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不同孪晶含量Mg-3Al-1Zn合金的变形行为

王 叶 1，卢 磊 2*

（1 西南交通大学 物理科学与技术学院，成都 610031；2 西南交通大学 材料科学与工程学院，成都 610031）

摘要：采用同步辐射X射线原位成像与衍射技术研究了不同孪晶含量的Mg-3Al-1Zn合金在单轴压缩下的变形行为。实

验选取原始镁合金及其经应变 4.3%和 9.4%预压缩得到的具有不同孪晶含量的预制孪晶镁合金作为研究对象，在相同

的实验条件下开展单轴压缩实验，加载过程中同时得到宏观尺度应力-应变曲线、细观尺度变形图像和微观尺度X射线

衍射图谱。分别对X射线成像图像和X射线衍射图谱进行数字图像相关和积分处理，获得变形场和孪晶变形特征。结

果表明，单轴压缩加载下原始镁合金中形成大量的｛1012｝孪晶，而预制孪晶镁合金样品产生了大量的｛1012｝-｛1012｝双

孪晶，｛1012｝孪晶和｛1012｝-｛1012｝双孪晶均可以通过减缓应变集中过程促使应变硬化率增加。相较于 4.3%预压缩试

样，9.4%预压缩试样中形成的｛1012｝-｛1012｝双孪晶更多，减缓应变集中的效率更高，使得塑性变形过程中应变硬化率及

其增幅均处于较高水平。
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Deformation behavior of Mg-3Al-1Zn alloy 
with different twin contents
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Abstract：In situ synchrotron radiation X-ray imaging and diffraction are employed to investigate the 
deformation behavior of Mg-3Al-1Zn alloy with different twin contents under uniaxial compression. The as-
received magnesium alloy is compressed by 4.3% and 9.4% strain to fabricate twins with different 
contents， the pre-compressed and as-received magnesium alloys are subjected to uniaxial compression 
under the same condition， and the macroscale stress-strain curves， mesoscale deformation imaging 
sequence， and microscale X-ray diffraction patterns are obtained simultaneously. The imaging sequences 
are analyzed via digital image correlation method to resolve deformation fields， and the X-ray diffraction 
patterns are integrated to identify deformation twins. The results show that abundant ｛1012｝ and ｛1012｝-
｛1012｝ twins are activated in the as-received and pre-twined magnesium alloy during uniaxial compression， 
respectively. Both ｛1012｝ and ｛1012｝-｛1012｝ twins can boost the strain hardening rate by slowing the 
strain localization process. Compared with the 4.3% pre-compressed sample， more ｛1012｝-｛1012｝ twins 
are formed in the 9.4% pre-compressed sample， leading to higher efficiency in slowing down strain 
localization， so that the strain hardening rate and its increase rate are at a high value during uniaxial compression.
Key words：XRD；DIC；deformation twinning；magnesium alloy

镁合金因其密排六方结构导致滑移系不足的特

性，使得孪晶成为镁合金中重要的塑性变形机制。在

众多的孪晶模式中，由于激活｛1012｝扩展孪晶所需的

临界分切应力更小，故其作用更加不可忽视。
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早期在AZ31镁合金中引入预制｛1012｝孪晶的研

究表明，｛1012｝孪晶增强了位错滑移阻力，有效提升

了材料的强度［1-3］。Shi 等［4］研究了 AZ31 镁合金中孪

晶之间的相互作用对材料力学性能的影响，发现交叉

孪晶结构能够抑制孪晶的生长，并且在交叉区域促进

新的孪晶成核，最终能够强化材料性能。Wang等［5］研

究了预制孪晶对AZ31镁合金板材高应变率变形行为

的影响，发现预压缩可以促进 AZ31 镁合金中多个孪

晶变体的激发，其中｛1012｝孪晶诱导的晶粒细化可以

显著提高合金的屈服强度。Pan等［6］沿不同方向对预

制孪晶样品进行拉伸加载，探究了｛1012｝孪晶对材料

力学性能的贡献。

通过以上研究，预制孪晶｛1012｝在加强材料性能

方面的表现有目共睹［7］，相关学者也尝试解释预制孪

晶加强材料力学性能的机理，如孪晶在协调塑性变形

的同时以动态再结晶方式优化材料的微观结构，使得

材料能够在不损失延性的情况下，拥有更高的强度［8］。

然而，预制孪晶｛1012｝对镁合金力学性能的影响较为

复杂，变形过程中涉及｛1012｝孪晶和｛1012｝-｛1012｝双

孪晶的共同作用［9］，仍需要进一步的研究。

本工作将原始镁合金样品进行不同程度的预压

缩，得到两种不同｛1012｝孪晶含量的预制孪晶镁合金

样品，之后对原始样品及 2个预制孪晶样品进行单轴

压缩加载。在变形过程中记录宏观应力-应变信号的

同时使用同步辐射X射线原位成像和衍射装置进行细

观和微观尺度的测量，得到样品的真实应力-应变曲

线，计算得出相应的应变硬化率曲线，同时使用数字

图像相关（digital image correlation，DIC）方法分析得

到样品变化的应变场。此外，对衍射图样进行分析，

得到不同样品中孪晶含量的变化趋势。结合宏观、细

观和微观 3个尺度的实验结果分析预压缩产生的孪晶

对镁合金变形行为的影响。

1　实验材料与方法

1.1　样品制备

为探究预制孪晶对 AZ31 镁合金变形行为的影

响，首先将AZ31板材切割成 10 mm×10 mm×20 mm
的样品，沿样品 RD 方向分别进行应变为 4.3% 和

9.4% 预压缩以制备不同｛1012｝孪晶含量的镁合金试

样。为方便下文描述，将压缩应变为 4.3%和 9.4%的

试样分别记为 PT 4.3% 和 PT 9.4%。之后将样品在

高氯酸与乙醇按体积比 1∶4 混合的溶液中浸泡 30 s，
进行蚀刻处理用于后续制备X射线散斑和X射线DIC
分析［10］。

1.2　实验装置

本研究使用的实验装置为上海同步辐射光源

BL09B线站的原位X射线成像和衍射装置（图 1（a））。

使用自制的材料试验机以 10-3 s-1应变速率对原始试

样、PT 4.3% 和 PT 9.4% 试样进行单轴压缩加载，压

缩方向平行于试样 TD 方向。压缩试样的尺寸均为

2.6 mm×2 mm×1 mm，晶体学c轴与压缩方向的相对取

向关系如图 1（b）所示。单轴压缩试样的同时，进行同

步辐射X射线成像和衍射测量。动态调节遮挡X射线

的狭缝装置的尺寸，使同步辐射X射线成像和衍射测

量时X射线光斑的直径分别约为 3 mm和 0.6 mm。成

像和衍射相机的曝光时间分别为300 ms和500 ms，衍射和

成像的帧间隔均为5 s。入射X射线的能量是18 keV。

2　结果与分析

2.1　宏观力学变化

原始试样、PT 4.3% 和 PT 9.4% 试样沿 TD 进行

单轴压缩得到的真实应力-应变曲线如图 2（a）所示。

可以看出，预制孪晶试样PT 4.3%和PT 9.4%的屈服

强度分别为 138 MPa 和 126 MPa，远大于原始试样的

屈服强度 54 MPa，屈服强度的提升主要是预压缩过程

1-compression loading device；2-sample；3-diffraction scintillator；4-mirror；5-imaging scintillator；6-imaging camera；7-diffraction camera

图1　单轴压缩加载与X射线诊断系统示意图（a）及样品压缩方向与晶体 c轴纤维之间的相对取向（b）
Fig.1　Schematic setup for compression loading along with X-ray measurements（a） and relative orientation 

between compression direction and crystallographic c-axis fibers（b）
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中孪晶变形细化晶粒尺寸和塑性变形引起应变硬化

两方面因素导致的。PT 4.3% 的屈服强度大于 PT 
9.4% 的屈服强度，推测是因为 PT 9.4% 试样预压缩

到第 3 阶段后孪生变形较彻底，PT9.4% 试样中孪晶

几乎占据母体晶粒，使得其平均晶粒尺寸大于

PT 4.3% 试样的平均晶粒尺寸。有关平均晶粒尺寸

的猜测是参考了 Knezevic 等［11］通过电子背散射衍射

技术表征得到的不同压缩应变下镁合金AZ31的微观

组织形貌，4% 压缩应变下观察到大量的透镜状变形

孪晶，而 8%压缩应变下镁合金AZ31的孪晶变形较为

彻底，使得其平均晶粒尺寸高于 4% 压缩应变下的平

均晶粒尺寸。如仅考虑加工硬化，PT 9.4%试样的残

余应力水平高于PT 4.3%试样，PT 9.4%试样的屈服

强度理应高于PT 4.3%试样，但平均晶粒尺寸较小的

PT 4.3% 试样发生细晶强化，使得其屈服强度高于

PT 9.4%试样。

对真实应力-应变曲线求导，得到 3组样品加载过

程中的应变硬化率-应变曲线（图 2（b））。根据应变硬

化率的变化趋势，可以将镁合金的变形分为 3 个阶

段［12］。阶段Ⅰ，随着应变的增加，试样发生弹塑性转

变，应变硬化率从非常高的数值快速降低。阶段Ⅱ，

镁合金发生屈服之后，应变硬化率随着应变的增加缓

慢增加。可以观察到，相较于原始试样，PT 4.3% 和

PT 9.4% 试样受预变形的影响更晚进入阶段Ⅱ。在

该阶段，原始试样应变硬化率的大小和增长速率均高

于预制孪晶试样。在预制孪晶试样中，PT 4.3%试样

的真实应力-应变曲线走势相较于PT 9.4%试样更加

平缓，相应地，PT 4.3% 试样在该阶段的应变硬化率

小于PT 9.4%试样。阶段Ⅲ，原始试样和预制孪晶试

样的应变硬化率呈现不同幅度的下降，原始试样的下

降速率较高，而 2种预制孪晶样品的下降相较来说更

加平缓。其中，PT 4.3%试样比PT 9.4%试样更早进

入Ⅲ阶段，且应变硬化率始终维持在比PT 9.4%试样

低的状态。

分析图 2真实应力-应变曲线及应变硬化率-应变

曲线可以得出，预压缩在一定程度上提高了样品的屈

服强度，并且当应变超过一定范围时，屈服强度会有

所下降。此外，预压缩样品的应变硬化率均低于原始

样品，但PT 9.4%应变硬化率稍高于PT 4.3%。原因

可以归结于 PT 9.4% 试样变形过程中激发的孪晶数

量多于PT 4.3%试样，相关解释将结合X射线衍射在

微观结构变化部分进一步说明。

2.2　细观应变场

对 X射线成像图像序列进行数字 DIC分析，获得

不同压缩应变下的应变场（图 3）。可以看出，3种样品

的变形都表现出局部应变集中，但是应变集中程度各

有不同。为量化 3种样品的应变集中程度，计算了不

同变形量下应变场的标准差（图 3（d））。塑性变形初

期，各样品的标准差大致相同，并且均随应变的增加

而增长。随着压缩的进行，原始样品的标准偏差明显

小于预制孪晶样品，其应变集中程度较低。

预制孪晶试样中，PT 4.3%试样的标准偏差先大

幅增加后波动并趋于稳定，PT 9.4%试样的标准偏差

维持一定的增长速率，但数值始终小于 PT 4.3% 试

样。相较于PT 4.3%试样，细观尺度上PT 9.4%试样

的应变集中程度较低，使得宏观尺度上PT 9.4%试样

呈现出相对明显的应变硬化特征，即较高的应变硬

化率。

根据上文分析可以看出，相较于原始样品，

PT 4.3% 和 PT 9.8% 试样中预制孪晶的存在使得应

变集中程度较高，加强了样品的局部变形。此外，推

测内部存在一定的变形机理导致 PT 9.4% 应变集中

图2　3种样品的宏观力学行为

（a）真实应力-应变曲线；（b）应变硬化率-应变曲线

Fig.2　Macroscale mechanical behaviors of three different samples
（a）true stress-strain curves；（b）strain hardening rate-strain curves

189



材料工程 2026 年 1 月

程度相比PT 4.3%稍弱。2种预制孪晶样品之间的宏

观和细观尺度变形差异可能与微观尺度响应密切相

关。预制孪晶过程中，引入孪晶的同时亦引入了大量

的位错，孪晶和位错均会对PT 4.3%和PT 9.8%试样

的变形产生影响，限于技术手段，本工作主要围绕预

制孪晶对镁合金变形行为的影响开展研究。

2.3　微观结构变化

为了研究压缩过程中 3种试样的微观尺度晶体结

构演化，利用 HiSPoD 编码［13］将二维衍射环转换为一

维衍射图案，以分析孪晶含量的变化。图 4分别展示

了 3种样品的初始衍射图样和最终衍射图样，对衍射

图样进行积分得到了原始试样以及预孪晶试样中孪

晶的衍射强度与应变的关系（图5）。

由于 AZ31 镁合金缺乏足够的滑移系，｛1012｝孪

晶是重要的塑性变形机制。微观尺度X射线衍射图案

的变化主要归因于｛1012｝孪晶［14］和｛1012｝-｛1012｝双

孪晶［15］的形成。

对比图 4（a）~（c）衍射图样，可以发现预压缩（沿

RD方向）过程中，样品方位角 γ=90°附近的｛0002｝衍

射峰出现且强度随预压缩应变的增加而增加，相应

地，γ=90°附近的｛1010｝衍射峰强度减弱，甚至消失。

可以认为在预压缩过程形成了大量的｛1012｝孪晶，且

预压缩应变越大，孪晶的含量强度越高。沿 TD 方向

单轴压缩的实验过程中，原始试样γ=0°附近｛0002｝衍

射峰强度经历明显的增长，而γ=0°附近｛1010｝衍射峰

强度逐渐降低，相应地，γ=90°附近｛1010｝衍射峰强度

适当增加。这表明大量的｛1012｝孪晶被激活以适应

塑性变形［16］，孪晶的激活有效地释放局部应力，迅速

降低细观尺度应变集中的速率，从而提高宏观尺度的

应变硬化率。

由于含有大量的预压缩｛1012｝孪晶，PT 4.3% 和

PT 9.4%试样沿TD方向单轴压缩时衍射峰演化规律

不同于原始试样。随着压缩应变的增加，PT 4.3%和

图3　3种样品的应变场及Exx（x， y）标准差

（a）原始样品；（b）PT 4.3%样品；（c）PT 9.4%样品

Fig.3　Strain field mapping and standard deviation of Exx（x，y） of three samples
（a）as-received；（b）PT 4.3%；（c）PT 9.4%

图4　3种样品的初始（1）与最终（2）衍射图样

（a）原始样品；（b）PT 4.3%样品；（c）PT 9.4%样品

Fig.4　Initial（1） and final（2） diffraction patterns of three samples
（a）as-received；（b）PT 4.3%；（c）PT 9.4%
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PT 9.4% 试样中 γ =90° 附近｛0002｝和 γ =0° 附近

｛1010｝衍射峰的强度逐渐降低，而γ=0°附近｛0002｝和

γ =90°附近｛1010｝衍射峰强度逐渐增长。｛0002｝和

｛1010｝衍射峰的强度 γ=0°和 γ=90°呈现出此消彼长

的演化规律，表明沿 TD 方向单轴压缩时在预压缩

｛1012｝孪晶中形成了新的｛1012｝孪晶，即｛1012｝-
｛1012｝双孪晶。

对比 PT 4.3% 试样以及 PT 9.4% 试样的衍射峰

值强度曲线，可以看出，PT 9.4% 试样中 γ=90°附近

的｛0002｝和｛1010｝衍射峰的强度变化量均明显高于

PT 4.3% 试样，表明沿 TD 方向单轴压缩时 PT 9.4%
试样中激发的｛1012｝-｛1012｝双孪晶数量明显高于

PT 4.3%试样中的双孪晶数量，这是由于预压缩过程

中 PT 9.4% 试样中的｛1012｝孪晶变形比 PT 4.3% 试

样彻底，｛1012｝孪晶数量多且尺寸大，有利于后续沿

TD单轴压缩时｛1012｝-｛1012｝双孪晶的形成。同时，

由于PT 9.4%试样中激发了更多的｛1012｝-｛1012｝双

孪晶，大量的双孪晶有效释放沿 TD 压缩时产生的局

部应力，减缓了应变集中的形成速率，使得 PT 9.4%
试样的应变硬化率高于PT 4.3%试样的应变硬化率。

在宏观应力-应变曲线上，2种预制孪晶有较高的

相似性，但在细观应变场中差异较大。根据图 5 中

PT 4.3%和PT 9.4%试样衍射峰强度变化量推测，这

是因为二者激发的孪晶含量有很大的差异，且孪生过

程所激活的孪晶种类也不同。

可以认为，｛1012｝拉伸孪晶减缓应变集中的效率

相比双孪晶更高。同时，应变集中程度也和孪晶含量

以及孪生种类密切相关。

此外，滑移作为镁合金中重要的塑性变形机制，

当发生｛1012｝拉伸孪晶变形时，织构发生改变，滑移

变形机制随之发生变化，可能启动更多的非基面滑

移，进而协同孪晶变形共同缓解应变集中，促使应变

硬化率增加。有关滑移机制对镁合金变形行为影响

的研究将在后续借助透射电镜表征手段展开。

3　结论

（1）采用原位同步辐射X射线成像及衍射技术，研

究了单轴压缩下不同孪晶含量Mg-3Al-1Zn合金的变

形特征，有关结论仅仅是基于变形孪晶一定程度上影

响细观应变场和宏观力学行为得出的，滑移变形机制

亦可能同变形孪晶一样对细观应变场和宏观力学行

为产生影响，将在今后的工作中做进一步研究。

（2）初始屈服后，｛1012｝孪晶和｛1012｝-｛1012｝双

孪晶分别主导原始样品和预制孪晶样品的塑性变形，

二者均可以通过减缓单轴压缩下的应变集中过程促

使应变硬化率的增加。相较于｛1012｝-｛1012｝双孪晶，

｛1012｝拉伸孪晶减缓应变集中效率更高，使得原始样

品塑性变形过程中应变硬化率及其增幅均明显高于

预制孪晶样品。

（3）样品的应变集中过程与孪晶含量密切相关；

根据衍射峰值强度曲线可以得知，变形过程中

PT 4.3% 试样中激发的孪晶的含量远低于原始样品

和 PT 9.4%。样品中孪晶含量的差异比孪生类型的

差异对缓解应变集中的贡献更大，因此使得PT 9.4%
样品塑性变形过程中应变集中程度弱于 PT 4.3%
样品。

（4） 不同预制孪晶含量的样品在单轴压缩过程

中，激发的｛1012｝-｛1012｝双孪晶的含量与压缩应变成

正相关。PT 9.4% 试样中激活的｛1012｝-｛1012｝双孪

晶数量多于PT 4.3%试样，释放单轴压缩时产生的局

部应力能力较强，一定程度上减缓了应变集中的形成

速率，使得PT 9.4%试样的应变硬化率高于PT 4.3%
试样。

图5　不同应变下3种样品的衍射峰值强度

（a）原始样品；（b）PT 4.3%样品；（c）PT 9.4%样品

Fig.5　Diffraction peak intensities of three samples as a function of true strain
（a）as-received；（b）PT 4.3%；（c）PT 9.4%
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