 

能力制约变形镁合金的发展，如何较大程度地改善其 
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塑性变形能力成为目前关注的焦点。常用方法是晶粒 

细化、织构强化或软化和合金化等。动态再结晶是镁 

合金晶粒细化的重要方式，其主要类型包括 CDRX、 
RDRX 和非连续动态再结晶(DDRX)等 [2,  7−9] ；织构是 

由于滑移和孪生使晶粒取向转动形成的 [1] ，且分布和 

类型与再结晶类型相关，同时其存在对力学性能各向 

异性有巨大影响 [10] 。而变形过程中，镁合金的织构、 

取向和动态再结晶方式都随着变形温度、真应变、应 

变速率、应力状态和挤压比等外部条件的变化而有所 

区别。因此， 研究镁合金在不同的外部条件下的织构、 

晶粒取向及动态再结晶类型对生产过程中获得最优晶 

粒取向、织构和提高力学性能有很重大的意义，并为 

微观组织模拟提供重要依据。通过一般的金相图谱不 

能判断织构、取向及动态再结晶类型；传统研究织构 

的方法主要是采用 X射线衍射和中子衍射，它们只能 

得到材料宏观的晶体择优取向的平均结果。但是采用 

EBSD 技术能得到材料宏观择优取向的同时得到单个 

晶粒的取向以及相邻晶粒的取向差 [11] 。所以，EBSD 
对分析动态再结晶、取向形核、择优核心长大和变形 

过程中织构和取向的演变等提供了有力的手段。 

本文作者以热压缩过程中 AZ31 铸态镁合金作为 

研究对象，通过 EBSD技术分析在相同应变速率下不 

同温度和真应变的晶粒取向、取向差分布及织构的特 

点， 从而进一步分析不同温度下镁合金的再结晶方式。 

1  实验 

实验材料采用经过固溶处理的  AZ31  半连续铸 

造镁合金，成分为  Al  2.8%~3.2%、Mn  0.2%~1%、 
Zn  0.8%~1.2%、w(Si)≤0.05%、w(Cu)≤0.05%、 
w(Ni)≤0.005%、w(Fe)≤0.005%、杂质≤0.3%、余量 

为  Mg(质量分数)。将固溶后的合金加工成直径为  10 
mm，高为  12  mm  的圆柱体试样。压缩实验在 
Gleeble−3500热模拟机上进行，应变速率为 0.03 s −1 ， 

设定的初始温度分别为 350和 500 ℃，真应变分别为 
0.5和 1.0。 

热压缩后的样品采用线切割机平行于压缩方向在 

顶部圆直径处进行线切割，并将得到的平行于压缩方 

向的面进行打磨抛光。 采用德国蔡司 Axiovert 40 MAT 
金相显微镜进行金相组织观察和  FEG­SEM  Zeiss 
Super−55 及其  HKL­EBSD 系统上进行织构和取向分 

布的观察和分析。 

2  结果与分析 

2.1  取向分析 

图 1所示为经 500 ℃变形时不同真应变下的取向 

成像分析结果。图 1中(a1)和(b1)为用不同颜色表示所 

有欧拉角的取向成像图，显示晶粒大小和分布，图中 

每种颜色代表一种晶体学取向，颜色相近表示晶粒取 

向相近。图 1(a2)、(a3)、(b2)和(b3)所示分别为对应于 

取向成像图中晶粒的取向分布极图。图 1(a1)和(b1)表 

明，随着真应变的增加，晶粒细化，在垂直于热压缩 

轴向的细长条晶粒两侧生长出等轴细晶的混合组织， 

同时具有与基体不同的晶体学取向。这与唐伟琴等 [10] 

研究一致，热压缩过程中，随着真应变的增加发生了 
DRX，同时在变形过程中镁合金择优取向，所以再结 

晶形核长大的晶粒旋转成不同的晶粒取向。图  1(a2) 
和 1(b2)是 RD和 ND面的{0002}取向分布极图。根据 

热压缩变形的特点，将样品转动 90°后得到 TD和 ND 
面的{0002}取向分布极图(见图  1(a3)和(b3))。比较图 
1(a2)、(a3)、(b2)和(b3)，当真应变为 0.5 时，新生晶 

粒的{0002}晶面与 RD 平行，而基体晶粒的{0002}晶 

面与 TD 平行；当真应变为 1 时，大部分新生晶粒在 

长大过程中取向发生转动，其{0002}晶面与基体晶粒 

一样趋近平行于  TD。这说明随着真应变的增加，新 

生晶粒的{0002}面会由于受力的特点转动到与受力方 

向垂直，这与晶体变形原理一致，在外加应力场的作 

用下，基面滑移使变形晶粒基面转向与压应力方向垂 

直 [12] 。
图 2 所示为在 350 ℃时真应变为 0.5 的取向成像 

图及其对应的再结晶分布图、晶粒取向分布图和再结 

晶取向差分布图。其中图  2(a)为取向成像图；图  2(b) 
所示为再结晶分布图，其中黄色表示的是亚结构，红 

色表示的是形变，蓝色表示的再结晶；图  2(c)所示为 

晶粒取向分布图；图 2(d)所示为取向差分布图。比较 

图 2(a)、(b)、(c)和(d)可知，再结晶主要是发生在形变 

处，同时形变的晶粒与再结晶晶粒取向相近，说明新 

晶粒是通过亚晶界逐渐转动而形成的，即是在晶界处 

形成的新晶粒是基体取向的偏转的结果(图  2(d)表明 

有 13%是小角度晶界)，是一种典型的 CDRX [13] 。 

图 3 所示为在真应变为 0.5 时不同温度下的晶粒 

取向分布极图，其与图 1中的晶粒取向成像图对应。 

图 3(a)和(b)所示均是  TD 和 ND 面的{0002}晶粒取向 

分布极图。比较两图可知，350 ℃时，新晶粒和基体 

的{0002}面都趋近于与 TD 平行；500 ℃时，由前面
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图 1  应变速率为 0.03 s −1 、温度为 500℃时真应变对晶粒取向变化的影响 

Fig. 1  Influence of true strain on orientation evolution at strain rate of 0.03 s −1 and temperature of 500 ℃:  (a1) Orientation map at 

true strain of 0.5; (b1) Orientation map at true strain of 1.0; (a2) Pole figure at true strain of 0.5; (b2) Pole figure at true strain of 1.0; 

(a3) Pole figure at true strain of 0.5; (b3) Pole figure at true strain of 1.0 

图 1(a2)知新晶粒的{0002}趋近于与 RD平行。这是由 

两种温度下不同的形核机制引起的。350 ℃时，主要 

是亚晶旋转的  CDRX [1] ；500 ℃时，热压缩过程中变 

形使基体进一步趋向垂直于压应力方向从而处于不利 

的取向，这时通过局部剪切变形可使晶粒取向发生变 

化而使基面滑移变得有利， 这种现象称为RDRX [1−2, 9] 。 

图  4 所示为  500 ℃时不同真应变的取向差分布 

图，均与图 1 中的晶粒取向成像图对应。比较图 4(a) 
和(b)可知，随着真应变的增加，大于  80°的大角度晶 

界由占总数的 31%逐渐减少到 9.6%，小于 60°的晶界 

增加，且晶界角度趋于均匀分散在 0°~60°，这与图 1 
分析结果相同。 

图 5 所示为在真应变为 0.5 时不同温度下的取向 

差分布图，其均与图 1 中的晶粒取向成像图对应。图 
5(a)和(b)分别是温度为 350 ℃和 500 ℃的取向差分布 

图。图 5(a)表明，350 ℃时，含有 10%小角度晶界和 

集中在 30°~40°的大角度晶界。图 5(b)表明，500℃的 

高温下，接近  31%的晶界角度超过  80°。这也与前
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图 2  温度为 350℃，真应变为 0.5时取向成像图、再结晶分布图、晶粒取向分布图和取向差分布图 

Fig. 2  Orientation map, recrystallization distribution map, pole figure and misorientation distribution map at temperature of 350 ℃ 

and true strain of 0.5: (a) Orientation map; (b) Recrystallization distribution map; (c) Pole figure; (d) Misorientation distribution map 

图 3  应变速率为 0.03 s −1 、应变为 0.5时温度对晶粒取向变化的影响 

Fig. 3  Influence of temperature on orientation evolution at strain rate of 0.03 s −1 and true strain of 0.5: (a) Pole figure at 350 ℃; (b) 

Pole figure at 500℃ 

面图 2中分析的结果相符，由于 500 ℃的高温下，其 

主要是旋转动态再结晶，开始时局部剪切变形使晶粒 

取向发生变化来达到最佳滑移方向，使得新晶粒具有 

与原始晶粒不同的晶粒取向分布特点，从而形成大角 

度晶界，而 350 ℃时发生连续动态再结晶，新晶粒主 

要是由于亚晶界的逐渐转动形成的，所以以小角度晶 

界和 30~40℃的晶界为主。 

2.2  织构分析 

图 6 所示为真应变为 0.5 时不同温度的金相图和 

极图。图 6(a)和(b)所示为金相图。图 6(c)和(d)所示为 

极图，颜色越深的红色表示极密度越大(参见电子版)。 

图 6(a)和(b)均表现了动态再结晶的特征，但是 500 ℃ 

的晶粒比 350 ℃的细小，并且晶内有孪晶。根据文献 
[4, 10, 14]，当存在 c轴方向拉应力或垂直于 c轴方向
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图 4  应变速率为 0.03 s −1 、温度为 500℃时温度对取向差分布变化的影响 

Fig. 4  Influence of temperature of misorientation evolution at strain rate of 0.03 s −1 and a temperature of 500℃: (a) Misorientation 

distribution map at true strain of 0.5; (b) Misorientation distribution map at true strain of 1 

图 5  应变速率为 0.03 s −1 、真应变为 0.5时温度对取向差分布变化的影响 

Fig.  5  Influence  of  temperature  of  misorientation  evolution  at  strain  rate  of  0.03  s −1  and  true  strain  of  0.5:  (a) Misorientation 

distribution map at 350℃; (b) Misorientation distribution map at 500℃ 

的压应力分量时，  } 2 1 10 {  孪生发生。结合图 1 和图 3 

分析图 6(b)表明， AZ31镁合金开始变形时采用  } 2 1 10 { 

孪生，重新旋转基面的取向，同时新的小的再结晶晶 

粒在扭转区域形核，这是一种 RDRX的机制 [2, 13] 。图 
6(a)和(b)表明，镁合金在热压缩过程中主要是基面织 

构，温度为 350℃的极密度(100~120)比 500℃的极密 

度(50~60)大，这是由于随着动态再结晶的程度的增 

加，织构由于择优取向和择优核心长大等原因减弱。 

极图表明，350 ℃具有很强的{0002}基面织构，但是 

500 ℃时有两种较强的织构，这是由于随着变形温度 

的升高，原子的活动能力增强，柱面和锥面等潜在的 

滑移系被激活，且滑移系之间的 CRSS 差值减小，结 

果使得镁合金的织构组成变得复杂，各种类型的织构 

的锋锐程度发生了变化 [1,  15] 。所以 500 ℃时，不仅发 

生基面滑移，也发生了  } 2 1 10 {  孪生、锥面滑移和柱面 

滑移，最后形成了有两种较强的基面织构。 

图 7 所示为 500 ℃下不同真应变的极图。 图 7(a) 

和(b)所示分别是真应变为 0.5 和 1.0 的极图。分析图 

7(a)和(b)表明，随着真应变的增加，织构减弱，同时 

逐渐从 2 种不同的基面织构减弱到一种基面织构。 原 

因之一是由于动态再结晶过程中定向形核和核心长 

大的择优生长；原因之二是随着真应变的增加，滑移 

系由  } 2 1 10 {  孪生、柱面和锥面滑移为主转变成基面 

滑移为主。
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图 6  应变速率为 0.03 s −1 、应变为 0.5时温度对织构和微观组织的影响 

Fig. 6  Influence of temperature on texture and microstructure at strain rate of 0.03 s −1 and true strain of 0.5: (a) Microstructure at 

350℃; (b) Microstructure at 500℃; (c) Pole figure at 350℃; (d) Pole figure at 500℃ 

图 7  应变速率为 0.03 s −1 、温度为 500℃时真应变对织构的影响 

Fig. 7  Influence of  true strain on texture at strain rate of 0.03 s −1  and temperature of 500 ℃: (a) Pole figure at  true strain of 0.5; 

(b) Pole figure at true strain of 1 

3  结论 

1) AZ31铸态镁合金在热压缩过程中，350℃时， 

新晶粒取向与基体相似，含有 10%的小角度晶界和集 

中在  30°~40°左右的大角度晶界；500 ℃，真应变为 

0.5 时，新晶粒取向与基体偏转成一定角度，其中有 
31%是大于 80°的大角度晶界， 随着真应变的增加新晶 

粒旋转长大到与基体相似。 
2)  AZ31 铸态镁合金在热压缩的过程中，350 ℃ 

时， 表现为典型的连续动态再结晶(CDRX)的特征； 500 
℃时，表现为旋转动态再结晶(RDRX)的特征。 

3)  AZ31 铸态镁合金在热压缩的过程中主要是基
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面织构。350 ℃时，具有很强的{0002}基面织构，以 

基面滑移为主；500 ℃时，真应变为 0.5时由于发生了 
} 2 1 10 {  孪生、柱面和锥面滑移形成了两种较强的基面 

织构。这两种基面织构由于动态再结晶的定向形核、 

择优核心长大和旋转动态再结晶作用较  350  ℃时候 

弱。随着真应变的增加，两种织构都逐渐减弱，并且 

其中一种织构趋于消失。其原因之一是滑移系转变为 

以基面滑移为主； 原因之二是动态再结晶的程度增加。 
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