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9.  回复和再结晶

学习的意义：
•物理冶金的基本过程；
•特殊的组织、性能变化规律；与相变的异同点；

发生的原因：
•金属形变后的变化（组织、性能）；
•热力学不稳定性；动力学条件，向低能状态转变；

退火过程三个阶段：

回复、再结晶、晶粒长大。

•回复的特点

•再结晶的特点：
主要通过大角晶界的迁动来完成。

•长大的特点
分：正常晶粒长大和异常晶粒长大（二次再结晶）。
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9.1  回复

要点：
回复阶段不涉及大角度晶面的迁动；
通过点缺陷消除、位错的对消和重新排列来实现的；

过程示意

研究方法
①量热法
②电阻法
③硬度法
④位错密度法
⑤X射线法

难以直接观察到

9.1.1储存能的释放

功率差随加热
温度的变化
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9.1.2电阻和密度的回复

表 9-1  铜和金电阻率回复的基本过程

基本过程 阶  段 温 度 范 围 /K 激活能/eV 过程的基本机制

回复：

点缺陷消失

Ⅰ   30~40(0.03Tm) 0.1 间隙原子−空位对重新结合

Ⅱ   90~200[(0.1~0.15)T] 0.2~0.7 间隙原子迁移
Ⅲ   210~320[(0.16~0.20)Tm] 0.7 空位迁移到阱,空位对迁移

回复：

多边形化

Ⅳ   350~400[(0.27~0.35)Tm] 1.2 空位迁移到位错,位错重新分布

(形成小角度界面)和部分消失

一次再结晶 Ⅴ   400~500[(0.35~0.40)Tm] 2.1 位错攀移和热激活移动而部分消

失以及形成大角度界面

*金属的纯度变化可改变过程的温度范围
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不同温度下电阻随保温时间的变化/铜

9.1.3机械性能的回复
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9.1.4回复动力学

I型动力学符合如下关系：
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−50°C切变的单晶锌应变硬化回复
到不同的r值所需时间与温度的关系

多晶体铁在0°C形变5%的回复动力学
(a)应变硬化回复程度r与lnt间的函数关系；
(b)回复激活能Q与回复分数间的关系

II型回复动力学符合如下关系：
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9.1.5回复过程结构的变化

多边形化
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亚晶形成
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•亚晶粗化和长大

流变应力σ和亚晶尺寸d的关系：

mdk −+= y0σσ
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9.2  再结晶

驱动力：形变金属的机械储存能（注意与相变的区别）。

再结晶温度---一定时间内完成再结晶的温度。

9.2.1再结晶的基本规律

（1）需超过一最小形变量---εc。
（2）随ε↑， T再↓；但当ε大到一定值后， T再趋于一稳定值。
（3）再结晶刚完成时的d取决于ε而和T关系不大。
（4）原始d0↑，要获得相同的T再的ε越大。
（5）Tdef↑，要获得相同程度的应变硬化所需的ε↑。
（6）新晶粒不会长入取向相同或取向略有差异的形变晶粒中。
（7）再结晶后继续加热， d↑。
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再结晶图

----为T，ε，D的关系。
条件：时间1小时，可包含长大效应。

纯铁

纯铝
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9.2.2再结晶动力学

条件：
•形核率不随时间变化；
•形核地点在整个体积内随机分布；
•所有核心的长大速度相同，不随时间变化；
•核心在相碰处停止长大；

导出动力学方程:
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Johnson-Mehr EQ

J-M-A EQ

确定两重要参数B/n

影响因素：

拉伸铝350°C退火的再结晶动力学曲线 40%形变的铝

1）形变量



12

铝的再结晶形核和长大
激活能与形变量的关系
（N为形核率，G为长大速度）

2）形变方式
经拉伸和压缩的铜的再结
晶温度随变形量的变化

3）晶粒取向

形变铁的再结晶形核速率与晶粒取向间关系
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)exp(1

5.0 kT
QC

t
−=4）原始晶粒尺寸

铜，冷轧93%；225°C退火 t0.5与1/T的关系
Fe-Si合金，60%变形；

5）溶质/杂质；6）形变温度/应变速率；7）退火温度；

9.2.3再结晶和回复的关系

竟争

重叠

相互削弱
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9.2.4再结晶的形核

特点：
• 核心优先在局部形变高的区域形成(形变带,晶界,夹杂
附近,孪晶交截处及自由表面附近等)。

• 形变量高于某一临界值后，形核率随形变量增加而急剧增加。
• 一般情况下(中等形变量下)，核心的晶体学位向与它形
成所在的形变区域的晶体学位向有统计关系。

• 核心不能长入和它的位向差别不大的区域中。

例

应变诱发晶界迁动形核

E
L b2γ
≥形核条件
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亚晶聚合粗化形核

形变过程形成的过渡带中有大的取向梯度。

9.2.5再结晶核心的长大

原子随机
跳动导致
的界面迁
移。
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9.2.6  第二相粒子的作用

对再结晶有三方面影响：
(1)增加形变储存能而增加再结晶驱动力。
(2)粒子附近可能作为再结晶形核位置。
(3)弥散和稠密分布的第二相粒子钉扎晶界，阻碍迁动。

增加作用 PSN机制

v3
2
f

r πλ =

粒子含量、尺寸对再结晶的作用
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9.2.7  再结晶时的脱溶

基本规律：
形变引入缺陷促进脱溶和再结晶形核，脱溶析出粒子
影响再结晶形核和钉扎晶界从而延缓再结晶。

Al-1.3%Mn
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9.3  晶粒正常长大及二次再结晶

长大驱动力:总界面能的减少。

不同方式的长大

不连续连续

9.3.1  晶粒正常长大
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•正常晶粒长大动力学

目的：找出晶粒尺寸与时间的关系
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•第二相粒子对晶粒长大的影响（Zener钉扎）

假设
(1)第二相颗粒的是尺寸相同的球；
(2)颗粒是随机地均匀分布的；
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•织构和表面对晶粒长大的影响

织构抑制；
厚度抑制；

9.3.2  退火孪晶

形成
过程
及能
量变
化。

组织
特征

9.3.3  晶粒的非正常长大

现象：

原因：
织构抑制；
第二相粒子的溶解。

对性能的影响：
硅钢片的生产。
（对磁性的影响）。
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9.4  再结晶织构

9.4.1 典型金属和合金的再结晶织构

面心立方金属的再结晶织构

•铝中的立方织构和R织构（高层错能）；
•铜中的立方织构和{236}<385>织构(孪晶产生，层错的影响)；

合金的加入改变层错能而影响织构
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9.4.3 再结晶织构理论

再结晶织构是如何形成的？两大派别。

取向形核理论
在形变织构基体上形成特定的晶体学取向的核心，这些核
心长大而成的晶粒必然会具有相对于基体位向的某种特定取向。
因为基体是择尤取向的，所以这些晶核长大后的晶粒也必然具
有择尤取向。

取向长大理论
认为核心不必有特殊取向，但只有那些相对于基体的某些
有利特殊取向的核心才有较大的长大速度，其它取向的核心因
界面迁移速度太慢，在竞争生长中被淘汰。

• 织构的控制与应用

织构---性能产生各向异性---获得特殊性能。

例，
冲压用钢板，存在织构，冲压后冲压件出现薄厚不均，并且在冲
压件边缘出现一些凸出部分（称为“制耳”），要求尽量减小织构。

超深冲钢板（IF钢），希望沿板面任何方向与板面法线的塑性
应变比尽可能大，要求较强的{111}面平行于板面的织构。

电工用的硅钢（Fe-3.5%Si）板希望有{110}<001>织构（高斯织
构）和{100}<001>织构（立方织构），这样的钢板有很好的导
磁性能（一般硅钢片的织构是二次再结晶织构）。
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9.5热加工过程的回复和再结晶

热加工---在材料的再结晶温度以上的加工过程。
即形变中伴随回复和再结晶过程
（称动态回复和动态再结晶），

亚动态再结晶；

9.5.1动态回复

特点：流变应力不随应变而变的稳态流变。
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9.5.2  动态再结晶

特点：应变曲线的单峰、多峰现象。

应
变
速
率
改
变

温
度
改
变

碳钢应力应变曲线

原因：再结晶周期迭加效果不同。

Luton和Sellars的计算机模拟结果。

高ε’;
低Tdef;

低ε’;
高Tdef;
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定义Zener-Hollomon参数Z为：

)(exp m
0 σε F
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概括了变形温度和应变速率的热加工参数。
（温度校正的应变速率）

通过Z参数将两类组织区分开。
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本章小结
•研究的意义

基本特征
组织变化
性能变化
动力学I，II型

•回复

基本规律
形核
长大
动力学
与脱溶的交互作用
组织变化（退火孪晶）
取向变化

•再结晶

动力学
钉扎

正常（连续）

•长大

现象
原因
利用

异常（不连续/二次）

σ-ε曲线
组织
原因
利用

•热加工


