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冷锻及再结晶退火对挤压态 AZ31 镁合金组织的影响 
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摘 要：对挤压态AZ31镁合金试样沿挤压方向截取试样(0°试样)和垂直于挤压方向截取试样(90°试样)，并分别进行 

变形量为 12%的冷锻变形，在 320 ℃下保温不同时间进行再结晶退火。利用金相显微镜和背散射电子衍射技术研究 
AZ31镁合金的微观组织演变。 结果表明： 经冷锻变形的 0°试样， 内部存在大量细小碎晶、 {  1 1 10  }−{  2 1 10  }、 {  3 1 10  } 
和{  3 1 10  }−{  2 1 10  }等孪晶，平均小角度取向差频率为 0.031，硬度由 57HV 增至 71.3HV，随后的再结晶退火可 

显著细化原始混晶组织；经冷锻变形的 90°试样，内部含有少量的{  1 1 10  }−{  2 1 10  }二次孪晶，平均小角度取向差 

频率为 0.017，硬度由 57HV增至 69.3HV，再结晶退火时，与 0°试样对比，静态再结晶开始及结束时间均被推迟。 
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Influence of cold forging and recrystallization annealing on 
microstructure of extruded AZ31 magnesium alloys 
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Abstract:  0  °  and  90°  samples  of  extruded  AZ31 magnesium alloys  were  obtained  from  cutting  along  the  extrusion 
direction and perpendicular to the extrusion direction, respectively, and 12% cold forging deformation was carried out on 
them, then recrystallization annealing tests were performed at 320℃  for different durations. The microstructure evolution 
of AZ31 magnesium alloys was investigated by metalloscopy and electron backscatter diffractometry. The results show 
that in 0° sample there are a large amount of tinny broken grains, {  1 1 10  }−{  2 1 10  }, {  3 1 10  } and {  3 1 10  }−{  2 1 10  }, the 
average  frequency  of  low  angle  grain  boundary  is  0.031,  and  the  hardness  increases  from  57HV  to  71.3HV. Besides, 
original mischcrystal  structure  can  be  refined  obviously  by  subsequent  recrystallization  annealing. As  for 90°  sample, 
only a few of {  1 1 10  }−{  2 1 10  } double twins come out, the average frequency of low angle grain boundary is 0.017, and 
the hardness  increases  from 57HV to 69.3HV. By comparison with  that of 0°  sample,  the starting and ending  times of 
static recrystallization for 90° sample are delayed during the recrystallization annealing process. 
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镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、弹性模 

量低以及易回收等一系列优点，是目前实际使用中最 

轻的金属结构材料，广泛应用于汽车、航空航天、通 

信等领域， 被誉为 “21世纪的绿色工程金属材料” [1−2] 。 

大多数镁合金为密排六方结构(HCP)金属，对称性低， 

室温变形时缺少独立的滑移系，导致其塑性成形性能 
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差，不易室温加工成型，在一定程度上限制了镁合金 

材料的大规模应用。镁合金的室温塑性变形机制主要 

有基面滑移和锥面孪晶，常见的孪生类型有  3 种 [3] ： 
{  2 1 10  } 〉 〈  1 1 10  拉伸孪晶、{  1 1 10  } 〉 〈  2 1 10  压缩孪晶和 
{  1 1 10  }−{  2 1 10  }二次孪生。相关研究表明：镁合金中 

的孪生行为具有较强的极性，其中拉伸孪生，只有当 

晶粒 c 轴受到拉应力时才可发生，而压缩孪生是在晶 

粒 c轴受到压应力时方可发生。 此外， {  2 1 10  } 〉 〈  1 1 10 
拉伸孪晶和{  1 1 10  } 〉 〈  2 1 10  压缩孪晶在变形过程中表 

现出来的晶界特性有着较大的差异，{  1 1 10  } 〉 〈  2 1 10 
压缩孪晶晶界比{  2 1 10  } 〉 〈  1 1 10  拉伸孪晶晶界难以迁 

移，位错容易在其晶界处大量塞积而积聚较高的应变 

储能，在后续能量供应的条件下，{  1 1 10  } 〉 〈  2 1 10  压 

缩孪晶晶界处易产生无畸变的静态再结晶(SRX)晶核 

来释放应变储能，压缩孪晶晶界处更容易成为有效的 

形核区域，最终致使不同塑性变形模式下的动态和 
SRX  行为产生较大的差异 [4−7] 。吴远志等 [8] 研究了 
AZ31 镁合金多向锻造组织演变，发现组织演变主要 

分为两个阶段：孪晶再结晶的晶粒细化阶段和热激活 

长大的晶粒长大阶段。丁雪征等 [9] 发现锻造与压缩变 

形方式的变形速率不同导致铸态 AZ31 镁合金锻造和 

压缩变形产生孪生形貌明显不同， 在退火时间相同时， 

锻造变形中的孪晶处比压缩变形孪晶处更易再结晶形 

核。CHAO等 [10] 发现随等温退火时间的延长，冷拉变 

形镁合金的再结晶晶粒组织逐渐长大且分布均匀。以 

往镁合金变形和再结晶的研究大多集中在热挤压、轧 

制和热锻变形中织构变化和动态再结晶晶粒细化等领 

域 [11−13] ，然而，挤压镁合金往往具有强基面织构和挤 

压方向存在长条晶粒，对于挤压镁合金在冷锻塑性变 

形中不同初始取向和晶粒尺度如何协调塑形变形机制 

及后续的 SRX行为影响机理仍缺少系统研究。 

为此，本文作者选择具有典型基面织构和混晶组 

织的挤压态 AZ31 镁合金，取 0°和 90°试样分别进行 

变形量为 12%的冷锻变形，然后在 320℃下进行不同 

保温时间的退火，采用光学显微镜和电子背散射衍射 

技术(EBSD)对冷锻变形和  SRX 行为进行分析，研究 

初始取向和混晶组织在冷锻变形中的协调塑性变形机 

理和再结晶退火组织演变行为，进一步完善挤压镁合 

金冷塑性变形理论及静态再结晶机理。 

1  实验 

实验材料为挤压态 AZ31 镁合金棒材，挤压比为 
4.5， 挤压温度为 400℃， 名义化学成分(质量分数， % ) 
为 Mg­3Al­1Zn­0.4Mn。图 1 所示为原始挤压态 AZ31 

图 1  原始挤压态 AZ31镁合金组织结构和极图 
Fig. 1  Microstructures and pole figures of original extruded AZ31 Mg alloys: (a) Optical microstructure; (b) Schematic illustration 
of as­cut samples for cold forging; (c) Pole figures (ED showing extrusion direction; FD showing forging direction)
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镁合金组织结构和极图。如图  1(a)所示，材料内部存 

在明显的混晶组织(如长条状晶粒、 粗大晶粒和围绕着 

大晶粒分布的细小晶粒)，粗晶晶粒尺寸约为 120 μm， 

细晶晶粒尺寸仅为 4 μm， 这种混晶组织在以往的挤压 

镁合金研究中常有报道 [14−16] 。经极图分析，挤压棒材 

具有强烈的基面织构，即基面平行于挤压方向(ED)， 

如图  1(c)所示。实验冷锻试样截取如图 1(b)所示，沿 

垂直和平行于ED分别截取尺寸为d 6 mm×5mm的圆 

柱试样(即 0°和 90°试样)， 0°试样中的大部分晶粒 c轴 

平行锻造方向(FD)，而  90°试样大部分晶粒  c 轴垂直 

于  FD。为了获得  12%的冷锻变形量镁合金，将切割 

后的圆柱试样放入高度为 4.4  mm 的套筒来控制冷锻 

变形后的高度， 冷锻结束后立即将试样浸入水中冷却， 

以减少变形热对组织的影响。将变形试样沿锻造轴向 

切开，经研磨和 AC2电解抛光后在配备 Nordlys II 探 

测器的 JEOL JSM 7600场发射扫描电镜进行 EBSD实 

验，并利用 Channel 5.0软件对 EBSD数据进行分析。 

对冷锻变形前后试样进行硬度测试，设备为 
DMH−1(Matsuzawa Seiki Co., Ltd.)数显硬度计，载荷 

为 1 N，加载时间为 8 s。最后，将不同锻造试样进行 
320 ℃保温时间分别为 30、55、80、110、150和 200 s 
的退火处理，并采用水冷以保留退火后的显微组织， 

经砂纸打磨和金相腐蚀处理后，在光学显微镜下观察 

其微观组织形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  冷锻试样显微组织分析 

图 2 所示为冷锻变形 12%的 0°试样与 90°试样的 
EBSD 组织和极图。不同的颜色代表不同的晶体学取 

向，相近的颜色表明相近的晶粒取向。从图  2(a)中可 

以看出，在冷锻变形的 0°试样中，长条晶粒大都已被 

孪晶所分割，粗大晶粒和细小晶粒共存，晶粒组织中 

出现多种孪晶类型，孪晶相互交错，孪晶主要在较大 

的晶粒中存在，内部的孪晶类型主要有{  2 1 10  }、 
{  2 1 10  }−{  012 1  }、{  2 1 10  }−{  2 1 01  }、{  2 1 10  }− 
{  12 1 0  }、{  1 1 10  }−{  2 1 10  }、{  3 1 10  }和{  3 1 10  }− 
{  2 1 10  }，冷锻变形中，受到锻造力的影响，晶界附近 

应力集中严重，由于长条晶粒和粗大晶粒内部位错滑 

移程大，也不易通过自身的转动来协调变形，因此， 

试样内部积聚大量位错，使滑移难以继续进行，致使 

长条晶粒晶界由平直变得弯曲，出现大量不连续的孪 

晶， 且在粗大晶粒晶界处出现呈方向性排布的碎晶(见 

图 2(a))，碎晶取向与原始晶粒取向发生了一定程度的 

改变，细晶内部位错滑移程小，也能通过非基面位错、 

晶界滑移以及其自身晶粒的转动来协调变形，这样， 

细晶内的滑移系比粗大晶内的更容易被开启，以达到 

释放应力集中来协调塑性变形的目的。此外，在绝大 

多数粗晶内部积聚着大量的小角度晶界，有关研究表 

明 [17] ：孪生一般不产生明显的小角度晶界，而滑移能 

产生明显的小角度晶界。表明在冷锻变形量为 12%时， 

除孪生变形机制外也存在着滑移。由最终织构统计可 

见，如图 2(c)所示，0°试样组织仍表现为强基面织构， 

但基面织构分散度增加， 极图中呈现两个峰值A和 B， 

晶粒的 c 轴与 FD 并不平行，而是大部分晶粒 c 轴与 
FD 呈约 15°角分布，少数晶粒的 c 轴与 FD 呈约 25° 
角分布；由于冷锻变形速率快，0°试样的初始织构不 

利于大部分粗大晶粒的转动， 晶界处应变协调能力差， 

应力容易发生高度集中，因此，在粗大晶粒晶界处产 

生了一些碎化细晶，且取向与原始晶粒发生了一定程 

度的变化，继而可以通过碎化晶粒的有利取向和自身 

的转动来继续协调变形。而对于  90°试样，粗大晶粒 

内部的大多数{  2 1 10  }拉伸孪晶已基本扩展完全， 平直 

的长条晶粒晶界变为锯齿状，长条晶粒被分解成不同 

取向的块状晶，大应变量下晶粒趋于硬取向使晶粒碎 

化，但内部碎化的晶粒相对较少。观察发现，晶粒取 

向相近且存在一定的畸变程度，可推断出为原始晶粒 

或孪晶的碎化，如图 2(b)所示，孪晶主要存在于粗大 

晶粒内，经鉴定内部的孪晶类型主要为{  2 1 10  }、 
{  2 1 10  }−{  012 1  }、{  2 1 10  }−{  2 1 01  }、{  2 1 10  }− 
{  12 1 0  }和{  1 1 10  }−{  2 1 10  }；在极图中表现为极强的 

峰值，晶粒的 c 轴与 FD 几乎完全平行，如图 2(d)所 

示，这是由于  90°试样初始状态时绝大部分晶粒  c 轴 

垂直于 FD，在冷锻变形中受到拉应力的影响， 晶粒取 

向有利于产生{  2 1 10  }拉伸孪晶，在更大的变形量下， 
{  2 1 10  }拉伸孪晶能使基面旋转 86°，致使晶粒 c轴几 

乎完全平行于 FD；{  2 1 10  }拉伸孪晶界不易于应变积 

累，缓和了晶界间的应力集中，利于协调变形，有利 

于滑移的进行，这可能是内部碎化晶粒较少的原因， 

此外，在粗大晶粒内产生了较多的小角度晶界。 

将挤压 AZ31 镁合金 0°和 90°试样冷锻变形 12% 
前后的硬度进行对比，0°和  90°试样的维氏硬度由 
57HV分别增至 71.3HV和  69.3HV；两种试样的冷锻 

变形均出现明显的硬化现象，且 0°试样比 90°试样硬 

化更严重，这主要是由于在冷锻变形过程中，大量高 

位错密度在晶界和孪晶界积聚，宏观上表现为加工硬 

化，使得硬度增加，提高了材料的强度。0°试样的初 

始取向有利于产生压缩孪晶，但压缩孪晶界不易发生 

能量的迁移，造成形变不均匀，致使在晶界处出现应
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图 2  冷锻 12% 的 AZ31镁合金的 EBSD组织和极图 

Fig. 2  EBSD maps and pole figures of 12% cold forged AZ31 magnesium alloys: (a) EBSD microstructure of 0° sample; (b) EBSD 

microstructure of 90° sample; (c) Pole figures of 0° sample; (d) Pole figures of 90° sample 

变能积累，应变能过大甚至会造成孪晶的碎化；而对 

于 90°试样，其初始取向有利于{  2 1 10  }拉伸孪晶的产 

生，拉伸孪晶带宽，界面容易迁移，不易出现高形变 

储存能的界面。因此，压缩孪晶界处高位错密度积聚 

得更严重，试样内部积聚的存储能量就越高，在后续 

的退火过程中就越有利于 SRX形核而均匀细化晶粒。 

为了更深入地研究冷锻变形后晶界的特性，对两 

种冷锻试样内部的晶界取向差分布进行统计分析，结 

果如图 3 所示。由图 3 可见，0°和 90°试样的变形组 

织中大部分晶界主要呈现大角度晶界分布(＞15°)，取 

向差角分布最大值均出现在 86°附近，与{  2 1 10  }拉伸 

孪晶相对应，且由于冷锻速率快，{  2 1 10  }孪晶界发生 

了一定程度的扩展。此外，取向差为  56°附近存在较 

小的峰值，符合{  1 1 10  }压缩孪晶的取向关系。小角度 

晶界主要存在于粗大晶粒和长条晶内，小角度晶界的 

多少可反映位错数量的多少，因此，可以由小角度晶 

界的含量直观地反映金属内部储存能的相对大小 [4] ， 

通过图 3 的量化计算得出 0°和 90°冷锻试样的平均小 

角度取向差(＜10°)频率分别为 0.031和 0.017，0°试样 

中小角度晶界明显比  90°试样中的多，其内部的变形 

储存能也相对大得多，可为后续的静态再结晶提供能 

量条件(320℃退火)， 晶粒组织中的高密度小角度晶界 

可不断吸收位错而逐步转变为大角度晶界，改善其内 

部组织结构。
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2.2  再结晶退火试样的显微组织分析 

图 4所示为 0°试样冷锻变形 12%后在 320℃下保 

温不同时间退火后的光学显微组织。退火 30 s后，试 

样内部粗大晶粒晶界处已开始发生 SRX，在晶界处出 

现条“项链状”细小的 SRX晶粒(见图 4(a))，且 SRX 
晶粒优先在原始晶界尤其是三叉角处形核。退火 55 s 

图 3  12%冷锻 AZ31镁合金的取向差角分布 
Fig. 3  Misorientation angle distribution of 12% cold forged samples: (a) 0° sample; (b) 90° sample 

图 4  0°冷锻试样在 320 ℃退火不同时间 

的光学显微组织 

Fig. 4  Optical micrographs of cold forged 

0° samples annealed at 320 ℃  for different 

durations:  (a)  30  s;  (b)  55  s;  (c)  80  s; 

(d) 110 s; (e) 150 s
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后，试样大部分区域发生了 SRX，但依然存在明显的 

长条晶粒，长条晶粒晶界处无明显的形核，一般认为 

在孪晶交叉处形变更复杂，畸变程度大，亚晶取向较 

大的偏转，因此，大量的 SRX晶粒主要在交错的孪晶 

内和孪晶界处形核，此外，在粗大晶粒晶界处也有形 

核(见图 4(b)箭头处)，SRX未发生充分；退火 80 s后， 

试样大部分已完全 SRX，SRX晶粒极其不均匀，粗大 

晶粒和细小晶粒分布区域明显不同，粗大晶粒尺寸可 

达 100  μm，细小晶粒尺寸为 2~3  μm，主要是因为在 

冷锻变形中，原始不同尺度的晶粒协调应变能力存在 

差异，各晶粒的转动不一致，在长条晶和粗大晶界处 

能积累较大的应力， 不同晶粒晶界处形变储存能不同， 

因此，发生再结晶的速率相应地也会存在差异。通过 

大量金相组织观察发现，实验中的再结晶晶粒均比较 

细小，即使在 320 ℃保温时间达到 200  s时，几乎所 

有的再结晶晶粒依然小于 10 μm。 为了方便统计分析， 

本文作者将尺寸小于10 μm的无畸变晶粒视为SRX晶 

粒。经统计分析得出 SRX晶粒的体积分数约为 76%； 

退火时间 110  s 时，内部的混晶组织已几乎完全发生 
SRX，组织趋于均匀细化，其平均尺寸约为 7 μm，试 

样的  SRX 晶粒体积分数达到  95%；继续延长保温时 

间至 150  s，局部细小的 SRX晶粒开始出现长大，发 

现有异常长大的二次再结晶组织。 

图 5 所示为 90°试样冷锻 12%后在 320 ℃下不同 

时间退火的光学显微组织。退火 30 s后，试样内部只 

有少量 SRX 晶粒在晶界处出现，对比 0°试样，90°试 

样的 SRX 形核区域较少，说明开始发生 SRX 时间被 

推迟的现象，此外，SRX优先形核点主要集中在晶粒 

图 5  90°冷锻试样在 320℃退火不同时间的光学显微组织 

Fig.  5  Optical micrographs  of  cold  forged  90°  samples  annealed  at  320 ℃  for  different  durations:  (a)  30  s;  (b)  55  s;  (c) 80  s; 

(d) 110 s; (e) 150 s; (f) 200 s
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的三叉晶界处；退火 55  s 后，内部的 SRX 晶粒数目 

明显增加，沿粗大晶粒晶界处出现多条“项链状”的 

细小 SRX晶粒， 但内部仍存在大量拉伸孪晶(见图 5(b) 
箭头处)，同一晶粒内孪晶呈平行分布，且孪晶界无明 

显的再结晶形核；退火 80 s后，部分拉伸孪晶开始发 

生明显的再结晶形核，孪晶被细小的再结晶晶粒所分 

割，粗大晶粒晶界处出现大量 SRX晶粒，但内部依然 

仍存在着大量未发生 SRX区域， 长条晶粒晶界处无明 

显的 SRX形核(见图 5(c))， 组织极其不均匀； 退火 110 
s 后，发生了明显的 SRX，大量长条晶粒和粗大晶粒 

已被 SRX晶粒所替代， 但局部粗大晶粒中依然有少量 

相互平行的拉伸孪晶存在(见图  5(d))，这也说明了拉 

伸孪晶不利于 SRX形核，SRX晶粒体积分数为 78%； 

继续延长保温退火时间至  150  s，混晶组织逐渐均匀 

化， 周围 SRX晶粒的不断长大慢慢吞噬残余的拉伸孪 

晶，SRX 晶粒体积分数达 83%，发生完全 SRX 时间 

有所延长，这主要是因为挤压镁合金不同取向的冷锻 

变形，变形机制的不同导致其内部储存能比 0°试样的 

低，而充分发生 SRX形核需要提供更多的能量；继续 

延长保温退火时间至 200 s， 内部的拉伸孪晶已完全被 
SRX晶粒替代，已经基本完成再结晶，SRX晶粒体积 

分数高达 96%，原始的混晶组织得到明显均匀细化， 

晶粒呈等轴状分布，其平均晶粒尺寸约为 8 μm。 
SRX  是一个新的无畸变晶粒形成和核心长大过 

程，驱动力来自于变形金属中的形变储存能 [18] 。SRX 
的形核也需要一个孕育过程，在 320℃保温 30 s的条 

件下提供了较为充分的形核孕育期，随着退火时间逐 

渐延长至 200  s，SRX 晶粒的体积分数逐渐增加，晶 

粒尺寸由先发生完全  SRX 而细化再随能量的供应发 

生晶粒长大。晶粒长大属于热激活过程，在退火温度 
T下，平均晶粒尺寸D 随着时间 t的延长可用式(1)表 

示 [19] ： 

)] /( exp[ 0  RT Q kt D D  m − = −  (1) 

式中：  0 D  为原始晶粒尺寸；k和 m为材料常数；R为 

摩尔气体常数；T为退火温度；Q为晶界移动激活能。 

退火温度对 SRX的发生起重要作用，退火温度越低， 
SRX形核越不易发生，SRX持续时间越长；随着退火 

温度升高，组织中原子的热振动和扩散速率增加，晶 

界更容易发生迁移。JÄGER等 [20] 发现：温度在 100℃ 

以下退火时， 随退火时间的延长， 试样显微组织无明显 

改变；而随着退火温度的升高，内部显微组织变化得 

非常迅速，300 ℃以上退火时，完全 SRX时间大大缩 

短，SRX晶粒优先在孪晶界处形核。在本实验中选择 
320 ℃进行不同时间的退火，可大大缩短完全 SRX时 

间， 有利于更全面地分析孪晶组织对 SRX行为的影响。 

对于挤压镁合金，由于其典型的各向异性，不同 

的初始取向对冷锻变形机制影响很大，因此，在相同 

的冷锻应变下形变储存能存在较大的差异，继而影响 

后续的 SRX 行为。0°试样比 90°试样冷锻变形储存能 

高，所以，在相同的退火条件下，SRX开始和结束时 

间均被提前。对本实验中的 0°试样冷锻变形，初始阶 

段以基面滑移为主，当变形量增加至 12%时，出现了 

大量的{  3 1 10  }压缩孪晶和{  1 1 10  }−{  2 1 10  }二次孪 

晶，分别使晶粒 c轴转动 64°和 38°，致使晶粒取向更 

有利于滑移的进行，大量的小角度晶界在粗大晶粒内 

产生，平均小角度取向差(＜10°)的频率为  0.031。而 

对于 90°试样，冷锻变形初期主要以{  2 1 10  }拉伸孪晶 

为主，且伴随有基面滑移，当变形量 12%时，产生大 

量的{  2 1 10  }拉伸孪晶导致晶体取向旋转 86°，使大多 

数的晶体 c 轴与 FD 平行，晶粒取向不利于滑移的进 

行 [9] ， 而少量{  1 1 10  }压缩孪晶及{  1 1 10  }−{  2 1 10  }二次 

孪晶的产生使得部分晶粒处于有利于滑移的取向，在 

粗晶内部形成一定量的小角度晶界(＜10°)，其出现的 

平均频率为 0.017。 黄洪涛等 [21] 对不同取向样品在 150 
℃压缩 15%后进行退火处理，对比研究发现，样品的 

不同初始取向导致不同的压缩变形机制，因此，90° 
试样的 SRX开始及结束时间均被推迟， 与本研究结果 

相吻合。变形镁合金中 80%~90%的 SRX 储能以孪晶 

的形式保留下来 [22] ，不同孪生类型的储能能力存在差 

异，由于冷锻变形  12%的  90°试样中拉伸孪晶界面相 

比 0°试样中的多，拉伸孪晶界比压缩孪晶及二次孪生 

扩展能力强，容易发生应变迁移，不易在晶界处造成 

应力集中，所以试样内部形变储存能较低，难以成为 

有效的 SRX形核点 [7] ，而压缩孪晶及二次孪晶界能积 

聚较高的变形储存能，诱发大量的 SRX形核。冷锻变 

形中产生的孪晶类型差异导致  0°试样的  SRX 形核区 

域较多，SRX形核和充分再结晶时间提前，晶粒细化 

更为有效。在本实验的等温退火过程中，冷锻变形量 

高达 12%，使得试样内部植入大量缺陷，尤其是粗大 

晶粒和长条晶晶界处的位错密度急剧增加，具备了较 

高的变形储存能，因此，等温退火过程中 SRX晶粒容 

易在粗大晶粒和长条晶晶界处形核，并通过不断的长 

大逐渐吞并晶界易于扩展的拉伸孪晶，最终发生完全 
SRX，达到细化晶粒的目的。 

3  结论 

1) 当冷锻变形量为 12%时， 0°试样中长条晶粒晶
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界由平直变得弯曲，粗大晶粒晶界处出现了取向发生 

倾转的大量细小碎晶，晶粒  c 轴主要与  FD 呈 15°和 
25°角分布；而 90°试样中碎化晶粒相对较少，平直的 

长条晶粒晶界变为锯齿状，形成基面几乎完全与  FD 
相垂直的织构。 

2) 在冷锻变形过程中，由于内部出现{  2 1 10  }、 
{  2 1 10  }−{  012 1  }和{  2 1 10  }−  12 1 0  }等不同类型的孪 

晶和滑移系的开启，导致 0°试样比 90°试样具有更明 

显的加工硬化、更高频率的小角度取向差和更高的畸 

变存储能。 
3) SRX形核点优先集中在三叉晶界处， 沿着粗大 

晶界形成“项链状”细晶，{  1 1 10  }和{  3 1 10  }压缩孪 

晶及其二次孪晶可有效地促进  SRX 形核，SRX 晶粒 

长大可吞并{  2 1 10  }拉伸孪晶晶界。 
4)  再结晶退火时，0°试样比  90°试样更易发生 

SRX； 通过 SRX形核和长大可显著细化内部的粗晶组 

织和长条晶组织，粗晶组织细化速率较快，最终可获 

得均匀的细晶组织，0°试样和  90°试样的平均尺寸分 

别约为 7和 8 μm。 
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