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形变 Al-Fe-Mn铝合金的再结晶激活能研究
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摘　要：将一种自主研发 Al-Fe-Mn铝合金进行热轧和冷轧至 2 mm，然后将轧板加热到 340～400 ℃

进行等温退火，通过比较不同退火温度和保温时间条件下的铝合金板的硬度变化，并结合金相组织检

验，确定了该合金的定时条件下的再结晶温度以及恒温条件下的再结晶时间。通过 Arrhenius公式计

算了试验钢的再结晶激活能。试验结果表明，当退火温度为 340 ℃ 时，再结晶发生时间为 13 min；当

退火温度提高 360 ℃ 时，再结晶时间缩短到 8 min；而当退火温度进一步提高到 380 ℃，再结晶在

3 min时发生。再结晶激活能 Q为 115.9 kJ/mol。
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Abstract：A self-developed Al-Fe-Mn aluminum alloy sheet was hot-rolled and cold-rolled to 2 mm, and then

isothermal  annealing  was  carried  out  by  heating  the  sheet  to  340-400 ℃.  By  comparing  the  hardness

variation of aluminum alloy sheets under different annealing temperatures and holding time conditions, and

combining with metallographic examination, the temperature and time of recrystallization transition under

certain holding time and constant  temperature  were  determined.  The recrystallization activation energy of

the sheet was calculated through Arrhenius formula. The results have revealed that the recrystallization time

is  13  minutes  when  the  annealing  temperature  is  340 ℃,  and  the  recrystallization  time  is  reduced  to  8

minutes  when  the  temperature  is  increased  to  360 ℃.  The  recrystallization  occurs  in  3  minutes  when  the

temperature is further increased to 380 ℃. It is found that the calculated recrystallization activation energy
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is 115.9 kJ/mol.
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近年来，新能源汽车发展迅猛，为提高新能源

汽车行车里程，需要整车的轻量化。而电池壳及托

盘是重量比重较大的部件，为实现轻量化，铝合金

被大量应用在电池托盘上和电池壳替代钢材 [1-7]。

目前电池壳用铝合金主要为 3003、3005铝合金，

这 2种合金的盖板冲制防爆阀后需要进行退火来

解决盖板防爆压力不均的问题[8-10]，这一方面影响

电池盖板与防爆阀朝着一体化制造方向发展，另一

方面退火工序的增加不利于节能环保，不仅影响电

池壳盖板的生产效率，也使生产成本上升。本试验

自主研发了一种新型铝合金材料 Al-Fe-Mn铝合金

来代替上述的铝合金材料，以解决冲制出防爆阀后

防爆压力不均的问题，力图减少退火工艺，降低能

耗和提高生产效率。另一方面该铝合金也可推广

应用于汽车制造业和制罐工业等领域。研究证明

金属材料经塑性变形后再经适当的再结晶退火可

改变材料的性能，从而影响后续的再加工性能 [4]。

因此，掌握新开发的铝合金材料再结晶动力学，对

制定再结晶退火参数，控制材料性能具有一定的实

际意义。目前国内外常用硬度法结合金相法分析

材料再结晶温度和时间是最常用的方法[11-13]，根据

再结晶温度和时间模拟再结晶动力学由此可以计

算再结晶激活能[13-14]，为合理的制定退火工艺提供

理论依据。 

1　实验材料与研究方案
 

1.1    实验材料

将材料成分如表 1的铝合金铸锭加热到 470 ℃

保温 500 min进行固溶处理，再冷却至室温待用。

 
 
 

表 1    实验材料化学成分

Tab. 1    Chemical composition of experimental materials %
 

元素名称 Si Fe Mn Mg Ti Cu Cr Zn Al

占比 0.07～0.09 1.0～1.4 0.3～0.5 0.01～0.03 0.011 0.003 0.006 0.007 2 其余
 
 

1.2    实验方案 

1.2.1    轧制实验

将固溶后铝铸锭加热至 450 ℃，保温 30 min

预热后送入Ø180二辊轧机轧制，热轧 7道次至

6.5 mm板厚，然后冷却至室温，再冷轧到 2 mm

厚度。 

1.2.2    退火实验

对轧制后的 2 mm的铝合金板材进行 3种方

案的退火处理，方案 1和 2的退火温度分别为 340

和 360 ℃，保温时间则在 5～90 min之间改变，每

个保温时间增加的间隔平均为 5 min，根据硬度测

试结果，再补充 2个测试点。方案 3的退火温度为

380 ℃，保温时间除沿用方案 2、3的时间点外，另

增加 1 min和 3 min的退火时间。 

1.2.3    硬度测试

借助 MC010-HVST-1000Z显微硬度计，0.05

kg加载力，分别测试铝合金的轧制样和退火试样的

显微硬度测试。每个试样测试 3点硬度值，取平

均值。 

1.2.4    微观组织观察

采用阳极覆膜观察分析退火试样的微观组织，

覆膜溶液分别采用 70%硫酸，70%磷酸和水，体积

比为 76∶86∶38；实验电压为 20 V，电流控制在

0.08 A左右，覆膜时间为 150 s。 

2　实验结果与讨论
 

2.1    冷轧和再结晶退火后的显微组织

图 1为铝合金 380 ℃ 不同保温时间阳极覆膜

形貌图。其中图 1(a)为铝合金冷轧的阳极覆膜形

貌图，其特点为条带状的纤维组织，这是典型的冷

轧变形组织形貌特征。图 1(b)为保温 1 min的退

火组织的形貌，其组织依然为条带状的纤维组织，

与冷轧变形组织基本相似。图 1(c)为保温 3 min

的退火组织的阳极覆膜形貌。3 min退火后带状组

织形貌明显被众多等轴晶取代。这说明 380 ℃ 退

火 3  min已经出现再结晶现象，图 1(d)为保温

5 min的退火组织形貌，可以发现全部带状组织被

等轴晶取代了，说明已经完全再结晶了。
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图 2为铝合金 360 ℃ 不同退火时间的阳极覆

膜形貌图，其中 图 2(a)和 (b)分别为保温 5 min和

6 min的退火组织阳极覆膜形貌，其显微组织依旧

为带状纤维组织；但经过 8 min退火后，部分的形

变带状纤维组织被细小等轴晶粒取代（如图 2(c)所

示），并且带状组织数量明显减少。这说明 360 ℃

退火 8 min时开始出现再结晶；图 2(d)为退火 10

min时的组织形貌，其完全为等轴晶组织，带状组

织消失，因此已经实现了完全再结晶。

 
 
 

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

(a) 5 min (b) 6 min (c) 8 min (d) 10 min

图 2    铝合金 360 ℃ 不同退火时间的阳极覆膜形貌

Fig. 2    Anodic coating morphology of aluminum alloy annealed at 360 ℃ for different annealing times 

 

图 3 为铝合金 340 ℃ 不同退火时间的阳极覆

膜形貌图，其中图 3(a)和 (b)分别为退火保温 10 min

和 13 min的退火组织形貌。其显微组织仍然为带

状纤维组织特征；如图 3(c)退火保温 13 min后，形

变带状纤维一半组织被等轴晶粒取代，另一半带状

组织间隙内也出现了少量的细小等轴晶粒，这说明

340 ℃ 退火 13 min时出现了再结晶现象。当退火

保温 15 min后，其带状组织形貌消失殆尽，说明已

经完全再结晶。

 
 
 

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

(a) 10 min (b) 11 min (c) 13 min (d) 15 min

图 3    铝合金 340 ℃ 不同退火时间的阳极覆膜形貌

Fig. 3    Anodic coating morphology of aluminum alloy annealed at 340 ℃ for different annealing times 

 

图 1～3的不同退火温度组织形貌特征反映出，

380 ℃ 时仅保温 3 min就开始出现再结晶，而 360 ℃

退火，则需要保温 8 min才开始部分再结晶，当退

火温度继续下降到 340 ℃，则需要 13 min才刚刚

开始出现部分再结晶。这说明退火温度越高，再结

晶发生时间越早并且再结晶程度越高。因此再结

晶发生的时间受退火温度影响。 

2.2    退火硬度测试结果

在不同的加热温度下，将热处理保温时间做

X轴，将 MC010-HVST-1000Z显微硬度计测试硬

度的平均值做 Y轴，得到如图 4所示的硬度与时间

的对应变化曲线。

由图 4可见，340、360和 380 ℃，3种退火温度

下，新型铝合金维氏硬度的变化规律。冷轧态试样

的硬度值为 52 HV50。退火温度为 340 ℃ 时，铝合

金试样在退火 5～45 min之间的维氏硬度逐步开

始下降，试样硬度降低至 35 HV50，之后到 50 min

时进一步下降，随着退火的继续进行，60 min后试

 

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

(a) 冷轧形貌 (b) 1 min (c) 3 min (d) 5 min

图 1    铝合金 380 ℃ 退火不同保温时间阳极覆膜形貌

Fig. 1    Anodic coating morphology of aluminum alloy annealed at 380 ℃ for different holding times 
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样硬度进入平台阶段，无明显变化。退火温度为

360 ℃ 时，新型铝合金维氏硬度在 5～40 min之间

逐步开始下降至 34 HV50，到 45 min时硬度进一步

下降至 32 HV50，在退火 50 min后达到稳定值。退

火温度为 380 ℃ 时，新型铝合金硬度变化不同于上

述温度，其硬度值在 10 min内显著降低至 32 HV50，

到 45 min时硬度进一步下降，在退火 50 min后达

到稳定值 30 HV50。

采用硬度测试再结晶温度的方法是将原始试

样和完全软化试样的硬度差定义为 100%，则将硬

度降低 50%，定义为再结晶的条件，即 50%平台差

法[11]。换句话说硬度-退火温度曲线上硬度开始显

著降低时，曲线上软化 50%时的退火温度即可认定

为再结晶温度 [13-15]。由图 4可知，当固定温度为

340、360和 380 ℃ 退火时，实现 50%再结晶率

X0.5 发生的时间分别为 13、8和 3 min，这与显微组

织的观察结果相一致。 

3　结果分析与讨论
 

3.1    再结晶动力学模型

在等温退火过程中，退火温度 T和等温退火时

间 t符合 Arrhenius公式[14-16]，即

1/t = A exp(Q/RT ) （1）

式中：t为发生再结晶所需时间，s；A为常数，s–1；Q

为再结晶的激活能，kJ/mol；R为气体常数，8.314

J/mol·K，T为退火温度，K。

两边取对数，则得

ln
1

t
= lnA′ − Q

R

1

T
（2）

2.3 lgx = lnx应用常用对数（ ）可得：

1

T
=

2.3R

Q
lgA′ +

2.3R

Q
lg t （3）

lg t− 1

T
2.3R/Q作 图，直线斜率为 ，借助 origin

软件求出图 5的直线斜率 K，即 K=1.651 5×10–4，
其误差值为：4.002 56×10–5，由于 K=2.3R/Q，可得

再结晶激活能 Q，即：Q = 115.79 kJ/mol。
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图 5    铝合金再结晶时的 图

lg t−
1

T
Fig. 5      diagram of aluminum alloy during recrystallization

 

  

4　结　语

本文将自主研发的 Al-Fe-Mn铝合金进行热轧

和冷轧至 2 mm，然后将轧板加热到 340～400 ℃

进行等温退火，分析不同时间退火组织转变和硬度

变化，研究得到以下结论：

(1)硬度法和金相法测试结果显示，退火温度

为 340、360和 380 ℃ 的铝合金再结晶时间分别为

13、8和 3 min。

(2) 基于 Arrhenius模型进行再结晶动力学模

拟，求得再结晶激活能为 115.79 kJ/mol。
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