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摘  要：沿冷轧纯铜板材法向取帽型试样，通过分离式霍普金森压杆(SHPB)进行动态剪切试验，借助光学

显微镜(OM)、电子背散射衍射(EBSD)以及透射电子显微镜(TEM)分析手段，研究不同变形程度下冷轧纯铜

的绝热剪切行为特征。结果表明：随应变率增大，试样对应峰值应力和流变应力增加，应变率硬化效应更

为明显。不同应变量的试样均形成了绝热剪切带(ASB)，且剪切带宽度的变化趋势一致；随应变量增加，过

渡区的应变梯度增大，剪切带内形成了超细晶。剪切带内晶体 110 方向趋向于平行宏观剪切方向，晶体 

{111}面和{100}面趋向于平行宏观剪切面。基于旋转动态再结晶(RDR)机制，理论计算结果证实剪切带内发

生再结晶的热动力学可行性。动力学计算结果表明，超细晶在变形后的冷却阶段没有发生明显长大。 
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    绝热剪切是材料在高速切削、侵彻、爆炸成型

等动态变形过程中常见的一种剪切变形高度局部

化现象[1]。一般认为，绝热剪切局部化过程由应变

硬化、应变率硬化和热软化 3 个相互竞争的因素共

同决定。当由绝热温升导致的热软化超过应变硬化

和应变率硬化时，材料将发生热粘塑性失稳。绝热

剪切局部化是一种重要的失效机制，近年来，研究

学者对发生绝热剪切局部化的金属及其合金材料

进行了大量的研究[2−8]。 

    纯铜是典型的面心立方结构金属，具有优良的

塑性，是高应变率下研究较多的材料。MEYERS  

等[9]研究了不同晶粒尺寸多晶 Cu 的动态行为，发

现初始晶粒尺寸大的多晶 Cu 更容易形成剪切局部

化。HINES 等[10]研究了不同温度下纯铜的绝热剪切

变形行为，发现变形温度对其影响很小。CERRETA

等[11]研究了材料初始状态对 Cu 的绝热剪切敏感性

的影响，发现冷轧态比退火态更容易导致剪切局部

化。陈志永等[12]研究了取样方向对冷轧 Cu 板强迫

剪切变形行为的影响，发现不同取样方向冷轧 Cu

板的绝热剪切敏感性表现出明显的差异。以上这些

研究的重点在于晶粒尺寸、变形温度、材料初始状

态、晶体取向等因素对 Cu 形成绝热剪切带的影响。

然而目前关于 Cu 的绝热剪切带演化过程尚未研究

清楚。绝热剪切带的演化与变形程度密切相关，探

究不同变形程度下剪切带内的微观结构和微观织

构特征对于理解其演化过程至关重要。本文沿冷轧

态纯铜板材法向取帽型试样，采用不同大气压对其

进行冲击加载，以获得不同变形程度的试样，从而 
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研究其不同变形程度下的绝热剪切力学响应、剪切

带内的微观结构和微观织构特征，加深对纯铜绝热

剪切行为演化过程的理解。 

 

1  实验 
 

1.1  试验材料与取样 

    以 T2 工业纯铜为原料，材料的初始状态为锻

态，初始尺寸为 200 mm×80 mm×60 mm。将锻态

纯铜在真空中随炉升温至 700 ℃后保温 1 h，冷却

到室温后冷轧 80%至厚度为 12 mm。冷轧后 Cu 板

的微观组织形貌如图 1 所示。板材的晶粒沿着轧向

(Rolling direction, RD)和横向(Transverse direction, 

TD)被剧烈拉长，已经分辨不清晶界，空间形貌呈

现出典型的纤维状组织。然后以板材轧面法向

(Normal Direction, ND)为圆柱轴线方向，取 3 个相

同的圆柱帽型试样，帽型试样的外观、尺寸及加载

方向如图 2 所示。黑色箭头与三角形分别表示变形

过程中的加载与约束，红色实线表示理想的剪切变

形区域。 

 

 
图 1  纯铜冷轧 80%后的显微组织形貌 

Fig. 1  Microstructure of 80% cold-rolled pure copper 

sheet 

 

1.2  动态剪切试验 

    动 态 剪 切 试 验 在 分 离 式 霍 普 金 森 压 杆

(Split-Hopkinson pressure bar, SHPB)上进行，采用

0.3、0.6 和 0.9 MPa 时对帽型试样进行冲击加载(应

变率分别约为 2.5×104、4.2×104 和 5.3×104 s−1)，

获得 3 个不同应变量的样品，并分别命名为样品 A、

B、C。剪切带内剪切应力 τ、剪切应变 γ以及剪切

应变率 可由 CULVER 和 ANDRADE 等[13]提出的

公式得出：  
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式中：E0 为压杆的弹性模量；As 为入射杆横截面积；

( )i t 和 ( )t t 分别为入射杆与透射杆上应变片记录

的入射波与透射波的应变信号，t 为记录时刻；h 为

剪切圆环部分的高度；d1和 d2 分别为剪切圆环部分

的内径和外径；C0 为杆内的弹性波速；s 为剪切带

宽度。 

 

 

图 2  纯铜帽型试样 

Fig. 2  Cutting(a) and geometric dimensioning schematic 

illustrations(b) of pure copper hat-shaped samples 

 

1.3  微观组织表征 

    将变形后的帽型试样沿径向采用电火花线切

割获取厚度为 0.5 mm 的薄片，进行微观组织表征。

金相显微观察所使用的腐蚀液配方为 5g FeCl3+10 

mL 盐酸+85 mL 蒸馏水。电子背散射衍射(Electron 

backscatter diffraction, EBSD)实验采用双喷电解抛

光法抛光，抛光液为硝酸甲醇溶液(体积比 1:4)，实

验温度维持在−30 ℃左右，电流约为 150 mA，双喷

时间约为 40 s，然后使用 TSL-OIM Analysis 软件对

实验数据进行处理。透射电子显微镜(Transmission 

electronic microscopy, TEM)实验电解抛光液与

EBSD 实验一致，温度控制在−35 ℃以下，电压为

10~15 V，电流为 50 mA。TEM 分析是在 FEI Tecnai 



第 31 卷第 7 期                                朱志成，等：不同变形程度下冷轧纯铜的绝热剪切行为 

 

1811 

G220ST 型透射电镜上进行的，工作电压为 200 kV。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  动态力学响应 

    图 3 所示为帽型试样分别在气压 0.3、0.6 和  

0.9 MPa 下冲击加载所获得的剪切应力−应变曲线。

其中样品 A、B、C 的最终应变量分别约为 2.0、3.4、

4.3。观察应力应变曲线特征可知，在变形初期，3

个样品的流变应力均随应变的增加而增加且曲线

几乎完全重合。然后 3 个样品都迅速达到了应力峰

值。样品 C 的峰值应力最大，样品 B 的峰值应力次

之，样品 A 最小。3 个样品峰值应力的差异是由于

实际应变率的不同造成的，从样品 A 到样品 C，应

变率硬化效应明显增强。在应力峰值以后，根据最

大剪应力准则[14]，变形将进入塑性失稳阶段，应力

随应变的增加而下降，这是由于热软化在此阶段占

主导作用。样品 A 和样品 B 在达到峰值应力以后，

流变应力都先迅速下降而后又回升，其后样品 A 的

流变应力变化不大，当应变超过 1.7 时，流变应力

有下降趋势；而样品 B 流变应力波动较大，在应变

超过 2.2 左右时，流变应力出现了明显下降；样品

C 在应力峰值以后，其流变应力随应变增加持续下

降，并且下降速率也近似恒定。 
 

 

图 3  帽型试样剪切应力−剪切应变曲线 

Fig. 3  Shear stress−shear strain curves of hat-shaped 

samples 

 

2.2  金相观察 

    图 4 所示为帽型试样加载后剪切区域的金相显

微观察结果，其中图 4(a)、(b)、(c)所示分别为样品

A、B、C 剪切区域的金相照片，图中左侧对应帽型

试样剪切面的顶端，右侧对应底端。显然，3 个样

品都形成了绝热剪切带 (Adiabatic shear band, 

ASB)。从图 4(a)~(c)可以看出，3 个样品剪切带的

宽度呈现一致的变化趋势，即沿着剪切方向从样品

的顶端至底端，剪切带的宽度逐渐减小，可知剪切

带内的变形程度不均匀且在应变较大的样品中更

为剧烈。再者，随着应变的增大，试样底端的裂纹

向剪切区域中部扩展也变得愈加狭长。XUE 等[15]

认为这是由于帽形试样本身的特点，在冲击载荷作

用下，其两端会出现一段豁口。豁口会随着应变的

增大向剪切带内不断扩展延长，形成长的裂纹，同

时由于有压应力的作用，其宽度却会变得越来越

窄。此外值得注意的是，应变较小的样品 A 中剪切

带与基体间的过渡较为平缓；而在应变较大的样品

B 和 C 中剪切带与基体间的过渡出现了“拐角”，

可知随着应变的增大，邻近剪切带区域的应变梯度

增大。 

 

 

图 4  变形后帽型试样剪切区域金相照片 

Fig. 4  Optical microstructures of shear region within 

hat-shaped samples after deformation: (a) Sample A;     

(b) Sample B; (c) Sample C 

 

2.3  EBSD 分析 

    图 5 所示为变形后试样剪切区域整体形貌的

EBSD 表征结果。为了具有可比性，扫描区域均选

择的是靠近底端部分。采用 IPF(Inverse pole figure)

颜色来显示测试结果，图中 SD(Shear direction)代表

剪切方向，SPN(Shear plane normal)代表剪切面法

向。如图所示，3 个样品剪切区域的整体形貌均可
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划分为 3 个区域：绝热剪切带区域(ASB)，过渡带

区域 (Transition region, TR) 和基体区域 (Matrix 

region, MR)。从基体到剪切带中心，微观组织是逐

渐演化和过渡的。图 5(a)中，样品 A 剪切带内的晶

粒非常细小，不能被分辨清晰，需要更小的扫描步

长。邻近 ASB 两端的过渡带区域的晶粒大多趋向

于沿着 SD 方向被拉长。随着应变的增大，样品 B(见

图 5(b))剪切带与基体区域之间的过渡带区域变窄，

同时该区域内晶粒被拉长细化。样品 C(见图 5(c))

剪切区域内部的塑性变形程度更为剧烈，ASB 宽度

有所增加。与样品 A 相比，样品 B 和样品 C 的过

渡带区域中可以观察到明显的“拐角”，应变梯度

更大，这与金相观察的结果一致。此外值得注意的

是，每个样品 ASB 两侧过渡区域的宽度以及变形

程度均有所差异。 

    为了更加精确地表征冷轧纯铜剪切带内的微

观结构特征，本文采用更小的扫描步长(样品 A 步

长为 80 nm，样品 B 和 C 步长为 50 nm)对图 5 中的

ASB 区域进行精细扫描，结果如图 6 所示。其中图

6(a)~(c)所示为 IPF 图，图 6(d)~(f)所示为其对应的

IQ(Image quality)图。在 IPF 图中小角度晶界(2°~15°)

用白色实线表示，大角度晶界(＞15°)用黑色实线表

示。从图 6(a)中可以看出，样品 A 中晶粒沿着剪切

方向剧烈拉长，长度有数微米，宽度只有 0.5 μm 左

右。在晶粒内部存在许多被小角度晶界分割的亚

晶，这些亚晶也沿着剪切方向拉长，从其对应的 IQ

图可知，这些亚晶尺寸都在 300~500 nm，已经接近

亚晶细化的临界尺寸。随着应变的增大，从样品 B

的 IPF 图(见图 6(b))中可以看出，拉长的亚晶粒得

到了进一步细化，剪切带内晶粒大部分为比较均匀

的细小晶粒，并且这些晶粒之间为大角度晶界，晶

粒内部也很少出现小角度晶界，属于动态再结晶晶

粒。同时，从 IQ 图(见图 6(e))中也可以看出其内部

晶粒尺寸细小均匀。当应变进一步增大，样品 C(见

图 6(c))的晶粒特征与样品 B(见图 6(b))相差不大，

大部分是动态再结晶晶粒组织，也存在一些还没形

成大角度晶界的亚晶。 

 

2.4  微观织构分析 

    图 7 和 8 所示分别为 3 个样品剪切带内 SD 方

向和 SPN 方向的 IPF 图。如图 7(a)所示，样品 A 的

SD 方向取向密度最大值在 313 方向附近，可能是

由于其应变程度较小，取向密度最大值还并未转到

110 方向附近。而从图 7(b)和(c)可以看出，随着

应变程度的增加，样品 B 和样品 C 的 SD 方向取向

密度最大值都已经转到 110 方向附近。如图 8(a)

所示，样品 A 的 SPN 方向取向密度最大值在 111 

方向附近，此外在 100  方向附近也有少许聚集。

样品B(见图 8(b))的SPN方向取向密度集中在 001 

与 111 的连线上，最大值在 001 方向附近，并且 

 

 

图 5  变形后帽型试样剪切区域 EBSD 表征 IPF 图 

Fig. 5  EBSD IPF maps of shear region within hat-shaped samples after deformation: (a) Sample A, step size of 1.5 μm;   

(b) Sample B, step size of 1 μm; (c) Sample C, step size of 1 μm 
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图 6  剪切带内部微观结构的 EBSD 表征结果 

Fig. 6  EBSD maps of microstructure within shear bands for three samples: (a), (b), (c) IPF maps; (d), (e), (f) IQ maps 

 

 

图 7  剪切带内 SD 方向反极图 

Fig. 7  IPF maps corresponding to SD of shear bands: (a) Sample A; (b) Sample B; (c) Sample C 

 

 

图 8  剪切带内 SPN 方向反极图 

Fig. 8  IPF maps corresponding to SPN of shear bands: (a) Sample A; (b) Sample B; (c) Sample C 
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有往 111 转动的趋势；随着应变程度进一步增加，

如图 8(c)所示，样品 C 的 SPN 方向取向密度的最大

值已经转动到 001 和 111 处。综上所述，随着应

变程度的增加，剪切带内晶体的 110  方向趋向于

平行宏观剪切方向，晶体的{111}面和{100}面趋向

于平行宏观剪切面。 

 

2.5  TEM 分析 

    图 9 所示为变形后样品剪切带内的 TEM 像。

如图 9(a)所示，样品 A 中有很多沿着剪切方向(SD)

拉长的层片状组织。在层片状组织里存在很多亚

晶，且沿着剪切方向拉长。在样品 B(见图 9(b))中，

剪切方向已不能分辨，没有明显的拉长晶粒组织。

其右上角的选区衍射花样呈现出环状形态，说明晶

粒间具有大角度取向差。在样品 C(见图 9(c))中，

虽然 TEM 像质量不高，但是依然可以发现很多晶

界清晰、尺寸细小的动态再结晶晶粒，晶粒尺寸约

200 nm。TEM 的结果与 EBSD 相符合。随着应变

的增大，剪切带内微观结构的演化经历了形成拉长

的亚晶、亚晶的细化和破碎以及形成具有大角度晶

界的动态再结晶晶粒几个阶段。 

 

2.6  绝热温升和再结晶动力学讨论 

    从前述讨论可知，样品 B 和 C 剪切带内发生了

动态再结晶。材料在高应变速率的条件下，剪切局

部化区域的变形可近似为绝热过程，绝大部分(约

90%[16])的塑性功转化为热量且来不及散失，导致剪

切带内的温度迅速升高。剪切带内的绝热温升可用

式(2)进行估算[10]： 

0 0
0

= d
V

T T T T
c

                         (2) 

 
式中：T0 为环境温度(293 K)；β为热转化系数，对

于绝热剪切变形，β取 0.9；cV为材料的定容比热容

(385 J/(kgꞏK))，ρ为材料的密度(8940 kg/m3)；τ和 γ

为剪切应力和剪切应变。根据式(2)以及剪切应力−

应变曲线数据(见图 3)可以估算样品 A、B、C 绝热

剪切带内的温度分别为 523 K、729 K 和 859 K。其

中，样品 C 剪切带内的温度达到了 859 K(相当于

0.64 Tm)，已远远超过材料的再结晶温度(约为 0.4 

Tm
[13])；最小应变的样品 A 剪切带内的温度(523 K，

0.39 Tm)也已经接近再结晶温度。因此剪切带内的绝

热温升能够满足动态再结晶的温度需求。 

    HINES 等[10]从动力学上对纯铜 ASB 内的再结

晶机制进行了研究。结果表明：经典的受扩散控制

的再结晶机制在动力学时间上比纯铜动态变形及

冷却时间慢好几个数量级，并认为 ASB 的再结晶

机制应该是一种机械力主导的新型机制。

NESTERENKO 等[17]在研究高应变率下钽的剪切带

中微观结构的演化，提出了亚晶旋转动态再结晶

(RDR)机制解释剪切带中超细晶粒的形成。本文剪

切带内的微观结构演化实验结果与该机制较为吻

合。根据 RDR 机制，破碎的亚晶至少需要旋转 30°

才能形成等轴的再结晶晶粒，而旋转过程所需要的

时间可以用式(3)计算[18]： 
 

1 1

0 b

( ) ( )

4 4 exp[ /( )]

L KTf L KTf
t

D D Q RT

 
 

 


         (3) 

 

式中：L1 为亚晶粒尺寸；T 为剪切带的温度；δ 是

纯铜的晶界厚度；η是晶界能；D0 是与晶界扩散相 
 

 

图 9  剪切带内的 TEM 像 
Fig. 9  TEM images within shear bands: (a) Sample A; (b) Sample B, corresponding selected area electron diffraction (SAED) 
pattern is shown at upper right of (b); (c) Sample C 
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关的常数；Qb 是晶界扩散激活能(Qb=0.5Qv)；Qv为

晶粒生长的激活能；对于纯铜，式中参数 δ=0.5 nm，

η=0.625 J/m2，D0=7.8×10−5 m2/s，Qb=0.5Qv=0.5× 

211 kJ/mol，R=8.314 J/(mol∙K)；θ是亚晶的旋转角

度(0°~30°)，ƒ(θ)可由式(4)表示： 
 

3 tan 2cos 4 3 2 3
( ) ln

3 6sin 9 2 3
f

 


 
  

 
 

 

     
4 3 tan( / 2) 2 3 2

ln
9 3tan( / 2) 2 3




 


 
           (4) 

 
    由此可以得出轧制态样品的动态再结晶动力

学曲线，结果如图 10 所示。从图 10 可知，样品

A(γ  2.0)由于剪切带内温度较低，发生亚晶旋转形

成动态再结晶所需时间远远大于 100 μs, 而样品 B

只需 10 μs，样品 C 所需时间更短。因此，在本实

验条件下(加载时间约为 80 μs)，样品 A 不能形成明

显的动态再结晶晶粒，而样品 B 和样品 C 在变形时

间内可以通过 RDR 机制形成细小的动态再结晶晶

粒，这与前述 EBSD 和 TEM 结果相吻合。 

 

 
图 10  亚晶旋转动态再结晶的动力学曲线 
Fig. 10  Kinetic curves for rotational dynamic 
recrystallization (RDR) mechanism 
 

    RDR 机制的缺陷在于其没有考虑冷却阶段的

影响。由于变形结束时剪切带内的温度非常高(样品

A、B 和 C 的温度分别为 523 K、729 K 和 859 K)，

在后续的冷却过程中剪切带内的微观组织可能发

生变化。因此，有必要对试样变形后的冷却阶段进

行估计。变形后剪切带内的温度与时间的关系可以

用式(5)来表示[19]： 
 

21
( , ) ( )exp[ ( ) /(4 )]d

4π
T x t f x x x kt x

Kt




     (5) 

其中，  
0 /( )pK K c  

式中：K0 是铜的热导率；ρ和 cp 分别是密度与定压

比热容。ƒ(x)代表剪切区域的温度分布函数，并有  

0( ) ,  

( ) 0,  or
i i i

i i

f x T T R x R

f x x R x R

 
 

     
     

 

 
式中：Ti 是变形完成后剪切带内的温度；T0 是环境

温度；Ri 代表剪切带的中心与帽型试样中心的距离

(Ri=3.5 mm)。ε是剪切区域的半宽度(约 200 μm)，

由于 / 0.057iR  ＜＜  1，式(5)可以简写为 
 

202 ( )
( , ) exp[ ( ) /(4 )]

4π
r

i
T T

T x t x R kt
Kt

 
    

    i iR x R                           (6) 
 
式中：ρ=8940 kg/m3； cp=385 J/(kg∙K)；K0=379 

W/(m∙K)；T0=293 K；x 取 3.5 mm(考虑剪切带中心

温度变化)。将参数代入式(6)中可得样品冷却过程

中的温度−时间曲线，结果如图 11 所示。从图 11

可知，样品的冷却速度非常快，样品 A 只需约 50 μs

就可以冷却至室温(293 K)，而剪切带内温度最高的

样品 C 在 400 μs 内就可以冷却至室温。 
 

 
图 11  变形后样品在冷却阶段剪切带内的温度−时间曲线 
Fig. 11  Calculated temperature in shear section at cooling 
stage after deformation as function of time 
 

    在冷却阶段，由于没有剪切力的作用，亚晶不

能继续通过旋转形成具有大角度晶界的动态再结

晶晶粒。该阶段的晶粒长大主要依靠基于热扩散的

晶界迁移机制，温度越高越容易发生。根据文献

[18]，晶粒长大的尺寸可以由式(7)估算： 

1/
0

( )

exp
2

n

t

Q
d k t

RT

 
     

 
                  (7) 
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    即在整个冷却阶段内，总的晶粒长大尺寸为 

1/
0

0

exp
2 ( )

N
n

ii

Q
d k t

RT t

  
    

   
              (8) 

式中： d 是晶粒尺寸的瞬间变化值；d 是晶粒长大

尺寸；k0 是速度常数(对于纯铜，k0=72.5)；Δt 是时

间长度；n=2；Q 是晶界迁移激活能。在冷却时间

内，由式(8)可以得到冷却阶段晶粒的长大尺寸。由

于样品 C 剪切带内的温度最高且冷却时间相对较

长，因此本文在此只对样品 C 进行估算，其晶粒长

大尺寸为 6.4×10−4 μm，相对于样品 C 剪切带内再

结晶晶粒的尺寸(约 200 nm)是可以忽略的。因此，

变形后剪切带内的晶粒/亚晶在冷却阶段并没有发

生明显的长大。 

 

3  结论 
 

    1) 随着应变率的增加，样品对应峰值应力和流

变应力增加，应变率硬化效应更为明显；不同应变

量样品的塑性失稳阶段表现出一定的差异：应变程

度较小的样品曲线在一定范围的波动后下降，而应

变程度最大的样品曲线基本呈现出持续下降的趋

势。 

    2) 不同应变量的试样均形成了绝热剪切带且

剪切带内变形程度不均匀；随应变量增加，剪切带

内不均匀变形程度更为剧烈，并且形成了超细晶，

邻近剪切带的过渡区域应变梯度增大。结合不同应

变下剪切带内的微观结构特征，基于 RDR 机制，

理论计算结果证实了剪切带内发生再结晶的热动

力学可行性。动力学计算结果表明超细晶在变形后

的冷却阶段没有发生明显的长大。 

    3) 随着应变的增大，剪切带内微观晶体学取向

呈现明显的织构特征，即剪切带内晶体 110 方向

趋向于平行宏观剪切方向，晶体的{111}面和{100}

面趋向于平行宏观剪切面。 
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Adiabatic shear behaviors of cold-rolled pure copper under  
different deformation degrees 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. GriKin Advanced Materials Co., Ltd., Beijing 102200, China) 

 

Abstract: The hat-shaped specimens were prepared along the normal direction (ND) of the cold-rolled pure copper 

sheet. The dynamical shear test was conducted by the Split-Hopkinson pressure bar (SHPB). The adiabatic shear 

behaviors of cold rolled pure copper under different deformation degrees were systemically investigated by optical 

microscopy (OM), electron backscatter diffractometry (EBSD) and transmission electron microscopy (TEM). The 

results show that with the increase of strain rate, the peak stress and flow stress of corresponding to sample 

increase, and the strain rate hardening effect becomes more obvious. The adiabatic shear band (ASB) forms in the 

samples with different strains, and the change trend of the width of ASB is consistent. With the increase of strain, 

the strain gradient of transition region increases and ultrafine grains form within the ASB. The stable grain 

orientations, in which the crystal 110   direction tends to align with the local shear direction and the crystal {111} 

and {100} planes tend to parallel to the local shear plane, develop in the ASB areas. The thermodynamics and 

kinetics calculated results prove the possibility that the dynamic recrystallization can take place in shear bands 

based on the rotational dynamic recrystallization mechanism. Kinetic calculations indicate that ultrafine grains do 

not undergo significant growth during cooling stage after deformation. 

Key words: adiabatic shear band; cold-rolled pure copper; microstructure; microtexture; rotational dynamic 

recrystallization 
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