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Abstract 
The effect of electric current parameters, including electric pulse voltage intensity and electric 
pulse acting times on twin content in AZ31B Magnesium alloy is studied. Results showed that twin 
contents enhanced not only with the increase of pulse voltage intensity but also with that of acting 
times. Especially, the enhancement became more obvious with the increase of pulse voltage inten-
sity. 
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摘  要 

借助扫描电子显微镜及其配备的背散射电子(SEM-EBSD)系统研究了脉冲电压强度和脉冲作用次数对

AZ31B镁合金中孪晶的影响。研究发现随着脉冲电压强度或脉冲作用次数的增加，孪晶含量均会呈现增

加趋势，尤其电压强度的影响更明显。 
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1. 引言 

对于镁合金来说，使用砂型或铁模铸造制备的镁或镁合金锭坯其晶粒通常无明显的择优取向。而经

过锻造、挤压、轧制、拉拔或等径角挤压等塑性变形过程后，由于滑移和孪生使镁合金晶粒发生转动而

形成织构[1]-[3]。随着变形条件的不同所形成的织构组分也存在差异，并且织构组分还会随着变形的深入

而发生变化。若镁合金在变形过程中还发生了再结晶和二次再结晶，则会形成再结晶织构[4]。再结晶织

构组分取决于合金成分、退火前变形织构特征和退火工艺。所以探究镁合金的孪晶变化趋势，对于研究

再结晶织构有重要的理论指导意义。 
因此，本论文拟通过改变脉冲电压强度和脉冲电流作用次数，系统研究高密度脉冲电流作用下 AZ31B

镁合金中孪晶含量的变化，并探讨相关机制。 

2. 实验过程 

采用热轧的 AZ31B 镁合金为本实验研究对象。材料成分如表 1 所示。 
首先将该板在 400℃退火保温 4 h，空冷到室温。然后用电火花切割机切割成工字型试样，有效部分

的尺寸为：4 mm 长，3 mm 宽，1 mm 厚。图 1 为脉冲电流设备示意图，实验时，试样的两端部完全夹持

在铜电极中，当脉冲电流处理时，两端部的温度升高非常小，可以认为是室温。脉冲电流处理后试样均

在空气中冷却，但由于试样两个冷端的冷却作用，试样有效部分的冷却速度将高于一般空冷的冷却速度。

另外，大的端部也便于夹持。从图可见试样两端部的尺寸不同于有效部分的尺寸，前者远大于后者。这

意味着脉冲电流处理时，两端部的电流密度远低于有效部分的电流密度。脉冲电流的波形和基本参数

由 TDS3012 型示波器测定，施加到试样上的脉冲电流波形图，其中 4.5 kv 的脉冲电流的放电周期 tp ≈ 
700 µs，脉冲的持续时间约为 110 µs；4.8 kv 的脉冲电流的放电周期 tp ≈ 650 µs，脉冲的持续时间约为

110 µs。 

3. 实验结果 

借助 SEM-EBSD 观察分析了样品中间有效区在不同脉冲电流处理条件下的孪晶含量的变化，如图

2~4 所示(放大倍数均为 500 倍)。其中图 2 为脉冲电流处理前样品的微观形貌，可观察到晶粒尺寸非常不 
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Table 1. Chemical composition of AZ31B magnesium alloy (mass%) 
表 1. AZ31B 镁合金化学成分表(质量分数%) 

Al Zn Mn 

2.8 - 3.3 0.8 - 1.1 0.5 

 

 
Figure 1. Schematic of ECP equipment 
图 1. 脉冲电流设备示意图 

 

 
Figure 2. SEM-EBSD map of the original sample 
图 2. 脉冲电流处理前样品的 SEM-EBSD 图 

 

均匀，且从图中几乎观察不到孪晶。图 3(a)~(d)分别表征了 4.5 kV 脉冲电流处理作用一次、作用二次、

作用三次和作用四次后样品微观形貌以及孪晶含量的演变。经一次脉冲电流处理样品中晶粒尺寸变化不

明显，但观察到孪晶生成；作用二次时，三晶交界处细小晶粒长大，晶粒呈均匀分布趋势，但是孪晶含

量减少；继续增加作用次数时，晶粒分布明显均匀化，且孪晶含量随作用次数增加而增多。 
图 4(a)~(c)分别表征了 4.8 kV 脉冲电流处理作用一次、作用二次、作用三次后样品微观形貌和孪晶

含量的演变。可以观察到在 4.8 kV 作用一次时，与初始样品图 2 相比，三晶交界处细小晶粒增多且有孪

晶生成；作用二次时，由于再结晶过程中明显的晶界迁移，可以观察到有粗大晶粒生成，孪晶含量增多；

随着作用次数增加到三次时，晶粒尺寸分布均匀，且随着作用次数的增加孪晶含量增多。 

4. 结果分析与讨论 

比较相同电压强度处理条件下，不同电流处理次数对样品中孪晶含量的影响可知，尽管在 4.5 kV 作 
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Figure 3. Distribution of twins by SEM-EBSD map for samples treated by ECP at 4.5 kv, the blue color 
marks twin morphology. (a) ECP-1; (b) ECP-2; (c) ECP-3; (d) ECP-4 
图 3. 电压强度为 4.5 kv 作用下样品中孪晶分布的 SEM-EBSD 图，其中蓝色标注了孪晶形貌。(a) 脉
冲作用 1 次；(b) 脉冲作用 2 次；(c) 脉冲作用 3 次；(d) 脉冲作用 4 次 

 

 
Figure 4. Distribution of twins by SEM-EBSD map for samples treated by ECP at 4.8 kv, the blue color 
marks twin morphology. (a) ECP-1; (b) ECP-2; (c) ECP-3 
图 4. 电压强度为 4.8kv 作用下样品中孪晶分布的 SEM-EBSD 图，其中蓝色标注了孪晶形貌。(a) 脉
冲作用 1 次；(b) 脉冲作用 2 次；(c) 脉冲作用 3 次 

 

用第二次时样品中出现孪晶含量减少的原因，但总的来说孪晶含量还是随着作用次数的增加而增加，另

外随着电压强度的增大，孪晶含量明显增多。 
众所周知，镁合金是密排六方，一般变形只能启动基面滑移，而柱面和锥面滑移则很难启动，这是因为

变形过程中基面滑移所需的临界剪切应力较柱面和锥面滑移要小的多，因此，低温下只有有限的滑移系，限
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制了其塑性变形能力，此时孪生成为协调塑性变形的重要机制。而当有电流通过样品时，给样品内部瞬间输

入高能量，由于热膨胀与升温不同步而产生的热压应力将引起晶体的微形变。热压应力的作用如下[5]-[8]： 

( )tθ 是任一时刻 t 的无因次温升， ( ) ( )
max

T t
t

T
θ

∆
=
∆

，其中 ( )T t∆ 是瞬时的温度变化， maxT∆ 是最大温度

变化； ( )l t 是无因次膨胀长度， ( ) ( )
max

L t
l t

L
∆

=
∆

，其中 ( )L t∆ 是瞬时长度变化， maxL∆ 是最大长度变化。 

max max 0L T Lα∆ = ∆ ∆                                     (1) 

其中 α是样品的热膨胀系数， 0L 是试样的原始长度。 

由式(1)推倒可知，热压应力为： 

( ) ( ) ( ) ( )maxx xt t E T t l tσ σ α θ′ = − = ∆ −                               (2) 

由式(2)可看出，当处在稳态膨胀时，温升过程与膨胀过程同步，此时 ( ) ( ) 0t l tθ − = ，试样内无应力

存在。而快速加热时，由于膨胀过程与温升过程不同步，此时 ( ) ( ) 0t l tθ − ≠ ，这样即便是在自由边界条

件下也会在试样中产生瞬时热压应力，而且试样温升速度愈快，内部瞬态热压应力愈大。最大可能热压

应力可由下式求得[5]-[11]： 

max maxE Tσ α= ∆                                       (3) 

由于镁合金中的拉伸孪晶在形变前期或较小的形变量下就容易形成，且呈粗大的透镜状，其界面易

于滑移。当镁合金在脉冲电流作用下，尤其脉冲电流作用次数增加的情况下，材料内部组织连续承受由

于热膨胀和升温不同不引起的热压应力作用，因此，可能在材料内部再结晶过程中生成大量的拉伸孪晶。 

5. 结论 

(1) 相同电压强度条件下，脉冲电流作用次数的增加有利于孪晶的生成。 
(2) 不同电压强度条件下，随着电压强度的增大，孪晶含量明显增大。 
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