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镁合金塑性加工技术研究新进展专题

施密特因子在镁合金微观变形机制研究中的应用
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(中国科学院金属研究所, 沈阳 110016)

摘要: 施密特因子具有计算简单、表述方便的优点,在金属微观塑性变形机理分析中,能够定性判

断微观变形模式滑移和孪晶的启动。 首先介绍了施密特因子在密排六方晶体结构中的多种表述

形式,然后分别列出了其在镁合金塑性变形微观机理分析中的应用。 上述应用结果表明,施密特

因子在镁合金变形机理研究中是不可缺少的工具。
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Application of Schmid Factor in
Mg Alloy Deformation Micro-Mechanism Investigation

ZHANG Shi-hong, SONG Guang-sheng, XU Yong, SONG Hong-wu, CHENG Ming
(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

ABSTRACT: Schmid factor has advantages of easy calculation and convenient description, which can quantitatively pre鄄
dict activations of deformation micro-modes sliding and twinning. In this paper, some description ways of Schmid factor
were first introduced, and application of Schmid factor in analyzing Mg alloy deformation micro-mechanism were also lis鄄
ted, which shows that the Schmid factor was an indispensible tool in Mg alloy deformation mechanism investigation.
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摇 摇 自从奥地利学者施密特在 1924 年建立施密特

因子的表达式以来[1],施密特因子以其计算简单、
表述方便的优点,在金属塑性变形机制的分析中得

到了广泛应用[2—5]。 通过计算金属在简单变形中的

施密特因子,可以定性分析各种位错滑移机制的启

动趋势。
镁合金因其固有的密排六方(hexagonal close-

packed, HCP)晶体结构,使其呈现明显不同于立方

系晶体结构金属的塑性变形特点,具体表现为:镁合

金中一些位错滑移模式的启动对温度极敏感[6],室
温下变形,通常为基面滑移和拉伸孪晶启动,以满足

密席斯准则[7];织构对镁合金宏观力学性能影响明

显,从而引起宏观力学性能的各向异性;孪晶特别是

拉伸孪晶在变形初期易启动,从而引起宏观力学性



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2014 年 11 月2摇摇摇摇

能拉压不对称性等特征。
金属塑性变形过程中,孪晶和滑移系的启动通

常遵循施密特定律,即施密特因子大的微观变形模

式先启动。 对于某个具体的变形模式,其能否启动

作为取决于该变形模式的临界剪切应力 ( critical
shear stress, CRSS)和沿切变方向的施密特因子,对
于镁合金的各种微观变形模式,拉伸孪晶的 CRSS
值最小,远低于柱面和锥面滑移系,但孪晶的启动具

有单向性特点,即在晶粒取向和载荷方向确定的条

件下,只能沿某单一方向进行切变,这一点不同于滑

移系的启动特点。 故对应孪晶的施密特因子取值范

围为[-0. 5,0. 5],而对应滑移系的施密特因子取值

范围则为[0,0. 5]。 相比于滑移系的启动,施密特

因子在描述孪晶启动机制方面更具有优势,如可以

定量地确定所启动的孪晶变体。
文中结合作者在镁合金塑性变形机理的研究工

作,介绍了施密特因子在镁合金微观变形机理分析

中的应用。

1摇 施密特因子的表述方法

施密特因子适合于在单向载荷条件下对金属微

观变形机制的描述,其最原始的表达方式为代数式:
m=cos 渍·cos 姿 (1)
式中:m 为施密特因子;渍 为外载荷与滑移面法

线的夹角;姿 为外载荷与滑移方向的夹角。
在具体的应用中,在直角坐标系( x,y,z)下式

(1)的计算式则为:

m= F·b
|F |· | b |·

F·n
|F |· |n | (2)

式中:F 为外载荷矢量;b 为切变方向矢量;n 为

滑移或孪晶面的法线矢量。
上述公式可以对单个晶粒的某个滑移系或孪晶

系的施密特因子值进行计算,但在实际应用中,需要

借助于其他表达形式对晶粒中各变形模式的施密特

因子进行表述,以便于分析金属塑性变形的微观机

理。 常用的施密特因子分布表述方法有极图表示

法、反极图表示法、晶粒取向图表示法和特定坐标系

表示法等。
图 1 显示了对于某个镁合金变形过程在极图中

表述晶粒施密特因子的方法,在图示的{0001}极图

中,1M 和 1 分别表示晶粒 1 在变形前后对应的取

向,t1 ~ t6 分别对应晶粒 1 的 6 个孪晶变体的取向,
分别标示在 t1 ~ t6 下面的数值则对应着 6 个孪晶变

体的施密特因子值。 图中显示拉伸孪晶变体 t1 和

t5 具有最大施密特因子而最有可能启动,而实际上

孪晶变体 t5 与变形后晶粒 1 的取向一致,从而可以

确定该变形过程中实际启动的孪晶变体为 t5。 在镁

合金变形机理研究中,施密特因子分布的极图表示

法多用于对单个晶粒孪晶启动机制的分析[8—10]。

图 1摇 镁合金试样中晶粒 1 的极图

Fig. 1 Pole figure of grain 1 in the magnesium alloy specimen

HCP 晶体关于其 C 轴对称,在 HCP 晶体中,可
以在 1 / 12 的空间中表示晶体的一些特征,图 2 显示

了反极图表示变形镁合金试样内若干晶粒的基面滑

移系的最大施密特因子分布。 与图 1 所示的表示方

法不同,施密特因子分布的反极图表示法多用于对

观测区域内所有晶粒进行统计分析[11—12]。

图 2摇 镁合金压缩过程中最大施密特因子的分布

Fig. 2 Maximum Schmid factor distribution of Mg alloy during
compression

施密特因子也可以在利用电子背散射衍射(E鄄
lectron Backscatter Diffraction,EBSD)技术所测得晶

粒取向图中表示,如图 3 所示,对于某个镁合金压缩

后的试样,在 EBSD 扫描区域内,显示了该区域内晶

粒的 3 个基面滑移系的施密特因子的分布。 施密特

因子分布的晶粒取向图表示法较为直观地显示观测

区域内所有晶粒的施密特因子分布,在镁合金变形
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图 4摇 不同载荷条件下镁合金微观变形模式的施密特因子计算

Fig. 4 Schmid factor calculation of Mg alloy micro deformation modes

图 3摇 变形区晶粒滑移系

Fig. 3 Schmid factor distribution of slips

机理研究中,该方法多用于对

滑移系的施密特因子分布进

行分析[13—14]。
针对 HCP 晶体结构,可

以建立特定坐标系,从而可以

更准确地描述施密特因子在

空间的分布。 如图 4a 所示,
建立(兹, 茁)坐标系,图 4b 和 c
则分别显示了在该坐标系下,
兹 值分别为 0毅,-15毅和-30毅,
而 茁 值为 0毅 ~ 90毅时的基面滑

移系和柱面滑移系的施密特

因子分布,图 4d 则显示了在 茁
值为 0毅,而 兹 值为 0毅 ~ 90毅时
的施密特因子分布。

上述结果直观地显示了

施密特因子的分布特征,对分

析镁合金微观变形机制具有

重要的参考作用。 如图 4b 显

示,当单向应力 滓 与 C 轴夹角

为 45毅时,基面滑移系处于软

取向而最易启动,并且基面滑

移系的施密特因子分布关于 茁
=45毅对称分布。 图 4c 则显示

当 茁 为 90毅时,即应力 滓 与 C 轴垂直时,柱面滑移系

处于软取向而最易启动;而当 茁 为 0毅时,即应力 滓
与 C 轴平行时,柱面滑移系处于硬取向而无法启

动,并且柱面滑移系的施密特因子随着 茁 角的增大

而单调递增。
图 4d 则显示了当 茁 为 90毅,即压应力 滓 与 C 轴

垂直时,拉伸孪晶 6 个变体的施密特因子的空间分

布特点。 图中结果显示,6 个孪晶变体的施密特因

子分布可以分成 3 组,即变体 1 和 5、变体 2 和 6、变
体 3 和 4,孪晶变体的施密特因子分布呈现三角函

数曲线特征。 图 4d 直观地显示,当垂直于 C 轴的

压应力位于 兹 = [ -30毅,30毅]范围内时,孪晶变体 1
和 5 最易启动,在 兹 = [-30毅,-60毅]范围内,孪晶变
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体 3 和 4 最易启动,而在 兹=[30毅,60毅]范围内,孪晶

变体 2 和 6 最易启动。

2摇 施密特因子在镁合金微观变形机理
分析中的应用

2. 1摇 孪晶启动对变形模式的影响

摇 摇 在镁合金的各种微观变形模式中,拉伸孪晶因

其 CRSS 最小而最易启动,启动拉伸孪晶对变形的

直接贡献量较小,但其能够改变晶粒取向,从而有利

于更多滑移系启动。
对于 AZ31 镁合金轧制板材,室温下沿轧向压缩

变形,利用 EBSD 对晶粒取向变化进行原位跟踪,从
而分析其微观变形机制。 图 5 显示了在上述实验中

所得拉伸孪晶启动对滑移系启动的分析结果[15],图 5
结果显示,在拉伸孪晶启动前后,基面滑移系的施密

特因子虽然有小幅提高,但多数晶粒的施密特因子小

于 0. 2 而处于硬取向,即在拉伸孪晶启动前后基面滑

移系的施密特因子变化不明显,始终处于硬取向。
图 5c 和 d 显示在拉伸孪晶启动后,柱面滑移系

的施密特因子则明显降低,大约由 0. 3 降至接近于

0,即在孪晶启动后明显处于硬取向而不易启动。 图

5e 和 f 显示在拉伸孪晶启动后,锥面滑移系的施密

特因子大幅度增加,平均由 0. 25 增至约 0. 45 左右,
即在拉伸孪晶启动后,锥面滑移系处于软取向而易

启动。 上述变形过程微观变形模式的定量模拟结果

显示,在变形后期锥面滑移系大量启动,而 CRSS 值

较小的柱面滑移系在变形后期启动量较少[15],这正

是拉伸孪晶启动对不同滑移系的施密特因子影响差

异明显的结果。
镁合金沿轧向压缩的各滑移系的最大施密特因

子分布如图 6a,b 和 c 所示,图 6d 和 e 则分别显示

了上述变形过程中,在拉伸孪晶启动前后观测区域

内所有晶粒的压缩轴(即轧向)的分布。 可以看出

在拉伸孪晶启动前,对于基面滑移系,多数晶粒位于

施密特因子较低区域;对于柱面滑移系多数晶粒则

位于施密特因子较大的区域;而对于锥面滑移系多

数晶粒则位于施密特因子稍大的区域。 在拉伸孪晶

启动后,图 6e 则显示,对于基面滑移系,多数晶粒还

是位于施密特因子较低的区域;对于柱面滑移系,多
数晶粒则位于施密特因子较低的区域;而对于锥面

图 5摇 各晶粒滑移系在孪晶启动前后的施密特因子

Fig. 5 SFs of slps before and after twinning

滑移系,多数晶粒则位于施密特因子最高区域。 图

6 中所显示的拉伸孪晶启动前后各滑移系的施密特

因子变化特点与图 5 所显示的结果一致,即拉伸孪

晶的启动不明显改变基面滑移系的施密特因子值,
明显降低柱面滑移系的施密特因子,而大幅增加锥

面滑移系的施密特因子值。

2. 2摇 孪晶变体分析

在 AZ31 镁合金轧制板材上截取立方体试样,
对该试样先后沿轧向和横向压缩至一定变形量。 图

7 则显示了在沿横向压缩变形后观测区内部分晶粒

的取向及其对应的{0001}极图。 图中的 1M ~ 6M
则分别表示 6 个晶粒在沿横向压缩前(沿轧向压缩

后)的取向,数字 1 ~ 6 则分别表示 6 个晶粒在沿横

向压缩后的取向,极图中的 t1 ~ t6 则分别表示每个

晶粒对应的 6 个拉伸孪晶变体,其具体的晶体学特

征如表 1 所示。
图 7 中每个晶粒的极图显示,在沿横向压缩后,
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图 6摇 各滑移系的最大施密特因子分布以及室温压缩过程中晶粒压缩轴在孪晶启动前后的分布

Fig. 6 Distribution of the maximum SFs of Slips and distribution of the com pression axes of grains before
and after twinning during compression at rom temperature

图 7摇 镁合金压缩试样中晶粒孪晶变体的启动

Fig. 7 Activation of twin variant within the compressed Mg al鄄
loy specimen

表 1摇 镁合金的拉伸孪晶变体及其取向

Table 1 Mg alloy twin variants and their orientations

孪晶变体 取向

t1 (1012)[1011
t2 (1102)[1101
t3 (0112)[0111

孪晶变体 取向

t4 (0112)[0111
t5 (1012)[1011
t6 (1102)[1101

所有晶粒的取向与孪晶变体 t1 或 t5 的取向最接近,
表明在沿横向压缩过程中所有晶粒所启动的孪晶变

体都为 t1 或 t5,图 4e 中的结果显示,在 兹 = [-30毅,
30毅]范围内孪晶变体 t1 和 t5 具有最大的施密特因

子而最易启动,由图 8 所显示的试样沿轧向压缩后

的{1010}极图特征,可以看出此时沿横向(TD)压

缩,则 兹 角在[ -30毅,30毅]范围内,即位于孪晶变体

t1 和 t5 具有最大的施密特因子的角度范围内,从而

所启动的孪晶变体皆为 t1 或 t5。

图 8摇 镁合金试样沿轧向压缩后的极图

Fig. 8 Pole figures of Mg alloy specimen after compression a鄄
long rolling direction

2. 3摇 孪晶启动机制分析

对 AZ31 镁合金轧制板材室温下沿轧向进行拉

伸,利用 EBSD 技术原位跟踪变形过程晶粒取向变

化。 图 9 显示了在不同变形量下观测区内部分晶粒

的取向变化,其中晶粒 15 和 16 基体中出现了孪晶
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带。 一些研究结果中也报道了在拉伸变形后的镁合

金晶粒中产生了孪晶,但都推测是在试样拉伸后的

卸载过程中产生的。

图 9摇 晶粒在变形前后的取向图

Fig. 9 Grain orientation micrographs before and after deforma鄄
tion

表 2 显示了在拉伸变形过程中晶粒 15 和 16 的

6 个孪晶变体的施密特因子值,其中施密特因子值

为负数的孪晶变体应该是在试样拉伸后卸载过程中

启动。 图 10a 则显示了实际启动的孪晶变体,可以

看出,晶粒 15 中所实际启动的孪晶变体为[1210],
而表 2 显示该孪晶变体拉伸过程具有最大施密特因

子,符合施密特定律,同样,晶粒 16 在拉伸变形过程

中启动了具有最大施密特因子值的孪晶变体[1120]。
图 10 则显示了上述孪晶启动机制,即晶粒 15 和 16
的 C 轴与轧向(RD)的夹角较小,在拉应力作用下,

图 10摇 晶粒 15 和 16 中孪晶的形成机制

Fig. 10 Mechanism of twin activation for grain 15 and 16

表 2摇 试样拉伸过程中晶粒 15和 16的孪晶变体的施密特因子

Table 2 Schmid factor of twin variant in grain 15 and
grain 16 during the tension

晶粒
孪晶变体的施密特因子

[1210] [1120] [2110] [2110] [1210] [1120]
15 0. 08 -0. 07 -0. 27 -0. 22 0. 10 -0. 11
16 -0. 05 0. 20 0. 10 0. 14 0. 02 0. 22

晶粒沿 C 轴方向产生正应变,从而产生拉伸孪晶,
使晶粒 C 轴与横向接近。

上述分析结果表明,拉伸试样中的一些晶粒内

的孪晶是在试样拉伸变形过程中启动的,而非在卸

载过程中启动。

3摇 结论

1) 施密特因子有极图表示法、反极图表示法、
晶粒取向图表示法和特定坐标系表示法等,相比于

施密特因子的数值计算结果,上述各种表示法能够

直观地表示变形过程中施密特因子的分布。
2) 在镁合金塑性变形机理研究中,采用上述各

种施密特因子表示法可以准确描述孪晶启动机制,
及其对后续变形机制的影响。
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