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摘　要：在新三思拉伸试验机ＣＭＴ５１５０上对均匀态ＡＺ３１镁合金进行室温压缩试验，研究了

在变形量分别为５％、７．５％、１０％、１２．５％、１５％以及变形速率分别为０．５、１、２、４ｍｍ／ｍｉｎ时压缩变

形组织中孪晶的形态与分布。结果表明：在压缩变形初期，只有少量晶粒内出现孪晶，孪晶较宽；而

在压缩变形末期，孪晶几乎分布于所有晶粒中，且出现了细而长的孪晶。孪晶分数随变形程度的增

大而上升。随着变形速率的增大，孪晶形态变细，且其密度增大，试样的屈服强度和抗压强度都

升高。
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　　２１世纪，人类科学技术的不断进步，对人类生

存环境产生极大污染，在此情况之下，走在世界发展

前端的各个国家竭力开发新型材料。镁合金因储量

丰富，阻尼性与电磁屏蔽性能优越，回收产生的污染

较小等优点，成为材料研究者关注的焦点［１３］。

然而，镁合金的密排六方结构却限制了镁合金常温

塑性变形能力，此时该材料只有基面｛０００１｝＜１１２０＞

两个独立滑移系［４６］。ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则表明５个独

立滑移系是多晶材料发生无裂纹均匀变形的基本条

件［７］。由此看来，室温镁合金塑性变形除常见的滑

移方式外，还借助于孪生的方式，根据镁合金成分与

变形条件的不同，两种方式对材料的影响也不同。

近年来，国内外专家学者均对镁合金孪生变形

机理进行了探究［８］。北京科技大学胡轶嵩等人针对

镁合金孪生的过程，利用取向成像技术测定试验应

变量和试样的孪晶量之间的关联。ＹａｓｕｍａｓａＣｈｉｎｏ
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等研究发现温度的升高会使材料各向力学性能的差

异缩小［９］。Ｍ．Ｒ．Ｂａｒｎｅｔｔ等人采用ＥＢＳＤ，研究晶

粒尺寸在压缩变形中的影响如何［１０］。ＬｉｂｏｒＨｅｌｉｓ

等集中研究高温下［１１］，材料的织构演变。ＬａｎＪｉａｎｇ

等［１２］同样采用ＥＢＳＤ方法，研究｛１０１２｝孪晶。

总的来说，孪生与滑移的发生，前提条件是达到

相应的临界切应力。而孪生的临界切应力却大于后

者。因此，一般条件下，多是发生滑移而非孪生，仅

在滑移难以发生时，变形才以孪生方式进行。通过

ＡＺ３１镁合金在室温下的压缩实验，结合金相观察、

应力应变曲线等分析手段，讨论了冷压缩过程中孪

生的产生和作用。

１　实验材料和方案

实验材料为ＡＺ３１镁合金，具体名义成分如表１

所示。从铸态坯料中线切割截取Φ１０ｍｍ×２０ｍｍ

的圆柱体试样。进行压缩实验之前，对试样进行

４００℃下保温４ｈ均匀化处理。均匀化后的试样，在

新三思拉伸试验机ＣＭＴ５１５０上进行室温压缩试

验，变形量分别为５％、７．５％、１０％、１２．５％、１５％，

变形速率为２ｍｍ／ｍｉｎ；再于不同的变形速率０．５、

１、２、４ｍｍ／ｍｉｎ对每个试样压缩直到断裂。分别取

圆柱体试样的横截面，经打磨、抛光和腐蚀后，在

ＺＥＩＳＳ金相显微镜下观察金相组织。所用腐蚀剂

为：苦味酸５ｇ＋醋酸５ｇ＋蒸馏水１０ｍＬ＋乙醇

１００ｍＬ。运用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件测量试样的孪晶量，

具体操作：捕获孪晶像素数值，以及相应的晶粒总的

像素数值，前者数值与后者数值相比，即为实验所测

孪晶量。

表１　犃犣３１镁合金的主要元素质量分数（ｗｔ％）

元素 Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｇ

质量分数％ ２．７ ０．８ ０．２３ Ｂａｌ．

２　实验结果与分析

２．１　变形量对孪晶形貌和分数的影响

图１（ａ）可见，均匀化处理后试样的组织特点：

晶粒大小较均匀，平均晶粒尺寸约为２００μｍ。材料

基体枝晶经过均匀化工序后，基本消失，仔细观察研

究发现，少量颗粒状 Ｍｇ１７Ａｌ１２第二相仍存在于其中。

压缩变形量为５％时，试样的组织情况如图１（ｂ），经

观察，该图有一些较宽的孪晶分布在晶粒内部，处于

一个晶粒内部的多条孪晶彼此平行。在压缩实验的

进行中，试样的变形程度在增加，相应的孪晶数量也

在上升。当压缩量增到１２．５％（图１（ｅ）），晶粒内部

布满孪晶，这些孪晶形态是细而长的，彼此之间互相

交错。孪生的产生，一是要达到相应的临界切应力，

二是晶粒位向要利于发生孪生。那么，孪晶所在处

必然是应力高度聚集处。若变形程度小，则应力聚

集少，孪晶数量也较少。若变形程度增加，晶界处的

紧张状态加剧，变形过程持续时间的延长也使部分

晶粒位向改变，改变的位向可能利于孪生发生，由此

原因，压缩时间越长，变形程度越大，孪晶数量越多

甚至布满晶粒［１３］。一般称原始孪晶内再产生的孪

晶为二次孪晶。本实验中没有观察到明显的二次

孪晶。

对镁合金孪生的研究，首先提到它的分类，通常

常温变形后的孪晶分为｛１０１２｝孪生和｛１０１１｝孪生。

已知孪晶的发生实质是晶体内部原子的切变过程，

不同的孪生过程导致孪晶之间分布的角度有所差

别，利用金相照片，可估测晶粒内部孪晶之间的角

度，以推测孪生的种类［１４］。图１（ｂ）、（ｃ）中，压缩程

度较小时孪晶呈凸起状，且较粗大，此时，孪晶间的

夹角约４０°（如图１（ｂ）），属于｛１０１２｝孪晶；图１（ｄ）、

（ｅ）、（ｆ）中孪晶形态为扁平状，孪晶之间的夹角约为

８０°（如图１（ｄ）），属于｛１０１１｝孪晶。Ｓｅｒｒａ等
［１５］运用

原子标度计算机计算出｛１０１２｝孪晶的位错芯较宽，

该类孪晶沿横向可动性强，所以｛１０１２｝孪晶呈凸起

状；相反，｛１０１１｝孪晶的位错芯很窄，沿横向的可动

性差，所以该类孪晶更倾向于纵向生长，呈扁平状。

这是两种孪晶形态差异的原因。由上分析可知，本

实验中，压缩变形量较小（小于等于７．５％）时，变形

过程中｛１０１２｝孪生占主导地位。而变形量大于７．

５％时，则是｛１０１１｝孪生占主导。

以上对金相照片的观察，只是定性分析孪晶数

量的变化情况。为了进一步定量分析孪晶数量的变

化，引入孪晶分数这一概念，其表示研究的组织中孪

晶在整张照片中占的面积分数。以图１为研究对

象，运用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件计量不同压缩变形量下，孪

晶的数量，该结果应为几个分散的数值点。将分散

的数值点做曲线并拟合，得到孪晶分数随压缩应变

量的变化规律，如图２所示。可以看出，孪晶数量的

增长速率先由慢至快，压缩变形程度一定后，该速率

又慢了下来。
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图１　犃犣３１镁合金压缩时不同变形量下的显微组织

图２　犃犣３１镁合金孪晶分数随塑性应变量的变化

　　

２．２　变形速率对孪晶组织的影响

变形速率是影响本实验孪晶的重要因素之一。

图３（ａ）是实验用镁合金在０．５ｍｍ／ｍｉｎ下进行压缩

后的金相照片。可见，该试样在极小的变形速率

０．５ｍｍ／ｍｉｎ下，进行室温压缩变形，同样产生了为

数不少的孪晶。比较图３（ｂ）、（ｃ）可见，变形速率的

提高，使变形孪晶形态趋于细小致密，相应的分布趋

于均匀。变形速率对实验所用镁合金的孪生模式的

影响不可忽略：若变形速率较低，单个晶粒内部产生

的孪晶分布方向趋于一致，偶尔有少量孪晶发生相

交；伴随变形速率的升高，单个晶粒内部呈现几组孪
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晶相交的状态，而单一的组内孪晶则彼此平行。产

生这现象的原因可能是：变形速率较慢时，仅有取向

有利的那组孪晶产生，导致了同一晶粒内仅一组平

行的孪晶，少有孪晶交错。据２．１对孪晶形态及分

类的阐述可知，变形速率较慢时以｛１０１２｝孪晶为主，

变形速率增快后，变形晶粒紧张度加剧，更倾向于形

成｛１０１１｝孪晶。

图３　犃犣３１镁合金压缩时不同变形速率下的显微组织

　　以上研究了变形程度、变形速率是如何影响实

验中试样孪晶的分布与形态。总之，保持变形速率，

而变形程度较小或降低变形速率，试样以｛１０１２｝孪

生为主要变形方式。保持变形速率，而变形程度较

大或升高变形速率，试样以｛１０１１｝孪生为主要变形

方式。对镁合金大量研究发现，｛１０１２｝孪生因切变

量最小成为理论上最容易产生的孪生，｛１０１１｝孪生

切变量仅高于｛１０１２｝孪生
［２］。若外加拉力是沿着犮

轴又或外加压力与犮轴相垂直，｛１０１２｝孪生因其切

变量最小，此时最易发生。可是晶粒会在孪生过程

中进行翻转，据 ＹａｓｕｍａｓａＣｈｉｎｏ等人
［１６］测定这个

翻转的角度约为８６°。接近９０°的翻转导致外加拉

力与犮轴相垂直又或外加压力沿着犮轴，这样的改

变恰好利用发生｛１０１１｝孪生。另一方面，加之变形

程度或应变速率的上升，致使压缩过程产生大量应

变，应力的高度积聚，使局部能量上涨，孪生模式转

为｛１０１１｝孪生。

２．３　变形速率对性能的影响

由图４可见，变形速率的提高，伴随着屈服强度

与抗压强度同时升高，而断裂时刻相应的变形量无

明显变化。对镁合金变形研究发现，变形速率极大

程度影响了孪生与滑移两者的出现比例，变形速率

极快的条件下，比如冲击载荷的实验条件下，大多数

与镁合金结构相似（密排六方）材料只以孪生为其主

要变形模式。Ｂａｒｎｅｔｔ认为
［１０］，滑移被孪生取代的

过程，滑移面上孪晶影响的是形变强化程度，该程度

不受孪生所需应力的影响。通常情况下，变形速率

的增加会使镁合金倾向于孪生变形，因为此时，各类

滑移均受速度影响而来不及产生，导致材料局部位

置应力分布积聚，进一步推动孪生。孪生取代滑移

带来的是相应材料的强度上升。
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图４　不同变形速率下的应力—应变曲线

３　结　论

１）以２ｍｍ／ｍｉｎ的速率室温压缩时，变形量为

５％～７．５％的试样中仅存在少量形态较宽、分布上

彼此平行的孪晶。变形程度增大后，孪晶形态变得

细且长，分布上彼此交错。

２）实验中，变形量或变形速率升高的条件下，因

晶粒转动、应力积聚等因素，试样以｛１０１２｝孪生变为

｛１０１１｝孪生为主。

３）随变形速率的升高，孪晶变得致密且彼此交

错，材料的室温屈服强度与抗压强度均有提高，但是

断裂时变形量未变化。
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