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B2结构 Fe3Al单晶在室温拉伸过 
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取向转动 

⋯ 大 蔫嘉与 艨100083⋯ ⋯⋯ 一，艨100~3 (北京科技大学材料科学与工程学院，北京 ) (北京科技大学新金属材料国家重点实验室，北京 ) 
摘 要 借助于EBSD方法．研究了8十位向B2结掏FesA1单晶室温拉仲变形时晶体歌向的转动．结果表明．无论原始歌 

向如何．在拉伸过程中晶体拉伸轴总会向着(110)方向转动．也即(110)为稳定歌向 当晶体拉仲轴转向歌向三有形中部的软歌 

向时，晶体表现为几何软化，相应的加工硬化率较低．反之，当晶体拉伸轴转向(0O1)一(101)对称线时，晶体表现为几何硬化，相 

应的加工硬化卓较高 当拉伸轴处于软歌向时．单晶试样的板面转向(111)，而当拉伸轴处于爱歌向时．扳面转向(_10)．晶体拉 

仲轴向(110)的转动与多晶Fe3A1基台盘{001}(110>织构相对应：板面向(111)的转动与{111}织掏对应；板面向(i10) 

的转动则对应{110}(001)的剪切织构 
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ABSTRACT The rotation of the tensile axis of B2—删fdered FesA1 single crystals th various 

orientations wa8 investigated．whatever the tensile axis of the specimen is，it would always rotate 

towards orientation(110)，show~ng the orientation(ii0)to be the stable orientation for this kind of 
crystals． e crystals whose tensile orientations rotated to the middle part of the orientation triangle 

exhibit low work_hardening rate，and the plate surface orientations rotate to(1l1)．when tensile axis 
rotated to the highly symmetrical orientation the crystal has very high work-hardening rate,and the 

plute stirface orientations rotate to(D0)．Rotations of the tensile axis towsrds(110}correspond to 

the fonnation of{001}(ii0)fiber texture of the B2~：)rdered Fe~AI polycrystal；rotations of the plate 
surface towards 11)correspond to the{111}texture；rotatiollS of the plate surface towsrds(110) 
correspond to the shear texture{1lO}(OO1)． 
KEY w o剐 DS 3Al，single crystal，rotation 

单晶体在外应力作用下发生滑移塑性变形时，受外界 

条件约柬，会使晶体发生转动．Orlans-Joliet和Driver 

等 【 】研究了bcc结构 Fe3si单晶平面应变压缩条件下的 

晶体转动，发现压缩后单晶表面倾向于与{iii}平行．有 
关 bcc金属拉伸塑性变形行为的研究大多是评价分切应 
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力一切应变曲线 及一些高对称取向的应力 一应变特征 

的 例，而对晶体转动研究还较少．B2结构是bcc衍生的 

有序结构．对B2结构FeA1[4]及FesAl[al的研究表明， 

它变形时的滑移方向与bcc金属相同为(1l1)方向，滑移 

面为fl10}，fl12}或{12s}．Mao和Sun对 28Ai- 

4Cr(原子分数，％，下同)合金 B2相区轧制织构的研究 

表明 Is]，Fe3A1基合金的轧制织构与 bcc金属的冷轧织 

构大致相同，晶粒取向集中在 a线和 1线．在 a线上 

所有晶粒都有一个 (110)方向平行于轧向，在1线上所 
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有晶粒都有一个 (u1)方向平行于板法向，但不同之处在 

于FesAl基合金中还存在{112}(111)与{11ohoo1)的 

剪切织构．而且研究发现 B2相区热机械处理后的 FesAl 

合金室温下的屈服强度、延伸率、断裂应力都有较大幅度 

的提高 ．这一工艺除了改变晶粒形状及形成氧化膜和 

费Al层等抑制氢脆之外 ，轧制过程中形成的{OO1)和 

{u1)织构对材料力学性能也有重要影响 ．这表明塑 

性变形时晶体点阵的再取向对提高材料的强度，韧性，改 

善加工性具有重要意义． 

本文将借助于 EBSD(electron back scattered 

diffraction)方法，研究 B2结构 FesAl单晶在室温真 

空条件下拉伸时的晶体转动，旨在发现 B2结构单晶拉伸 

变形时晶体转动的规律，并考察其与多晶体形变织构的联 

系，以期进一步了解晶体转动与材料宏观力学性能之间的 

关系． 

1 实验方法 

采用高纯 Fe和Al真空感应熔炼成FesAl母合金 用 

Bridgeman定向凝固法制成 FesAl单晶．单晶经 1050℃ 

48 h均匀化退火后，分析其成分 (原子分数，％，下同)为 

Fe-30AI．用极图法测定单晶铸锭的位向，再用线切割方 

法把单晶加工成工作标距为 10mm×3mm X 1．5mm 

的拉伸试样．试样先经磨光后，再置于 700℃保温 2 h， 

油淬，进行 B2有序化处理．用 1：13的硫酸甲醇电解抛 

光(电压为l2 V，温度为293 K)，以消除表面残余应力及 

降低缺口敏感性．单晶试样在 Gleeble 1500热模拟机上 

进行室温真空拉伸变形，形变速率为2~m／mm，真空度 

为 0,5 Pa．在扫描电镜下，用EBSD方法测定拉断样品 

标距部分由断口到肩部的位向改变，包括板面法线方向及 

试样拉伸轴方向． 

2 实验结果与讨论 

2．1 ‘体取向转动 

晶体在轴向拉应力 aA 作用下发生滑移塑性变形 

时，能使晶体滑移的力是外力在滑移系上的分切应力 

， ： aA-COS -C08 A，其中 是滑移面法线与 

外力轴的夹角， A是滑移方向与外力轴的夹角．表 1列 

出了 8个不同取向试样的初始滑移系、 Sclmaid因子最 

大的{11o}(iii)滑移系及A0和 ．图1在取向三角形 

中标出了各单晶样品拉仲前后的拉仲轴R 】方向 结果 

表明，在所有实验的8个取向单晶中，取向1，2，3，6和 

8的单晶初始开动的滑移系均为 Sclmaid因子最大的滑移 

系，符合 Schmid定律；而取向4，5和7的单晶初始滑 

移系不是 Schmld因子最大的滑移系，不符合 Schmid定 

律．由图 l可以看出，取向 1，2，3和 8分别在各自的取 

向三角形中向(OO1)-(1O1)对称线转动．在001-101-111 

取向三角形中，当外力达到临界分切应力时，(011)f1ll】 

寰 1 初始滑移系， Schmid园子最大的滑移系， 0̂和 如 

Table 1 The initial s1ip syste~．the maximum resolved shear 

“M口(MHSS)slip “m ，Ao and如 

0rientstion The initial The maximum resolved Co 

numb~ 日l p system shear 8t (MRSS) deg．deg． 

slip system 

11 lneanB that the initial slip system is not the MRSS 

slip systema 

01O 

101 1oo 

圈1 8十取向单晶拉伸轴 【Ⅻ叫 的转动 

FIg．1 Stereographi~triangle showing the x,~tation of tensile 

axis 叫 

具有最大 Schmid因子，它优先开动．此时力轴的旋转是 

沿大四向【n1]方向转动．当拉仲轴转动到达001—101线 

上时，另一个 (0l1)【l11]共轭滑移系会开动，使得晶体 

精不同的大嘲向【iii】方向转动．这两个滑移系共同作用 

使力轴沿 001-101对称线向 [i01】方向转动．当力轴到 

达【101】时，这两个滑移系引起的转动处在同一大嘲面， 

晶体取向达到稳态，也即 【i01】为稳定取向．取向6单 

晶的起始拉伸轴距离[110]为8．4。，最初晶体的转动是向 

着【110】方向．但它并不是一直转到【ii0】位向，而是在 

距lii0】约4．8。时转而远离【110]，这可能是共轭滑移系 

(o11)[111】开动的结果．这里有三个取向例外：(1)位于 

001-101-1u中的取向4不是转向【101】而是转向【011] 

方向； (2)位于111—110-100中的取向5不向l110]转 

动而是向【i01】转动；(3)位于001-01l一111三角形内 

f 

『 
— — _ _  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — _ _ _ - _ - - - - - · — — ——  

r 0 
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衰 2 各位向变形中开动的滑移系的 Schmld因子变化 

Table 2 The v~rlation of Schmid factors of activated slip systems in all orientations and workhardening rate 

Note：tmeanstheincrease of Schmidf~ctor； meansthe decrease ofSchmidfactor； ÷+m髓丑|the 

uachang ing  ofSchmid facto r 

非常接近001-111对称线的取向 7跨过对称线进入001— 

101—111三角形，向【101]方向转动．从表1中可以看到 

这三个位向的初始滑移系不是 Schmld因子最大的滑移 

系，实际测定的转动方向就是其初始滑移方向． 

由以上的分析可以发现，无论单晶体的初始位向如 

何，其变形是否符合 Schmid定律，拉伸变形后拉伸轴 

的最终取向趋向于(110)，也即(110)为稳定取向． 

2．2 几何硬化与软化 

表 2列出了根据样品表面和侧面滑移线标定的各 

位向样品变形过程中开动的滑移系及其在拉伸变形前后 

Sclunid因子的变化以及各取向单晶室温真空条件下的拉 

伸性能 ．可以看到，取向1，2，3，5，7和 8主滑移系 

的Schmid因子或不变或增大；取向4和 6的主滑移系 

的 Schmid因子剐减小．滑移系 Schmid因子增大表明晶 

体取向向着有利于已开动滑移系滑移的方向转动，材料表 

现为几何软化，具有较低的加工硬化水平 (取向1，2，3， 

5，7和 8)；滑移系的 Schmid因子减小表明晶体取向转 

向不利于已开动滑移系滑移的方向，已开动滑移系要维持 

位错运动必须增加应力，材料表现为几何硬化，具有高的 

加工硬化率 (取向4和 6)．这种几何硬化与应变硬化不 

同，它不涉及位错之间的交互作用 【“J．当晶体的变形符 

合 Schmid定律 (即初始变形发生在Schmid因子最大的 

滑移系上)时．几何硬化和软化与初始位向条件下 和 

的相对值有关．表 1中显示取向 1，2，3和 8在初始位 

向条件下 0̂>45。> 0，晶体取向转动使得初始滑移系 

的Sclunid因子增加，屈服后晶体的塑性变形可以在低应 

力水平上进行，材料表现为几何软化．相反的，取向6初 

始条件下 0>45。> 0̂，旋转使初始滑移系的Schmid 

因子减小，在初始滑移系上要维持变形，必须提高应力． 

材料表现为几何硬化．这里需要注意的是取向6出现了在 

[110】附近的摆动，这是由于该位向条件下，初始开动的滑 

移系为(011)f11~，拉伸轴向fⅡll方向转动．在力轴转 

到【110】之前，共轭滑移(0T1)[111]出现，使得拉伸轴开 

始向【111]转动．这有些类似于fcc金属的“超射”现象， 

但与fcc金属不同的是，共轭滑移系提前出现，似乎是共 

轭滑移的潜在硬化与初始滑移的硬化相比较要小得多． 

2．3 晶体取向转动与多量织构的关系 

图 2为本文研究的 8个取向单晶拉伸变形后，试样 

板面 (hk1)法线方向的转动．可以看到，除取向4和6的 

板面转向(1lO)外，其它取向单晶的板面或变化很小或转 

向 (111)．多晶合金包含了不同取向的晶粒，轧制织构是 
一 种择优取向，反映出在应力作用下不同取向晶粒的转动 

方向． Mao等 对 FesA1基台金轧制及再结晶织构的 

研究指出， Fe．28Al一2Cr在 B2相区轧制变形时，正常 

的轧制织构为{l11)(112)和(001)(110)．但在大剪切应 
力作用下，晶粒取向变化引起不同Sclunid因子的滑移系 

1∞ 0o1 

田2 8个取向单晶扳面 (hk1)法线的转动 

Fig．2 Stereographic triangle showing the rotation of the 

plate surface(hkt) 
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开动，从而导致“约束变形”，会形成{110}(001)剪切织 

构．取向4和 6单晶在初始滑移系作用下晶体取向转向 

001—111—110线上的高对称位置，诱发不同Schmid因子 

的精移系开动，出现多系滑移，与多晶轧制中的约束变形 

相似，它们的板面(hk1)都转向(h0)．单晶体拉伸变形 

时拉伸轴向(110)的转动与多晶{001}<I10)织掏相似， 

板面趋向于 (il1)的转动则与多晶{111}织构相对应， 

而板面向(ho)转动对应{I10}{001)的剪切织掏． 

3 结论 

(1)B2结构FeaAI单晶室温拉伸变形时，不论单晶 

体初始位向如何，其变形是否符合Schm试定律，晶体拉 

伸轴均趋于向{ll0)方向转动， (110)为稳定取向．但 

当取向接近于(110)方向时又远离 (110)方向，形成在 

(110)方向附近的摆动．这种摆动是多系滑移的结果． 

(2)当晶体拉伸轴转向取向三角形中部的软取向时， 

晶体表现为几何软化，相应的加工硬化率较低．反之，当 

晶体拉伸轴转向对称线时，晶体表现为几何硬化，相应的 

加工硬化率较高． 

(3)当拉伸轴处于软取向时，单晶试样的板面转向 

(1l1)．而拉伸轴处于硬取向时，单晶试样的板面向(11o) 

转动． 

(4)B2结构 Al单晶合金拉伸塑性变形时，晶体 

拉伸轴向(110)的转动与多晶Fe3A1基台金{OOl}<I10) 

织构相对应；板面向(il1)的转动与{III}织构对应； 

板面向(I10)的转动则对应{I10}(001)的剪切织构 
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大力协助 
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