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摘 要：研究了 Mg-5.65Gd-3.15Y-0.48Zr（VW53）镁合金室温压缩过程中的孪生行为及其对组织性能的影响，通过将固

溶态 VW53 镁合金在室温下进行不同应变的压缩试验，然后利用 OM、SEM 和 EBSD 等技术对试样进行微观组织观察

和分析，并测试试样的维氏显微硬度。结果表明：VW53 镁合金在室温压缩过程中，主要产生{1012 }拉伸孪晶和{1121}

拉伸孪晶，随着应变增加{1012 }孪晶会形核、生长、合并、甚至吞并整个晶粒，而{1121}孪晶不会发生显著的扩展合并。

孪晶界可以阻碍位错移动和分割细化晶粒，随着应变的增加，孪晶界相互交截和分割细化晶粒的程度提高，可以有效

提高 VW53 镁合金力学性能。
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近年来，镁合金由于密度低，比强度高，优异的电

磁屏蔽性能，容易回收再利用等优点，被认为是 21 世

纪绿色环保材料，受到航空航天、交通运输、能源和电

子产品等领域的关注并且具有广泛的应用前景 [1-3]。目

前镁合金的应用主要为压铸镁合金，但是铸造镁合金存

在气孔、疏松和夹杂等缺陷，导致力学性能较差限制了

镁合金的应用[4]；变形镁合金是通过轧制、挤压、锻造

等加工方法加工的镁合金，其变形过程可以消除铸造镁

合金的缺陷，明显提升镁合金的力学性能[5-6]。

镁合金在塑性加工过程中的变形机制有滑移和孪

生 2 种。镁合金滑移的临界分切应力（CRSS）受温度

影响较大，非基面滑移的 CRSS 随着温度的升高而降

低，在较高的温度下才有利于非基面滑移的激活，因

此在室温下可以激活的滑移系就十分有限，加工过程

中容易失效产生裂纹[7]。然而，采用高温加工镁合金

时，由于镁合金的热导率高，需要严格控制加工的温

度，当低于加工温度时，激活的滑移系不足而造成工

件开裂，因此每次加工都需要多次回炉加热，造成镁

合金高温加工时的高成本低效率。但是，镁合金孪生

行为受温度影响很小，特别是{10 12 }拉伸孪晶几乎不

受温度影响，可以在低温变形下大量激活[8]。孪晶是

镁合金的重要变形机制，孪晶在一定程度上可以改变

晶粒取向，使本来不利于滑移激活的晶粒能激活滑移，

孪晶界还可以阻碍位错移动和分割晶粒[9]，从而提升

镁合金的强度和塑性。因此，利用室温下的孪生调控

镁合金组织相比滑移更具优势。

稀土元素具有良好的室温力学性能，被广泛应用于

镁合金中[10]，向镁中添加稀土元素可以显著提升其强

度和耐热性能，是镁合金领域的研究热点[11-12]。Luo[13]

等人就 Y 元素的添加对 450 ℃挤压态镁合金强化机制

进行了研究，认为 Y 元素可以细化晶粒、增强第二相

强化和弱化织构。Wang [ 1 4 ]等人研究了 Mg-6Zn-Y-
xNd-0.5Zr（x=0, 0.5, 1.0）（质量分数，%）合金在 390 ℃

下挤压及时效后的力学性能。Nd 的加入对合金的再结

晶，第二相以及织构都会产生一定影响，从而影响合金

的力学性能。但是，目前对镁-稀土合金室温孪生行为

以及随机取向镁合金孪生行为研究较少。因此，本研究

采用高强耐热镁-稀土合金 VW53，研究其室温压缩变

形行为，结合电子背散射衍射（EBSD）等技术探究

Mg-5.65Gd-3.15Y-0.48Zr（VW53）镁合金组织演变、
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孪生行为和孪晶变体的选择规律。探寻利用孪生调控镁合金

组织的有效方法，从而改善VW53 镁合金的力学性能。

1 实 验

本实验以铸造 VW53 镁合金为实验材料，经过

525 ℃/12 h 固溶处理，其化学成分通过等离子体发射

光谱仪测定结果如表 1 所示。采用线切割的方式切割

成Φ10 mm×15 mm 的圆柱压缩试样，如图 1 所示。压

缩测试在岛津万能试验机（AG-X 50 kN）上进行，所

有试验在室温下进行，应变速率为 1×10-3 s-1，其中 CD
为压缩方向，微观组织观察面平行与压缩方向，ND
为观察面法向，TD 为横向方向。对固溶态及变形后的

样品分别采用 400 目、800 目、1200 目、2000 目、3000
目、5000 目的金刚石砂纸依次研磨，然后使用粒度为

1 µm 的金刚石抛光膏在丝绒抛光布上机械抛光，使用

0.42 g 苦味酸+1 mL 乙酸+1 mL 去离子水+7 mL 乙醇

溶液对样品进行化学刻蚀。EBSD 制样是将研磨后的

试样依次使用 1~3.5 µm 不同粒度的抛光膏抛光，然后

在-33 ℃下的 30 mL 高氯酸+270 mL 乙醇溶液中电解

抛光，采用恒定电压 15 V 电解抛光 45 s。然后通过光

学金相显微镜（OM）和扫描电子显微镜（SEM）观

察试样的微观组织、孪晶形貌、孪晶分布等情况。对

试样进行化学成分测定、以及 X 射线衍射（XRD）测

试，从而确定合金相的组成，使用电子背散射衍射仪

对 样 品 进 行 分 析 表 征 。 采 集 的 EBSD 数 据 用

AZTecCrystal 软件和 OIM 软件进行分析。并使用维氏

硬度计（MHVD-1000AP）采用 500 g 的载荷保压 15 s
对试样进行硬度测试。

2 结果与分析

2.1 初始微观组织

铸态镁-稀土合金存在一些组织缺陷，Wu 等人[15]

研究了 Mg96.5Gd2.5Zn1 合金的固溶处理的显微组织演

变，认为在铸造过程中随着熔体温度的降低残余

表 1 固溶态 VW53 镁合金成分

Table 1 Composition of VW53 magnesium alloy in solid

solution(ω/%)

Gd Y Zr Mg

5.65 3.15 0.48 Bal.

图 1 压缩样品示意图及观察区域示意图

Fig.1 Schematic diagrams of compressed sample and

microscopic observation area

熔体中发生共晶反应，在共晶反应过程中，α-Mg 作为

初始相，稀土元素扩散到固液界面，当同时满足热力

学和动力学条件时，在晶界处形成作为共晶第二相的β
相，如图 2a 所示。本研究对铸造镁合金进行固溶处理

可以使第二相溶解并伴随晶粒长大。经过固溶处理的

VW53 镁合金组织清晰，如图 2b 所示。固溶态 VW53
镁合金晶内未溶解的第二相数量很少，晶界清楚, 在

晶界处仍残留有少许高温下难溶的化合物，有研究认

为镁-稀土合金中难溶物质为熔炼时形成的氧化物夹

杂和稀土氢化物[16-17]。以固溶态 VW53 镁合金为初始

材料，初始组织金相照片表现为等轴晶粒，平均晶粒

尺寸约为 72 μm。图 2c 为固溶态 VW53 镁合金样品的

XRD 图谱。可以发现固溶态 VW53 镁合金为α-Mg 相，

XRD 图谱中无法识别到第二相，是因为未溶解的第二

相含量非常低。

通常铸态镁合金组织都为随机取向，为了测试

VW53 镁合金初始材料的晶粒取向，对其进行 EBSD
测试并用分析软件计算织构强度及取向分布，图 3 为

初始样品测试结果。如反极图（IPF）所示也能判断初

图 2 铸态镁-稀土合金的 SEM 照片﹑固溶态 VW53 镁合金 OM 照片及 XRD 图谱

Fig.2 SEM image of magnesium-RE alloy (a), OM image (b) and XRD pattern (c) of VW53 magnesium alloy in solid solution
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图 3 固溶态 VW53 镁合金 IPF 图和 PF 图

Fig.3 IPF map (a) and PF map (b) of VW53 magnesium alloy in

solid solution

始组织为等轴晶粒，晶粒尺寸分布为 30~200 μm，平

均晶粒尺寸为 111 μm。通过极图（PF）显示，初始合

金具有低织构强度和多峰特征，表明晶粒取向为随机

取向。Park[18]等人通过在 3 个加载方向上室温拉伸和

压缩得到每个样品的应力-应变曲线和应变硬化速率

曲线基本相同，进一步证实了铸造镁合金材料为随机

织构。

2.2 室温单向压缩力学行为

在室温下对初始 VW53 镁合金进行单向压缩试

验，应变速率为 1×10-3 s-1。图 4 为 VW53 镁合金真应

力 -真应变曲线和应变硬化速率 -真应变曲线，初始

VW53 镁合金的屈服强度为 147 MPa，压缩失效强度

为 383 MPa。本研究选取应变硬化速率曲线存在较大

差异的部分，根据变化特征将这部分分为 3 个阶段

（section 1~section 3），第 1 阶段硬化率迅速下降，

第 2 阶段硬化率变化平缓并有略微上升趋势，第 3 阶

段硬化率缓慢降低。为了系统研究室温压缩过程中的

孪生行为及组织性能演变，在应变硬化行为呈现显著

差异的 3 个阶段选择了 4 个特征应变，应变值如表 2
所示，对应进行不同应变量的室温单向压缩试验，并

进一步对组织进行表征和分析。

2.3 室温单向压缩孪生行为

图 5 为 VW53 镁合金在不同应变下单向压缩过程

中的金相照片。可以发现在小应变下产生的孪晶细小，

激活孪晶的晶粒很少，当在较大应变下孪晶明显增多

且相互交截程度更大，大应变变形下出现大量较宽的

透镜状孪晶，且激活孪晶的晶粒增多。大部分孪晶最

先在晶界处激活，开始纵向生长，部分孪晶甚至贯穿

整个晶粒，然后横向扩展合并。通过统计不同应变下

图 4 VW53 镁合金的真应力-真应变曲线和应变硬化速率-真

应变曲线

Fig.4 True stress-true strain curve and strain hardening rate vs

true strain curves of VW53 magnesium alloy

表 2 VW53 镁合金室温压缩过程选取的应变值

Table 2 Selected strain value for VW53 magnesium alloy

during compression at room temperature
Strain 1 Strain 2 Strain 3 Strain 4
0.037 0.071 0.120 0.180

图 5 VW53 镁合金不同应变压缩 OM 照片

Fig.5 OM images of VW53 magnesium alloy at the strain 1 (a), strain 2 (b), strain 3 (c), and strain 4 (d)

400 µm
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的孪晶占比分别为 5.4%、11.6%、20.2%、33.5%，

图 6 是孪晶面积占比统计图。在变形过程中激活孪晶

晶粒数量也在不断增加，图 7 是不同应变下激活孪晶

晶粒比例统计。可以发现随着应变的增加，孪晶的面

积和激活孪晶晶粒占比也显著增加，并且孪晶复杂程

度和交截程度也更大。

图 8 是压裂样品的金相照片。可以发现几乎所有

的晶粒都激活了孪晶，即使晶粒取向不利于孪晶激活

的晶粒也会激活孪晶，这是因为在室温下{10 12 }拉伸

孪晶 CRSS 值很低约为 2~2.8 MPa[19]，大应变能使不

利与孪晶激活取向的晶粒也激活{10 12 }孪晶。结合

SEM 照片，可以发现在压缩后的样品中孪晶形貌大多

为透镜状，孪晶位置关系有相互平行和相互交叉 2 种，

并且有部分相互平行孪晶发生合并，与其他研究结果

一致[20]。

经过分析在 0.090 应变时应变硬化率缓慢升高达

到峰值，可能激活孪晶界的数量最多，因此选择了应

变为 0、0.037、0.090、0.180 的压缩样品进行 EBSD
测试，进一步分析峰值应变硬化速率前后的孪生行为。

图 9 是不同应变压缩样品的 IPF 图和晶界（GB）图。

图 6 不同工程应变下 VW53 镁合金孪晶面积占比

Fig.6 Twin area fraction of VW53 magnesium with different

engineering strains

图 7 不同工程应变下 VW53 镁合金激活孪晶晶粒比例

Fig.7 Grain number fraction of activated twins of VW53

magnesium alloy with different engineering strains

图 8 VW53 镁合金压缩样品的 OM 照片及 SEM 照片

Fig.8 OM image (a) and SEM image (b) of VW53 magnesium

alloy compressed sample

可以发现在 0.037 小应变下就能激活{10 12 }拉伸孪晶

和{1121 }拉伸孪晶，VW53 镁合金在压缩时主要产生

这 2 种拉伸孪晶，且{10 12 }拉伸孪晶数量明显更多。

可以发现{10 12 }拉伸孪晶在大应变下会横向扩展合

并，甚至占据整个晶粒，而{1121 }拉伸孪晶形貌则一

直保持相互平行的细长条状，{1121}拉伸孪晶的宽度

扩展不明显。Li[21]等人对 Mg-Gd-Y 镁合金孪晶的研究

结果也证明了大应变下{1121 }拉伸孪晶的宽度保持

不变。

VW53镁合金进行室温压缩主要产生了{10 12 }拉
伸孪晶和{1121 }拉伸孪晶。{10 12 }孪晶因为较小的

CRSS 值而大量产生，{1121 }孪晶为不常见的高阶拉

伸孪晶，在镁-稀土合金中出现。VW53 镁合金中 Gd
元素的添加会增加{1121}孪晶的形核，Gd 元素可能导

致{1121}孪晶界面能的降低，从而在 Mg-Gd 合金中形

成{1121}孪晶[22-23]。

通过研究变形过程中的晶界取向差特征，可以进

一步揭示 VW53 镁合金室温压缩过程中的孪生行为，

图 10 是 VW53 镁合金取向差分布图。可以发现固溶

态 VW53 镁合金晶界大多为高角度晶界（HAGBs），

图 9b~9d 中都出现了明显的 34.2º取向差峰和 86º取向

差峰，分别是{1121}拉伸孪晶界和{10 12 }拉伸孪晶界

的特征取向差峰，说明在这几个阶段都有较多{10 12 }
孪晶和{1121 }孪晶产生。但是在应变为 0.180 压缩后，

a
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图 9 VW53 镁合金不同应变压缩样品 IPF 图和 GB 图

Fig.9 IPF (a-d) and GB (e-h) mappings of VW53 magnesium alloy with different strains: (a, e) 0, (b, f) 0.037, (c, g) 0.090, and (d, h) 0.180

图 10 VW53 镁合金不同应变压缩样品取向差分布图

Fig.10 Misorientation angles of VW53 magnesium alloy with different strains: (a) 0, (b) 0.037, (c) 0.090, and (d) 0.180

VW53 镁合金样品 86.3°的取向差峰明显降低，说明

{10 12 }孪晶出现了大量扩展合并，{10 12 }孪晶界减

少；而且 0.180 应变压缩后小角度晶界（3º~15º，
LAGBs）显著增加，这是大应变下大量滑移系被激活

所导致的 [24]。可以发现在压缩后的样品也出现了 64º
左右的取向差峰，但是没有特定集中的取向轴，因此

对比初始取向差分布判断 64°取向差峰可能为基体晶

界所致。因此，在压缩过程中，VW53 镁合金在变形

前期{10 12 }孪晶处于形核生长，然后大量扩展合并，

造成{10 12 }孪晶面积增大而{10 12 }孪晶界减少；而

{1121}孪晶变化不明显。在压缩过程中，位错密度随

着应变的增加而增加，从而形成大量 LAGBs。统计了

压缩过程{10 12 }孪晶的孪晶界长度和比例，统计结果

如表 3 所示。从结果可以发现在压缩后期大应变时，

{10 12 }孪晶界的长度和比例都明显降低，因此也能证明

在较大应变压缩时{10 12 }孪晶出现了大量扩展合并。

镁合金的{10 12 }孪晶有 6 个等效变体，其孪晶变

体选择激活通常符合 Schmid 定律，即在 6 个等效变体

中 Schmid 因子大的变体优先被激活 [25]。当然，也存

在着许多反常显现，即激活的变体并不总是具有高的

Schmid 值，甚至表现出相当低的 Schmid 值，例如

表 3 VW53 镁合金不同应变压缩样品{1012}孪晶界统计

Table 3 { 1012 } twin boundary statistics of VW53 magnesium

alloy with different strains

Parameter
Strain

0 0.037 0.090 0.180

Length/mm 0 11.1 23.9 13.7

Length fraction 0 0.136 0.161 0.077

Arul[26]等人研究了 hcp 结构金属在软取向下压缩时孪

晶表现出较低的 Schmid 值；Chai[27]等人研究了纯镁在

硬取向下拉伸时{10 12 }拉伸孪晶变体的选择也表现

出非 Schmid 行为。为了分析 VW53 镁合金中{10 12 }
孪晶变体激活的选择规律是否符合 Schmid 定律，在

0.090 应变下的样品 EBSD 数据采集了 13 个孪晶的信

息进行 Schmid 因子计算，图 11 是计算的孪晶变体理

论 Schmid 因子与实际激活孪晶变体 Schmid 因子，其

中粗体为实际激活孪晶变体 Schmid 因子值，下划线为

孪晶变体最大 Schmid 因子值，TV1~TV6 分别为{10 12 }
孪晶的 6 种孪晶变体。图 12 统计结果显示实际激活孪

晶变体的 S c h m i d 因子值都是 6 个孪晶变体理论

S c h m i d 因子值排序的前三，其中 7 个实际激活

ba c d

e f g h

400 µm400 µm 400 µm 400 µm

400 µm400 µm400 µm400 µm

Type of twins Misorientation/axis
{1012 } 86°<12 10 >
{1121 } 35°<10 10 >
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图 11 孪晶 Schmid 因子计算结果

Fig.11 Calculation results of twin Schmid factor

图 12 孪晶 Schmid 因子统计结果

Fig.12 Statistical results of twin Schmid factor

孪晶变体 Schmid 因子值为最大值。因此，VW53 镁合

金变形过程中激活孪晶变体的选择规律符合 Schmid
定律。图 13 是选择部分晶粒内孪晶与基体在极图上对

应关系和对应取向关系。有的晶粒只激活了一种孪晶

变体，有的晶粒激活了多种孪晶变体。通过晶粒内孪

晶与基体的极图可以推测，压缩变形后基面织构的形

成与{10 12 }孪晶有关。

2.4 孪生行为对组织及性能的影响

为了研究 VW53 镁合金在室温压缩过程中孪

生行为对晶粒尺寸的影响，对不同应变压缩的

VW53 镁合金进行晶粒尺寸统计，其结果见图 14。
通过不同应变下的整体晶粒尺寸分布也能发现

随着应变增加晶粒尺寸明显降低，虽然在大应变

压缩时 { 10 12 }孪晶出现了大量扩展合并导致孪

晶界减少，但是大应变压缩时使 LAGBs 发展为

HAGBs，也能有效地分割细化晶粒。因此，VW53
镁合金在压缩过程中激活的孪晶界可以有效地

分割细化晶粒，在压缩的过程中始终都是晶粒尺

寸减小的趋势。

为了研究 VW53 镁合金在室温压缩过程中织构的

演变规律，图 15 是 VW53 镁合金室温不同应变压缩

时 IPF 和 PF 演变图。可以发现在小应变下没有形成织

构，随着应变的增大，VW53 镁合金逐渐形成基面织

构（红色椭圆圈），表现为(0001)基面旋转到垂直于

CD 方向。为了进一步探究室温压缩过程中孪晶对织

构的演变是否有影响，选择 0.090 应变下压缩样品的

EBSD 结果进行分析，将{10 12 }孪晶、{1121}孪晶和

基体分离，然后分别表征它们的极图，图 16 为各部分

的结果。可以发现基体还是表现为随机取向多峰织构，

而{10 12 }孪晶导致强烈的基面织构（红色椭圆圈），

{1121 }孪晶导致 c轴偏向 CD 方向的织构。因此 VW53
镁合金在压缩过程中形成基面织构主要是由于{10 12 }
孪晶激活而造成的。

晶内错取向差转轴（IGMA）分布可以从宏观的

范围研究晶粒中的位错滑移激活，并且通常用于识别

大变形后晶粒中的滑移行为[28-29]。IGMA 通过晶粒中

晶格旋转的 Taylor 轴确定晶粒中激活的滑移系。

IGMA 分布集中在<0001>轴上则变形以柱面<a>滑移

为主；IGMA 分布集中在< 0110>轴上则变形以基面<a>
滑移为主；IGMA 分布集中在<uvt0>轴上则变形以锥

面<c+a>滑移为主[30]。

为了进一步分析 VW53 镁合金在室温压缩过程中

位错滑移的情况，基于 EBSD 测量的 IGMA 分析来确

定 VW53 镁合金变形过程中的主要滑移变形机制，不

同应变的 IGMA 分布如图 17 所示。在 0.037 较小应变

变形时，可以发现 IGMA 主要集中在< 0110>轴并且也

有<uvt0>轴集中的趋势，则这个阶段 VW53 镁合金的

滑移以基面<a>滑移为主，并且开始有部分锥面<c+a>
滑移激活。在应变为 0.090 变形时，可以发现 IGMA
集中在< 0110>轴和<uvt0>轴，因此这个阶段 VW53 镁

合金的滑移主要是基面<a>滑移和锥面<c+a>滑移，并

Twins TV1 TV2 TV3 TV4 TV5 TV6
T1 0.042582 0.21422 0.4752 0.046935 0.20522 0.46186
T2 0.23049 -0.059225 0.015145 0.28527 -0.035247 -0.015651
T3 0.26479 0.00039895 0.4067 0.24776 0.0048557 0.42819
T4 0.20982 0.01602 0.41999 0.19216 0.023601 0.44523
T5 0.1341 0.11561 0.4987 0.13406 0.11564 0.49877
T6 0.1341 0.11561 0.4987 0.13406 0.11564 0.49877
T7 0.25303 0.14515 -0.10514 0.20318 0.10363 -0.096803
T8 -0.057626 -0.090708 0.20789 -0.022293 -0.11492 0.14834
T9 -0.062394 0.28496 0.14273 -0.052964 0.32874 0.17708

T10 0.16531 0.087484 0.4927 0.16338 0.088901 0.49605
T11 0.389 -0.0007339 0.35143 0.39597 -0.000330 0.34487
T12 0.48191 0.062754 0.17724 0.46678 0.057106 0.18673
T13 0.042582 0.21422 0.4752 0.046935 0.20522 0.46186

400 µm
TD

CD

Note: The bold denotes the actual activated twin Schmid factor, while
the underline denotes the maximum Schmid factor

1010

21100001
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图 13 晶粒内孪晶与基体的极图和取向对应关系

Fig.13 PF maps and orientation correspondence between in-grain twins and matrix: (a) matrix with TV4, (b) matrix with TV6, and

(c) matrix with TV3 and TV6

图 14 VW53 镁合金不同应变压缩样品晶粒尺寸

Fig.14 Grain size distributions of VW53 magnesium alloy with different strains: (a) 0, (b) 0.037, (c) 0.090, and (d) 0.180

图 15 VW53 镁合金不同应变压缩样品 PF 图

Fig.15 PF mappings of VW53 magnesium alloy with the strain of 0 (a), 0.037 (b), 0.090 (c), and 0.180 (d)
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图 16 VW53 镁合金{1012}孪晶﹑{1121}孪晶及基体的 IPF 图和 PF 图

Fig.16 IPF (a-c) and PF (d-f) mappings of {1012} twins (a, d), {1121 } twins (b, e) and matrix (c, f) in VW53 magnesium alloy

且在<0001>轴的峰值强度有所增强，说明柱面<a>滑
移开始激活。在应变为 0.180 变形时，可以发现 IGMA
在<0001>轴明显增强，并且在< 0110>轴和<uvt0>轴依

然存在峰值，说明这个阶段柱面<a>滑移大量激活并

且还存在基面<a>滑移和锥面<c+a>滑移，形成各种滑

移都在开动的现象。

为了研究 VW53 镁合金在室温压缩过程中孪晶对

主要滑移系转变是否有影响，将 0.090 应变室温压缩

样品的{10 12 }孪晶、{1121 }孪晶、有孪晶激活的基体

和没有孪晶激活的晶粒进行分离，分别对其进行

图 17 VW53 镁合金不同应变压缩后的 IGMA 分布

Fig.17 IGMA distributions of VW53 magnesium alloy with different strains: (a) 0.037, (b) 0.090, and (c) 0.180

图 18 VW53 镁合金 0.090 应变压缩后不同区域的 IGMA 分布

Fig.18 IGMA distributions of VW53 magnesium alloy after compression with the strain of 0.090: (a) {1012} twins, (b){1121 } twins,

(c) matrix with twinned grains, and (d) un-twinned grains
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IGMA 分析，结果如图 18 所示。通过{1012 }孪晶、

{1121}孪晶的 IGMA分析可以发现在孪晶内部激活的

滑移系主要是锥面<c+a>滑移和少量基面<a>滑移；从

有孪晶激活的基体和没有孪晶激活的晶粒 IGMA 分析

可以发现基体主要激活的是基面<a>滑移和少量锥面

<c+a>滑移；但是在没有孪晶激活的晶粒 IGMA 分布

中在<0001>轴上也有集中，说明在没有孪晶激活的晶

粒中存在大量的柱面<a>滑移。因此，孪晶因为使晶

粒取向发生改变，从而有利于 VW53镁合金锥面<c+a>
滑移激活，而抑制了基体中柱面<a>滑移的激活。

VW53 镁合金在室温压缩过程中，滑移系的演变过

程为优先激活大量基面<a>滑移，随着应变的增加锥面

<c+a>滑移开始激活，应变继续增加导致柱面<a>滑移

开始激活，从而形成各种滑移系同时开动的现象。因为

基面<a>滑移的 CRSS 值较低，很容易大量激活，在变

形初期由于孪晶的影响大量锥面<c+a>滑移激活，并且

抑制了基体中柱面<a>滑移的激活，在压缩后期，由于

较大的应变柱面<a>滑移在没有孪晶的晶粒中开始激

活。也有研究表明稀土元素的加入可以促进镁合金非基

面滑移的激活[22,31]，例如，Zha[32]等人研究发现 Y 元素

的添加可以降低层错能并促进<c+a>位错的成核。因此

VW53 镁合金在室温压缩过程锥面<c+a>滑移的大量开

动是孪晶和稀土元素的共同作用。

对不同应变量压缩后的样品、初始样品以及压裂

样品进行硬度测试，其硬度测试结果如图 19 所示。发

现随着应变量的增加硬度逐渐增大，只是在应变 1 到应

变 2 时硬度增加不明显。硬度值增加趋势与孪晶界占比

增加趋势相对应，随着应变增加产生的孪晶界可以阻碍

位错移动[9]；并且孪晶界可以分割晶粒，使晶粒得到细

化，能带来硬化的效果；不同种类的孪晶相遇不会发生

合并，交叉孪晶会阻碍孪晶扩展[33]，从而也能带来应

变硬化效果，不同拉伸孪晶变体之间相互作用都会提高

变形时的应变硬化率[34]。VW53 镁合金孪生行为会随着

图 19 VW53 镁合金不同应变压缩样品的硬度

Fig.19 Hardness of VW53 magnesium alloy with different

strains

应变增加变得复杂，压缩样品的硬度也会随着应变不断

增加直至失效。因此，可以尝试利用 VW53 镁合金在

室温下的孪生行为改善其力学性能。

3 结 论

1）VW53 镁合金在室温压缩过程中主要产生

{10 12 }孪晶和{1121 }孪晶，且{10 12 }孪晶占比远高

于{1121 }孪晶；{10 12 }孪晶会随应变增加而扩展合

并，{1121}孪晶扩展行为不明显。压缩过程中 VW53
镁合金孪晶变体的选择规律符合 Schmid 定律。

2）VW53 镁合金在室温压缩过程中基面织构的形

成主要是由于{10 12 }孪晶激活和扩展合并导致的。

3）VW53 镁合金在室温压缩过程中产生的孪晶使

得晶粒取向改变，从而对锥面滑移<c+a>滑移激活具

有促进作用，对柱面<a>滑移激活具有抑制作用。

4）VW53 镁合金在室温压缩过程中孪生行为随着

应变的增加变得更加复杂，大量孪晶界相互交截，孪

晶界阻碍位错移动和分割细化晶粒，从而可以有效利

用室温孪生行为提高 VW53 镁合金硬度。
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Twinning Behavior of VW53 Magnesium Alloy During Compression at RT

He Yanda1,2, Wu Di1,3, Zhang Chengyu1,3, Pan Wenyu1,5, Wang Jianqiu1,4, Zhou Yizhou1,3, Sun Xiaofeng1,3, Li Jinguo1,3

(1. Shi-changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences,
Shenyang 110016, China)

(2. School of Nano Science and Technology, University of Science and Technology of China, Suzhou 215127, China)
(3. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology of China, Shenyang 110016, China)

(4. CAS Key Laboratory of Nuclear Materials and Safety Assessment, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences,
Shenyang 110016, China)

(5. School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, China)

Abstract: The twinning behavior of Mg-5.65Gd-3.15Y-0.48Zr(VW53) magnesium alloy in solid solution was studied by compression
experiments with different strains at room temperature, and the effects of twinning on microstructure and properties of the alloy were
investigated. The microstructure of VW53 magnesium alloy was observed and analyzed by OM, SEM and EBSD. Vickers microhardness of
samples was tested. The results show that { 1012 } tensile twins and { 1121 } tensile twins are mainly produced during the compression
process of VW53 magnesium alloy at room temperature. With the increase in strain, { 1012 } twins will nucleate, grow, merge, and even
annex the entire grain, while {1121} twins will not expand and merge significantly. With the increase in strain, the degree of cross-cutting
of twin boundary and segmentation of refined grain increases, which can effectively improve the mechanical properties of VW53
magnesium alloy.
Key words: VW53 magnesium alloy; twinning behavior; compression at room temperature; mechanical properties
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