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摘  要：借助电子背散射衍射(EBSD)和透射电子显微镜(TEM)研究 6082 铝合金在 623~773 K 和 0.01~5 s−1 条件等

温热压缩时的动态再结晶行为。结果表明：6082 铝合金真应力−应变曲线虽无明显单峰值特征，但仍发生动态再

结晶，并且动态再结晶程度与 Z参数紧密相关。在 ln Z=24.9014(723 K, 0.1 s−1)热压缩时，动态再结晶体积分数最

高，为 38.6%。应用加工硬化率确定了动态再结晶初始临界应变，建立临界应变与 Z参数之间的定量关系，得到

动态再结晶临界应变方程。结合 EBSD 分析测试结果建立 6082 铝合金动态再结晶动力学模型。微观组织分析发

现，原始晶粒内形成的亚晶结构随着变形的进行持续吸收位错，其取向差不断增大至大角度晶界，从而形成新的

再结晶晶粒。在原始晶界附近通过亚晶界迁移引起亚晶粗化，使其小角度晶界形成大角度晶界的连续动态再结晶

是其动态再结晶的主要机制。 
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    Al-Mg-Si 系变形铝合金具有优异的比强度、可加

工性和耐腐蚀性等综合性能，广泛应用于航空航天、

汽车工业等领域，对实现结构轻量化具有重要意义。

但是，由于 Mg2Si 相和过剩 Si 相的宏观偏析，导致

Al-Mg-Si系变形铝合金铸态下晶粒偏大且相分布极不

均匀，力学性能难以满足实际服役要求[1−2]。因此，

Al-Mg-Si系变形铝合金需要借助热变形工艺优化来改

善材料的第二相分布和宏观偏析，以获得均匀且细小

晶粒尺寸的微观组织，从而显著提升材料的综合力学

性能。 

    6082 铝合金是一种新型的 Al-Mg-Si 系变形铝合

金，热处理后可获得较高的强度。许多学者对 6082

铝合金热处理工艺及热变形条件对力学性能、微观组

织的影响规律进行了研究。刘胜胆等[3]研究结果表明，

6082 铝合金强度随着固溶温度的升高表现出先升高

后下降的趋势，且在 520~540 ℃时达到最高值，而伸

长率呈现不断升高的趋势。刘维坊[4]通过对固溶处理

后的 6082 铝合金等温压缩试验，发现材料的平均晶粒

尺寸随着应变速率的增大而逐渐增大；而随着变形温

度的升高，平均晶粒尺寸逐渐减小且混晶现象逐渐消

升；同时，变形温度较低时，晶粒尺寸随着变形量的

增加呈现出先增大后减小的趋势，但在较高温度时，

晶粒尺寸基本不受变形量的影响。KUMAR 等[5]研究

了变形温度对 6082 铝合金沉淀相析出、组织演变、力

学性能和腐蚀性能的影响规律，分析得出在较高温度

下 6082 铝合金更容易发生回复、动态再结晶等组织演

变。MA 等[6]通过实验分析了工艺参数对 AA6082 铝

合金力学性能的影响，并通过对析出相分布的观测分

析，揭示了其强化机理。CHANG 等[7]通过快速红外

热处理工艺，使得 6082 铝合金在快速固溶处理过程中

产生了较大的临界起始应变，并具有更显著的沉淀强

化效应，从而提高了材料的力学性能。CECILIA 等[8]

基于位错密度模型描述了 6082 铝合金在热变形过程

中的应变硬化、动态回复和静态再结晶过程，也解释

了再结晶后晶粒尺寸的演化规律。LI 等[9]对 A6082 铝

合金静态软化行为进行了间断热模拟试验，研究了

A6082 铝合金静态再结晶体积分数与静态软化分数的

定量关系，建立了该材料的静态再结晶动力学模型。 
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    铝合金热塑成形过程中伴随着微观组织的变化，

为使产品具有良好的综合力学性能，人们总是希望材

料内部具有细小且均匀的晶粒组织。动态再结晶作为

材料组织细化的重要手段之一，一直受到材料成形工

艺参数优化及组织预测及控制等研究领域的关注。长

期以来人们认为，铝及其合金等高层错能金属在热塑

变形过程中主要发生动态回复，极少发生动态再结  

晶[10−11]，也难以通过金相观察到细小的亚晶结构。但

是，随着电子显微技术的发展，亚晶的小角度晶界可

以通过电子背散射衍射(EBSD)技术所观察到。SAKAI

等[12]借助 EBSD 技术观察到 7475 铝合金的小角度晶

界，即变形后形成的亚晶结构。同时发现，随着变形

的继续，亚晶界取向差达到临界值后最终演变为大角

度晶界 (HAB) ，从而形成了新的再结晶晶粒。

PARVIZIAN 等[13]建立了 6082 铝合金热变形过程中微

观组织的动态演化模型，借助 EBSD 技术测量了 6082

铝合金热变形后的晶粒和亚晶结构，并基于几何动态

再结晶现象揭示了其热变形机制。 

    本文拟结合等温热模拟试验、透射电子显微镜

(TEM)与电子背散射衍射(EBSD)技术研究 6082 铝合

金不同热变形条件下的力学性能及组织演化规律，建

立该合金的动态再结晶模型，探讨其动态再结晶机制，

为科学制定 6082 铝合金热成形工艺提供实验数据及

理论依据。 

 

1  实验 

 

    实验所用材料为台州市百达电器有限公司提供的

6082 铝合金棒材，其化学成分(质量分数，%)如下：

Si 0.95%、Fe 0.18%、Cu 0.06%、Mn 0.45%、Mg 0.65%、

Cr 0.12%、Zn 0.005%、Ti 0.03%，其余为 Al。将棒材

线切割成 d 8 mm×12 mm 的圆柱体试样，两端加工有

深 0.2 mm 的凹槽，槽内填充润滑剂(75%石墨+20%机

油+5%硝酸三甲苯脂(质量分数))以减小摩擦对应力状

态的影响。在河南科技大学的 Gleeble−1500 热模拟实

验机上对 6082 铝合金进行单向热压缩试验，加热速度

1 ℃/s，保温时间 5 min，总压缩应变量为 70%。热压

缩变形温度为 623、673、723 和 773 K，应变速率为

0.01、0.1、1 和 5 s−1。每次试验结束后立即将试样进

行水淬以固定高温变形组织，便于观察热变形后的显

微组织特征。 

    分别利用 EBSD 和 TEM 对变形后的组织进行观

测分析，观测位置均为压缩后试样的心部纵剖面。

EBSD 试样先用水砂纸由粗到细预磨至 2000#，再用抛

光机进行机械抛光至表面无划痕为止(金刚石抛光剂，

粒度为 3 μm 和 0.5 μm)，抛光完成后试样经超声波清

洗 5 min，吹干试样后进行电解抛光，抛光液为 90% 

HClO4+10% C2H6O(体积分数)，抛光电压为 20 V，电

流为 0.3 A，温度为−273 ℃。TEM 试样经金刚砂纸机

械减薄及抛光研磨至 100 μm 以下，再用冲孔机分离

出 d 3 mm 的透射电镜试样，然后经丙酮清洗后在

MTP-Ⅱ型双喷液电解减薄仪上进行双喷电解减薄至

300 nm以下，双喷液为10% HClO4+90% CH3OH溶液，

工作电压为 20 V，电流为 0.1 A，温度为−273 ℃。 
 

2  结果与讨论 

 
2.1  真应力−应变曲线 

    图 1 所示为 6082 铝合金在应变速率 0.01~5 s−1和

变形温度 623~773 K 条件下的应力−应变曲线。从图 1

中可以看出，流动应力受变形温度和应变速率的影响

较为明显，随着变形温度的升高或应变速率的降低其

对应的峰值应力逐渐降低。比较不同应变速率条件下

的真应力−应变曲线可以发现，在较低应变速率(见图 

1(a)和(b))条件下较小应变(0.1 左右)即已进入稳态流

动阶段，流动应力随后还略有下降。表明随着应变的

不断增加，在较低应变速率下材料的动态软化作用不

断增强，超过加工硬化的作用；而在较高应变速率(见

图 1(c)和(d))应变超过 0.3 以后才开始进入稳态流动阶

段，而进入稳态后应力值基本保持在一个定值，表明

此时动态软化与加工硬化之间达到一定的平衡。总之，

随着温度的升高或应变速率的降低 6082 铝合金流动

应力逐渐下降直至进入稳态流动阶段，应变硬化的影

响逐渐减少而动态软化效应逐渐加强，并可能发生了

动态再结晶现象。材料的真应力−应变曲线出现峰值

应力后开始降低直至趋于定值，表明热塑性成形过程

中发生了动态再结晶[14]，但是，很难仅通过流变曲线

来判断材料变形到何种程度动态再结晶即将开始发

生。 

    SELLARS 等[15]提出一种包含动态再结晶激活能

Q和变形温度 T的双曲正弦模型，用于描述高温塑性

变形过程中流变应力、变形温度以及应变速率等热力

学参数之间的定量关系。为了综合考虑应变速率和变

形温度对动态再结晶的影响，引入了 Zener-Hollomon

因子 Z参数： 
 

 exp sinh
nQ

Z A
RT

         
                 (1) 

 
式中：Z为 Zener-Hollomon 参数；为应变速率(s−1)； 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 6 月 

 

1232
 
 

 

图 1  6082 铝合金在不同应变速率下的真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−true strain curves of 6082 aluminum alloy hot compression at different strain rates: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1;    

(c) 1 s−1; (d) 5 s−1; 

 

Q 为动态再结晶激活能(试验条件下 6082 铝合金，

Q=163.5337 kJ/mol[16])；R 为摩尔气体常数(R=8.3145 

J/(mol∙K))；A、 、n 为材料常数(试验条件下 6082

铝合金，A=11.9605、 =0.0234、n=6.4741)； 为流

变应力(MPa)。 

 

2.2  6082 铝合金动态再结晶模型 

    如前所述，铝合金高温塑性变形过程中，难以通

过金相观察到细小的亚晶结构，其真应力−应变曲线

也没有留下显著的动态再结晶特征，故不能直接从流

变曲线上判断动态再结晶的临界点。因此，一些关于

确定动态再结晶临界条件的方法被相继提出。其中，

POLIAK 等 [17] 提出的利用材料加工硬化率 (    

d / d  )作为表征流变应力随应变变化速率的一个变

量，可以反映材料内部组织变化的特征，并得到较为

准确的动态再结晶临界条件。 

    利用 Origin 软件对图 1 中各变形条件对应的真应

力−应变曲线进行拟合，得到相应条件下的加工硬化 

率 ，并做
(ln ) 






关系曲线。图 2 所示为应变速

率 0.1 s−1条件下的
(ln ) 






关系曲线，可以看出， 

不同温度下的关系曲线均存在极小点，极小点所对应

的应变即可确定为动态再结晶的临界应变。 
 

 

图 2  应变速率为 0.1 s−1 时不同变形温度下的
(ln ) 






关系曲线 
Fig. 2  Relationship between (ln ) /    and   with strain 

rate of 0.1 s−1 at different temperatures 
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    按照上述方法，可以获得不同变形条件下的临界

应变，结果如表 1 所示。 

 

表 1  不同变形条件下的临界应变 

Table 1  Critical strain under different deformation conditions 

 /s−1 
Critical strain 

623 K 673 K 723 K 773 K 

0.01 0.168850 0.101060 0.095826 0.095415 

0.1 0.271242 0.185107 0.081699 0.068627 

1 0.271989 0.094398 0.192717 0.098039 

5 0.284080 0.264006 0.220822 0.119048 

 

    从表 1 数据可以看出，临界应变随着应变速率的

增加或温度的降低而增加，表现出正的应变速率敏感

性和负的温度敏感性。这是由于在相同变形温度下，

应变速率越大，变形时间越短，塑性变形时异号位错

来不及相互抵消，导致变形时位错密度越来越高，加

工硬化倾向明显，发生动态再结晶的临界应变随之增

大；相同应变速率下，随着温度的升高，空位原子扩

散及螺型位错滑移、刃型位错攀移的驱动力增大，发

生动态再结晶将更加容易，从而使动态再结晶的临界

应变量减小[18−19]。 

    绘制 ln ln Z  曲线如图 3 所示。可以看出，临界

应变随着 Z参数的增大而增加。这是因为在材料变形

至临界应变时，加工硬化和回复导致位错亚结构的形

成，并由缠结位错构成了亚结构边界，而不是清晰的

二维网格结构。这些高能态缠结亚晶界能够使局部区

域获得足够的储存能，从而导致亚晶界取向差继续增

加，直至形成大角度晶界，形成新的动态再结晶。因

此，随着应变速率的增加和变形温度的降低，临界应

变的增长扩大了移动亚晶界两侧的储能差，能够确保

在移动边界处的位错密度破坏初始驱动力之前，使得 

 

 
图 3  临界应变 c 与 Z参数的关系 

Fig. 3  Relationship between Z parameter and critical strain 

晶界以足够快的速度移动，促使亚晶粗化，从而实现

动态再结晶晶核的长大[20]。利用 Origin 软件线性拟合

得到动态再结晶临界应变 c 与 Z 参数的关系表达式

为： 
 

0.1285
c 0.0046Z                              (2) 

 
   动态再结晶体积分数与塑性应变之间的关系及晶

粒尺寸可分别描述为： 
 

c
DRX

p

1 exp

m

X k
 


        
    

                 (3) 

 
1 32 1 1

DRX 0d {exp[ /( )]}n nn k md a Q RT c Z           (4) 
 
式中：XDRX是动态再结晶体积分数； 、 c 和 p 分别

为高温变形过程中的应变、临界应变和峰值应变；k、

m 为材料常数；dDRX、d0 分别为动态再结晶和原始晶

粒尺寸； 、T 分别为应变速率和变形温度；Q 为动

态再结晶激活能；R为摩尔气体常数；a、n1、n2、n3、

k、m1为材料常数。 

    一般情况下，动态再结晶体积分数和晶粒尺寸可

通过对热变形的高温组织“冻结”后进行金相组织观

察而确定。但是，由于动态再结晶体积分数主要取决

于再结晶晶粒的形核速率以及晶粒的长大速率，在高

温塑性变形过程中，动态再结晶晶粒有可能被吞并，

也有可能进一步长大，以致于组织中难以观察到细小

的动态再结晶晶粒，甚至出现大变形后的晶粒尺寸反

而比原始未变形晶粒还要大的现象，采用金相法区别

动态再结晶晶粒和原始晶粒将变得困难。借助 EBSD

大面积定量分析的优点，可以获得再结晶晶粒尺寸、

取向差大小及其分布等显微组织和晶体学信息。6082

铝合金在变形前和变形温度 723 K、应变速率 0.1 s−1

条件下的 EBSD 取向成像图如图 4 所示。根据 EBSD

定量测量的各个晶粒的尺寸大小再求其平均值，以用

于定量表征该变形条件下的晶粒尺寸；不同的颜色代

表不同的晶粒取向，亚晶界和晶界临界取向差一般可

设为 3°和 15°。利用 Channel 5 软件中的 Recrystallized 

Fraction Component 功能可以获得各晶粒取向差(见图

4(b))及各自的含量(见图 4(c))，此时，对应的 ln Z= 

24.9014，XDRX=38.60%。按照同样的方法，可以获得

不同条件下的动态再结晶体积分数、平均晶粒大小和

ln Z等数据，如表 2 所列。 

    将表中数据代入式(3)和式(4)，可得到 6082 铝合

金动态再结晶动力学模型如下： 
 

1.486

c
DRX

p

1 exp 0.330X
 


        
    

            (5) 
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图 4  6082 铝合金不同条件下的 EBSD 取向成像图 

Fig. 4  OIM of EBSD for 6082 aluminum alloy: (a) EBSD orientation image (before deformation); (b) EBSD orientation image 

(723 K, 0.1 s−1); (c) Grain sizes (723 K, 0.1 s−1); (d) Misorientation between grain boundaries (723 K, 0.1 s−1) 

 

表 2  不同变形条件下的试验数据 

Table 2  Experimental data under different deformation 

conditions 

T/K  /s−1 XDRX/% 
Average grain 

size/μm 
ln Z 

673 0.1 25.7 87.7280 29.2680 

723 0.1 38.6 40.7168 24.9014 

723 5 27.3 222.3950 28.8134 

773 0.1 33.3 55.1573 25.1418 

773 5 13.2 312.200 27.0538 

 

1 0.256
DRX 0.0803md c Z Z                      (6) 

同时还可以看出，在较低的 ln Z值(ln Z=24.9014)时，

动态再结晶体积分数较多(XDRX=38.6%)，表明较低应

变速率、较高变形温度的变形条件(对应较低的 Z 值)

更有利于 6082 铝合金动态再结晶的发生。 
 
2.3  6082 铝合金动态再结晶软化的微观组织 

    6082 铝合金在变形温度 723 K、应变速率 5 s−1条

件下的微观组织如图 5 所示。图 5(a)所示的晶粒角度

分析图显示，蓝色线条所代表的晶界具有较大的取向

差。同时，晶粒形貌图中可观测到一些细小的新晶粒

(见图 5(b))。并从对应的 TEM 像(见图 5(c))中发现晶

粒内部位错发生了湮灭，位错密度显著降低，表明此

时已出现了动态再结晶。 

    铝合金高温塑性变形过程中，由于其层错能较高，

变形时扩展位错宽度窄且极易集束，刃型位错攀移、

螺位错交滑移易于在滑移面间转移，使得异号位错相

互抵消、湮灭，位错分布形式也将改变并形成封闭的

胞壁，将原本完整的晶粒分割成许多低位错密度区  

域[21]。随着变形的进行，位错胞壁发生多边形化，形

成规则的边界以及小角度亚晶(LAB)。从图中明显可

见红色线条所代表的小角度晶界(见图 5(b))，即变形

后形成的亚晶结构(见图 5(d))。同时，后续变形中生

成的位错会继续移动并在小角度晶界上汇集，从而导

致亚晶界的取向差继续增大，当变形量足够大时，亚

晶界的取向差达到临界值最终演变为大角度晶界

(HAB)，从而形成新的再结晶晶粒[22]。这一再结晶过

程没有形核−长大的机制参与，是随着变形逐步积累

完成，属于连续性动态再结晶的组织演化规律[23]。 
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图 5  6082 铝合金动态再结晶软化微观组织 

Fig. 5  Microstructure of dynamic recrystallization softening of 6082 aluminum alloy: (a) Analysis diagram of grain boundary angle; 

(b) Grain morphology; (c) TEM image; (d) Sub grain boundary structure 

 

 

3  结论 

 

    1) 6082 铝合金真应力−应变曲线虽无明显单峰值

特征，但仍发生了动态再结晶，并且动态再结晶体积

分数随着 Z参数值降低而增加；在 ln Z=24.9014(723 K, 

0.1 s−1)热压缩时，动态再结晶体积分数最高，为

38.6%。 

    2) 应用加工硬化率确定了动态再结晶初始临界

应变，建立了临界应变与 Z 参数之间的定量关系，得

到动态再结晶临界应变方程： 0.1285
c 0.0046Z  。结

合 EBSD 分析测试结果获得了 6082 铝合金动态再结

晶体积分数模型和晶粒度模型。 

    3) 在 6082 铝合金热塑性变形过程中，原始晶界

附近产生亚晶，并通过亚晶界迁移引起亚晶粗化，使
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其小角度晶界形成大角度晶界，出现新的再结晶晶粒，

其主要机制为连续性动态再结晶。 
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Abstract: The dynamic recrystallization behaviors of 6082 aluminum alloy at the temperature range of 623−773 K and 

strain rate range of 0.01−5 s−1 were studied by electron back scattered diffraction (EBSD) and transmission electron 

microscopy (TEM). According to the experimental results, dynamic recrystallization occurs during hot deformation of 

6082 aluminum alloy, although the true stress-strain curve has no obvious single peak characteristic, and the degree of 

dynamic recrystallization is closely related to Z parameter. Hot compression with ln Z=24.9014 (723 K, 0.1 s−1) gives rise 

to the highest fraction of recrystallization of 38.6%. The initial critical strain of dynamic recrystallization was determined 

by work hardening rate. The quantitative relationship between critical strain and Z parameters was established. Based on 

the results of EBSD analysis and measurement, a dynamic recrystallization kinetics model of 6082 aluminum alloy 

during hot deformation is deduced. Microstructure analysis shows that the subgrain structure formed in the original grain 

is coarsened by grain boundary migration, and the orientation difference increases continuously until the large angle grain 

boundary is formed, resulting in dynamic recrystallization grains, and the likely mechanism is continuous dynamic 

recrystallization. 

Key words: 6082 aluminum alloy; dynamic recrystallization model; Zener-Hollomon parameter; continuous dynamic 

recrystallization 
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