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摘  要：根据元胞自动机的模拟结果研究了 AZ91 合金热压缩过程中的再结晶动力学。结果表明，随着应变量增

加，再结晶分数增加；随着变形温度升高，再结晶速率加快。稳态组织的平均晶粒尺寸与 Zener-Hollomom 参数

成反比，指数为−0.05。压缩过程中，所有晶粒的平均尺寸迅速下降后缓慢减小至稳态值，原始晶粒平均尺寸呈线

性减小为 0，再结晶晶粒平均尺寸先增加至某一峰值后缓慢下降至稳态值。基体内同时存在的多次再结晶现象使

得流变曲线呈单峰特征。 
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Abstract: The kinetics of dynamic recrystallization (DRX) during the hot compression process of AZ91 magnesium alloy 
was investigated based on the cellular automata simulation. The simulation results indicate that the fraction of DRX 
increases with strain increase and the velocity of DRX increases with process temperature increase. The relationship 
between the average grain size in the final microstructure and Zener-Hollomom parameter follows an inverse power law 
with the exponent of −0.05. During a compression process, the average size of total grains decreases rapidly in an initial 
stage, and then slowly to a steady value; the average size of initial grains decreases linearly to zero; the average size of 
recrystallized grains increases to a peak value and then decreases slowly to a steady value. Multi-cycle recrystallizaiton 
occurs concurrently in the matrix, resulting in a single peak on each flow curve. 
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动态再结晶动力学对研究塑性变形过程、组织演

变及稳态组织的晶粒尺寸控制等方面有十分重要的意

义。然而，由于实验中很难对变形过程进行即时观察、

难于严格区分再结晶晶粒和非再结晶晶粒、难于记录

和判断再结晶晶粒形核的起始时刻等因素的限制，长

期以来，多数的再结晶动力学研究仅局限于 Johnson- 
Mehl-Avrami-Kologorov 方程、Avrami 指数、流变曲

线的单/多峰现象及初始晶粒尺寸对流变曲线[1−7]的影 
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响等方面。 
本研究先后通过实验和计算机模拟的方法研究了

AZ91 镁合金热压缩变形过程的流变行为和动态再结

晶。本文作者将利用元胞自动机模拟的结果，通过提

取研究再结晶动力学所需要的精确数据，深入研究了

AZ91 合金热压缩过程中的再结晶动力学。 
 

1  元胞自动机模型 
 

本研究中所构建的元胞自动机模型中，不同晶粒

(包括所有原始晶粒和再结晶晶粒)被赋予不同且惟一

的取向号，其在变形及组织转变过程中不发生任何变

化，除非该晶粒被其它晶粒吞噬而消失。变形过程中

不同再结晶晶粒的形核位置及形核前该位置处的晶粒

取向均由计算机进行保存。模拟完成后，根据这些记

录的数据能够简单地区分出再结晶区和非再结晶区、

初次再结晶和再次再结晶等，便于分析和研究变形过

程中的再结晶动力学。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  再结晶分数 

从 EBSP 实验和 CA 模拟的 AZ91 合金压缩组织

演变中均可看出，初始晶粒逐渐被再结晶晶粒所取代，

再结晶分数随着应变量的增加而不断增加。图 1 示出

了应变速率为 1.0 s−1 时，AZ91 合金在不同变形温度

下的再结晶动力学曲线。可以看出，温度较高时，动

态再结晶的速率较快。随着应变量的增加，变形初期 
 

 

图 1  AZ91 合金压缩过程中的再结晶动力学曲线 

Fig.1  Typical kinetics curves of AZ91 alloy during hot 

compression process obtained from simulation 

的再结晶分数迅速增加，其增加速率随变形温度升高

而提高。当合金压缩至一定变形量时，再结晶分数增

长的速度减慢直至再结晶完全。 

图 2 所示为应变量为 0.2、应变速率为 1.0 s−1、不

同温度下的再结晶模拟组织。为了便于比较，组织图

均选自于模拟范围内的同一位置。从图中可以看出，

在较高变形温度下，基体内的再结晶分数及再结晶晶

粒尺寸都相对较大。这是因为高温下的位错增长速率

和晶界移动速率均高于低温。 
 

 
图 2  变形温度对再结晶分数的影响 

Fig.2  Influences of deformation temperature on percent of 

DRX (Strain and strain rate are 0.2 and 1.0 s−1 respectively):  

(a) 400 ℃; (b) 350 ℃; (c) 300 ℃; (d) 250 ℃ 
 
2.2  平均晶粒尺寸与变形条件之间的关系 

从实验及模拟的组织转变及稳态组织的分析结果

可以看出，变形过程中晶粒尺寸的变化及稳态组织平

均晶粒尺寸与变形条件(即 Zener-Hollomon 参数，简

称 Z参数)有着十分密切的关系。图 3 示出 AZ91 合金

压缩过程中平均晶粒尺寸随应变量增加的变化(应变

速率 1.0 s−1)。结合组织分析可以看出，在变形的初始

阶段，由于再结晶晶粒形核的发生，基体内晶粒数量

急剧增加，平均晶粒尺寸急剧下降。随着变形量的增

加，平均晶粒尺寸下降的速率减缓直至达到某一稳态

值。还可看出，稳态晶粒尺寸随着变形温度的升高而

增加。 
图 4 所示为稳态组织平均晶粒尺寸与 Z参数的关

系。可以看出，Z参数较小(低应变速率或高变形温度)
时，稳态组织的平均晶粒尺寸较大；而 Z参数增大时，

稳态组织的平均晶粒尺寸减小。这一结果在文献   
[6，8]中的实验结果中得到验证。对图 4 中的数据点
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进行线性拟合可得，平均晶粒尺寸与 Z参数呈反比关

系，指数为−0.05。这一结果与 AZ31 的热压缩实验结

果十分接近[8]。 
 

 
图 3  压缩过程中平均晶粒尺寸的变化 

Fig.3  Variations of average grain size of AZ91 during hot 

compression 

 

 

图 4  平均晶粒尺寸与变形条件的关系 

Fig.4  Relationship between average grain size and 

deformation conditions during hot compression 

 
2.3  再结晶动力学 

与实验过程相比，模拟中可以精确区分再结晶晶

粒和非再结晶晶粒，进而有助于再结晶动力学的研究。

图 5 示出了 400 ℃，1.0 s−1下基体内所有晶粒平均尺

寸 dav、初始晶粒平均尺寸 d0 及再结晶晶粒平均尺寸

drex与应变量之间的关系。结合组织分析可知：压缩初

始阶段，大量细小的再结晶晶粒在原始晶界处形核，

导致所有晶粒平均尺寸 dav迅速下降，与此同时，初始

晶粒平均尺寸 d0 呈线性下降而再结晶晶粒平均尺寸

drex 缓慢增加。随着再结晶分数逐渐增加至 100%，原

始晶粒逐渐被细小的再结晶晶粒吞噬，此时，再结晶

晶粒尺寸 drex增加至峰值后缓慢下降至某一稳态值。 

 

 
图 5  平均晶粒尺寸随应变量的变化 

Fig.5  Dependence of average grain size and fraction of DRX 

on strain based on simulation 
 

文献[9，10]中对再结晶晶粒尺寸的变化做出了相

关分析，本研究结合 EBSP 组织分析可对 drex 的变化

情况作如下分析：一方面，由于高温下的晶界迁移，

再结晶晶粒发生长大现象，导致再结晶晶粒平均尺寸

增加；另一方面，由于基体内位错密度不断累积促进

了再结晶晶粒的不断形核，而当再结晶晶粒内的位错

密度达到其临界值后亦可发生再结晶，从而导致再结

晶晶粒尺寸的下降。当两种作用达到平衡时，平均尺

寸将达到稳态。 
一般认为，变形过程中动态再结晶的发生可使流

变曲线呈现单峰和多峰两种截然不同的现象[11−13]。本

研究中，AZ91 合金的热压缩曲线表现出单峰现象。

据文献[9]分析，单峰的出现是由于基体中同时发生了

多次循环再结晶现象(组织中所有晶粒全部完成再结

晶定义为再结晶的一个循环)，即再结晶晶粒在满足再

结晶形核条件后可再次发生动态再结晶。图 6 中示出 
 

 
图 6  再结晶分数与应力、应变的关系 
Fig.6  Relationships between fraction of DRX and flow stress 

obtained from simulation at 400 ℃ and 1.0 s−1(N-th REX 

represents n-th cycle of recrystallization during deformation) 
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了 CA 模拟中动态再结晶分数与流变曲线之间的关

系，其中 εc为动态再结晶开始的临界应变，εx为动态

再结晶完成 98%的应变量。由图 6 可以看出，由于 εc

＜εx，在一个循环的再结晶完成之前，后续循环的再

结晶已经开始，而且每次再结晶开始的时刻不同，即

使在同一时刻，不同的再结晶又处于不同的阶段。正

是由于多次循环再结晶的并发和重叠导致了流变曲线

的单峰特征。此外，由于多次循环再结晶的同时发生，

即使原始晶粒已经完全被再结晶晶粒消耗，基体内晶

粒仍然可以进一步细化，这也正是图 5 中 drex 在再结

晶分数达到 100%后仍有所下降的原因。 
 

3  结论 
 

1) 根据元胞自动机方法的模拟数据，研究了

AZ91 合金热压缩过程中的再结晶晶粒尺寸与变形条

件之间的关系，重点分析了再结晶动力学。 
2) 基体内的动态再结晶速率和再结晶晶粒尺寸

随变形温度升高而增大。 
3) 稳态组织的平均晶粒尺寸与 Z 参数呈反比关

系，指数为−0.05。 
4) 压缩过程中，随应变量增加，平均晶粒尺寸迅

速下降后缓慢减小至稳态值，原始晶粒平均尺寸呈线

性减小为 0，再结晶晶粒平均尺寸先增加至某一峰值

后缓慢下降至稳态值。 
5) 压缩过程中基体内多次循环再结晶的同时发

生导致了流变曲线的单峰特征。 
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