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摘 要：采用准原位电子背散射衍射（EBSD）、滑移迹线法和晶内取向轴法（ IGMA），研究了轧制退火态 Mg-Nd

合金板材在室温（RT）和-150 ℃深冷（CT）条件下沿轧制方向压缩过程中的变形行为。结果表明：变形温度不

影响孪生模式，但会显著影响孪生形核率以及滑移模式。相比于 RT 压缩，经相同的压缩变形（4%），CT 压缩

显著增大了样品变形过程中的局部应力，导致孪晶形核率提高了约 10%，孪晶界总长度提高了约 8%，并促进了

非基面滑移，其比例由 RT 压缩时的 45.5%增加至 CT 压缩的 65.9%，此外，低温抑制了压缩变形过程中的基面<a>

滑移，其比例由 RT 压缩的 54.5%降低至 CT 的 34.1%。
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镁是目前最轻的金属结构材料，在国防军工、

航空航天、汽车、电子 3C 等领域具有广泛的应用

前景。作为典型的密排六方晶体，镁中不同滑移系

启动的临界分切应力（CRSS）差异明显 [1]，基面滑

移和孪生是室温下镁的主要变形模式。然而，孪生

只能有限地协调沿 c 轴方向的变形。因此，激活非

基面滑移、有效协调沿 c 轴方向的变形是实现镁合

金均匀塑性变形、改善各向异性的关键。

研究表明，Re、Li、Ca 等合金元素能够降低

镁合金非基面滑移的 CRSS，促进非基面滑移的开

启 [2-5]。Nd 是镁合金中重要的稀土合金化元素，Liu
等人 [6]的模拟和实验工作表明，Nd 是其中最有潜力

通过激活非基面滑移、强化孪晶改善镁合金性能的

稀土元素之一。Ha 等人 [7]对 ZK10 与 ZN10 轧制板

材沿轧向（RD）进行拉伸，研究表明 Nd 元素的添

加弱化了织构，激活了更多的非基面<a>位错与锥

面<c+a>位错，提高了合金的塑性。Maldar 等人 [8]

通过粘塑性自洽模拟（VPSC）研究了 Mg-2Nd 合金

沿挤压方向（ED）拉伸的变形机理，发现变形过程

中仍是基面滑移主导变形，Nd 元素的添加降低了柱

面滑移与基面滑移的 CRSS 比值，但基本没有产生

一级锥面<c+a>滑移，研究中没有涉及二级锥面滑

移的情况。 Xu 等人 [9] 通过研究不同 Nd 含量的

Mg-xNd 合金的拉压屈服不对称性发现，Nd 元素的

添加抑制了孪生，显著降低了合金的拉压屈服不对

称性。目前，稀土元素对镁合金滑移、尤其是非基

面滑移和孪生这 2 种变形模式的影响仍有待于定量

的研究和统计表征。

变形温度是影响镁合金变形行为的重要参数。

一般认为基面<a>滑移和{10
—
12}拉伸孪晶受温度影

响很小，而非基面滑移的 CRSS 与变形温度之间存

在反比关系。因此，随着变形温度的升高，基面滑

移和非基面滑移之间 CRSS 的差距逐渐减小，非基

面滑移的开启使镁的塑性得到改善 [10-11]。目前，已

有较多镁及其合金高温变形行为的研究，却鲜有在

深冷温度条件下变形行为的研究。仅有的报道主要

集中在力学行为和断裂模式上 [12-16]，如 Tang 等人 [16]

的研究发现，随着变形温度的降低，孪晶界对位错

的滑移阻碍逐渐增强，位错与孪晶交互处产生应力

集中，最终导致裂纹在交互处萌生。目前，尚缺

乏深冷条件下镁合金变形模式、尤其是滑移类型

和孪生行为等方面的认识。探索镁合金的深冷变

形行为无疑将有助于扩展镁合金在航空航天等领

域的应用。

本工作以 Mg-Nd 合金为研究对象，采用准原位

电子背散射衍射（EBSD）分析、滑移迹线法和晶
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内取向轴法（ IGMA）等手段，定量表征和统计了

合金室温（RT）和深冷（CT）压缩变形过程中滑移、

孪晶的类型及其开启比例 /形核率等特征参数，研究

分析了变形温度影响滑移类型演变和孪晶形核变

化的规律，讨论了变形模式变化对力学性能的影

响，为深入理解 Nd 合金元素和变形温度对镁变形

行为的影响提供基础数据和理论依据。

1 实 验

将 Mg-1Nd（at%）合金轧制态板材在 550 ℃退

火 30 min，采用 X 射线衍射（Rigaku D/Max 2000）
测定退火板材的织构。利用电火花线切割将退火板

材沿 RD 方向加工成Φ4 mm×6 mm 的压缩试样，在

RT 和 CT 下沿 RD 方向进行应变速率为 1×10-2 s-1

的压缩力学性能测试。其中，先用镊子将深冷压缩

样品浸泡在液氮中 3 min，使 CT 压缩样品的温度下

降到-150 ℃左右，随后再进行力学性能测试。

采用 JOEL JSM7800F 场发射扫描电镜（SEM）

对 RT 与 CT 压缩试样进行显微组织形貌观察和准原

位 EBSD 分析，实验所选取的观察面均为 RD-TD
面，EBSD 标定面积为 400 μm×350 μm。利用 Channel
5 和 OIM 软件分析处理 EBSD 数据。

采用 IGMA 方法对发生滑移的晶粒数量进行统

计，分析选取的小角度取向差为 0.5°~2°；用滑移迹

线法确定各晶粒发生的滑移类型，用 Python 代码计

算出每个晶粒中的理论滑移迹线，将计算得到的理

论滑移迹线与 SEM 照片中实际观察到的滑移线进

行对比从而确定晶粒中开动的滑移系。

2 结果与讨论

2.1 退火态 Mg-Nd 合金轧板的显微组织

图 1 为退火态 Mg-Nd 合金轧板的光学显微组织

（OM）图、反极图（IPF）、晶粒尺寸统计图以及

{0001}极图。由图 1a 和 1b 的 OM 图和 IPF 图知，

退火态合金板材发生了完全再结晶，且晶粒尺寸较

均匀。经统计，平均晶粒尺寸约为 30 μm，如图 1c
所示。根据图 1d 的极图可知，X 射线衍射（XRD）

极图与 EBSD 微区极图匹配较好，退火轧板织构均

匀，均呈现晶粒的 c 轴偏离轧板法向（ND）大约

30°~40°的弱基面织构。

2.2 Mg-Nd 合金在 RT 与 CT 下压缩的力学性能

图 2 为 Mg-Nd 合金板材在 RT 与 CT 下沿 RD
方向压缩的力学性能曲线。由图 2a 可知，CT 压缩

的屈服强度（compressive yield strength, CYS）较

图 1 退火态 Mg-Nd 合金轧板的组织及晶粒尺寸统计图和极图

Fig.1 Microstructure and grain size analyses of as-annealed Mg-Nd alloy sheet: (a) OM image, (b) IPF map, (c) grain size

distribution, and (d) XRD pole figure and EBSD microzone pole figure
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图 2 Mg-Nd 合金样品在 RT 和 CT 下沿 RD 压缩的真应力 -

应变曲线和应变硬化率曲线

Fig.2 True stress-true strain curves (a) and strain hardening

rate curves (b) of samples compressed along RD at RT

and CT

RT 压缩有约 10 MPa 的小幅提升；图 2b 的加工硬

化曲线表明，RT 和 CT 压缩的应变硬化率最大值都

出现在真应变约为 0.08 的地方，但 CT 压缩下的最大

应变硬化率约为 1500 MPa，RT 压缩约为 1380 MPa，
CT 压缩下表现出了更大的应变硬化率，提高了约

120 MPa。这表明 RT 与 CT 压缩下合金具有不同的

变形行为，这将在后续的分析中加以探讨。需要指

出的是，该压缩实验选用的应变速率为 10-2 s-1，力

学性能测试过程会持续约 20 s，在 CT 条件下进行

力学性能测试的过程中会出现较大的温升，温度将

从-150 ℃上升到约-20 ℃，这会导致实验结果出现

一定偏差，即如果测试温度能持续保持在-150 ℃，

RT 与 CT 的压缩力学性能差异将更加显著，这在相

关研究中已得以证明 [12,17-18]。

2.3 CT 压缩对 Mg-Nd 合金孪生行为的影响

图 3a、3b 分别为 Mg-Nd 合金板材样品在 RT
和 CT 下沿 RD 方向压缩 4%时的 IPF 图，从晶粒尺

寸和 IPF 图晶粒的颜色来看，两样品的晶粒尺寸以

及各晶粒的取向均无明显差异。图 3c、3d 分别为

RT 和 CT 压缩 4%的孪晶界分布图，统计在内的孪

晶有镁及其合金中常见的{10
_

12}、{11
_

21}拉伸孪晶

和{10
_

11}、{10
_

13}压缩孪晶，由孪晶界图的结果可

图 3 Mg-Nd 合金板材样品在 RT 和 CT 下沿 RD 压缩 4%的 IPF 图和孪晶界图

Fig.3 IPFs (a-b) and twin grain boundary maps (c-d) of samples after 4% compression along RD at RT (a, c) and CT (b, d)
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知，RT 和 CT 压缩条件下所有的孪晶界都为红色，

即{10
_

12}孪晶，这表明在这 2 种变形条件下{10
_

12}
孪晶均为唯一的孪生模式，CT 压缩并不会导致孪生

模式的改变。

图 4 为样品在 RT、CT 下压缩 0%和 4%的{0001}
极图，由图 4a、4c 可知两样品在未压缩之前均呈现

出弱基面织构，其中 RT-0%的织构强度为 10.66，
CT-0%的织构强度为 7.94，RT 样品织构强度略高。

经 4%应变后，如图 4b、4d，{0001}极图的强度峰

出现了约 90°的偏转，说明两样品均出现了较多孪

晶，使得晶粒的 c 轴平行于加载方向（RD）。对极

图进一步对比发现，经 RT 压缩后，晶粒 c 轴分布

的最大强度仍是在偏离 ND 方向 30°处，相对强度

值大约为 7，平行于 RD 的方向相对强度值大约为 3；
而样品经过 CT 压缩后，c 轴在偏离 ND 方向 30°以
内的相对强度值减小到 5 左右，同时平行于 RD 方

向的强度增加到 8 左右。这说明 CT 压缩相对于 RT
压缩发生了更高比例的孪生。

进一步基于 Channel 5 和 OIM 软件对孪晶的特

征参量（孪晶的形核率、面积分数和孪晶界长度分

数）进行了统计。其中，图 5 为 RT 和 CT 压缩 4%
的孪晶面积分数图，由图可知，基体在发生孪生之后

出现了取向偏转，所有孪晶的取向均呈现出 RD 压缩

的“硬取向”，即 c轴方向平行于<uvt0>。表 1 为 RT
和 CT 下沿 RD 压缩 4%样品的孪晶特征参量，RT 压

缩下样品的孪晶形核率为 56.6%，孪晶面积分数为

17.9%，{10
_

12}孪晶界的长度分数为 22.2%，而 CT 压

缩下孪晶形核率为 66.4%，孪晶面积分数为 19.6%，

{10
_

12}孪晶界的长度分数为 29.8%。显然，样品在沿

RD 方向进行压缩过程中，相较 RT 压缩，CT 压缩显

著提升了孪晶的形核率，孪晶形核率提高了约 10%，

此外，{10
_

12}孪晶界的长度也提高了约 8%；孪晶的

面积分数则基本保持不变。

一般认为，镁合金中{10
_

12}拉伸孪晶对变形温

度是不敏感的，受温度影响很小。然而本研究表明，

CT 压缩显著提升了孪晶的形核率。由于孪生是属于

应力激活的变形模式，下面我们从应力角度分析不同

温度下压缩导致的孪生形核率的差异。图 6 为样品在

RT 和 CT 下压缩 4%的 KAM 图。由图可知，CT 压缩

下样品的局部应力较 RT 压缩大，且应力多集中于晶

界附近；RT 压缩的样品，局部应力值相对较小且分

布基本比较均匀。这是因为位错运动为热激活过程，

CT 下变形抑制了位错的运动，因此，在晶界附近不

容易发生位错滑移去协调晶间变形，由此在晶界附近

引起了明显的应力集中。而该应力集中激发了相邻晶

粒发生孪生去协调应变，这是 CT 和 RT 压缩出现孪

生形核率差异的主要因素。但需要指出的是，在本工

作中，CT 压缩仅对孪晶的形核率有较大影响，对孪

晶面积分数却几乎没有影响，对于这一结果将在后续

结合 CT 对滑移类型的影响给予讨论。

图 4 样品在 RT 和 CT 下沿 RD 压缩 0%与 4%的极图

Fig.4 Pole figures of samples after 0% (a, c) and 4% (b, d) compression along RD at RT (a-b) and CT (c-d)

图 5 RT 和 CT 下样品沿 RD 压缩 4%的孪晶面积图

Fig.5 Twinning area maps of samples after 4% compression along RD at RT (a) and CT (b)
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表 1 RT 和 CT 下沿 RD 压缩 4%样品的孪晶特征参量

Table 1 Characteristic parameters of twin in samples after

4% compression along RD at RT and CT

Sample
Twin nucleation

rate/%
Twin

fraction/%
Length fraction of
twin boundary/%

RT 56.6 17.9 22.2

CT 66.4 19.6 29.8

2.4 CT 压缩对 Mg-Nd 合金滑移行为的影响

位错的滑移会产生晶格的旋转，由此产生亚晶

界，通过 Channel 5 软件能识别出这些亚晶界，从

而对晶粒是否产生滑移进行判定。本实验用 IGMA
方法对发生滑移的晶粒数量进行统计，用滑移迹线

法确定各晶粒发生的滑移类型，其中滑移迹线法中

1~3 号滑移系对应着基面滑移，4~6 号滑移系对应

着柱面滑移的 6 个变体，7~11 号滑移系对应着锥面

滑移的 6 个变体。图 7 为 CT 压缩试样中部分晶粒

的滑移迹线与 IGMA 分析，其中图 7a 中晶粒滑移

导致的泰勒轴偏转集中在<0001>，最大强度与最小

强度分别为 3.30 和 0.22，对应的滑移为柱面<a>滑
移，滑移迹线分析结果也表明该滑移系为 4 号滑移

系柱面滑移；图 7b 中晶粒滑移导致的泰勒轴偏转集

中在<uvt0>处，最大强度与最小强度分别为 1.95 和

0.41，对应的滑移为二级锥面<c+a>滑移或基面<a>

图 6 样品在 CT 和 RT 下压缩 4%的 KAM 图

Fig.6 KAM maps of samples after 4% compression at CT (a)

and RT (b)

图 7 CT 压缩试样中部分晶粒的滑移迹线与 IGMA 分析

Fig.7 Slip traces and IGMA analysis of some grains in CT sample: (a) prismatic slip, (b) pyramidal slip, and (c) basal slip
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滑移，结合滑移迹线分析结果，确定为 11 号滑移系

锥面滑移；图 7c 中晶粒滑移导致的泰勒轴偏转集中

在<10
_

10>处，最大强度与最小强度分别为 2.62 和

0.2，对应的滑移为二级锥面<c+a>滑移或基面<a>
滑移，结合滑移迹线分析结果为 1 号滑移系基面滑

移。3 个晶粒的 IGMA 分析与滑移迹线分析都匹配

较好。需要指出的是，在分析过程中并不是所有的

IGMA 分析与滑移迹线分析都能相互匹配，仍有相

当一部分存在偏差，这是因为在变形过程中存在着

多系滑移或者是单系滑移多变体开启的情况，从而

使泰勒轴偏转的强度出现偏差造成的 [ 1 9 ]，当两

方法出现偏差时，滑移系的确定均以滑移迹线

法为准。

基于 IGMA 与滑移迹线分析，我们对 RT 与 CT
压缩变形下发生滑移的晶粒数量与滑移系类型进行

了统计。图 8 为 RT 与 CT 下压缩 4%时的 EBSD 图

及 SEM 图，其中观察到滑移迹线的晶粒的欧拉角信

息被分别标记在图 8a、8c 中，而 8b、8d 的 SEM 图

中橙色的迹线代表基面滑移，红色的代表柱面滑移，

蓝色的代表锥面滑移。结合表 2 的统计结果可以发

现，与 RT 压缩相比，CT 压缩样品中发生滑移的晶

粒数量基本不变，而各滑移系类型的数量比例则发

生明显变化，其中变化最明显的是基面<a>滑移与

二级锥面<c+a>滑移。随着温度的降低基面滑移的

比例显著降低，从 RT 压缩的 54.5%下降到了 34.1%，

非基面滑移比例由 45.5%增加至 65.9%，其中二级

锥面滑移从 24.3%提高到了 39.1%，柱面滑移略有

提升，从 21.2%提升到了 26.8%。

一般认为，基面<a>滑移受变形温度影响很小，

而非基面滑移的 CRSS 与变形温度之间存在反比关

系，在高温下更易于开启。然而，本实验结果表明

CT 压缩下的滑移行为显然并不符合这样的规律。因

此，下面从<c+a>位错的 P-B 转变和应力角度对 CT
压缩下发生的滑移类型的演变进行分析。

Wu 等人 [20]的模拟工作发现，纯镁的<c+a>位错

非常容易分解成基面不可动结构，即发生 P-B 转变，

这种结构的出现会极大地影响位错的运动，从而导

致纯镁的低塑性。如图 9 所示，Wu 等对不同温度

下 P-B 转变的能量和平均转变时间的计算表明，该

转变是一个热激活的过程，温度的降低能显著提高

P-B 转变的能垒，抑制<c+a>位错的分解，尤其是在

压应力的作用下；此外，低温还显著延长了 P-B 转

变的时间，这也在一定程度上对<c+a>的分解有抑

制作用。因此有理由相信，CT 压缩条件下<c+a>位
错的稳定性提高，不易发生 P-B 转变，从而使得

<c+a>滑移显著增多。此外，CT 压缩下更大的应力

集中（如图 6 所示）也是非基面滑移比例提高的因

素之一。这是因为通常情况下，由于基面滑移与非

基面滑移开启的 CRSS 差距较大，使非基面滑移难

以开启；但是在产生了较大应力集中的情况下，局

部的应力集中使各滑移系都达到了位错开动的

CRSS，因而增大了非基面滑移的开启几率，使得柱

面滑移和锥面滑移的占比有所提高。图 10 所示的各

滑移系施密特因子的分析结果进一步支撑了局部应

力的这一作用。由图 10 可以看出，相比 RT 压缩，

CT 压缩下各滑移系出现了更高比例的反施密特因

子定律的现象，这正是因为在 CT 压缩下，试样出

现了更大的局部应力集中，使某些晶粒处的应力达

到了滑移系的 CRSS，此时决定何种滑移系开启的

是局部应力状态而不是施密特因子大小。此外，对

于基面滑移比例的降低，有研究表明，在单晶中当

温度由 295 K 降到 4 K，基面滑移的 CRSS 提升了

50%[21]，显然，CRSS 的增大使基面滑移在 CT 压缩

条件下受到抑制，因此基面滑移的占比降低。

此外，在上一节对 CT 压缩下孪生行为的研究

中，结果表明 CT 压缩仅对孪晶的形核率有较大影

响，对孪晶面积分数却几乎没有影响。这是因为滑

移与孪生是相互竞争的 2 种变形模式，尤其是锥面

<c+a>滑移与孪生，它们都能协调 c 轴方向的应变。

而孪晶对 c 轴应变的协调主要是通过孪晶的长大实

现的，即表现为孪晶面积分数的增大。由于在 CT
压缩下，较多的锥面<c+a>滑移得以开启，孪晶对 c
轴应变协调的必要性降低，从而使孪晶面积分数变

化不显著。

2.5 变形模式对 Mg-Nd 合金力学性能的影响

由以上 CT压缩对孪生和滑移行为的影响可知，

温度影响着滑移类型和孪晶形核率等变形模式，因

而 Mg-Nd 合金板材在 RT 与 CT 压缩过程中表现出

了不同的力学性能（图 2）。

镁 合 金 轧 板 在 沿 R D 压 缩 过 程 中 产

生的屈服现象源于{10
_

12}拉伸孪晶的形核长大；而

孪晶形核与其相邻晶粒发生的 <a>位错在晶界处

的塞积及其由此引起的应力集中密切相关 [22-2 5]。

在本工作中，Mg-Nd 合金 CT 压缩的屈服强度比

RT 压缩提升约 10 MPa。其主要原因是：在 CT 压

缩下基面位错滑移受到了抑制，需要在更高的应

力下才能使大量位错运动进而在晶界附近产生位

错塞积、引起应力集中，由此激发相邻晶粒孪晶

的形核，表现在宏观力学性能上就对应着屈服强

度的提高。
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图 8 样品压缩 4%的 EBSD 及 SEM 图

Fig.8 EBSD (a, c) and SEM (b, d) images of samples after 4% compression at RT (a-b) and CT (c-d)

此外，样品在 CT 压缩变形中表现出了比 RT
压缩更高的应变硬化率。分析认为，Mg-Nd 合金在

CT 压缩下孪晶形核率以及孪晶界长度明显增加，这

是 CT 压缩下加工硬化率提高的主要原因。一方面，

孪晶形核率的增加使得变形过程中会产生更多的孪

晶之间的交互，尤其是在应力集中时容易出现多种

孪晶变体的情况下，孪晶之间的交互能显著提高加

工硬化率；另一方面，孪晶形核率的增加导致孪晶

界增加，产生霍尔佩奇效应 [26]，尤其是在低温下，

孪晶界强度急剧升高，孪晶界对位错滑移的阻碍效

果亦随着温度的降低明显增强 [15-16]，导致材料加工

硬化率的提高。

表 2 样品在 RT 和 CT 下沿 RD 压缩 4%后各滑移系类型占

比以及滑移晶粒占比

Table 2 Ratios of slip mode and slipped grains in samples

after 4% compression along RD at RT and CT (%)

Sample Basal
<a> slip

Prismatic
<a> slip

Pyramidal
<c+a> slip

Slipped
grain

RT 54.5 21.2 24.3 71

CT 34.1 26.8 39.1 69

图 9 二级锥面到基面的转变的平均热激活时间和能量势垒

Fig.9 Mean thermally activated transition time (a) and energy

barrier (b) for transformation from pyramidal II to

basal plane[20]
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图 10 RT 与 CT 压缩 4%样品中各滑移系的施密特因子

Fig.10 Schmid factors of different slip systems in samples after 4% compression at RT (a) and CT (b)

3 结 论

1）深冷变形抑制 Mg-Nd 合金压缩变形过程中的

基面<a>滑移，促进非基面滑移，CT 下发生基面<a>
滑移的晶粒的比例显著降低，二级锥面滑移的晶粒的

比例则明显提高。经相同的压缩变形（4%），CT 下

发生滑移的晶粒的比例与 RT 下相近，但基面<a>滑移

的比例由 RT 的 54.5%降低至 CT 的 34.1%，非基面滑

移比例由 RT 的 45.5%增加至 CT 的 65.9%，其中二级

锥面滑移比例由 RT 的 24.3%提高到了 39.1%。

2）变形温度不影响 Mg-Nd 合金的孪生模式，

CT 与 RT 下均为{10
_

12}孪晶，而且孪晶的面积分数

基本相同，然而相比于 RT 压缩，CT 下孪晶形核率

提高了约 10%，孪晶界总长度提高了约 8%。

3）退火态 Mg-Nd 合金轧板沿 RD 方向 CT 压缩

后，合金的屈服强度相比于 RT 压缩提高了约 10 MPa，
加工硬化率提高了约 120 MPa，合金孪晶形核率与

孪晶界长度显著提高，增大了压缩变形过程中的加

工硬化率。
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Deformation Behavior of Mg-Nd Alloy at Room Temperature and Cryogenic
Temperature

Chen Hao1, Peng Lili1, Li Jiandong1, Zhang Jing1,2

(1. College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

(2. National Engineering Research Center for Magnesium Alloys, Chongqing 400044, China)

Abstract: The compression deformation behavior of as-annealed Mg-Nd alloy sheet along rolling direction at room temperature (RT)

and cryogenic temperature (CT) of -150 ℃ was investigated by in-situ electron backscattered diffraction (EBSD), slip trace method and

in-grain misorientation axes (IGMA) method. The results show that the twinning mode is not affected by deformation temperature. In

contrast, the twinning nucleation rate and slip type are dramatically affected. Compared with RT compression, the local stress is

obviously increased in the sample under CT compression. As a result, the twinning nucleation rate and total length of twin boundary are

increased by about 10% and 8%, respectively, at CT under the same compression deformation strain (4%). In the meantime, non-basal

slips are promoted during CT compression deformation with the proportion increasing from 45.5% at RT to 65.9% at CT. In addition,

the low temperature inhibits basal <a> slip during compression deformation, and the proportion of basal <a> slip is decreased from

54.5% at RT to 34.1% at CT.
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