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第九章

回复和再结晶
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学习的意义：引言 •基本生产过程；
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•特殊的组织、性能变化规律；

退火过程三个阶段：
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例：形变铝合金形变、
再结晶形核和再结晶
完毕后的组织/350ºC。
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发生的原因：
•金属形变后的变化；
•热力学不稳定性；

储存能主要依附于点缺陷、位错和层错等形式的缺陷而
存在于晶体中。储存能的数值并不大(约几十到几百J/mol)，

热力学不稳定

动力学条件控制
温度、加热速度、材料本身性质等

向低能状态转变

•与相变的异同点：没有晶体结构变化；驱动力不是化学位差；
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本章涉及内容：

•回复时的基本特征、组织变化、性能变化、动力学
过程表征；
•再结晶时组织变化的基本规律、形核、长大机制、
动力学过程、与脱溶的交互作用、取向变化；
•连续及不连续式的长大的现象、原因及利用；
•热加工过程组织变化原因、判别及利用；

冷加工后退火时的回复、再结晶、长大；
热加工过程的动态回复和动态再结晶；
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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；
过程是均匀的。

9.1  回复

过程示意
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随着组织结构的变化，物理和机械性能也有变化，它们向
着未形变前的值变化。因回复过程在光学镜下难以直接观
察到，要用特殊方法测量：

研究方法

①量热法，测量回复时放出的储存能；
②电阻法，测量回复过程电阻的减小量；
③测量回复过程硬度或流变应力的降低量；
④测量回复过程位错密度的减小以及位错排列结构的变化；
⑤测量因形变而使X射线谱线的宽展和在回复过程中锋锐化程度；
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9.1.1储存能的释放

储存能释放量及释放过程动力学是了解回复过程的重要信息。
方法：用高灵敏度示差量热计直接测量释放的储存能量。

测量形变及未形变试样在相同升温速度加热时的功率差
间接测量释放的储存能量。

曲线下的面积正比于释放能量。
低形变量试样：3个释放能量峰。
低温的2个峰对应回复，和空位
消失有关。高温峰对应再结晶。
回复释放的总能量大于再结晶
释放的能量。
高形变量试样：2个峰。发生再
结晶的温度比低形变量试样低
得多。低温峰对应回复，原来
在低形变量试样看到的第二个
回复峰和再结晶峰重叠。

纯镍

回复 回复

回复

再结晶

再结晶

量热法
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低形变试样再结晶
出现的时间比高应
变的迟。回复过程
只释放少量的能量，
且它不因形变量不
同而有很大差异，
而低形变量试样释
放的总能量比高形
变量试样低。

纯铜经两种不同拉伸应变(真应变分别为0.28和0.16?)
后等温退火时能量释放率随退火时间变化的关系。
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低形变量试样总储存能少，大部分储存能在回复阶段释放，只有
小部分供作再结晶的驱动能，再结晶在较高的温度下发生。
高形变量试样的总储存能高，在回复过程只释放其中一小部分，
大部分供作再结晶的驱动能，再结晶在较低温度下发生。
杂质可延缓空位的消除。杂质原子还可钉扎位错，阻止形变时的
动态回复，提高储存能，从而加速退火时的回复，延缓再结晶。
一般来说，纯度越高，再结晶开始的温度越低。
层错能越低，位错攀移或交滑移离开原滑移面越困难，这样回复
释放能量所占的分数就越少。
退火温度高，在回复很短时间后就出现再结晶。退火温度低，则
再结晶出现的时间推迟。
形变量越大，出现再结晶时间越早，再结晶所释放的能量所占的
比例也越大。

回复（再结晶）的影响因素
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9.1.2电阻和密度的回复

金属经冷形变后，产生空位、位错和层错等晶体缺陷，
电子定向流动时被这些缺陷散射而使电阻增加。

纯镍

两个回复储存能释放
峰的位置，电阻率和
密度都有明显的变化，
表现为电阻率降低和
密度增加。

连续加热情况
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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

缺陷消除机制很多，不同机制所需激活能不同，它们发生的温度
范围也不同。范布伦（Van  Buern）分析经辐射和形变的铜和金
退火的大量研究资料，对退火过程电阻率回复所对应的机制归纳。
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不同温度下电阻随保温时间的变化

铜

等温退火时，在退火早期电阻率随时间延长急剧下降，后来
变化缓慢，最终趋于一稳定值。不同温度退火，这一稳定值
不同。退火温度越高，稳定值越低。
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9.1.3机械性能的回复

流变应力和硬度是位错密度和位错分布的函数，只有发生位错迁
动时才会有机械性能的回复。
低温回复只涉及点缺陷的运动，机械性能几乎不变。
较高温度回复时，机械性能回复程度取决于金属的形变性质以及
金属本身特征。层状性质塑性形变（如六方结构金属只在基面滑
移，又如立方晶体单系滑移等）时，晶体没有严重局部点阵弯曲
，不会发生再结晶，只能通过回复消除加工硬化。若塑性形变具
有湍流性质（如多系滑移），特别是靠近晶界的复杂形变。这时
晶体出现严重局部点阵弯曲区域，除在高温回复消除部分加工硬
化外，只有在再结晶时才能消除全部加工硬化。
普遍的规律：形变量越大，塑性流变越具有湍流性质，回复退火
使加工硬化消除的分数越小。高层错能金属中位错易交滑移和攀
移，回复阶段位错可对消和重排，机械性能有一定程度的回复。
低层错能金属中位错不易交滑移和重排，回复时机械性能回复少。
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为描述机械性能回复程度，引入回复参数

r =(σm−σr)/(σm−σ0)

形变后的流变应力

未形变的流变应力

回复过程的流变应力

r：回复的分数，
1-r：残余硬化分数。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


17

I型动力学符合如下关系：

t
a

t
r

=
d
d

btar += ln

9.1.4回复动力学
等温退火时电阻回复及机械性能回复都有相似的动力学特征，
共同点是：无孕育期，开始阶段变化率最快，然后逐渐变慢，
最后趋于零，性质回复到某一稳定的特征值。

以ln(1/t)对1/T作图，得直线，
直线斜率为Q/R。 求出激活能．

)exp(
d
d
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−==
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t
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t
r

−== lnln
d
dln

回复速率和温度有Arrhenius关系

−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
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II型回复动力学符合如下关系：

多晶铁0°C形变5%的回复动力学
(左)应变硬化回复程度r
与lnt间的函数关系；

(下)回复激活能Q与回复
分数间的关系(复杂
形变,激活能变化);
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9.1.5回复过程组织的变化

回复时空位迁动和消失是不会影响显微组织的，只有涉及位错迁
动时才会影响显微组织。位错迁动和重排引起的显微组织变化主
要是多边形化和亚晶形成和长大。

多边形化

起源于单晶体经一定
程度弯曲后退火所发
生的一种简单的显微
组织变化。现泛指回
复过程中有位错重新
分布而形成确定的亚
晶结构的过程。
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亚晶形成

晶内位错胞，胞内位错
密度低，胞间高位错密
度的位错缠结构成的漫
散胞壁。

胞内位错变少，胞壁
位错重新排列和对消，
使胞壁减薄变锋锐，
形成位错网络。

转化为亚晶（界）

纯铝,5%
冷形变,
200°C回复
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•亚晶粗化和长大
亚晶长大的驱动压力p=αγs/R；
亚晶长大速度是亚晶间取向差的函数。

存在多种模型：李振民；胡郇；J.J.Jones;

亚晶必须转动。
转动过程引起
原子从影线面
积沿界面扩散
到空白面积中
去。位错/空位
的协同运动。
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胡郇，冷轧Fe-Si单晶退火过程：显微带状区的亚
晶聚合过程（再结晶晶核的形成）。
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Jones等提出
另一个亚晶粗
化聚合模型

相邻的亚晶界中
所含的是反号位
错），通过位错
的运动，这些亚
晶很易和很快聚
合，形成一个大
的亚晶。
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Al-1.3%Mn合金80%轧后350ºC退火
连续再结晶＝回复

3days

14days

30days
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对于冷加工态，胞壁是漫散的，这时m≈1。
随着回复的进行，亚晶逐渐长大，m值逐渐下降，最后降至0.5，
这时和大家所知的Hall-Petch公式相同。

mdk −+= y0σσ

流变应力σ和亚晶尺寸d的关系：

σ0和ky是常数
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再结晶驱动力：形变金属的机械储存能；
再结晶基本标志：晶核通过大角度界面迁动而长大；

再结晶与相变的关系：
都有形核、长大过程，有孕育期，相似的动力学方程；
本质区别：驱动力不同。相变驱动力是新/母相间的化学自由能

差，而再结晶驱动力是形变金属的机械储存能。
相变必有一个临界温度，该临界温度是热力学意义的温度。
再结晶临界温度只是一个动力学意义的温度。

9.2  再结晶

本节课涉及：
ι 再结晶时组织变化的基本规律、ι 形核、长大机制、
ι 动力学过程、ι 与脱溶的交互作用、ι 取向/织构变化；

过程示意

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


27

对形变金属，从受形变开始就获得储存能，它立刻就具有回复
和再结晶的热力学条件，原则上就可发生再结晶。温度不同，
只是过程的速度不同罢了。所以，再结晶并没有一个热力学意
义的明确临界温度。
人为定义了一个“再结晶温度：
在一定时间内（一小时）刚好完成再结晶的温度。
是一个动力学意义的温度。

再结晶温度

形变量足够大时，一般纯金属的再结晶温度为(0.35～0.4)Tm。
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（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近的形变晶粒中。

（7）再结晶后继续加热， d↑（此为长大问题）。

9.2.1再结晶的基本规律
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（1）需超过一最小形变量---εc。
形变量过小，层状性质变形，只能回复。

（3）再结晶刚完成时的d取决于ε而和T关系不大。

形变量越大，再结晶刚
完成的晶粒尺寸越小。
在相同的形变量下，若
给定退火时间，则晶粒
尺寸随退火温度增加而
增加，这是再结晶后晶
粒长大的结果。

α黄铜再结晶终了的晶粒尺寸和
再结晶前冷加工变形量的关系
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(2)随ε↑，T再↓；但当ε大到一定值后，T再趋于一稳定值。

铜，冷轧93%；225°C退火

（4）原始d0↑，要获得相同的T再的ε越大。
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20µm 20µm

室温变形1.4的组织；650°C保温30min后的组织；

20µm
20µm

700°C应变1.4的组织； 650°C保温30分后的组织；

Q235钢

（5）Tdef↑，要获得相同程度的应变硬化所需的ε↑。
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（6）新晶粒不会长入取向相近的形变晶粒中。
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再结晶图

即T，ε，D的关系。
条件：时间1小时，
可包含长大效应。

生产上常关心再结晶后的晶粒尺寸与形变量及退火温度和时间
的关系用来获得所希望的晶粒大小（和性能）.对应再结晶图。

纯铁的
再结晶图
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纯铝的再结晶图 注意两个晶粒异常粗大的区域
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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: Johnson-Mehl EQ)
4
1exp(1 43 tNfGX −−=

)(exp1 nBtX −−= J-M-Avrami EQ

实际上N和G随t而变，公式要修正。假定形核率N随时间增加而
下降，其形式为 ，其中a和v是常数，则：N a vt= −exp( )
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Johnson－Mehl恒温转变动力学曲线的推导

设在时间t前某一时刻τ形成一晶核，它以G的速度长大时未与其它
晶核相碰，则在t时刻此晶核的体积为

V fG t= −3 3( )τ f：形状因子（球状时=4π/3）

若假想晶粒之间不相碰，且未再结晶体积不改变，则在t时刻内
单位体积中获得再结晶所占的体积为

X VNd fG t N
t t

ex d= = −∫ ∫τ τ τ
0

3 3

0
( ) N：形核率（个/s.cm3)

实际再结晶时，未再结晶体积是不断减少的，则上式的计算偏
高。实际两者的关系为：

d d exX X X= −( )1再结晶体积分数X 假想情况下再结晶体积分数Xex

未再结晶体积

积分得 X Xex = − −ln( )1 代回 − − = −∫ln( ) ( )1 3 3

0
X fG t N

t
τ τd

X VN
t

= − −∫1
0

exp( )dτ 设G和N不随时间而变，故 X fG N t= − −1 1
4

3 4exp( )解出
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tnB
X

lnln
1

1lnln +=







−

通过实验测出X~t的关系确定两重要参数B/n

40%形变的铝可测动力学
方程中的B/n值；
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上式是按三维
长大导出的，
如果核心二维
（板状）长大
或一维（丝状
）长大，把核
心的体积代入
，则可得类似
三维的方程，
这时G和t的方
次有所降低。
结果见下表。

等温再结晶的动力学方程

同上方程
1≤n≤2

一维
(丝状)

同上方程
2≤n≤3

二维
(板状)

3≤n≤4
三维
(块状)

Johnson和Mehl①

N=常数
再结晶
类 型

①其中δ表示板状核心厚度或丝状核心截面半径

X f G Nt= − −1 exp( )1
4

3 4

X f G Nt= − −1 exp( 1
3

)2 3δ

X f GNt= − −1 exp( )21
2

2δ

JMA方程
N a vt= −exp( )

X Bt n= − −1 exp( )
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再结晶动力学影响因素

拉伸铝350°C退火的
再结晶动力学曲线

1）形变量

变形量增大，使储存能及形
核位置增加，加速再结晶。

铝的再结晶形核和长大
激活能与形变量的关系；
此为对晶粒尺寸的影响

形核率

长大速度
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2）形变方式

单晶体易滑移阶段变形不会产
生再结晶形核所需要的“位向
梯度”，进而只产生回复而不
发生再结晶。压缩变形的影响
不如拉伸变形的影响大，在同
样的变形量下，拉伸变形比压
缩变形材料的再结晶温度低。

经拉伸和压缩的铜的再结
晶温度随变形量的变化
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3）晶粒取向

表明：E{110}>E{112}>E{100}

形变铁的再结晶形核速率与晶粒取向间关系

变形晶粒的储存能大小取决于开动的滑移系的多少及交互作用
的大小，即取决于晶粒的原始取向。对多晶体，再结晶速度取
决于变形前的织构及变形织构。
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取向成像证明Febcc中（111）取向晶粒内形变储存能高

形变均匀

形变不均匀
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4）原始晶粒尺寸的影响

铜，冷轧93%；225°C退火

相同应变量下细晶内形变
储存能高，加速再结晶；
两方面影响：
晶界是有利的再结晶形核
位置，原始晶粒小，再结
晶形核位置多，有利于再
结晶；但原始晶粒小，变
形较均匀，减少形核位置，
不利于再结晶。
总体是前者影响大于后者。
原始晶粒尺寸还可能影响
形变织构，从而影响再结
晶动力学。
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5）溶质/杂质的影响

延缓再结晶，对再结晶形核和长大都有影响，但主要
是通过对晶界迁移率的影响而提高再结晶温度。

例：
大轧制量区
域提纯金属。

Al Cu Fe Ni Zr
0

100

200

300

400

500

600

170

450

200

80

180

300

480

600

300

50

 区 域 提纯
 工业 纯

再
结
晶
温
度

   
  

o C

纯度的影响
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6）形变温度/应变速率；

热激活的作用（如位错攀
移 ）受温度影响；
高温及低应变速率变形时
回复强烈，降低形变储存
能，不利于再结晶。

7）退火温度；

)exp(1

5.0 kT
QC

t
−=

再结晶50％的时间

再结晶激活能 t0.5与1/T的关系
Fe-Si合金，60%变形；

表观激活能：290kJ/mol 
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9.2.3再结晶和回复的关系

竟争

相互削弱

重叠
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特点／实验事实 ：
• 核心优先在局部形变高的区域形成。
(形变带,晶界,夹杂附近及自由表面附近等)。

• 形变量高于一临界值后，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。

9.2.4再结晶的形核
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•应变诱发晶界迁动形核／Bailey和Hirsch例

高的位错密度

以拉伸20%的银为例，
E≈1.66×106J/m3，
γb=0.4J/m2，计算得
L>5×10-7m。Baily的
实验给出L≈10-6m，
说明和实际接近。

低应变纯铝

E
L b2γ

≥

形核条件 ∆G A
V

E V= −( )γ b
d
d

d

d
d

A
V R

=
2球面拱出时
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•亚晶聚合粗化形核／胡郇

取向梯度对回复后
的组织结构的影响

数字代表相对于左
侧亚晶（数字为1）
的取向，数字和1
相差越大，取向差
越大；(a)和(c)是形
变后的亚晶结构；
(b)和(d)是回复后
的组织结构

没有取向梯度，回复后虽然亚晶长大，
但并不存在大角度晶界 .

存在取向梯度，回复后长大的亚晶间
取向差很大，形成大角度晶界. 
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形变过程形成的过渡带
中有大的取向梯度。

Dillamore-Katoh模型1974

过渡带中亚晶是伸长的，在垂
直于过渡带方向的位向梯度
大，平行于过渡带方向的位向
梯度小，这样，平行于过渡带
的亚晶界界面能γt比垂直于形
变带的亚晶界的界面能γr大。
三叉点处有以下关系：

cosφ
γ
γ

= r

t2 导致向外弓出
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形变单晶硅钢
中的过渡带形
核
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过渡带中的
立方取向亚晶

过渡带形核
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形变孪晶与切变带交界处形核，黄铜形变组织（孪晶＋切变带）

总之，一切大取向差和大应变能差的地方都可是形核地点。

下图说明什么现象?
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铜单晶液氮变形

黄铜室温变形
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9.2.5再结晶核心的长大

kT
DbM b

2

=
原子随机
跳动导致
的界面迁
移。

储存能产生，而不是弯曲界面的压力差；

Mpp
kT
Dbv == b

2

第七章已学过晶界迁移公式：
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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。

因为它使形变后的结构复杂，使位错密度
增加的缘故。

讨论意义：
多数工业合金都含2个以上的相；
第二相存在的形式：形变前已存在；退火时在过饱和基体中析出；

大、小、硬、软；
传统工业合金通常含少于5％体积分数的第二相（现进行讨论）；

增加作用含Al2O3粒子的铜以及纯铜的形变储存能
与形变应变量间的关系。
H线粒子d=46nm，fV=1.5×10-2；
L线是d=38nm，fV=4×10-3 ；
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(2)粒子附近可能作为再结晶形核位置

PSN机制

大而硬且间距宽的第二相粒子，由于形变时粒子附近出现更多
的不均匀形变区，这些区域有大的显微取向差，可促发形核
（Particle Stimulated Nucleation ）。

粒子周围的形变区
Al-1.3%Mn
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(3)弥散和稠密分布的第二相粒子钉扎晶界，阻碍迁动。

再结晶晶粒
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v3
2

f
r π

λ =

粒子含量、粒子尺寸对再结晶的作用的总结
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例：同一成分合金Al-1.3%Mn不同工艺的影响；

不含粒子，高温退火； 形变前含粒子，高温退火；

结果：PSN细化晶粒。
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9.2.7 再结晶时的脱溶交互作用关系图Hornbogen,60年代

本质是两种转变（再结晶和脱溶相变）的交互作用。
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
影响再结晶形核并钉扎晶界从而延缓再结晶。

I. T>T1时，没有脱溶发生，再结晶行为与固溶体一样；
II. T1>T>T2时，脱溶之前已发生再结晶，再结晶行为和I情况相同；
III. T<T2时，在再结晶前已发生脱溶，粒子通过钉扎延缓再结晶。
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Al-1.3%Mn，350ºC退火

亚晶生长与粒子粗化的耦合关系

微观组织变化

连续（原位）再结晶的概念：
退火时无大角晶界的迁移，
但最后形变基体可恢复为
原来的未形变状态。
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9.3  晶粒正常长大及二次再结晶

过程起点：再结晶完成，无形变组织；
此时能量状态：虽然形变储存能已完全释放，但材料仍未达到
最稳定状态（含有晶界），为减少总界面能，晶粒力求长大。
晶粒长大驱动力：总界面能的减少；这部分能量约为再结晶
时释放能量的1/100。

不同方式的长大

不连续

连续分类 连续
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9.3.1  晶粒正常长大

界面张力不平衡

界面弯曲

5边晶粒消失

回忆界面一章讨论单相多晶体平衡形貌的拓扑关系，可知，
对二维晶粒结构，只有正六面体排列才能填满空间并满足界
面张力平衡条件。
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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

tcDD nn
20 =−通式：

D c t n= 2
1/

常数n称为晶粒长大常数，理想情况n=2

实测n值与理论n值（=2）偏离原因：
①假设晶界迁移率是常数。但微小
杂质原子对晶界有很大拖曳作用，
在中等迁移速度下M随V变化。
即使是非常纯的金属，在高温时晶
界结构和晶界迁移率会改变的。
②晶粒长大驱动力随晶粒长大而减
小，这可能是因为在固溶体中存在
不易扩散的溶质原子丛集对晶界起
钉扎作用。

Mpv =

kTD
DbP

kT
Dbv bb

2
b

2 γ
==

tctcDD 21
2

0
2 2 ==−

球状p=γb/D

d
d
D
t

c
D

= 1

界面扩
散控制

+

即
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•第二相粒子对晶粒长大的影响（Zener钉扎）

意义:弥散第二相粒子对晶界移动有钉扎作用，它对控制材料中晶
粒尺寸有很重要作用。如钨灯丝，铝合金，新型纳米氧化物合金；

晶界

粒子

粒子钉扎的产生原因：
晶界开始穿过粒子时，晶界面积减小，即减少了总的界面能量，
这时粒子是帮助晶界前进的。但当晶界到达粒子的最大截面处
后，晶界继续移动又会重新增加晶界面积，即增加了总的界面
能量，这时粒子对晶界移动产生拖曳力，即起钉扎作用。
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x
x

xr
π

π 2
d

)(d 22

=
−

−

晶界从粒子中心位置继续移动时，晶界面积
随晶界距颗粒中心距离x而改变，晶界面积
增加相当于界面截过的粒子面积减小。截
过粒子的面积为π(r2-x2)。所以，晶界面积
随x的增加率为

定量计算

在x=r处增加率最大，等于2πr。所以，晶界移动时单个第二相
颗粒使晶界能的最大增加率为Pr =2πrγb（γb为界面能），它就
是粒子对界面移动的钉扎力。

Abz 2 NrP γπ=第二相粒子对单位面积晶界移动的拖曳力为

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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Ab
b 22 Nr

R
γπ

γ
=

晶粒长大中，当晶粒两侧的压力差与单位面积晶界移动阻力相等时

达平衡 A

1*
rN

R
π

=所以最终晶粒
平均半径为

f
rR

3
4* =

晶粒停止长大时最终半径为

3V 4
3

r
fN

π
=已知

rNN VA =

按体视学原理，若粒子均匀随机分布，则单位体积中粒子数目NV
与单位面积随机截面截过粒子数目NA有如下关系∶

2
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•织构和表面对晶粒长大的影响

若一次再结晶后形成很锋锐的织构，因晶粒之间取向差不大
（少于10°)，这样的晶界能较低。由于晶粒长大的驱动力是
界面能，所以存在强织构时，阻碍晶粒的长大，这种影响称
为织构抑制。

取向成像（红色为立方晶粒,铝箔）
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对薄板材，当很多晶粒长大到其尺寸横跨板材厚度时，长大
的晶粒两面都暴露于表面，这些晶粒的长大变成了二维长大。
露在自由表面上的晶界由于晶界张力与表面张力平衡而形成表
面蚀沟，这些蚀沟总是与晶界的瞬间位置相连，它随晶界移动
而移动，结果对晶界产生钉扎作用。这种影响称为厚度抑制。

γs γs

γb

在铝箔及电工硅钢生产中此现象明显；
控制表面气氛可达到控制取向及长大的作用。
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9.3.2  退火孪晶
出现的条件：在一些中、低层错能的FCC金属的退火组织中。
如：银，黄铜、铜、不锈钢、镍等。

组织
特征

黄铜

孪晶关系是60°<111>，孪晶界是共格的{111}面；

Al-1.3%Mn（较少）
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孪晶关系
的确定：

（111）

60°

Al-1.3%Mn

形成
过程
及能
量变
化。

孪晶形成时，界面面积虽增加；但孪晶界面能很低，所以总自
由能是降低的。
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9.3.3  晶粒的非正常长大

原因：
织构抑制；
第二相粒子的溶解；
厚度抑制；

晶粒尺寸分布变化见P47 现象

Fe-3%Si二次再结晶组织
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对性能的影响：

硅钢片的生产（对磁性的影响）；高压电容
器铝箔的生产（立方织构提高电容量）。

第二相粒子
MnS溶解造
成的晶粒不
均衡长大；

Fe-3%Si冷轧后再结晶退火，晶粒尺寸与温度的关系

100
S

1.0

0.35

0.1

0.01
800 1000 1200

高纯材料

板厚

掺杂 材料中 未消失
的原始 晶 粒

掺杂材料中
的二次晶 粒

最终 退火温度 oC

晶
粒
大
小
mm
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水平虚线是铝板的厚
度。第二相例子的溶解
温度在625°C，在650°C
退火没有粒子的析出，
晶粒均匀长大；600°C退
火，粒子均匀钉扎，晶
粒难以生长；625°C退火
时，正好在第二相的溶
解温度附近，少数区域
粒子溶解，晶粒得以充
分生长，见垂直的虚
线；而大部分区域仍受
粒子钉扎。

Al-1%Mn合金中出现的二次再结晶
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9.4  再结晶织构

再结晶织构的概念：
具有形变织构的材料在再结晶退火时会再度获得织构，
这称为再结晶织构或退火织构。再结晶织构可能和原
来的形变织构一致，但更经常和原来的形变织构完全
不同。

讨论的意义：
广泛存在；有时是所期望的，要设法提高织构的强度；
如铝箔、电工钢、IF深冲钢板；及许多功能材料；
有时要避免，如铝易拉罐的生产；
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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)；

9.4.1 典型金属和合金的再结晶织构

立方织构的（111）极图 R/S织构的（111）极图
铜中的立方织构和
{236}<385>织构
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合金的加入改变铜层错能而影响织构
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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。

9.4.3 再结晶织构形成的理论

立方取向亚晶

立方新晶粒

再结晶织构是如何形成的？两大派别。
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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。

如，面心立方金属有利于生长的取向关系是再结晶晶体相对于
形变基体绕<111>轴转动约40°；Cube/S关系；
对体心立方金属是绕<110>轴转动约27°；IF钢中出现；

铝晶界迁移率的测定

绕<111>轴的取向差(度)

界
面
迁
移
速
度
mm
/
Min

604020

4

3

2

1
孪晶
取向
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晶体学织构影响性能的例子

• 织构的控制与应用
织构---性能产生各向异性---获得特殊性能。

1）、深冲铝板/钢板
易拉罐，3000/5000系列铝合金；
轿车壳体，IF钢；

现象：制耳的存在；
原因：晶粒取向择优；
解决方法：
消除择优取向；
轧制/退火织构抵消；
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2）高压电子铝箔
希望高电容值，尽可能多的表面积。{100}面的腐蚀。

特殊的冷轧退火工艺
90%以上的立方取向晶粒。
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3）电工硅钢片(Fe-3%Si)

磁性的各向异性：
<100>方向最易磁化。

解决方法:
形变、退火(二次再结晶);
得到高斯{110}<001>织构；
MnS粒子的帮助；

用途：变压器、马达(中的铁芯);
要求：高软磁性能；
Si提高电阻率、磁导率、
降低矫顽力和铁损；

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   轜       www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


86

一次
再结
晶后
的织
构

二次再结
晶后的织
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；
在动态再结晶时已形成的
再结晶核心以及正在推移
的再结晶晶粒界面，不必
再经过任何孕育期继续长
大和推移，
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9.5.1动态回复

原因：
热加工时，形变使位错
增殖和积累造成的硬化
被通过热激活使位错对
消、胞壁锋锐化形成亚
晶及亚晶合并等软化抵
消。

材料内因的影响：
高层错能的材料比低层
错能材料更易动态回复
，甚至将能量释放的不
足以再结晶。

外在表现：流变应力不随应变而变的稳态流变过程。
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工业纯铁不同温度
下低应变的组织，
高温下只发生回复。

600 °C550 °C

500 °C400 °C

300°C室温
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出现条件：
具有低、中层错能的金属，回复过程较慢，热加工时，动态回
复未能同步抵消加工时位错的增殖积累，超过某一临界形变量
后发生动态再结晶。动态再结晶时，大量位错被再结晶核心的
大角度界面推移而消除，当这样的软化过程占主导地位时，流
变应力下降，应力−应变曲线出现峰值。

9.5.2  动态再结晶

随材料内、外影响因素的不同，应变曲线可出现
单峰或多峰现象。
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91碳钢应力应变曲线

原因：再结晶周期迭加效果不同。

应
变
速
率
改
变

温
度
改
变

注：单峰、多峰对应不同的组织变化或细化效果。
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92Luton和Sellars的计算机模拟结果。

低ε′;高Tdef;
再结晶各周期分开。

高ε′;低Tdef;
再结晶各周期重叠。
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镁动态再结晶时的组织变化，0.01/s

应变25% 应变100%应变60%
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描述热加工过程的一个重要参数Zener-Hollomon参数Z：

Z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
（粗晶、细晶）区分开,
用于组织控制。

)(exp m
0 σε F

RT
QZ =






= &

峰值应力应变速率

表观激活能
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•研究的意义

•回复
基本特征
组织变化
性能变化
动力学I，II型

•再结晶
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

•长大
正常（连续）

现象
原因
利用

•热加工
σ-ε曲线
组织
原因
利用

异常（不连续/二次）

动力学
钉扎

本章小结
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