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静态再结晶行为 

 
蒋莉萍 1，王  军 1，肖振宇 1，张笃秀 1，杨续跃 1, 2 

 
(1. 中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083； 

2. 中南大学 材料科学与工程学院 有色金属材料科学与工程教育部重点实验室，长沙 410083) 
 

摘  要：通过光学显微镜(OM)及电子背散射衍射分析技术(EBSD)研究室温多向锻压(MDF)下 AZ31 镁合金在 473 
K 下的静态再结晶(SRX)行为，对高密度孪晶组织的再结晶行为、显微组织演变、再结晶动力学及退火初期再结

晶晶粒取向进行研究。结果表明：室温多向锻压 AZ31 镁合金的累积应变量越大，孪晶密度越高，退火过程中越

容易发生再结晶。不管试样累积应变量高还是低，硬度曲线在退火过程中均分为 3 个阶段，且第一阶段硬度值均

基本不变，但低累积应变量试样比高累积应变量试样更迟进入第二阶段，进入第三阶段低累积应变量试样硬度继

续呈下降趋势而高累积应变量试样硬度基本处于稳态。高累积应变量试样能用 JMAK 方程很好地描述退火组织的

再结晶过程，但低累积应变量试样却不能。退火初期，再结晶晶粒与母相仍然保持孪晶关系，且其基面取向与最

终压缩方向垂直或平行。 
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Abstract: Static recrystallization (SRX) behavior of a wrought AZ31 magnesium alloy at 473 K was studied after 
multi-directional forging (MDF) using optical microscopy (OM) and electron backscattering microscopy (EBSD). Effects 
of introduced high-density twins on SRX behavior, microstructural development, SRX kinetics and initial orientation of 
SRX grains during the isothermal annealing were investigated. The results show that SRX can be accelerated through 
high-density twins introduced by high cumulative strain. The variation of hardness (HV) with annealing time of wrought 
samples includes three periods irrespective of prior strain: HV hardly changes in the early stage of annealing and drops 
rapidly in the middle stage until it finally approaches the fully annealed value. At high cumulative strain, variation of HV 
proceeds earlier into the middle stage and then reaches a steady value while HV keeps dropping gradually in the final 
stage at low cumulative strain. The relationship between recrystallization volume fraction and annealing time can be 
perfectly described by JMAK equation at high cumulative strain but cannot at low cumulative strain. SRX grains exhibit 
almost same orientations of prior twins with its basal plane aligned parallel and perpendicular to the forging direction of 
the last pass. 
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镁及其合金是工程应用中最轻的环保绿色金属结

构材料[1]。纯镁在 20 ℃下密度仅为 1.736 g/cm3，仅是

铝的 2/3、钢的 1/4，且比强度高。文献[2]中提到汽车

自身质量每减轻 100 kg，每百公里油耗可减少 0.5 L
左右。假设每辆汽车上使用 70 kg 镁合金代替铝合金，

则 CO2的年排放量将减少 30%以上。近年来，人们对

节能减排的关注日益增加，而节能减排的核心在于提

高能源效率，因此镁合金引起了人们广泛的关注[3−4]。

然而，镁合金成本高及综合力学性能差，使其广泛应

用受到了极大的限制。现大多采用添加稀土的方法提

升镁合金综合力学性能[5−7]，但是，由于稀土资源有限，

且价格昂贵，该方法使镁合金的应用成本更高。引入

孪晶和细化晶粒也是提高合金综合力学性能的重要方

法。有研究表明[8]，镁合金低速变形中的晶粒细化机

制主要表现为晶界弓出形核，而高速变形时主要发生

孪生再结晶。ZHU 等[9]指出高应变速率轧制镁合金可

产生高密度孪晶，为再结晶提供了大量形核点，促进

综合力学性能提升。霍庆欢等[10]通过低温双向反复弯

曲的方法得到了密度从中部到边部呈双向梯度增大分

布的孪晶，使得退火后边部组织细化较中部极为显著。

退火后的孪晶不仅能维持一定的强度，还能改善镁合

金的塑性和阻尼性能[11]。本文作者尝试通过室温变 
形[12−14]甚至液氮温度下[15]变形的方法引入高密度孪

晶来强化镁合金，对 AZ21 镁合金进行室温多向锻压

后其抗拉强度达到 350 MPa 以上，较变形前提高约

70%[16]。镁合金通过室温多向锻压，不仅强度可以与

稀土镁合金的媲美，而且比稀土镁合金更易于回收。

因此，研究室温多向锻压后高密度孪晶组织相关行为

具有重要的理论意义和实际意义。 
本文作者[17−19]曾研究了室温多向锻压后高密度

孪晶组织的退火行为，指出道次应变量、累积应变量

和退火温度越高，再结晶越容易发生。但前期工作中

只讨论了低道次应变量下不同累积应变量试样的再结

晶过程，对较高道次应变量下不同累积应变量试样的

再结晶过程及再结晶晶粒取向研究不足，本研究作为

文献[17−19]的后续研究，重点通过研究较高道次应变

量下不同累积应变量试样的再结晶过程，观察分析其

显微组织演变及再结晶动力学，并通过 EBSD 分析退

火初期再结晶晶粒取向。 
 

1  实验 
 

实验材料为 AZ31 镁合金棒材，化学成分(质量分

数，%)为：Al 2.68，Zn 0.75，Mn 0.68，Cu 0.001，Si 

0.003，Fe 0.003，Mg 余量。材料在 733 K 退火处理 2 
h 后炉冷，得到平均晶粒尺寸为 22.5 μm 的组织。试

样是从棒材中心部位切取的边长为 10 mm 的立方体。 
压缩实验在一台改装的真应变速率可控的液压试

验机上操作，沿立方体 x(平行于挤压方向)、y 和 z 3
个方向进行多向多道次循环压缩(见图 1)，第一道次压

缩方向平行于挤压方向，每压一个道次更换一个方向，

变形温度为 300 K，道次真应变量 Δε=0.1，真应变速

率为 3×10−3 s−1。当变形量达到设定值时，停止变形。 
将变形态样品沿最终压缩方向切成两部分，在

473 K 进行退火处理。然后对剖面依次进行研磨、机

械抛光和电解抛光，腐蚀液为 6%苦味酸+94%甲醇溶

液(质量分数)。 
 

 
图 1  多向压缩实验方法示意图 

Fig. 1  Pictorial diagram of experiment method about 

multi-directional compression 

 
用OLYMPUS光学显微镜观察退火后的光学显微

组织。通过显微硬度反映退火后的硬度变化趋势(外加

载荷为 3 N，保载时间为 15 s)。利用 Analysis Imaging 
Processing 软件(以下简称 analySIS)定量分析静态再

结晶晶粒的体积分数。EBSD 试样电解抛光后直接采

用 Sirion 200型场发射 SEM和配置的美国TSL公司生

产的 OIM Data Collection 5.3 及 OIM Analysis 5.3 软件

对其显微组织及取向进行观测和分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  显微组织演变 

图 2 所示为不同累积应变量(ΣΔε)的试样在 473 K
退火不同时间后的光学显微组织。ΣΔε=0.4 的试样退

火初期(见图 2(a))，再结晶晶粒不仅在原始晶界，同时

在孪晶交叉及孪晶界处形核，仍存在较高密度的孪晶， 
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图 2  AZ31 镁合金在不同累积应变量时经 473 K 退火不同时间后的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of AZ31 Mg alloy annealed for different time at 473 K with different accumulation stains (ΣΔε): (a) 

ΣΔε=0.4, t=3×103 s; (b) ΣΔε=1.5, t=1×102s; (c) ΣΔε=0.4, t=2×104 s; (d) ΣΔε=1.5, t=2×102 s; (e) ΣΔε=0.4, t=2×105 s; (f) 

ΣΔε=1.5, t=3×102 s 

 
其中绝大多数是透镜状的拉伸孪晶，也有少量线条状

的压缩孪晶，再结晶晶粒不仅沿原始晶界附近形核，

同时在孪晶交叉处也有形核，说明此时已经发生了静

态再结晶。随着退火时间的延长，高密度孪晶数量减

少，同时也变得更加粗大，再结晶体积分数及再结晶

晶粒尺寸也都增大(见图 2(c))。继续延长退火时间至

2×105 s(见图 2(e))，原始组织已完全被再结晶晶粒占

据，再结晶晶粒尺寸较图 2(c)中再结晶晶粒进一步长

大但更均匀，平均晶粒尺寸达 30 μm；ΣΔε=1.5 的试样

退火初期(见图 2(b))的孪晶密度相对于 ΣΔε=0.4 的试

样退火初期(见图 2(a))的更高，孪晶的形状也不一样，

主要呈薄片状，由变形所获得的超细晶组织依然存在

(见图 2(b)圆圈内)。延长退火时间至 2×102 s 时(见图

2(d))，高密度孪晶数量减少，同时也变得更粗大，但

其孪晶密度仍然高于图 2(c)中的孪晶密度。而此时的

再结晶体积分数却与图 2(c)中的再结晶体积分数相

当，这说明孪晶密度越大，发生同样体积分数的再结

晶所需的时间越短。孪晶交叉多，即其再结晶形核点

也多，所以其再结晶晶粒尺寸相对图 2(c)中再结晶晶

粒尺寸小。图 2(b)圆圈内的超细晶组织大部分已经粗

化，未发生再结晶处的孪晶也相对图 2(b)中的孪晶有

所长大。进一步延长退火时间至3×102 s时(见图2(f))，
仍有个别晶粒未发生再结晶，但原始组织基本被等轴

再结晶晶粒所取代，再结晶晶粒与图 2(e)中的再结晶
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晶粒相比，更不均匀但尺寸更为细小。此时的再结晶

晶粒尺寸相对于文献[17]中较低道次应变量(Δε=0.05)
下 ΣΔε=1.5 的试样退火 3×102 s 的组织也更为细小，

这跟文献[18]得出的结论相符。可见，室温多向锻压

AZ31 镁合金的累积应变量越大，孪晶密度越高，退

火过程中再结晶越容易发生。 
 
2.2  组织软化特征分析 

图 3 所示为室温多向锻压 AZ31 镁合金硬度(HV)
及硬度变化曲线的斜率((−dHV/dlgt))随退火时间(t)的
变化曲线。其中图 3(c)为图 3(b)中虚线框内曲线的放

大。从图 3(a)中看出硬度值在退火过程中均可以分成

3 个阶段。第一阶段处于再结晶孕育阶段，硬度都基

本上没有变化，可能是因为再结晶需要一定的驱动力，

而此阶段储存的能量还不足以启动再结晶。随着退火

时间的延长进入第二阶段再结晶急速长大阶段，硬度

均呈快速下降趋势，这个时候由静态再结晶起主导作 
 

 

图 3  AZ31 镁合金硬度和硬度变化斜率随退火时间的变化

曲线 

Fig. 3  Evolution of hardness (a) and slope of hardness (b) 

with annealing time of AZ31 Mg alloy and magnified view of 

curve in dotted box (c) 

用。只是低累积应变量试样更迟进入第二阶段，这是

因为低累积应变量试样的形变储能不足，且形变产生

的细晶少，再结晶晶粒在退火初期要先形核后长大，

而高累积应变量试样形变储能高，变形产生的细晶多，

细晶在退火初期直接长大。图 3(b)和 3(c)也证明了这

一点。图 3(c)和 3(b)中表示硬度曲线斜率最大的点对

应退火时间 3×103 s、1×102 s，分别对应 ΣΔε=0.4 和

ΣΔε=1.5 试样再结晶开始的时间。第三阶段却因累积

应变量不同具有不同的趋势。对于 ΣΔε=0.4 的试样，

其硬度曲线在 2×104 s 开始出现第三阶段，该阶段呈

缓慢下降趋势，硬度值最终稳定在 52 左右；而 ΣΔε=1.5
的试样在 5×102 s 就出现第三阶段并基本上处于稳

态，硬度由退火前的 86HV 降低到 56HV 左右。第三

阶段趋势不同的原因可能是：低累积应变量试样的晶

粒在此阶段仍然在长大，而高累积应变量试样基本上

已经再结晶完全。 
为了更准确地分析试样在不同累积应变量下静态

再结晶行为的异同，通过 AnalySIS 定量分析软件得到

的再结晶体积分数(Xrex)及根据硬度值由公式计算所

得的软化率(XH)[20−21]来对退火过程中的软化行为进行

定量分析。其中 XH为 
 
XH=(Xε−Xt)/(Xε−Xo)                            (1) 
 
式中：Xε表示累积变形至 ε 后退火处理前试样的显微

硬度值；Xt表示在退火时间为 t 时试样的显微硬度值；

Xo表示完全退火处后的显微硬度值。 
对图 2(b)、(d)和(f)用 analySIS 软件进行分析，将

再结晶晶粒与原始晶粒进行分类(见图 4)，黄色表示未

再结晶晶粒，白色表示再结晶晶粒。因此，可获取再

结晶体积分数的信息，随着退火时间的延长，白色晶

粒所占比例显著增加。据采集到的数据，得到试样

ΣΔε=1.5 在 473 K 退火 1×102 s 时的再结晶的体积分

数为9%(见图4(a))，退火2×102 s时为54%(见图4(b))，
退火 3×102 s 时为 88%(见图 4(c))。 

根据 AnalySIS 软件分析结果与公式计算所得的

结果绘制了如图 5 所示的再结晶体积分数(Xrex)和软化

率(XH)随退火时间的变化曲线。图 5 中 Xrex-t，XH-t的曲

线呈 S 型。这典型的 S 型曲线与很多立方结构金属冷

变形的相关报道相似[21]。对于同一累积应变量的试

样，随着退火时间的延长 Xrex、XH 都逐渐增大，其跟

文献[17]中所得趋势相似，当累积应变量相同时，道

次应变量大，其 Xrex上升速度更快。从图 5 可以看出，

用再结晶体积分数 Xrex 和根据硬度值计算所得的软化

率 XH来评估退火软化过程，这两种方式所得结果在退

火过程中大致可分为两个阶段：当 Xrex 小于 0.7 时，

这两种方法的差异随着退火时间的延长而减少，且低 
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图4  AZ31镁合金在累积应变量为1.5时不同退火时间下的

定量组织 

Fig. 4  Quantitative microstructures of AZ31 Mg alloy 

annealed at 473 K for 1×102 s (a), 2×102 s (b) and 3×102 s (c) 

with ΣΔε of 1.5 (Yellow grains—deformed structure; White 

grains−recrystallized structure) 

 
累积应变量试样的差异较高累积应变量的大；而 Xrex

大于 0.7 时，用这两种方法得到的结果是一致的。出

现这种现象的原因如下：文献[17]认为是因为随着退

火时间延长高密度孪晶和位错逐渐减少，在退火时间

较长时高密度孪晶和位错甚至消失。在本实验中，当

Xrex为 0.7 左右时，低、高累积应变量对应的退火时间

大致为 2×104和 2.5×102 s，由图 3 可知，此时硬度

变化快要或者已经开始进入第三阶段，在此之后高密

度孪晶和位错基本上快要消失或者已经消失，但在此

之前低累积应变量试样中的高密度孪晶和位错相对于

高累积应变量试样来说较低，因此这种现象也跟高密

度孪晶和位错有关。同时还有另一种原因可能是：用

由硬度值通过公式计算的软化率(XH)可信度较大。但

是在退火初期，再结晶晶粒太小及形态与变形组织差

异不大，所以用 analySIS 软件不能精确的标示出所有

的再结晶晶粒；随着退火时间的延长，再结晶晶粒尺

寸增大，形态也变得更加等轴，所以用 analySIS 软件

可以较精确的区分再结晶组织和变形态组织。低累积

应变量试样变形态组织较高累积应变量试样的粗大，

跟初始再结晶晶粒更为相似，所以在退火初期的时候，

通过 analySIS 软件来进行分析的精确度更低，所以导

致用这两种方法来评估低累积应变量试样退火过程中

的软化行为时差异更大。 
 

 

图 5  不同退火时间对再结晶体积分数和软化率的影响 

Fig. 5  Effect of annealing time on fractional recrystallization 

and softening (Xrex and XH) for AZ31Mg alloy at different 

accumulation strains 

 
2.3  再结晶动力学分析 

初次再结晶是通过再结晶形核与长大两个过程完

成 的 ， 等 温 再 结 晶 动 力 学 过 程 可 通 过

Johnson−Mehl−Avrami−Kolmogorov(JMAK)模型 [21]来

表述，JMAK 方程如下所示： 
 

)exp(1 nKtX −−=rex                           (2) 
 
式中：Xrex为再结晶体积分数；K 为常数；t 为再结晶

时间；n 为 Avirami 指数。 
由式(2)两边取对数可得 

 
tnKX lnln)]1ln(ln[ +=−− rex                   (3) 

 
根据图 5 中再结晶体积分数 Xrex与退火时间 t 的

关系和式(3)可得静态再结晶 tX ln)]1ln(ln[ −−− rex 的
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关系曲线(见图 6)。图 6 中各直线的斜率就是各自的 n
值。可以看出高累积应变量曲线具有很好的线性关系，

拟合方程如式(4)所示： 
 

tX ln48.)]1ln(ln[ 213.57rex +−=−−              (4) 
 

由此可知，JMAK 方程可以很好地描述 AZ31 镁

合金室温多向锻压至 ΣΔε=1.5 后退火组织的再结晶过

程；而低累积应变量试样的曲线却分别在 t=3×103 s
和 t=5×103 s 时出现了两个明显的拐点，把曲线明显

分成斜率不一样的 3 个阶段，其斜率分别为 0.85、2.37
和 0.47，这与通常所表现出的结果明显不同[22]。低累

积应变量试样第二阶段的 n 值 2.37 跟高累积应变量试

样的 n 值 2.48 很接近，这两个值与 SU 等[23]计算的结

果及文献[17]中的结果吻合。低累积应变量试样的第

一阶段、第三阶段相对于第二阶段具有较低的斜率。

文献 [21]指出这较低的 n 值及整个退火过程中

tX ln)]1ln(ln[ −−− rex 曲线出现明显的拐点，而不具有

统一的线性关系，很可能是跟塑性变形时产生的组织

不均匀有关。CHUN 等[24]对密排六方结构的纯钛研究

时也发现了类似的现象，并指出这与其再结晶形核和

长 大 方 式 有 关 。 由 于 低 累 积 应 变 量

tX ln)]1ln(ln[ −−− rex 曲线出现拐点的退火时间正好

跟图 5 中再结晶体积分数随退火时间的变化曲线出现

拐点时间相同。因此，这可能跟再结晶机制有关，低

累积应变量试样在退火过程中再结晶机制发生了变

化，而高累积应变量试样的再结晶机制一直保持不变。 
 

 

图 6  AZ31 镁合金 473 K 时再结晶 ln[−ln(1−Xrex)]−lnt 曲线 

Fig. 6  Curves of ln[−ln(1−Xrex)]−lnt for AZ31 Mg alloy 

annealed at 473 K with different accumulation strains 

 

2.4  再结晶晶粒取向分析 

上述研究对比了 ΣΔε=0.4 和 ΣΔε=1.5 两种试样的

组织演变、组织软化过程和再结晶动力学。对于变形

态的试样，变形量越大表面的残余应力越大，不利于

进行 EBSD 的晶体取向分析。再结晶晶粒易于在孪晶

交叉处形核。同时在退火初期，试样发生一定程度的

回复和再结晶，表面残余应力减少小，但仍保留一定

量的变形产生的孪晶，因此可以选择观察退火初期的

试样来分析孪晶及孪晶交叉处再结晶晶粒取向特征。

由于在 ΣΔε=0.4 和 ΣΔε=1.5 下的产生的孪晶类似，只

是密度不同，为了简洁起见，只对退火初期的 ΣΔε=0.4

试样进行 EBSD 分析。图 7 所示为 ΣΔε=0.4 的试样在

473 K 退火 3×103 s 后的 EBSD 分析结果，其中图 7(a)

所示为根据菊池带绘制的衬度图，可以看到少量再结

晶晶粒因其内部无残余应力易于在 EBSD 中表征而呈

现为亮灰色(见图 7(a))，其它晶粒则呈现为变形态组

织。图 7(b)所示为对应的取向图，原始晶粒被晶内相

互交叉的多条{10 1 2}共格孪晶(见图 7(d))分割为条带

状。从图 7(b)中还可以看到，同一晶粒内一般形成了

两个方向的{10 1 2}孪晶并相互交叉，个别晶粒则出现

了多个方向孪晶相互交叉的现象(见图 7(c))，且这些交

叉孪晶的基面取向大致分为与最终压缩方向垂直(见

图 7(b)中红色标示的孪晶)和平行(见图 7(c)中蓝色标

示的孪晶)两种。这是由于变形过程中反复改变压缩方

向，使得{10 1 2}孪晶从多个方向形成。晶界取向差在

80°~90°附近形成一个单峰分布的直方图(见图 7(e))，

也说明组织中多数晶界为{10 1 2}孪晶界及伴随孪生

所产生的细晶晶粒。图 7(f)所示为再结晶晶粒及其沿

最终压缩方向的{0001}面反极图，可以看出退火初期

的再结晶晶粒内部没有明显的衬度差别即无明显取向

梯度，表明完全再结晶后，晶粒很难继续长大[25]，这

也是图 3(a)中高累积应变量试样在第三个阶段硬度基

本处于稳态的重要原因；而低累积应变量试样仍处于

缓慢下降的趋势，是因为其还没有完全再结晶，再结

晶晶粒存在继续长大，根据 Hall-Petch 关系可知，硬

度会持续下降。此外，每个再结晶晶粒与其母相保持

孪晶关系，且其基面取向与最终压缩方向垂直(1，4，

5，6 和 7 号晶粒)或平行(2，3 和 8 号晶粒)，而热变形

AZ31 镁合金再结晶退火后晶粒基面全部都是垂直于

最终压缩方向[26−27]。这就说明在室温多向锻压 AZ31

镁合金退火过程中，再结晶晶粒跟孪晶一样也具有两

种完全不同的方位，它们的取向差高达 80°以上，但

还是维持孪晶关系。这跟 LI 等[28]研究室温小压下量的

轧制表明在孪晶交叉处形成的再结晶晶粒，其取向通

常与孪晶近似的结论相符。 
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图 7  AZ31 镁合金 EBSD 取向分析结果 

Fig. 7  Misorientation analysis of AZ31 Mg alloy annealed for 3×103 s at 473 K with ΣΔε of 0.4: (a) EBSD imaging quality map; 

(b) EBSD orientation map of Fig. 7(a) (Colors corresponding to crystallographic orientations are indicated in inverse pole figure); (c) 

Enlargement of intersection of twins in dotted box of Fig.7(b); (d) {10 1 2} pole figure of two regions in dotted line circle of Fig.7(b); 

(e) Misorientation distribution map; (f) Orientation of recrystallization grains 

 
 

3  结论 
 

1) 室温多向锻压 AZ31 镁合金的累积应变量越

大，孪晶密度越高，退火过程中再结晶越容易发生。 
2) 低累积应变量试样和高累积应变量试样的硬

度曲线在退火过程中均分为 3 个阶段，两者第一阶段

都为再结晶孕育阶段，但前者比后者更迟进入第二阶

段再结晶急速长大阶段，进入第三阶段前者继续呈下

降趋势而后者基本处于稳态。 
3) 用再结晶体积分数Xrex和根据硬度值计算所得

的软化率 XH来评估退火软化过程，当 Xrex小于 0.7 时，

这两种方法的差异随着退火时间的延长而减少，且低

累积应变量试样的差异较高累积应变量的大；而 Xrex

大于 0.7 时，用这两种方法得到的结果是一致的。 
4) 用 JMAK 方程描述退火组织的再结晶过程时，

高累积应变量试样具有斜率为 2.48 的线性关系，而低
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累积应变量试样不具备线性关系，具有明显的两个拐

点。 
5) 退火初期，再结晶晶粒与母相仍然保持孪晶关

系，且其基面取向与最终压缩方向垂直或平行。 
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