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第七章 金属及合金的回复和再结晶

7-1 用冷拔铜丝线制作导线，冷拔之后应如何如理，为什么？
答：

应采取回复退火（去应力退火）处理：即将冷变形金属加热到再结晶温度以下某一

温度，并保温足够时间，然后缓慢冷却到室温的热处理工艺。

原因：铜丝冷拔属于再结晶温度以下的冷变形加工，冷塑性变形会使铜丝产生加工

硬化和残留内应力，该残留内应力的存在容易导致铜丝在使用过程中断裂。因此，

应当采用去应力退火使冷拔铜丝在基本上保持加工硬化的条件下降低其内应力（主

要是第一类内应力），改善其塑性和韧性，提高其在使用过程的安全性。

7-2 一块厚纯金属板经冷弯并再结晶退火后，试画出截面上的显微组织示意图。
答：解答此题就是画出金属冷变形后晶粒回复、再结晶和晶粒长大过程示意图（可

参考教材 P195，图 7-1）

7-3 已知W、Fe、Cu的熔点分别为 3399℃、1538℃和 1083℃，试估算其再结晶温
度。

答：

再结晶温度：通常把经过严重冷变形（变形度在 70%以上）的金属，在约 1h的保温
时间内能够完成超过 95%再结晶转变量的温度作为再结晶温度。
1、金属的最低再结晶温度与其熔点之间存在一经验关系式：T 再≈δTm，对于工业
纯金属来说：δ值为 0.35-0.4，取 0.4计算。
2、应当指出，为了消除冷塑性变形加工硬化现象，再结晶退火温度通常要比其最低
再结晶温度高出 100-200℃。
如上所述取 T 再=0.4Tm，可得：
W 再=3399×0.4=1359.6℃
Fe 再=1538×0.4=615.2℃
Cu 再=1083×0.4=433.2℃
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7-4 说明以下概念的本质区别：
1、一次再结晶和二次在结晶。
2、再结晶时晶核长大和再结晶后的晶粒长大。

答：

1、一次再结晶和二次在结晶。
定义

一次再结晶：冷变形后的金属加热到一定温度，保温足够时间后，在原来的变形组

织中产生了无畸变的新的等轴晶粒，位错密度显著下降，性能发生显著变化恢复到

冷变形前的水平，称为（一次）再结晶。它的实质是新的晶粒形核、长大的过程。

二次再结晶：经过剧烈冷变形的某些金属材料，在较高温度下退火时，会出现反常

的晶粒长大现象，即少数晶粒具有特别大的长大能力，逐步吞食掉周围的小晶粒，

其最终尺寸超过原始晶粒的几十倍或上百倍，比临界变形后的再结晶晶粒还要粗大

得多，这个过程称为二次再结晶。二次再结晶并不是晶粒重新形核和长大的过程，

它是以一次再结晶后的某些特殊晶粒作为基础而异常长大，严格来说它是特殊条件

下的晶粒长大过程，并非是再结晶过程。

本质区别：是否有新的形核晶粒。

2、再结晶时晶核长大和再结晶后的晶粒长大。
定义

再结晶晶核长大：是指再结晶晶核形成后长大至再结晶初始晶粒的过程。其长大驱

动力是新晶粒与周围变形基体的畸变能差，促使晶核界面向畸变区域推进，界面移

动的方向，也就是晶粒长大的方向总是远离界面曲率中心，直至所有畸变晶粒被新

的无畸变晶粒代替。

再结晶后的晶粒长大：是指再结晶晶核长大成再结晶初始晶粒后，当温度继续升高

或延长保温时间，晶粒仍然继续长大的过程。此时，晶粒长大的驱动力是晶粒长大

前后总的界面能的差，界面移动的方向，也就是晶粒长大的方向都朝向晶界的曲率

中心，直至晶界变成平面状，达到界面能最低的稳定状态。

本质区别：

1、长大驱动力不同
2、长大方向不同，即晶界的移动方向不同。

7-5 分析回复和再结晶阶段空位与位错的变化及其对性能的影响。
答：

回复阶段：

回复：是指冷塑性变形的金属在加热时，在光学显微组织发生改变前（即再结晶晶

粒形成前）所产生的某些亚结构和性能的变化过程。

空位和位错的变化及对性能的影响：

回复过程中，空位和位错发生运动，从而改变了他们的数量和组态。

低温回复时，主要涉及空位的运动。空位可以移至表面、晶界或位错处消失，也可

以聚集形成空位对、空位群，还可以与间隙原子相互作用而消失，总之空位运动的

结果使空位密度大大减小。电阻率对空位密度比较敏感，因此其数值会有显著下降。

而力学性能对空位的变化不敏感，没有变化。

中温回复时，主要涉及位错的运动。由于位错滑移会导致同一滑移面上异号位错合

并而相互抵消，位错密度略有下降，但降低幅度不大，力学性能变化不大。

高温回复时，主要涉及位错的运动。位错不但可以滑移、而且可以攀移，发生多边
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化，使错密度有所降低，降低系统部分内应力，从而使硬度、强度略有下降，塑性、

韧性得到改善。

综上，回复过程可以使冷塑性变形的金属在基本保持加工硬化的状态下降低其内应

力（主要是第一类内应力），减轻工件的翘曲和变形，降低电阻率，提高材料的耐蚀

性并改善其塑性和韧性，提高工件使用时的安全性。

再结晶阶段：

再结晶：冷变形后的金属加热到一定温度，保温足够时间后，在原来的变形组织中

产生了无畸变的新的等轴晶粒，位错密度显著下降，性能也发生显著变化并恢复到

冷变形前的水平。

空位和位错的变化及对性能的影响：

再结晶阶段主要是位错发生滑移、攀移和多变化，新的无畸变晶粒形成，位错密度

显著下降，因塑性变形而造成的内应力可完全被消除，促使硬度和强度显著下降，

塑性和韧性得到明显提高。

7-6 何谓临界变形度？在工业生产中有何实际意义。
答：

临界变形度：金属在冷塑性变形时，当变形度达到某一数值（一般金属均在 2%-10%
范围内）时，再结晶后的晶粒变得特别粗大。这是由于此时的变形度不大，晶核长

大线速度和形核率的比值很大，因此得到特别粗大的晶粒。把对应得到特别粗大晶

粒的变形度称为临界变形度。

实际意义：通常，粗大的晶粒对金属的力学性能十分不能，降低力学性能指标，因

此在实际生产时，应当避免在临界变形度范围内进行压力加工。但是，有时为了某

种特殊目的，需要得到粗晶粒钢时，例如用于制造电机或变压器的硅钢来说，晶粒

越粗大越好（磁滞损耗小，效应高），，可以利用这种现象，制取粗晶粒甚至单晶。

7-7 一块纯锡板被枪弹击穿，经再结晶退火后，弹孔周围的晶粒大小有何特征，并
说明原因。

答：

弹孔周围晶粒大小特征：晶粒大小随距弹孔的距离产生梯度变化，即距离弹孔距离

越近晶粒越细，距离越远晶粒越大，并且在某一距离处（变形量处于临界变形量范

围内），出现特别粗大晶粒组织。

原因：

1、锡板被枪弹击穿产生的弹孔相当于弹孔处产生了剧烈的冷塑性变形，且距离弹
孔越近则变形越剧烈。

2、对冷塑性变形的金属进行再结晶退火，则冷变形的晶粒必然要发生再结晶，且
再结晶后的晶粒大小与变形度密切相关，这是因为随着变形度的增加，形变储存

能增加，再结晶驱动力增加，形核率 N和晶粒长大线速度 G同时增加，但 G/N
的比值减小，使再结晶的晶粒随变形度增加而变细。

3、然而，当变形度在某一临界变形度范围内（一般金属在 2%-10%范围内），由于
变形度不大，G/N的比值很大，使再结晶的晶粒特别粗大。

7-8 某厂对高锰钢制碎矿机颚板进行固溶处理时，经 1100℃加热后，用冷拔钢丝绳
吊挂，由起重吊车送往淬火水槽。行至途中，钢丝绳突然断裂。这条钢丝绳是新

的，事先经过检查，并无瑕疵。试分析钢丝绳断裂原因。
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答：

原因：

1、按题中所述钢丝绳的质量没有问题，那么钢丝绳发生断裂则必然使是由于所吊颚
板重力对钢丝绳产生的应力超过了钢丝绳的抗拉强度造成的。在吊运过程中颚板

对钢丝绳产生的应力没有变化，那么发生变化的则必然是钢丝绳的强度。

2、由题述，该钢丝绳是冷拔而成，及结果冷塑性变形而成，必然产生了加工硬化现
象。由于颚板经过 1100加热固溶处理，所以在吊运过程中，高温颚板对冷拔钢
丝绳起到了加热作用，当钢丝绳温度超过其再结晶温度时，则会发生再结晶现象，

导致钢丝绳强度显著下降，致使颚板重力对钢丝绳产生的应力超过了钢丝绳的强

度，导致钢丝绳断裂。

7-9 设有一楔形板坯结果冷轧后得到相同厚度的板材，然后进行再结晶退火，试问
该板材的晶粒大小是否均匀？

答：

不均匀

原因：

1、对冷塑性变形的金属进行再结晶退火，则冷变形的晶粒必然要发生再结晶，且再
结晶后的晶粒大小与变形度密切相关，这是因为随着变形度的增加，形变储存能增

加，再结晶驱动力增加，形核率 N和晶粒长大线速度 G同时增加，但 G/N的比值减
小，使再结晶的晶粒随变形度增加而变细。

2、此外，当变形度在临界变形度范围内（一般金属在 2%-10%范围内），由于变形度
不大，G/N的比值很大，使再结晶的晶粒特别粗大。
3、由题述，是由厚度不一的楔形板冷变形成相同厚度的板材，则板材的不同位置的
变形度必然不同，所以再结晶后的晶粒大小也必然不同。

7-10 金属材料在热加工时为了获得细小晶粒组织，应该注意一些什么问题？
答：

热加工是在高于再结晶温度以上的塑性变形过程，塑性变形引起的加工硬化和回复

再结晶引起的软化几乎同时进行。所以，在热加工时为了获得细小晶粒我觉得应该

注意以下几点：

1、变形程度。变形度越大则再结晶晶粒的尺寸越小，同时要避开临界变形度范围，
防止产生粗大晶粒。

2、热加工的温度。即再结晶温度，再结晶温度越高，再结晶的晶粒越大，而且易
于引起二次再结晶，得到异常粗大的晶粒组织。

3、变形速度。增大变形速度，可推迟再结晶，并提高再结晶转变速度，细化晶粒。
4、热加工后的冷却。冷却速度过慢，会造成晶粒粗大。
5、原始晶粒的大小。这是因为当变形度一定时，材料的原始晶粒越细，则再结晶
后的晶粒越细。

6、在金属材料中加入适量的 Al、Ti、V、Nb等碳、氮化物形成元素，析出弥散的第
二相质点，可以有效地阻止高温下晶粒的长大。

7-11 为获得细小的晶粒组织，应根据什么原则制订塑性变形及退火工艺？
答：

塑性变形原则：
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增大变形度，避开临界变形度范围，保证变形均匀性。

退火工艺原则：

降低再结晶退火温度，缩短再结晶退火保温时间。
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