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室温下动态塑性变形下 AZ31 镁合金的孪生特征

及织构变化的 EBSD 表征
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( 重庆大学材料科学与工程学院，重庆 400030)

摘 要: 在轧制镁板材纵截面( 即 RD-ND 面) 分 别 切 出 样 品 轴 绕 法 向 ( ND ) 方 向 旋 转 0°、30°、60°和 90°的 4 种 样

品，并对它们进行室温下的动态塑性变形( dynamic plastic deformation，简称 DPD) 。EBSD 分析方法应用于样品的微

观组织及织构变化的表征方面，发现随着角度的增大孪生体积分数逐渐增大。60°和 90°的变形样品中，只存在 86°

〈1 210〉和 60°〈10 10〉两种界面关系，且数量很多。在 0°变形样品中，除极少量的{10 12} 拉伸孪晶外，基本上都是

{10 11} － {10 12} 二次孪晶。30°变形样中，{10 12} 拉伸孪晶和{10 11} － {10 12} 二次孪晶为主要的孪晶形式。
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由于滑移系的不足，孪生成为纯镁及镁合金一

种重要的晶内塑性变形机制，尤其是在低温和 /或高

应变速率的条件 下［1 ～ 5］。在 室 温 变 形 过 程 中，高 应

变速率不利于镁合金滑移的传播和连续性，从而产

生大的应力集中，此时单纯的滑移难以释放应力，所

以在断裂之前，孪生对于镁合金的变形过程中起到

关键作用。在镁合金中，孪生对材料的初始织构的

影响也很大。同时，初始织构对形变材料的孪晶类

型选择也起到决定作用［1 ～ 8］。以往的压缩实验一般

是应用常规应变速率 ( ＜ 10° s － 1 ) 变 形［7 ～ 11］。本 实

验对不同初始织构的 AZ31 镁合金运用动态塑性变

形，并用 EBSD 分析 技 术 对 变 形 前 后 的 样 品 进 行 表

征，以判断高应变速率对材料微观组织及织构的影

响。

1 实验

AZ31 镁合金材料为商用热轧退火板材，成分为

Mg-3% Al-1% Zn-0. 3% Mn。板 材 的 { 0001 } 基 面 几

乎是平行于轧制面。通过组织观察，热轧退火态的

AZ31 材料中并没有退火孪晶及形变孪晶，晶粒尺寸

分布较均匀( 图 1a ) 。利用截线法判断 材 料 晶 粒 度

约 24 μm。在图 1b 的 EBSD 极 图 中 可 见 材 料 本 身

具有很强的初始织构。
在轧制镁板材纵截面( 即 RD-ND 面) 分别切出

样品轴绕 ND 方向旋转 0°、30°、60°和 90°的 10 mm
× 10 mm × 12 mm 的 4 种长方体样品，选择 10 mm ×
10 mm 的正方形面作为受力面 ( 见图 2 ) 。变 形 前，

利用砂纸先将样品各个表面磨成镜面，以减少变形

时不 必 要 的 摩 擦 力。DPD 工 艺 过 程 是 利 用 Instron
Dynatup 8100 型 落 锤 冲 击 试 验 机 在 室 温 条 件 下 完

成。样 品 仅 变 形 一 次，变 形 的 应 变 速 率 为 ～ 5 ×
102 s － 1。本实验样品的变形量采用工程应变量，即 ε
= L o － Ld / L o，其中 L o 和 Ld 分别是样品变形前后的

厚度。4 个样品的工程应变量见表 1，不同样品的应

变量有所出入是由于打磨样品过程中导致样品高度

有偏差。

表 1 不同角度的样品相应的变形量

Table 1 Strains of samples with different angles

0° 30° 60° 90°

ε 6% 5. 8% 5. 9% 6. 3%

在用 EBSD 对样品分析之前，将样品所 要 观 察

的面磨成镜面，再利用 ACⅡ电解抛光液对样品表面

进行抛光，电压 20 V，电流 2 ～ 3 A，时间 60 s。使用

FEI Nova400 FEG-SEM 的 EBSD 附件对变形前后样

品的微观组织及晶粒取向的变化进行测定。步长选

择为 1 μm，区域面积是 300 × 300 μm。对不同角度
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图 2 角度为 0°、30°、60°和 90°样品的取样示意图及内部取向分布。

Fig． 2 Schematic illustration of the four sample orientations used for DPD testing．

的 AZ31 样 品，都 选 择 其 中 心 均 匀 变 形 部 位 进 行

EBSD 扫描，而 且 扫 描 5 ～ 6 张 图 片，目 的 是 使 结 果

具有代表性。然后利用 Channl 5 软件对 EBSD 数据

进行分析。

2 结果与讨论

2. 1 变形后不同角度样品的织构差异

图 3 为不同角度样品的 EBSD 极图，变 形 前 的

轧制镁合金具有很强的织构，在 DPD 高应变速率的

打击下，0°样品变形后织构较变形前没有多大变化。
30°、60°和 90°样 品 均 在 打 击 面 形 成 较 强 的 基 面 织

构，其中 60°和 90°样 品 可 能 由 于 应 变 量 的 原 因，还

存在轧制镁板的织构，但已被弱化。
2. 2 不同角度样品的微观组织分析

图 4 为样品的 EBSD 成像图，发现随 着 角 度 的

增大，孪生部 分 的 比 例 逐 渐 增 大。利 用 EBSD 的 二

维取向成像图对样品的孪生体积分数进行统计，0°、
30°、60° 和 90° 样 品 的 孪 生 体 积 分 数 分 别 为 3%、
16%、44% 和 64%。90°样品的 EBSD 图呈现大量的

{ 10 12} 拉 伸 孪 晶; 随 着 取 样 角 度 逐 渐 偏 离 90°，

{ 10 12} 拉伸孪晶所占的体积分数也逐渐减少，少量

的二次孪晶则出现在 0°、30°样品中。由图 4 可见，

60°和 90°的变形样品中，只存在 86°〈1 210〉和 60°
〈10 10〉两 种 界 面 关 系，而 且 数 量 很 多。其 中 60°
〈10 10〉关系是由不同{ 10 12 } 孪晶变体对生长相遇

而形成的，如 图 4 中 紫 线 标 示。在 0°变 形 样 品 中，

除了 极 少 量 的 { 10 1 2 } 拉 伸 孪 晶 外，基 本 上 都 是

{ 10 11} － { 10 12} 二次孪晶，如图 4 中深蓝线标示。
30°变 形 样 中，{ 10 1 2 } 拉 伸 孪 晶 和 { 10 1 1 } －
{ 10 12} 二次孪晶为主要的孪晶形式。

在高应变速率下，镁合金的变形机理非常复杂。
变形速度会对镁合金的加工硬化行为及位错运动产

生影响，变形 速 度 过 高，不 利 于 滑 移 的 传 播 和 连 续

性，从而产生大的应力集中，此时单纯的滑移难以释

放应力，所以孪生在镁合金的变形过程中起到极大

的作用［12］。但从 EBSD 获得的数据可看出，即使是

提高应变速率，结果也基本符合以下规律: 当压应力

垂直 于 晶 格 c 轴 时，将 产 生 { 10 1 2 } 拉 伸 孪 晶。
{ 10 12} 拉伸孪晶协调变形的能力非常强，它可由拉

应力平行于晶格 c 轴或压应力垂直于晶格 c 轴来激

活。但前提条件是变形镁合金有很强的基面织构垂

直于压缩方 向，从 而 导 致 当 在 特 定 方 向 ( 即 挤 压 方

向，轧 制 方 向 等) 压 缩 时 { 10 12 } 拉 伸 孪 晶 的 产 生。
相反，{ 10 11 } 压缩孪晶产生条件是: 压缩变形方向

平行于 c 轴。而二次孪晶是在产 生 压 缩 孪 晶 后，为

协调变形进而在压缩孪晶处生成 { 10 12 } 拉伸孪晶

而组合 成 的［13，14］，所 以 产 生 条 件 和 压 缩 孪 晶 条 件

相同。
图 5 是不同角度样品的取向差分布图，由图可

见材料的显微组织界面特征。图 5a 中的旋转轴 分

布图表示的是 { 10 11 } － { 10 12 } 二次孪晶的界 面

关系; 图 5 ( c，d) 中两个旋转轴分布图分别表示 60°
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图 1 热轧退火板材的微观组织特征。a: EBSD 成像图( Bar = 100 μm) ; b: ( 0001 ) 极图

Fig． 1 Microstructural characteristics of the as-rolled material． a: EBSD map( Bar = 100 μm) ; b: ( 0001 ) pole figure

图 3 不同角度样品的 EBSD 极图，其中 LD 是载荷方向。

Fig． 3 EBSD pole figures of samples with different angles，and LD is loading direction．

图 4 DPD 后不同角度样品的 EBSD 成像图。Bar = 50 μm

Fig． 4 EBSD maps of samples with different angles after DPD． Bar = 50 μm

图 5 DPD 后不同角度样品的取向差分布。a: 0° ; b: 30° ; c: 60° ; d: 90°样品

Fig． 5 Misorientation angle distributions of samples with different angles after DPD． ( a) 0° ; ( b) 30° ; ( c) 60° ; ( d) 90°
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〈10 10〉和 86°〈1 210〉两种界面关系。而图 5b 中的

旋转轴分布图说明≤5°的小角界面部分是由孪晶界

位错塞积和孪晶内部固着位错形成的，变形量越大，

孪晶界位错塞积越严重，同时后生孪晶内部固着位

错密度越高［9］，所以小角晶界的数量较多。

3 结论

本 文 采 用 EBSD 技 术 分 析 不 同 初 始 织 构 的

AZ31 热轧退火板材在动态塑性变形中微观组 织 与

织构的差异。结 果 表 明: ( 1 ) 0°样 品 变 形 后 织 构 较

变形前变化不大，30°、60°和 90°的样品均在打击面

形成较强的基面织构，随着角度的增大，孪生体积分

数逐渐增大。 ( 2 ) 60°和 90°的变形样品中，只存 在

86°〈1 210〉和 60°〈10 10〉两种界面关系，数量很多;

0°变形样品基 本 上 都 是 { 10 11 } － { 10 12 } 二 次 孪

晶; 30°变 形 样 中，{ 10 1 2 } 拉 伸 孪 晶 和 { 10 11 } －
{ 10 12} 二次孪晶为主要的孪晶形式。
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EBSD analysis of characteristics of twin structure and
texture variation in Mg-3Al-1Zn during room
temperature dynamic plastic deformation

LOU Chao，ZHANG Xi-yan* ，YAN Fu-hua
( College of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China)

Abstract: Four samples for dynamic plastic deformation ( DPD ) at room temperature were cut from the as-rolled AZ31sheet with the

cylinder axis either at 0°，30°，60°，or 90° to the normal direction ( ND) of this sheet． The electron backscatter diffraction technique

( EBSD) was used to investigate the microstructure and texture evolution． Twinning volume fraction of the four samples increased with

the increasing of angle． Only 86°〈1 210〉boundaries and 60°〈10 10〉boundaries were generated in samples of 60°and 90° ． In the 0°

sample，{ 10 11} － { 10 12 } double twins was generated besides a few { 10 12 } extension twins，and { 10 12 } extension twins and

{ 10 11} － { 10 12} double twins were the main twin types in the 30°sample．

Keywords: AZ31 ; dynamic plastic deformation; EBSD; twin; basal texture
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