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I．挤压过程中的变形方式 
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木 

摘 要 以x射线衍射分析术为主要分析手段，探讨了双相合金 Mg一8Li一1Al(质量分数， ％)在等通道转角挤压(ECAP) 

变形过程中的变形方式． a相在第1道次ECAP过程中主要的变形方式是{1011}(1012)孪生，在随后道次的ECAP过程 

中主要变形方式为位错滑移，变形方式的转变主要是由于 ECAP造成的组织细化效应；对于 相，各道次 ECAP 的主要变形 

方式均为位错滑移． 
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ABSTRACT The deformation modes during the process of equal channel angular pressing(ECAP) 
of Mg-8Li一1A1(mass fraction，％1 alloy were discussed using the results of x_ray difiraction analyses． 
Through the analyses of the X-ray diffraction data and the corresponding crystallography,it Was f0und 

that during the first pass of ECAP，the main deformation mode of phase is{10T1}(1012)twinning， 
while during the~llowing passes the main deformation mode is dislocation slip．The reason for the 

above change of deformation mode is attributed to the grain refinement caused by the ECAP process． 

On the other hand，for the phase the dislocation slip is the main deformation mode during the whole 

process of ECAP． 

K EY W ORDS Mg-8Li-lA1，equal channel angular pressing，twinning，dislocation slip 

严重塑性变形 (severe plastic deformation，SPD1 

方法，其中主要包括球磨法、高压扭转 (high pressure tor— 

sion，HPT)法、等通道转角挤压(equal channel angular 

pressing，ECAP)法和表面纳米化方法，作为制备亚微米 

甚至纳米块体材料的一类方法，近年来受到各国研究者的 

重视 [1--3】．ECAP同其它 SPD方法相比，可较容易地 

国家自然科学基金项目 50171027、国家重点基础研究发展规划 
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实现多次重复变形，试样在变形过程中承受严重的纯剪切 

应变，使组织细化到亚微米甚至纳米数量级，且得到的是 

致密、无污染的块体超细晶材料，因而 ECAP成为当前 

材料科学与技术领域的一个研究热点 [4--17】． 

已有的有关 ECAP的研究，多集中在材料经 ECAP 

加工后各种性能 (主要包括力学性能，物理性能等)的变 

化 [8,13,15--17】，变形工艺，包括变形温度、变形速率、变 

形过程中样品的旋转方式、模具的几何结构等参数对变形 

过程中的结构演化的影响 【。， ，引，对于材料在 ECAP变 

形过程中的变形机理方面，虽然也有一些工作 [4,7,11,12】， 

但许多结构演化的内在机制尚不清楚，特别是对密排六方 

(hcp)结构的金属与合金，研究报道不多见． 
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近年来，由于对汽车等交通工具能量消耗、废气污染 

和噪声等的限制不断升级，镁合金以其轻质、比强度高、 

减震能力强且压铸成型工艺性能好等优点，受到航空，特 

别是汽车工业的普遍关注 [20--23]．在推广镁合金的应用 

方面，面临着两个必须解决的问题，一个是镁合金的耐腐 

蚀}生差的问题，其次是镁合金塑性差的问题．合金化的方 

法可以改善镁合金的塑性，最有效的添加元素是 Li，Li元 

素的加入，不仅可以进一步降低合金的密度，而且当添加 

的 Li元素达到一定数量时，镁合金的晶体结构就可以由 

六方转变为体心立方结构，从而提高镁合金的冷加工性和 

改善陛能的各向异性 【 ．另外，采取一定的措施，使镁合 

金的晶粒得以细化，也是提高镁合金塑性的一种途径． 

本文以双相合金 M 8L卜1A1(质量分数， ％)为实 

验材料，第 1部分以X射线衍射 (XRD)分析术为主要 

的分析手段，试图对合金在 ECAP过程的变形模式进行 

考察，以便更好地理解 ECAP的变形过程．第 1I部分将 

对经 ECAP处理后该种合金的室温拉伸行为进行研究， 

探讨 ECAP加工对合金力学行为的影响． 

1 实验方法 

合金使用25 kg真空感应炉，在氩气保护下冶炼、浇 

注，铸锭经均匀化处理 623 K，24 h，炉冷 (在固体渗碳剂 

保护下)，然后经常规挤压方法制成厚约为 1 1 mm 的板， 

挤压工艺为：挤压温度 573 K，挤压比约为 4．5：1，沿常 

规挤压方向切取直径为 10 mm，长 80 mm 的圆棒试样， 

为了保持各个试样间几何位向的一致性，在试样的一端刻 

出标记线． ECAP挤压在 MT$880型材料试验机上完 

成，加工所用模具是自行设计的，备有加热和控温装置， 

入口通道与出口通道的夹角为 90。．开始挤压之前试样在 

入口通道中保温 15 min，随后由试验机加载，由冲头将 

试样从出口通道挤出，由于两个通道的截面完全一样，所 

以试样很容易实现多道次重复加工． ECAP加工温度为 

403 K，加工道次为 1，2，3，4，在道次之间试样不旋转．金 

相组织观察在 Leica MEF4M 型金相显微镜上进行，金 

相观察表面为试棒的横截面，经机械磨光和抛光后，再由 

化学侵蚀显示两相结构的形貌，侵蚀剂成分为：盐酸 ：乙 

醇 =1 ：9，侵蚀时间小于 10 S，之后用乙醇快速清洗， 

井决速吹干．用于 X射线衍射分析的各道次样品均取自 

试样的横截面，衍射仪型号为Rigaku D／max-rA，采用 

CuK 辐射，管电压 50 kV，管电流 100 mA，扫描速率 

4。／min．整个实验过程示意地表示于图1．微观组织的透 

射电镜 (TEM)观察在 JEM 2000FXII型透射电镜上进 

行，TEM 观察所用薄膜样品取自 ECAP挤出试棒的纵 

截面，先用电火花切割机切出 0．6 mm厚的薄片，经机械 

减薄至 60 m 之后，裁成直径为 3 mm 的圆片，最后由 

双喷减薄制得符合 TEM 观察要求的样品，双喷条件为： 

硝酸 ：甲醇 =3 ：7，温度 一30℃，电流 40 A． 

Specimen 

f0rXRD 

图 1 实验过程示意图 

Fig．1 Schematic diagram of the experim ental procedure 

2 实验结果与讨论 

Mg-8Li一1A1是一个双相合金，其中以 Mg为基的 

固溶体为 相，是 hcp结构，而以 Li为基的固溶体为 

相，是体 L-立方结构 (bcc)．图2是双相结构的金相形 

貌，图中浅色区域为 相，深色区域为 相． 

图 3是合金 X 射线衍射谱．将图 3的谱线进行标 

定，并将 相和 相的谱线进行分离和归一化，得到图 

4，从而可以很清楚地分析各个相在 ECAP过程中的变化 

情况． 

比较图 4a，b可知， 相在 ECAP之前衍射的最 

强峰是 {1010}晶面衍射，经过第 1道次ECAP加工 

后，衍射的最强峰转移到了{10i-1}晶面衍射，而在随后 

的 ECAP加工过程中，衍射最强峰不再变化，始终停留 

在 {1011}晶面衍射； 相衍射最强峰在ECAP之前和 

ECAP各道次挤压后，始终对应 {110}晶面衍射．晶面 

衍射线的强度反映了该晶面平行表面分布的相对程度．由 

于 X射线衍射测试样品取自试样的横截面，所以衍射线 

最强峰所对应的晶面，也就是在横截面上择优分布最强的 

晶面． 

在塑性变形过程中，位错滑移并不引起晶体位向的变 

化．能够引起晶体学位向改变的因素有位错增殖 (包括晶 

图 2 双相 Mg-8Li-lA1合金的金相形貌 

Fig．2 Metallograph of the two--phase M g-8Li一1Al alloy 

。  
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内和晶界位错增殖)和孪生．位错增殖是一个渐变的过 

程，而且由位错增殖引起的微结构，如位错胞或高密度位 

错墙，其位向的统计分布是随机的，而由孪生引起的位向 

改变则是固定的．如果合金的各晶粒在变形前具有某种择 

优取向，在经过一个变形过程后，各晶粒择优分布在另一 

个晶体学方向上，说明发生了孪生过程． 

图 4a中 相衍射最强峰在第 1道次 ECAP前后 

从{lOiO}转移到{10i-1}，说明是一种孪生行为产生的结 

果．图 5给出了第一道次 ECAP后 相中孪晶的 TEM 

— d phase 

- ～ 13 phase 

一  ，c； 。。。 
． 

． ． II ． ．EC．．AP．1 pass 

～  ⋯ 1 ．．ECA pas。 

．  ⋯ lI EcA 。pass ． 

I．II ．ECA．P
．  

4 pass 

10 30 50 70 

20,deg 

图 3 ECAP之前和 ECAP1，2，3，4道次的 X射线谱线 

Fig．3 XRD patterns of Mg一8Li一1Al alloy before ECAP and 

after ECAP 1，2，3 and 4 passes 
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图 4 归一化后的 a相与 相的 X射线谱线 

Fig．4 Normalized XRD patterns of a phase(a)and p phase 

(b)in alloy 

形貌 (图5a)，对衍射谱 (图5b)进行标定，可确定该孪晶 

为 {1011}(Tom)．对于 相在第 1道次以后衍射最强 

峰不再发生变化，以及 相在 ECAP前后及 ECAP各 

道次衍射最强峰均不变化，可以认为在相应的变形过程中 

发生的是位错滑移过程． 

相在第 1道次 ECAP过程中发生的孪生形变，可 

分析如下．对于纯 Mg，c／a等于 1．624，由图4a中 相 

X射线衍射数据测算的 相c／a值为 1．608，可见， Li 

元素的固溶降低了六方晶格的轴比．对镁合金，可能发生 

的孪晶系有{101-2}(T011)和{lO1．1}<1．o12>，对应的孪生 

要素和切变量的表达式列于表 1中，取c／a为 1．608，可 

以算出 相中上述两种孪晶系对应的切变量为 0．149和 

1．077，从切变量的角度比较，孪晶{1011}(1012)的切 

变量 1．077非常接近于 ECAP中近似切变量值 1【4J．根 

图 5 第一道次 ECAP后 a相中孪晶的 TEM 形貌和孪晶衍 

射谱的标定 

Fig．5 TEM morphology of twin in a phase after the first 

ECAP pass(a)and the indexed twin diffraction pat— 

tern(b) 

表 1 镁合金中两种常见孪晶系的孪生要素和切变量 

Table 1 Twinning indices and shear formulae of two twin- 

ning systems in magnesium alloys 

Twinning system K 1 ql K2 啦  Shear 

{IOY2}(YOII> {10Y2}(-011){10_)(1 1) 

{i0—11}(一i012> {10I1)(1012){0001}(10i"0> 4"~c／a 
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据图 4a中 X 射线衍射的结果， Q相在承受第 1道 

次 ECAP 剪切变形之前，其大多数晶粒的晶体学取向 

如图 6a入口通道中所示， {1010}择优分布在试样的 

横截面，如果在入口通道与出口通道的交截面处发生的是 

{ioii}(1012)孪生过程，则 相经第1道次ECAP之 

后，理想情况下，根据图6a所示的{i011}(i012)孪生 

几何关系，在出口通道处，绝大多数晶粒的 {i011}面应 

当分布在与竖直平面交角为 6。的位置上，而 X射线测量 

结果表明，第 1道次 ECAP挤出样品中绝大多数晶粒的 

{1011}面分布在图 6a出口通道的竖直平面上．这种偏 

差的产生，可能有两方面的原因，首先样品挤出后会发生 

轻微的弯曲，其次切取 X射线样品时出现的误差．如果 

考虑到上述实验误差的存在，则可以认为 {i011}面择优 

n) 
C 
C 

+呈 
U 

n) 
C 

+5 
[  

U 

Entranc channe 

图 6 在实际的模具通道结构中合金 a相、卢相晶体学变化 

情况 

Fig．6 The lattice orientation changes ot phase(a)and卢 

phase(b)in actual channel during ECAP 1 pass 

分布在第 1道次 ECAP挤出样品的横截面上 (在图 6a) 

中，即是出口通道中的竖直平面)，这样，{1011}<T012)孪 

生方式便很好地解释第 1道次 ECAP前后 X射线衍射谱 

线强度的变化．因此，可以认为，Q相在第 1道次 ECAP 

过程中的主要变形方式是{10T1}<1012)孪生，其晶体学 

过程和位向关系见图6a．Q相在随后道次的ECAP过程 

中，其衍射最强峰不再发生变化，可以认为在相应的变形 

过程中主要发生的是位错滑移过程．对于镁合金来讲，常 

见的滑移系是基面 {0001}<i120)滑移；对Mg-Li合金 

系来讲，棱柱面滑移{i0i0}<i 120)也可能被激活．在这 

里，并不能由 X射线衍射数据确定出具体的滑移系，具体 

滑移系的启动取决于该滑移面相对于剪切面 (在这里，就 

是入口通道与出口通道的交截面，如图 6中的虚线所示) 

是否具有有利位向．对于 相来讲，情况较为简单，由于 

相为 bcc结构，因而具有较多的独立滑移系，在 ECAP 

变形过程中，通过独立滑移系之间的相互协调，就可以实 

现变形的连续进行．由图 4a中 X射线衍射结果， 相在 

ECAP加工之前，其大多数晶粒的晶体学取向是 {110} 

晶面择优分布于横截面，在 1道次 ECAP过程中，在通 

道的交截面处发生滑移变形，对 bcc结构来讲，通常的滑 

移系为 {ii0}(iii)或{i12}(iii)．经过滑移， 相大 

多数晶粒的晶体学取向没有发生变化，如图 6b中所示， 

在挤出样品的横截面上择优分布的仍是 {ii0}晶面，与 

X射线衍射的结果相一致，随后道次发生类似的过程． 

对于镁合金，由于其为六方结构，独立的滑移系较少， 

在塑性变形过程中，尤其在较低的温度和较大的晶粒尺度 

下，孪生的变形方式便容易发生，以使塑性形变连续进行． 

而在细晶条件下，变形机制就会有所不同．在本实验中， 

ECAP加工使材料发生的最显著变化就是晶粒细化，即 

使是在少量道次的 ECAP加工之下，也可以有非常明显 

的晶粒细化效果． ECAP之前， Q相的平均晶粒尺度 

在 25 m左右，经第 1道次 ECAP后，虽然组织均匀性 

较差，但平均的晶粒尺寸已经被细化到 1—5 m 之间， 

在某些区域，甚至达到亚微米级 (小于 1 m)；经4道次 

ECAP后， Q相的组织已经被细化到约 500 am，且组 

织均匀性得到明显改善(组织形貌的TEM照片见本文第 

1I部分图4a)．正是由于这种组织细化效应，弥补了 Q相 

相对较少的独立滑移系的数目，抑制了孪晶机制的发生， 

使 Q相在 2道次及以后道次的 ECAP加工过程中的主 

要变形方式变为位错滑移． 

3 结论 

(11 Ot相在第 1道次 ECAP过程中主要的变形方式 

是{i011}(i012)孪生，在随后2至4道次的ECAP过 

程中，主要的变形方式为位错滑移． 

(2) 相在 1到 4道次的 ECAP加工过程中，主要 
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的变形方式均为位错滑移． 

(3)由于晶粒细化效应，导致 相主要变形机制由第 

1道次的孪生变为随后道次的位错滑移． 

致谢：感谢林树智、宋小平和刘刚老师在 x射线衍射方面有益 

的讨论，感谢吴玉琨老师所提有益建议． 
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