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摘要：铝锂合金由于具有低密度、高强度、高损伤容限及良好耐腐蚀性等突出优点，在航空航天领域得到了广泛的

应用。铝锂合金在热变形过程中普遍存在动态再结晶现象。本文综述了铝锂合金在不同热加工条件下的三种动态

再结晶机制。总结了动态再结晶的研究发展历程以及影响动态再结晶行为的关键因素，包括层错能、第二相粒子、

热加工条件与晶粒尺寸。重点阐述了不连续动态再结晶、连续动态再结晶和几何动态再结晶的形核机制与发生条

件，详细论述了三种动态再结晶机制对铝锂合金微观组织和力学性能的作用规律。探讨了目前研究中亟待解决的

科学问题与技术难题，提出了构建动态再结晶数学模型和调控动态再结晶机制等值得进一步探索的方向。结合电

子背散射衍射和透射电子显微镜等表征技术，为学者们更好地理解铝锂合金的动态再结晶提供思路与启发。
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航空航天工业对减轻机身材料质量的需求推

动了铝锂合金的蓬勃发展。铝锂合金是指在铝或

铝合金中添加锂元素后得到的一类新型铝合金。

与传统铝合金相比，铝锂合金不仅具有高比强度、

比刚度的优点，还具有低疲劳裂纹扩展速率、良好

焊接性能及耐腐蚀等特点[1-2]。铝合金中每添加 1%
的锂，合金密度会降低约 3%，刚度可提高约 6%。

铝锂合金近年来广泛应用于飞行器的机身框架、桁

条、燃料贮箱等重要构件上[3-5]。迄今为止，铝锂合

金的发展可划分为三个阶段，其中第三代铝锂合金

在性能水平上有明显提高，已逐步替代前两代铝锂

合金。不同牌号铝锂合金中合金化元素的种类与

含量各不相同，主要包括 Cu、Mg、Ag、Zr、Mn 和

Zn 元素等[6-8]。国际上，美国、法国、俄罗斯等国家

均十分重视铝锂合金的研发工作。国内 20 世纪以

跟踪仿制为主，进入 21 世纪后大力开展自主研发，

取得了一系列令人瞩目的成果，如 2195 铝锂合金

已应用于航天器燃料贮箱舱段结构；2099 铝锂合金

用于桁条、火箭舱段结构；2050 铝锂合金用于机身

框梁结构；2055 铝锂合金则因其超高强度有希望应

用于机身与上下翼梁结构[9-10]。

同常规铝合金一样，铝锂合金通常需要经过一

系列热加工工序以获得不同类型的成品或半成品，

而热变形过程会显著影响合金的微观组织与力学

性能[11-13]。合金热加工时的变形行为取决于应变

量、应变速率、变形温度等加工参数，而其最终的

组织和性能很大程度上取决于再结晶过程[14-16]。

众所周知，铝合金在热变形过程中会同时出现加工

硬化与动态软化两种现象，其中动态软化主要包括

动态回复（dynamic recovery，DRV）与动态再结晶

（dynamic recrystallization，DRX）。20 世纪 60 年代

以来，DRV 和 DRX 逐渐被人们熟悉并接受，相关

的理论也得到了快速发展[17-20]。大量研究成果表

明[21-22]，精确调控 DRX 过程有助于细化铝锂合金

的组织结构、消除内部缺陷并提高力学性能，某些

情况下 DRX 过程还有利于降低合金的各向异性程

度，这对于长期受各向异性制约的铝锂合金而言具

有十分重要的意义。

热变形过程中低层错能金属倾向于发生不连续
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动态再结晶（discontinuous dynamic recrystallization，

DDRX），即新的无畸变再结晶晶粒形核，这些新晶

粒通过不断吞噬高位错密度区域逐渐长大[23-25]。

而对于铝锂合金这类具有高层错能的金属而言，由

于充分的 DRV 过程，合金在热加工过程中逐渐形

成了具有小角度界面（ low angle grain boundaries，
LAGBs）的亚结构，在后续变形中会逐渐转变为大

角度晶界（high angle grain boundaries，HAGBs），发

生连续动态再结晶（continuous dynamic recrystalliza-
tion，CDRX）[26-27]。另一方面，热变形过程中晶粒

逐渐伸长，当应变量较大时，晶界处会出现明显的

锯齿状结构，继而“脱落”（pinch off）形成具有

HAGBs 的等轴晶，这一过程称为几何动态再结晶

（geometric  dynamic  recrystallization，GDRX） [28-29]。

因此，铝锂合金通过不同的 DRX 行为，可以获得不

同 程 度 的 晶 粒 细 化 。 需 要 指 出 ， 这 三 种 类 型

DRX 行为之间并没有严格的分界线，可能同时发

生[17]。例如 2050 铝锂合金于 420 ℃ 热变形时会

同时出现 DDRX 与 CDRX 两种行为[30]；2195 铝锂

合 金 于 500 ℃ 变 形 时 也 会 同 时 出 现 CDRX 与

GDRX 两种行为[31-32]。此外，DRX 过程同时受多

种因素影响，例如调整合金元素配比会改变层错能

与第二相种类，从而改变合金的再结晶方式[26, 33-34]。

对于同一种类型的合金而言，改变热加工条件和晶

粒尺寸也会在很大程度上导致其再结晶方式发生

转变[35]。

综上所述，热加工过程中合金的 DRX 行为会

显著影响合金的微观组织与力学性能。本文针对

铝锂合金中的 DRX 现象（包括 DDRX、CDRX 和

GDRX 三种动态再结晶机制），概述了影响 DRX 行

为的关键因素，详细论述了铝锂合金中 DRX 行为

的形核机制与发生条件，并提出了值得进一步探索

与研究的方向。

 1    动态再结晶及其影响因素

探究合金的 DRX 机制，应当从能量角度考

虑。工业生产中，为使合金获得符合要求的致密组

织结构与优异力学性能，经常采用锻造、轧制、挤

压等技术手段在中、高温度区间内进行不同应变量

的塑性加工。加工过程中输入基体的能量一部分

以储能的形式留存在金属内部。由于储能的存在，

变形时体系自由能升高，导致了热力学的不稳定

性，具有向形变前的稳定状态转化的趋势[36-38]。在

进行高温加工时，各种动态软化过程倾向于消除这

些不稳定缺陷，以降低体系自由能。通过位错间的

湮灭与重排，合金的组织与性能可以部分恢复到变

形前的状态。金属的软化过程主要为回复与再结

晶，回复时的组织变化包括点缺陷和位错运动，不

涉及 HAGBs 在变形晶粒间的迁移过程；而由储能

驱动 HAGBs 迁移形成新的无畸变等轴晶的过程称

为 再 结 晶 [39]。 再 结 晶 晶 粒 与 基 体 间 的 界 面 为

HAGBs，这是再结晶晶粒与回复中多边形化过程产

生亚晶粒间最主要的区别[40]。加工硬化与由 DRV
和 DRX 引起的动态软化同时发生，合金的组织和

性能取决于二者相互抵消的程度[41-43]。

为了深入理解铝锂合金的 DRX 行为，需对流

变曲线、晶界取向、再结晶分数、再结晶晶粒尺寸

等数据进行细致分析。流变应力可提供大量有价

值的信息，但应注意对流变应力数据进行修正以确

保实验数据的可靠性。一旦获得准确的流变应力，

就可以预测并推导 DRX 的相关参数[44-47]。对于

DRX 过程的微观组织演变，通常使用光学显微镜

（optical microscope，OM）、电子背散射衍射（electron
backscatter  diffraction，EBSD） 和 透 射 电 子 显 微 镜

（ transmission electron microscope，TEM）等技术进

行表征。与传统的 OM 技术相比，EBSD 和 TEM
技术的优势在于它们能够揭示微观尺度的亚结构

变化，从而可以结合晶粒尺寸、形状、取向差等来

区分再结晶晶粒和变形态晶粒[48-50]。除此以外，其

他表征手段如结合聚焦离子束（focused ion beam，

FIB）技术的 3D-EBSD、电子通道对比成像（electron
channel contrast imaging，ECCI）技术、3D-X 射线技

术等在揭示合金 DRX 行为方面也发挥着重要作

用[51]，但目前国内普及度不高，相关技术发展尚不

成熟。

 1.1    层错能

层错能是决定铝锂合金 DRX 过程最重要的因

素。金属在热加工过程中，密排面的正常堆垛顺序

遭到破坏，层错出现时，晶体结构丧失完整性和周

期性，使晶体的能量增加，这部分增加的能量称为

层错能（γ）[52]。一般而言，层错能越高的金属，出

现层错的概率越小。发生回复时，合金的形变储能

会通过位错的湮灭与重排而降低。对于具有高层

错能的铝锂合金，其内部拓展位错宽度较小，全位

错分解为两个不全位错困难，而倾向于发生束集，

使 位 错 更 容 易 发 生 交 滑 移 ， 热 变 形 时 容 易 发 生

DRV 过程[53-54]。层错能（γ）与扩展位错宽度（d）的

关系可通过式（1）表示[36]：
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d =
Gb1b2

8πkγ
(1)

式中：G 为剪切模量；b1、b2 为伯氏矢量；k 为材料

常数。在变形过程中若观察到具有较低位错密度

的完整亚结构，一般判定与 CDRX 有关[25]。若合

金经历较大形变且晶粒厚度在某一方向上显著减

小，则可能发生 GDRX [31]。另一方面，层错能较低

会促使更宽的扩展位错形成，位错难以进行交滑移

并通过 DRV 形成亚晶粒。此时合金内部的位错密

度会增加到较高水平，最终形成新的再结晶晶粒，

这一动态过程即为 DDRX。综上所述，层错能决定

了层错的宽度，继而影响了全位错分解为不全位错

的难易程度。铝锂合金较高的层错能会阻碍这种

分解反应，从而促进位错发生交滑移，即有利于发

生 DRV 而阻碍 DRX。此外需要强调的是，层错能

并 不 是 确 定 金 属 热 变 形 过 程 中 发 生 何 种 类 型

DRX 过程的唯一因素，具有高层错能的铝锂合金

在某些热加工条件下也会发生 DDRX，而 DRV 与

CDRX 更是贯穿合金的大部分动态软化过程。仅

由层错能大小判断合金发生何种类型 DRX 的方法

存在非常大的误差。

 1.2    第二相粒子

以往观点认为，铝合金由于具有较高的层错

能，易发生 DRV 而难以发生 DRX。但在铝锂合金

中，由于复合添加了多种合金化元素（部分第三代

铝锂合金的成分含量范围如表 1 所示），使得合金

内部存在大量不同类型的第二相粒子。根据这些

粒子的形成条件及其对合金性能的影响，可以划分

为弥散相和沉淀相。弥散相为均匀化退火过程中，

在晶粒内部或晶界处析出的纳米级颗粒，在后续的

热变形过程中与位错交互作用，可有效阻碍 DRV，

进而调控合金微观组织的结构与形貌[55-57]。通常，

这 些 弥 散 相 包 含 Zr、Sc 等 元 素 ， 容 易 形 成 例 如

Al3X 类的 L12 结构[57-60]。铝锂合金热变形过程中

动态析出相的种类、分布及其对 DRX 的影响如图 1
所示。Zhang 等 [31] 和 Guo 等 [32] 发现弥散分布的

Al3Zr 粒子能够阻碍热变形过程中的位错运动，推

迟 DRX 开始时间并促进 DDRX（图 1（c），（d））。

沉淀相指热变形过程中动态析出形成的纳米团簇

或析出相，如 Al-Cu-Li 系合金中的 T1（Al2CuLi）、

θ′（Al2Cu）、δ′（Al3Li）和 σ（Al5Cu6Mg2/  Al5Cu6Li2）
相等。这些沉淀相在变形温度较低且变形时间较

短时对位错运动也有明显的阻碍作用，但当变形温

度较高或变形时间较长时，会逐渐长大直至溶解进

入 基 体 而 失 去 作 用 [61]。Guo 等 [32] 的 研 究 表 明 ，

2195 铝锂合金在 300～400 ℃ 热变形过程中，位错

密度的增加有利于 T1 相和 σ 相的动态析出。当析

出相尺寸小于 100 nm 时，位错不能克服析出相的

钉扎作用，此时 DRV 受到抑制，相应地储能增加，

导致驱动力最终达到触发 DDRX 形核所需的临界

条件（图 1（a），（b））。Zheng 等[62] 在对 2060 铝锂

合金进行的热拉伸实验中也发现了相似的现象，并

且观察到 Cu 原子在晶界处存在团簇聚集的情况。

而随着变形温度升高，析出相的尺寸逐渐增大，对

位错运动的阻碍作用减弱。同时，高温时基体的固

溶度较高，减弱了动态析出行为，这时位错能够沿

亚晶界有序排列，降低了基体的晶格畸变并增加了

亚晶界的取向差，此时 DRV 可以顺利进行并抑制

表 1    部分第三代铝锂合金的化学成分（质量分数/ %）
Table 1    Chemical composition of major third generation Al-Li alloys （mass fraction/ %）

Alloy Li Cu Mg Ag Zr Mn Zn Al

2195 1.00 4.00 0.40 0.40 0.11 — — Bal

2196 1.75 2.90 0.50 0.40 0.11 0.35 0.30 Bal

2297 1.40 2.80 0.25 — 0.11 0.30 0.50 Bal

2397 1.40 2.80 0.25 — 0.11 0.30 0.10 Bal

2198 1.00 3.20 0.50 0.40 0.11 0.50 0.35 Bal

2099 1.80 2.70 0.30 — 0.09 0.30 0.70 Bal

2199 1.60 2.60 0.20 — 0.09 0.30 0.60 Bal

2050 1.00 3.60 0.40 0.40 0.11 0.35 0.25 Bal

2060 0.75 3.95 0.85 0.25 0.11 0.30 0.40 Bal

2055 0.15 3.70 0.40 0.40 0.11 0.30 0.50 Bal
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了 DDRX[32]。这一结果也与 Zhu 等[30]的研究结果

相符。

第二相粒子对位错的阻碍作用分为切过机制

和绕过机制。热变形过程中铝锂合金动态析出的

第二相与位错间的相互作用以绕过机制为主，又称

奥罗万（Orowan）机制（图 1（e））。奥罗万机制对位

错的阻碍效果（ΔσOr）可如下表示[63]：

∆σOr =
0.4MGbln(2r/b)
λπ(1− ν)0.5 (2)

λ =
[
(3π/4 f )0.5−1.64

]
∗ r (3)

式中：M 为常数；G 为剪切模量，代表剪切应力与应

变的比值；b 为伯氏矢量，代表由位错所引起点阵

畸变的总积累量；r 为第二相粒子平均半径；υ 为泊

松比，代表横向正应变与轴向正应变绝对值的比

值；λ 为第二相粒子平均间距；f 为第二相粒子体积

分数。不可变形的第二相粒子对位错运动的阻碍

作用随粒子半径的减小和体积分数的增大而增强，

即粒子数量越多、间距越小，对位错运动的阻碍作

用越大。铝锂合金中析出相种类复杂，作用各异

（图 1（f），（g）），纳米级的第二相粒子可以同时通

过其本身的晶格结构和应力场阻力效应阻碍位错

运动以减缓 DRV 和 DRX 晶粒的生长过程 [64-67]。

但与此相反的是，由于变形区储能较多，存在较大

的能量梯度和致密的亚结构，晶界处的大尺寸微米

级第二相粒子会通过粒子激发形核机制加速再结

晶过程[57, 68-69]。因此，不同尺寸和空间分布的第二

相粒子对铝锂合金 DRX 的影响各异，可能造成截

然相反的效果。

铝锂合金热变形时动态析出的第二相粒子对

合金的强度也存在显著影响[32, 35]。由于析出相的

晶格结构和应力场降低了位错的运动能力，继而降
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图 1    铝锂合金热变形过程中动态析出相的种类、分布及其对 DRX 的影响　（a）T1 相阻碍位错运动[32]；（b）σ 相阻碍位错运
动[32]；（c），（d）Al3Zr 粒子阻碍位错运动[31-32]；（e）奥罗万机制示意图[52]；（f）第 3 代铝锂合金组织结构模式[4]；（g）铝锂
合金中主要强化相[22]。

Fig. 1    Types and distributions of dynamic precipitates during hot deformation of Al-Li alloys and their effects on DRX　 （a） T1
phases hinder dislocation movement [32]; （b） σ phases hinder dislocation movement [32]; （c, d） Al3Zr particles hinder dislo-
cation movement [31-32]; （e） schematic diagram of Orowan mechanism [52]; （f） microstructure modelling of the third genera-
tion Al-Li alloys [4]; （g） main strengthening phases in different Al-Li alloy systems [22]
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低了晶界的迁移速率，使合金的塑性变形过程受到

抑制，从而在一定程度上提高了合金的强度。Li 等[41]

研究发现，2195 铝锂合金热拉伸过程中动态析出的

细小 θ′、δ′和Al3Zr 粒子会明显提高合金在 420～480 ℃
的抗拉强度，同时延伸率并没有明显下降；而在变

形温度处于 480～520 ℃ 之间时，合金的抗拉强度

急剧减小，且减小速率超过变形温度升高带来的补

偿作用，这表明随着基体的溶解度增大，θ′、δ′和
Al3Zr 粒子逐渐溶解，对位错的钉扎作用迅速减弱

直至消失。

 1.3    热变形参数与晶粒尺寸

ε̇

目前学者们对于热加工参数对铝锂合金组织

和性能的作用规律已有了较全面的认识。针对

DRX 的研究大多集中在固定的热加工条件，即在

整个热变形过程中变形温度（T）和应变速率（ ）保

持不变，便于将二者纳入 Zener-Hollomon 工程参数

（Z）中表示。工程参数 Z 值可作为确定动态软化机

制的标准，其表达式如下[45]：

Z = ε̇exp
( Q
RT

)
(4)

式中：R 为气体常数；Q 为变形激活能。变形激活

能 Q 是一个重要的物理参数。Jonas 等 [70] 认为，

以 DRV 为主的合金 Q 值较小；而较大的 Q 值则表

明合金在热变形过程中发生了 DRX。相比于纯铝

的 Q 值（142 kJ/mol），1460、2195 和 2050 铝锂合金

的 Q 值分别达到了 303.14、226.7 和 294.117 kJ/mol，
这些铝锂合金变形激活能较高源于合金化元素的

复合添加[13, 30, 35]。变形温度和应变速率会在一定

程度上决定合金热变形时的 DRX 机制[70-74]。有学

者研究了 2195 铝锂合金不同热加工条件的 ln Z 值[32]，

结果显示：应变速率较高且变形温度较低（高 Z 值）

时，合金的形变储能较少且变形时间较短，难以发

生 DRX 而以 DRV 为主；而应变速率较低且变形温

度较高（低 Z 值）时，DRX 进行较充分，不同类型

DRX 均有可能发生。铝合金不同热加工条件的晶

粒组织演变 EBSD 分析如图 2 所示。2195 铝锂合

金在 400 ℃/0.01～0.1 s−1 变形条件主要发生 DDRX，

如图 2（a）～（d）所示；而在 550 ℃/0.1～1 s−1 下变

形条件则以 CDRX 为主；2099 铝锂合金在 360～
480  ℃ 变 形 条 件 加 工 时 主 要 发 生 DRV， 而 在

480～520 ℃ 时则以 DDRX 为主。类似规律在包

括 6×××、 7×××系 在 内 的 各 类 铝 合 金 中 均 有 发

现[16, 32, 35, 72]。除变形温度和应变速率外，应变量

（ε）对合金的再结晶行为也有显著影响[19]。应变量

增大时，合金形变储能增加，更容易引发 DRX，大

尺寸变形晶粒更容易转变为细小的再结晶晶粒，对

合金晶粒组织的细化作用更明显（图 2（e），（f））。

原始晶粒尺寸对铝锂合金热变形时的 DRX 行

为也发挥着重要作用。多晶体晶界对位错运动的

阻碍作用可通过 Hall-Petch 关系表示[75]：

σy = σ0+
ky√

d
(5)

式中：σy 为屈服应力；σ0 为材料常数；ky 为强化系

数；d 为平均晶粒尺寸。晶界处原子排列不规则，

能够有效阻碍位错运动，因此在一定范围内改变晶

粒尺寸，即改变晶界密度可以改变位错运动的难易

程 度 ， 进 而 影 响 合 金 的 DRX[49,  76-77]。 一 方 面 ，

DRX 过程中，晶界是优先形核位点，因此较大的原

始晶粒提供的形核位点较少，使 DRX 进行缓慢；但

另一方面，大尺寸原始晶粒附近更容易形成微观剪

切带等非均匀组织结构，又可作为 DRX 优先形核

的 位 点 。 此 外 ， 改 变 原 始 晶 粒 尺 寸 也 可 能 改 变

DRX 类型，已有文献证实镁合金中较小的原始晶

粒尺寸会促进 CDRX [78-79]。铝锂合金中，减小原

始晶粒尺寸也会显著促进 CDRX [35]。
新生 DRX 晶粒尺寸对合金的热塑性也表现出

强烈影响[17, 19, 36]。一般而言，DRX 进行越充分，残

余的变形组织越少，DRX 晶粒占比越大，对组织的

细化作用越明显[37]。合金的热塑性取决于热变形

过程中大量晶粒之间的协调能力。与晶粒细小的

合金相比，晶粒尺寸较大的合金变形时受到的应变

只能分配给少量粗大晶粒，导致应变分配差异较

大，增加了晶粒间的协调变形难度，容易产生局部

应力集中和萌生裂纹，降低了合金的伸长率。而当

大部分粗大变形组织被细小 DRX 晶粒替代后，晶

粒间的协调变形难度降低，合金的热塑性得以有效

改善 [41]。但在实际工业生产中不应盲目追求高

DRX 水 平 ， 因 为 过 高 的 变 形 温 度 会 显 著 增 大

DRX 晶粒的长大速率，使平均晶粒尺寸迅速增大，

反而降低了合金的热塑性[25]。因此，应结合实际情

况选择合适的变形温度使 DRX 晶粒充分形核的同

时以较慢的速率长大。

 2    动态再结晶机理

 2.1    不连续动态再结晶（DDRX）
DDRX 广泛存在于中、低层错能金属及合金的

热变形过程中。DDRX 的显著特征为具有可清晰

辨别的再结晶晶粒形核过程且存在临界应变，这是

其区别于其他再结晶行为的关键特征[36]。热加工
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过程中，变形晶粒内部的位错密度随着应变量的增

大而逐渐增大，出现加工硬化现象，导致流变应力

不断增大。位错密度（ρ）的变化是 DDRX 发生期

间最显著的特征，通常与流变应力（σ）有关，可表示

如下[17]：

σ = σ0+αµMb
√
ρ (6)

式中：σ0 为摩擦因子；α 为材料常数（取决于位错的

几何排列）；μ 为弹性剪切模量；M 为泰勒因子；b 为

伯氏矢量。能否发生 DDRX 取决于合金变形过程

中位错是否能够持续积累。热变形过程中位错持

续产生，同时伴随 DRV 行为，这两个相互竞争的过

程同时发生。如果 DRV 进行的速度不足以消除加

工硬化产生的位错，则位错密度将持续增加，直至

达到 DDRX 的临界形核条件，此时原始变形晶粒

的晶界迅速迁移，消耗大量位错，使合金的流变应

力明显减小，流变曲线因此表现出峰值特征[31]。铝

锂合金 DDRX 行为对流变应力和晶粒组织的影响

如图 3 所示。大量实验结果表明，出现 DDRX 的

合金会表现出一些共有特征，可总结如下：

（1）流变曲线具有明显的单峰或多峰特征，稳

态应力受工程参数 Z 的影响[80]（图 3（a））；

（2）再结晶过程开始前存在临界应变，且临界

应变大小与工程参数 Z 呈正相关[81]（图 3（a））；

（3）再结晶晶粒于原始变形晶粒晶界处形核并

逐渐形成细小的项链状结构[82]（图 3（b））。

许多学者认为，铝合金在热变形过程中由于驱

动力不足难以出现 DDRX，但部分铝锂合金在经历

热变形后却具有明显的 DDRX 特征，这是因为铝

锂合金独有的元素种类和动态析出相对 DRX 过程

有着显著影响。例如 Mg 和 Ag 元素的复合添加降

低了层错能并增加了位错密度，促进了 DDRX [4]。
在 Al-Cu-Li 系合金中，层错能降低和位错密度增加
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图 2    铝合金不同热加工条件的晶粒组织演变 EBSD 分析：Al-Cu-Li 系合金经热压缩（ε = 0.9）后的晶粒组织[25]　（a）400 ℃/

0.01 s−1；（b）400 ℃/0.1 s−1；（c）550 ℃/0.1 s−1；（d）550 ℃/1 s−1；Al-Zn-Mg-Cu 系合金多向热锻（673 K/ 3 10−4 s−1）后的晶
粒组织[19]：（e）∑ε = 2.8；（f）∑ε = 7.0

×

Fig. 2    EBSD analysis of the grain structure evolution of aluminum alloy under various hot processing conditions. grain structure of
Al-Cu-Li alloy after hot compression （ε = 0.9） [25]:　 （a） 400 ℃/0.01 s−1; （b） 400 ℃/0.1 s−1; （c） 550 ℃/0.1 s−1; （d） 550 ℃/1 s−1;
grain structure of Al-Zn-Mg-Cu alloy after multi-directional forging （673 K/ 3 10−4 s−1） [19]: （e） ∑ε = 2.8; （f） ∑ε = 7.0
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有利于 T1 相和 σ 相的动态析出，阻碍位错移动的

同时保留了形变储能，最终达到触发 DDRX 形核

所需的临界条件。由于 DRV 过程进行不充分，难

以形成多边形结构，使晶粒之间的位错密度不同，

晶界从一侧到另一侧的储能存在较大差异。因此，

晶界两侧的驱动力不平衡，迫使晶界向高储能的方

向运动，即向高位错密度方向迁移。以 Al-Mg-Li-
Zr 合金为例，热加工期间，HAGBs 扫过的区域不断

变形，位错在这些区域不断积累；持续塑性变形过

程中，由于晶粒间的不相容性，阻碍了进一步的晶

界迁移和剪切过程，位错逐渐积累导致高位错密度

梯度，促进原始变形晶界附近形成连续且细小的亚

晶粒；随着变形量的增大，出现局部应变集中，部分

晶界发生滑动、剪切，导致进一步的不均匀变形。

在 较 低 变 形 温 度 或 较 高 应 变 速 率 （ 高 Z 值 ） 时 ，

DDRX 晶核将由锯齿状晶界弓出形成，最终在原始

变形晶界处出现连续的项链状结构[82-83]（图 3（c）～
（e））。铝锂合金的 DDRX 形核过程可通过图 3（f）
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图 3    铝锂合金 DDRX 行为对流变应力和晶粒组织的影响　（a）Al-Cu-Li 系合金 DDRX 过程中晶粒组织演变和流变应力示
意图[42]；（b）Al-Cu-Li 系合金于 400 ℃/0.1 s−1 下出现细小项链状再结晶晶粒与对应的晶界取向差[32]；（c）～（e）Al-Mg-
Li-Zr 合金热压缩过程中的 DDRX 行为[82]；（f）铝锂合金 DDRX 形核机理示意图[32]

Fig. 3    Effect of  DDRX behavior  on grain  structure  and flow stress  of  Al-Li  alloys  　（a）  schematic  diagram of   grain  structure
evolution  and  flow  stress  of  Al-Cu-Li  alloy  during  DDRX  [42]; （b）  Al-Cu-Li  alloy  exhibits  necklace-like  recrystallized
grains and  corresponding misorientation angle at 400 ℃/0.1 s−1  [32]; （c）-（e） DDRX behavior of Al-Mg-Li-Zr alloy during
hot compression [82]; （f） schematic diagram of  nucleation process of DDRX [32]
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表示。

另一方面，铝锂合金中 DDRX 晶粒的尺寸普

遍较小，主要由以下三个原因导致：首先，DDRX 晶

粒在生长过程中受到进一步变形，内部的形变储能

增加，使其与相邻基体之间的能量差减小，导致晶

粒长大的驱动力减小；其次，铝锂合金中各类动态

析出相能够有效固定晶界，抑制了 DDRX 晶粒的

进一步生长；此外，由于 Z 值较高时合金内部位错

密度大，LAGBs 的间距相对较小，也在一定程度上

限制了 DDRX 晶粒的生长过程 [20]。与 CDRX 和

GDRX 相比，DDRX 的形核方式与静态再结晶最为

相 似 ， 但 由 于 其 再 结 晶 晶 粒 尺 寸 的 限 制 ， 使 得

DDRX 对铝锂合金晶粒的细化作用比较有限。还

有一些研究发现 DDRX 的形核方式具有使织构随

机化的效果，可以在一定程度上降低铝锂合金的各

向异性程度[84]。

 2.2    连续动态再结晶（CDRX）
过去很长一段时间内，学者们一直认为 DRV

是高层错能金属的唯一动态软化机制，因而针对铝

锂合金 DRX 行为的研究较少。近年来研究发现，

热变形过程中因位错运动产生的高密度亚结构会

逐步转变形成具有 HAGBs 的再结晶晶粒，这一过

程中合金的微观组织结构均匀地演变，没有可辨别

的 形 核 与 长 大 阶 段 ， 且 不 存 在 临 界 应 变 ， 这 是

CDRX 区别于 DDRX 的关键特征[23, 26]。在高变形

温度和低应变速率（低 Z 值）条件下，各类热激活行

为活跃，此时位错除了容易进行滑移和攀移外，还

具有充足的驱动力克服第二相粒子的钉扎作用。

加工硬化产生位错的数量不足以补偿 DRV 过程中

湮灭的位错，使得位错密度不断降低，形成高密度

的多边形结构与亚晶粒[31-32]。因此，CDRX 容易在

低 Z 值时发生。同时，由于充分的 DRV 过程，位错

难以在合金组织内部持续积累，在经历热变形初期

短暂的加工硬化阶段后，合金的流变曲线立即进入

平台阶段而不表现出峰值特征，其形状与仅发生

DRV 时的流变曲线相似。铝锂合金 CDRX 行为对

流变应力和晶粒组织的影响如图 4 所示。从大量

实验中得到的 CDRX 特征可归纳为以下四个方面：

（1）流变曲线无明显峰值特征[78, 85-86]（图 4（a））；

（ 2） 紧 随 DRV 进 行 不 存 在 临 界 应 变 [32]

（图 4（a））；

（3）在原始变形晶粒内部形成高密度且均匀的

亚结构[20-21]；

（4）原始变形晶粒的取向差从晶粒内部至晶界

均匀增加[25, 69]。

铝锂合金的 CDRX 可以通过三种不同方式形

核。第一种方式为通过亚晶界取向差均匀增加形

核。合金在高温条件加工时，内部微观组织结构演

变相对均匀，此时位错逐渐累积至 LAGBs 处，增加

了亚晶界的取向差，最终当取向差达到临界值（一

般 为 10°～ 15°） 时 形 成 HAGBs 结 构 ， 进 而 形 成

CDRX 晶粒[87]。因此，此类 CDRX 形核行为的一

个典型特征是从晶粒内部至晶界处的取向差不断

增加。值得一提的是，三角晶界处由于应力集中，

更容易产生位错塞积，所以 CDRX 晶粒更倾向于出

现在三角晶界处（图 4（b）、（c））。在不同牌号的铝

合金及铝锂合金中均已观察到这种形核方式，如

Al-Cu-Li 合金（图 4（d））、Al-Li-Mg-Sc 合金和 Al-
Zn-Mg-Cu 合金进行热加工时，由于位错的不断积

累和亚晶界的重排，使得 LAGBs 逐渐转变为HAGBs，
最终形成 CDRX 晶核[32, 69, 88]。

CDRX 的第二种形核方式为相邻亚晶粒的旋

转与合并。铝锂合金热变形过程中的 CDRX 过程

如图 5 所示。变形开始阶段，合金内部各滑移系开

动能力不同造成应力集中，使原始晶界附近的位错

运动更活跃。高变形温度会逐渐激活更多的滑移

系统，使合金组织逐渐均匀。LAGBs 由位错重排

在原始晶界附近形成，而 CDRX 晶粒则通过持续吸

收储存在 LAGBs 中的位错形成[89]（图 5（a））。两

相邻的亚晶粒逐渐旋转消除亚晶界间的取向差，大

尺寸的亚晶粒更容易生长并吞噬小尺寸的亚晶粒

（图 5（b）～（d））。系统为减低体系的自由能提供

了充足的驱动力，使两个相邻的亚晶粒合并，二者

共享的 LAGBs 消失，逐渐完成向 HAGBs 的过渡，

充分释放了内部储能[17, 31]。此外，由于变形组织和

位错分布的不均匀性，合金内部储能的分布也不均

匀。因此，这种 CDRX 行为会优先出现在高应变水

平区域，例如具有高位错密度的三角晶界处[78, 90]

（图 5（e）、（f））。

CDRX 的第三种形核机制为微观剪切带协助

形核。热加工过程中由于变形的不均匀性仅有少

数滑移系开动，晶粒内部局部温度升高形成高密度

的绝热剪切带，使晶界的平均取向差快速增加，进

而形成由微观剪切带构成的空间网络[91]；在应变量

较低时，DRV 产生的亚结构吸收了大量位错，形成

较厚的位错墙围绕在剪切带周围；随着变形过程的

持续，剪切带的空间网络在晶粒内部逐渐扩展，晶

粒的平均取向差和储能不断增加，晶界附近的部分

晶格因储能的驱动而不断旋转，沿剪切方向形成不

同取向的亚晶粒；随着亚晶粒在吸收位错的能量后
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于剪切带中持续生长，其界面逐渐变薄且平坦，形

成被 LAGBs 包围的大尺寸亚晶粒，最终演变为细

小的 CDRX 晶粒（图 5（g））[31, 92]。研究人员已在

2195 铝 锂 合 金 中 观 察 到 这 一 形 核 机 制 [32]（ 图 5
（h））。有学者认为，微观剪切带也为 T1 相和 θ′相
等动态析出相提供了优先形核的场所，但这一观点

尚需实验验证。

通过上述三种 CDRX 形核机制，大尺寸的原始

变形晶粒被分割为若干具有低应变水平的小尺寸再

结晶晶粒，这也使得 CDRX 比 DDRX 具有更显著的

晶粒细化效果。变形温度较低时，LAGBs 可以均

匀地增加取向差，伴随微观剪切带的出现最终形成

HAGBs；变形温度较高时，组织协调性增强，微观

剪切带不易出现，LAGBs 向 HAGBs 的转变通过渐

进的亚晶旋转、合并实现。与 DDRX 相比，CDRX
不涉及 HAGBs 的迁移过程，更多地依托于热变形

前期的 DRV 过程。因此，Gourdet 等[87]指出，在一

定程度上可以将 CDRX 视作 DRV 的延续，且更充

分的 DRV 可以促进 CDRX 晶粒的形成。在铝锂

合金的DRX 行为中，CDRX 的比重较大，Zhang 等[42]

研究发现，2195 铝锂合金在 400 ℃以上进行热变形

时 ，CDRX 晶 粒 在 所 有 DRX 晶 粒 中 的 占 比 可 达

70～80 %。同时，他还提出 CDRX晶粒的占比会随

应变量的增大而增大，但这一规律在其他牌号铝锂
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图 4    铝锂合金 CDRX 行为对流变应力和晶粒组织的影响　（a）Al-Cu-Li 系合金 CDRX 过程中晶粒组织演变和流变应力示
意图[31]；（b）Al-Cu-Li 系合金在 500 ℃/0.001 s−1 变形条件下于三角晶界处出现 CDRX 晶粒与对应的晶界取向差[32]；
（c）CDRX 晶粒于三角晶界处形核的 3D 示意图[40]；（d）Al-Cu-Li 系合金热变形过程中晶粒内部到晶界的累积取向差分
布[32]

Fig. 4    Effect of CDRX behavior on flow stress and grain structure of Al-Li alloys  （a） schematic diagram of  grain structure evolu-
tion and flow stress of Al-Cu-Li alloy during CDRX [31]; （b） Al-Cu-Li alloy exhibits CDRX grains at triple junctions and
 corresponding misorientation angle  at  500 ℃/0.001 s−1   [32]; （c）  3D schematic  diagram of   nucleation process  of  CDRX
grains at triple junction [40]; （d） cumulative misorientation profiles from  intragranular to the grain boundary of Al-Cu-Li al-
loy [32]
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合金中是否同样适用尚缺乏相关的研究证据。

 2.3    几何动态再结晶（GDRX）
工业生产中虽然可以通过等径角变形和高压

扭转等大塑性变形方法获得细晶结构，但因生产效

率的限制难以普遍推广[43]。然而，若合金在热变形

过程中经历了 GDRX 过程，则依靠常规技术手段

即可获得具备细晶结构的合金材料。Mcqueen[29]

在 20 世纪 80 年代首次提出了 GDRX 的概念，直

到 21 世纪才逐渐为学者们所接受。

相比于前两种 DRX 形核方式，有关铝锂合金

GDRX 的研究较少。一般认为 GDRX 形核过程比

较简单：热变形初期，原始变形晶界因边界曲率不

同而不断产生凸起，凸起部分的尺寸与亚晶粒尺寸

相似；随着应变量的增大，充足的形变储能作为驱

动力使 HAGBs 持续迁移形成锯齿状晶界，同时晶

界厚度减小导致晶界面积增加；当应变量进一步增

大时，原始晶粒厚度逐渐减小直至 2～3 个亚晶尺

寸，使得相邻的锯齿状 HAGBs 接触并相互作用，变

形晶粒被分割成若干具有相似取向角的小晶粒，即

GDRX 晶粒[93-94]。铝合金热变形过程中的 GDRX
示意图如图 6 所示。图 6（a）中白框与图 6（b）中黑

色箭头所示的凸起位置均为可能发生 GDRX 的区

域，颜色对比表明变形结构中 HAGBs 的占比相对

较高。上述 GDRX 过程可通过图 6（c）表示。具有

较高层错能的铝锂合金在高温低应变速率条件变

形时易出现 GDRX，而 DRV 在低变形温度条件占

主导地位，这是因为变形温度较低时 HAGBs 的运

动能力较弱无法迁移形成锯齿状晶界。根据目前

有限的研究结果，GDRX 行为的一般特征与发生条

件可总结如下：
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图 5    铝锂合金热变形过程中的 CDRX 过程　（a）位错于亚晶界处塞积与重排[32]；（b）亚晶界迁移与合并；（c）亚晶界逐渐消
失[31]；（d）含 HAGBs 的三角晶界[32]；（e），（f）三角晶界处的 CDRX 过程[20]；（g）微观剪切带形成亚晶粒示意图[31]；（h）
微观剪切带形成空间网络结构

Fig. 5     CDRX process during hot deformation of Al-Li alloy　（a） dislocations are packed and rearranged at subgrain boundaries
[32]; （b） migration and merger of subgrain boundaries; （c） subgrain boundaries gradually disappear [31]; （d） formation of
triple junctions containing HAGBs [32]; （e），（f）CDRX behavior at  triple junctions [20]; （g） microshear bands form sub-
grains [31]; （h） shear bands form a spatial network structure
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（1）大塑性变形使原始晶粒厚度减少至 2～
3 个亚晶尺寸[29]；

（2）原始变形晶粒沿伸长方向破碎，再结晶晶

粒的晶界取向差通常呈单峰或双峰分布[21]；

（3）原始变形晶粒尺寸较小[17]。

GDRX 能否发生很大程度上取决于 HAGBs 的

厚度和迁移能力，因此与 DDRX 和 CDRX 相比，

GDRX 受原始晶粒尺寸、形貌的影响更大。发生

GDRX 过程需要较大应变是因为 GDRX 本质上是

晶粒受外力作用而产生几何变形，当应变量较小时

晶界难以相互接触。GDRX 晶粒的晶界取向差通

常呈单峰或双峰分布的原因是原始晶粒伸长破碎

后具有明显的晶粒取向，产生再结晶织构，取向差

趋于一致。需要较小尺寸原始晶粒是因为需要更

多的 HAGBs 迁移以充分形成锯齿状晶界，晶粒尺

寸减小显著增加了单位体积内 HAGBs 的密度，同

时减小了平均晶粒厚度。

关于铝锂合金中的 GDRX 行为，主要的争论

点在于是否存在一个临界应变以触发再结晶形

核。铝合金热变形过程中的 GDRX 模型示意图如

图 7 所示。过去认为当合金变形量达到 GDRX 的

临界应变时，原始变形晶粒将迅速转变为若干细小

的再结晶晶粒（图 7（a））。然而，已有实验证明这
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图 6    铝合金热变形过程中的 GDRX 过程示意图　（a）高纯铝 GDRX 行为的金相组织图片[94]；（b）Al-Cu-Li 系合金热变形过
程中的 GDRX 行为（ln Z = 47.4）[21]；（c）Al-Cu-Li 系合金 GDRX 行为示意图[31]

Fig. 6    GDRX process of Al alloy during hot deformation 　（a） optical micrograph of high-purity aluminium during GDRX [94];
（b） GDRX behavior during hot deformation of Al-Cu-Li alloys （ln Z = 474） [21]; （c） schematic diagram of GDRX behavi-
or of Al-Cu-Li alloys [31]
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图 7    铝合金热变形过程中的 GDRX 模型示意图[17]　（a）
存在临界应变的 GDRX 模型；（b）不存在临界应变的
GDRX 模型

Fig. 7    GDRX  model  of  Al  alloy  during  hot  deforma-
tion  [17]  （ a）  GDRX model  with  critical  strain;   （ b）
GDRX model without critical strain
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个过程是逐渐发生的。合金在热变形过程中发生

加工硬化和 DRV，形成具有 LAGBs 的亚结构；原

始晶粒在变形过程中逐渐被拉长，HAGBs 的厚度

不断减小，但其变形程度不均匀，使得边缘部分比

中间部分变薄的速度更快；当 HAGBs 某处达到临

界应变时，边缘位置的亚晶粒脱落，继而形成新的

GDRX 晶粒，如图 7（b）所示[95-96]。不同类型铝合

金材料经历高温大塑性变形时均可能出现 GDRX
行，学者们已经在 Al-Mg 和 Al-Mg-Si 合金中发现

这一现象[97-98]。铝锂合金中也已经证实存在 GDRX
行，李旭等[21] 和 Zhang 等[31] 指出，具有较小原始

晶粒尺寸的 2195 铝锂合金在 400～500 ℃ 条件热

变形时会出现明显的 GDRX 组织特征，同 DDRX
和 CDRX 一样可以细化合金的晶粒组织。而与

DDRX 和 CDRX 的不同之处在于，GDRX 过程中

HAGBs 的迁移程度相对较低，晶粒取向基本保持

不 变 ， 难 以 有 效 降 低 合 金 微 观 组 织 的 各 向 异 性

程度[96]。

表 2 概述了本章所述铝锂合金中 DDRX、CDRX
和 GDRX 的发生条件与组织特征。由表 2 可知，

不同 DRX 的形核机制和微观组织存在明显不同，

亟待进一步的系统性研究。

 
表 2    DDRX、CDRX和 GDRX的发生条件与组织特征

[19, 28-29, 31-32, 42]
。

Table 2    Comparison of  characteristics of DDRX, CDRX and GDRX [19, 28-29, 31-32, 42]

DRX
type

Conditions and characteristics
Strain
amount

Strain
rate

Deformation
temperature

Stacking fault
energy

Critical
nucleation
strain

DRX grain
size

Weakening
texture effect

DDRX Small (Medium) Medium (High) Low (Medium) Low (Medium) Include Small Good

CDRX Medium (Large) Low (Medium) Medium (High) High n/a Medium
(Large)

Poor

GDRX Large — Medium (High) — n/a Small Poor

"Note : "_" represents no influence or no unified view"
 
 

 3    结束语

DRX 有利于细化晶粒组织、消除缺陷并提高

合金性能。虽然目前关于铝锂合金的 DRX 仍需进

一步的研究，但现有实验成果已经可以为控制铝锂

合金热加工过程中的微观组织演变提供有价值的

参考和帮助。除常规的微观组织表征外，数学模拟

方法在分析铝锂合金 DRX 行为时也发挥着十分重

要的作用，目前主要包括以 Arrhenius 双曲正弦函

数为模型的现象学方程和以 Avrami 动力学理论为

基 础 的 动 力 学 方 程 [33,  45,  74,  99]。 由 于 铝 锂 合 金

DRX 机制复杂，影响因素众多，单一模型难以适用

于实际生产中复杂的热变形条件[26, 34, 40]。虽然近

年来许多学者针对不同的 DRX 机制提出了各类相

适配的数学模型，但都存在适用性太窄（仅针对单

一合金）、考虑因素不全面或预测结果准确性难以

达到要求等局限性[13, 30, 42, 99]。阐明 DRX 行为在铝

锂合金工业生产中具有重要指导价值，但目前仍存

在许多困难与问题亟待解决，阻碍了 DRX 理论的

进一步发展。基于我国铝锂合金未来发展的需要，

笔者认为应当从以下两个方面开展更深入的研究：

（1）学者们应当在兼顾不同变形条件和微观组

织的前提下，构建适用于不同 DRX 机制的数学模

型，预测合金的 DRX 方式，调控流变应力的大小与

变化趋势，以设计、指导铝锂合金的实际生产。目

前仅依靠微观组织表征无法达到工业生产与科学

研究的要求，为预测铝锂合金的 DRX 行为，全面、

准确的数学模型是必不可少的。但热加工过程中

合金各滑移系开动难易程度不同，组织结构变形不

均匀，相较于理论预测的演变过程存在较大差异；

不同组织间存在较高的温度梯度，DRX 形核不均

匀，这也给系统表征和数学建模带来了困难，使得

相关模拟工作难以进一步开展。这阻碍了 DRX 理

论对企业实际生产的指导作用，同时也制约了学者

们对铝锂合金 DRX 行为认识的深度。

（2）为了满足各类苛刻、多元化服役条件的需

求，应当在深入理解铝锂合金 DRX 机制的基础上，

通过调整加工参数，精确控制合金的微观组织，以

获得优异的综合性能。一方面，对于各向异性现

象，可以适当提高变形温度并降低应变速率，使热

变 形 过 程 中 合 金 的 DRX 过 程 能 够 以 DDRX 或

CDRX 机制发生，利用二者的形核特点，达到改变
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织构种类并使晶粒取向随机化的效果。另一方面，

为了进一步提高铝锂合金构件安全可靠性保障，应

避免合金在热变形过程中出现孔洞、热裂纹、绝热

剪切带等失稳现象，在控制再结晶晶粒长大速度的

同时尽可能提高合金的 DRX 水平，充分释放因局

部变形不均匀带来的流变集中以软化内部组织，充

分发挥 DRX 的储能耗散能力，进而获得稳定的流

动性及理想的加工性能。
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Computer  Science,  Australian  National  University,  Canberra  ACT.  2601,  Australia； 3.  Shenzhen  Nonfemet  Technology  Co.  Ltd,

Shenzhen  518122,  China； 4.  The  State  Key  Laboratory  of  Refractories  and  Metallurgy,  Wuhan  University  of  Science  and

Technology, Wuhan 430081, China）

Abstract:   Al-Li alloy has been widely used in aerospace field attribute to the advantages of lower density, higher strength, damage

tolerance  and  corrosion  resistance.  Dynamic  recrystallization  phenomena  exist  in  Al-Li  alloy during  hot  deformation.  This paper

overviews the  dynamic  recrystallization  behavior  occurring  in  hot processing  of  Al-Li  alloy. The  research  history  of  dynamic

recrystallization  is  summarized,  together  with  the  key  factors  that  influencing  the  dynamic  recrystallization  processes  including

stacking fault  energy,  grain size,  hot  processing conditions and secondary particles.  The nucleation mechanisms and conditions of

discontinuous dynamic recrystallization, continuous dynamic recrystallization and geometric dynamic recrystallization are depicted

and  analyzed  respectively,  followed  by  a  discussion  on  the  effects  of  the  forward  three  dynamic  recrystallization  mechanisms

regarding the mechanical properties and microstructure. Ultimately, the unsolved and challenging scientific and technological issues

are  highlighted  with  some aspects  desiring  further  exploration.  It  is  feasible  to  provide  ideas  and inspiration  for  scholars  to  better

comprehend  dynamic  recrystallization  mechanisms  during  the  hot  deformation  of  Al-Li  alloy with  the  assistance  of  electron

backscatter diffraction and transmission electron microscopy characterization methods.

Key words:   Al-Li alloy；dynamic recrystallization；microstructure；hot processing
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