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第九章 回复与再结晶

§9-1  冷变形金属在加热时的组织

与性能变化

§9-2  回复

§9-3  再结晶

§9-4  晶粒长大和二次再结晶

§9-5  金属的热变形
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§9-1  冷变形金属在加热时的组织与性能变化

• 一、冷变形金属组织、性能特点

• 组织上：

• 性能上：

• 二、冷变形金属加热时的变化过程

晶粒强烈变形割形成过饱和点缺陷、大量位错缠结、位错交

能、密度下降电阻率提高、储存变形

点阵畸变

微观

宏观

三类内应力））作用，内应力存在（加工硬化（或形变强化 {
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变形黄铜（Cu-30%Zn)退火时的性能与组织变化
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§9-2  回复

• 定义：

• 一、回复过程的特征：
• 1、在回复过程中，显微组织不发生变化（晶粒形状、尺

寸、位错密度等）。

• 2、回复过程中，绝大部分应力（第一、第二类应力）得
以消除。

• 3、力学性能变化不大；但物理性能（如电阻率、密度
等）有较显著变化。

• 4、形变储存能部分消除。

• 5、内部结构在回复过程中发生了变化。

变化过程称之为回复。生的性能和显微结构的

生再结晶过程之前所发冷变形金属在加热到发
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• 二、回复机制
• 1、低温回复（~0.1Tm）

• 回复主要与点缺陷的迁移有关。

• 冷变形时，位错交割作用产生的过饱和空位和间隙原
子，在一定温度下被热激活，迁移，并消失。从而使电阻
率下降，密度上升。

• 2、中温回复（0.1~0.3Tm）

• 回复主要与位错运动有关。

• 温度较高时，位错运动将被激活，通过滑移、攀移
（与空位的复合作用）等，使异号位错相互抵消而消失，
使位错排列发生重新分布，从而使位错密度下降，部分应
力得以消除，力学性能有微量变化。

• 但若位错组态稳定，则该过程难以进行。

• 3、高温回复（>0.3Tm）

• 高温回复的主要机制是多边化。
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• 因原始位错组态的不同，多边化有两种类型：

• 稳定多边化、再结晶前多边化。

• （1）稳定多边化

• 对于变形量较低的金属（特别是弯曲变形），内部位错密度低、分布
均匀，在高温回复阶段发生位错的滑移、攀移运动，使位错重新排
列，形成位错壁，组成亚晶界。亚晶的形成大大降低了位错的弹性应
变能。这一过程将对后来的再结晶产生阻碍作用。
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• （2）再结晶前多边化

• 对于经过大变形量的金属在
材料内部形成位错缠结和位
错胞。胞壁位错密度高包内
位错密度低，位错不均匀分

布。在高温回复阶段，胞壁
上缠结位错通过交滑移（螺
型）和攀移（刃型）产生位
错的重新分布和位错密度的
降低，从而使胞壁平直化。
胞壁变成了更薄、更规则的

• 亚晶界，每一个位错胞变成
了一个亚晶。但这些亚晶
内，仍具有较高的位错密度
和畸变能，且亚晶细小，这
一过程实际上是再结晶过程
的前奏。通过亚晶的长大、
合并，可形成新的晶粒核

心。
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三、回复动力学

• 剩余加工硬化1-R或x
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公式，而满足下式：有些时候，不遵循上述

常数

的关系为：与温度时间达到相同回复程度所需

常数
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四、回复的应用

• 例如，黄铜弹壳的去
应力退火
（200~300C）

• 冷拔钢丝的去应力退
火（铅浴）

• 铸件、焊接件的去应
力退火。

、开裂。、二类应力，防止变形去应力退火，消除第一
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§9-3  再结晶

变形黄铜（Cu-30%Zn)退火时的性能与组织变化
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定义：当变形金属加热到较高温度，发生了显微组织结构
（由变形晶粒变成了低缺陷密度的等轴晶粒），力学性能发
生突变，这一过程称为再结晶。

• 一、再结晶过程的特征

• 1、显微组织发生显著变化：

• 强烈变形晶粒 新的等轴晶粒

• 2、力学性能发生剧变：

• 强度 硬度 韧性 基本上恢复到变形前水平

• 3、形变储存能全部释放：

• 第三类应力（点阵畸变）完全消除；

• 位错密度大大降低。
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二、再结晶过程机制

• 再结晶过程也是一个
形核和核心长大的过
程。

• 但和一般的相变过程
不同，新形成的晶核
与原有晶粒是同一
相，只是缺陷密度不
同。因此再结晶过程
不是相变。

•1、晶界弓（凸）出形核
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2、亚晶转动、聚合形核
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3、亚晶界迁移、亚晶长大形核
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三、再结晶形核的形核率N的影响因素

• 1、变形程度：

• 2、材料纯度：

• 3、晶粒大小：

• 4、温度：

↑↑⇒ Nε
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四、再结晶核心的长大

• 长大的驱动力是缺陷的消失，储存能的降
低。

• 长大速率G可表示为：
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因此

根据扩散理论：

单位摩尔储存能。界面宽度，

晶界处的自扩散系数，

λ
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五、再结晶动力学

几乎与温度无关。
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• 再结晶是一热激活过程，因此温度越高，
再结晶进行得越快。再结晶速率VR与温度T
的关系可按阿尔尼乌斯公式给出。
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度的关系为：再结晶晶粒的时间与温

到相同体积因而在不同温度下，得

基本无关，与。从而可求得

，关系图，其斜率为作

因而：

再结晶体积分数的时间

产生一定另外

再结晶激活能
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六、再结晶温度

速度密切相关。

晶晶粒的温度还与加热而且，出现第一个再结

现第一个再结晶晶粒，人们无法预知在何处出

度很难测定。一方面，晶粒的温度。但这一温

出现第一个再结晶严格地，再结晶温度是

。再结晶温度再结晶的温度，定义为

内，开始明显）在变形的金属（

由实验测定：以经过大实际再结晶温度，一般

RT
h1~5.0%70>ε
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温度，一般选择再结晶退火而在实际再结晶退火时

对于纯金属，一般有：
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影响再结晶温度的因素:

• (1)变形程度:

• (2)杂质和微量元素:

• (3)原始晶粒大小:

• (4)退火时间:

• (5)第二相粒子:

↓↑⇒↑↑⇒ RTGNε

↑↓⇒↓↑⇒ RTGN%杂质

↓↑⇒↑↓⇒ RTGNd

↓↑⇒ RTt

↑⇒⇒
↓⇒⇒
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T

阻碍界面迁移小尺寸，小间距

在粒子表面形核大尺寸，大间距
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七、再结晶后晶粒大小

。一个临界变形度

形度有关，并存在

结晶晶粒尺寸与变

在一定温度下，再

寸变大。

温度上升，晶粒尺

晶粒要长大，因此，

还要保温一定时间，

再结晶温度，而且

际退火温度都高于

有太大影响。但实

没对一般来说，

成，晶粒细小。

的无畸变等轴晶形

形变晶粒消失，新

再结晶刚完成时，

C
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。，强烈变形，细化晶粒

寸与原始晶粒相同。不产生再结晶，晶粒尺
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§9-4  晶粒长大和二次再结晶

一、正常长大

并消失。小于六边的小晶粒缩小

；大于六边的大晶粒长大

驱动力：界面能。

↓⇒

↓⇒⇒

↑↑⇒

↑↑⇒↑⇒

d
d

d
d

表面热蚀沟的形成

阻碍长大第二相粒子

时间

长大速度温度
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二、异常长大（二次再结晶）

• 驱动力：晶粒能量差。

• 异常晶粒长大是指：在一
定条件下，继晶粒正常、
均匀长大后发生的晶粒不
均匀长大的过程。长大过
程中，晶粒尺寸相差悬
殊，少数几个晶粒择优生
长，逐渐吞并周围小晶
粒，直至这些择优长大的
晶粒相互接触为止。形成
的晶粒异常粗大。
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发生异常晶粒长大的基本条件：

• 1、稳定基体

• 存在阻碍晶粒的因素：弥散第二相粒子、
形成形变织构、表面热蚀沟。

• 造成再结晶正常长大后晶粒细小。

• 2、有利晶粒
• 有利尺寸、有利位向、有利表面、有利能量

• 3、高温加热

• 高温加热导致第二相粒子溶解，阻碍因素
突然消失，使晶界快速迁移，造成晶粒异
常长大。
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再结晶图：表示变形量、再结晶温度和晶粒尺寸的
关系图。
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三、再结晶织构

• 冷变形金属在再结晶（一次、二次）过程中形成
的织构（择优取向）称为再结晶织构。

• 再结晶织构是在形变结构的基础上形成的，但形
变织构在再结晶后出现两种情况：一是保持原有
织构，再结晶织构与原有形变织构相同；二是原
有形变织构消失，而代之以新的再结晶织构。

• 再结晶织构的形成与再结晶过程中核心的择优取
向和选择生长有关，目前有三种形成理论（1）定
向形核理论；（2）定向长大理论；（3）定向形

核和长大的联合理论。
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<110>
{111}<-211>
等

<110>BCC

{100}<001><110>
<-100>
<112>

FCC

冷拔板材再
结晶织构

冷拔线材
再结晶织
构
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四、退火孪晶

• 层错能低的材料，容易形成退火孪晶。
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§9-5  金属的热变形

• 一、热变形（热加工）

• 加工温度高于再结晶温度的加工称为热加工。

• 例如，Pb,Sn在室温下加工属于热加工。

• 而W在1100C加工，还是属于冷加工
（TR=1200C）。

• 热变形实质上是在变形中形变硬化与动态软化同
时进行的过程。形变硬化被动态软化所抵消，因
而不显示加工硬化作用。

RTT >加
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二、动态回复和动态再结晶

• 在热变形过程中，与形变硬化同时发生的回复、再结晶过程叫作动态回复和动
态再结晶。热变形停止后，继续进行的再结晶称为亚动态再结晶。

• 对层错能高的金属，如铝、铁，铁素体钢以及一些密排六方金属（Zn,Mg,Sn）
等，交滑移容易进行，在热变形中动态回复是其软化的主要方式。

• 对具有低层错能的材料，如铜及其合金、镍及其合金、金、奥氏体不锈钢及奥
氏体合金等，不易发生交滑移和动态回复，此时，动态再结晶成为其动态软化
的主要方式。
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三、热变形引起组织与性能的变化

• 材料经过热变形后，将引起组
织、性能的变化。

• 1、改善铸造状态的组织缺陷：

• 气孔、疏松被焊合；粗大柱状
晶变成等轴晶；偏析程度减
弱。导致性能提高。

• 2、热变形形成流线，出现各向
异性

• 夹杂物沿变形方向，呈流线分
布，形成纤维状组织结构，导
致材料性能呈现各向异性。

303110440672横

向

6262.817.5470715纵
向

αK/J.cm-2φ/%δ/%σ0.2/MPaσb/MPa方

向

45#钢不同纤维方向的性能
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• 3、带状组织的形成

• 两相组织的材料，在两相区变形，特别容易形成带状
组织。

• 4、晶粒细化
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四、超塑性

• 在一定的条件下进行热变形，材料可得到特别大
的均匀塑性变形，而不发生颈缩，延伸率可达
500~2000%，材料的这一特性称为超塑性。

• 出现超塑性必须具备以下三个条件：
• 1、材料本身具有细小、等轴、稳定的复相组织。晶粒直

径小于10微米，一般在0.5~5微米，最好在1微米左右。
• 2、超塑性的加工温度范围在（0.5~0.65）Tm。在高温下

变形主要依靠晶界滑动和晶界扩散迁移进行。

• 3、超塑性变形，要求低的应变速率。
• 以保证晶界扩散过程的进行。以及高的应变速率敏感系数
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超塑性变形机理
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一些超塑性合金材料


