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摘要：目的 探究不同工艺参数下脉冲电流处理对冷轧态 GH3030 合金静态再结晶组织的影响。方法 利用电

子背散射衍射（EBSD），探究脉冲电流处理（EPT）和常规退火处理（CHT）对 GH3030 合金静态再结晶的

影响。探究了两种热处理方式下不同退火温度和时间对冷轧态 GH3030 合金静态再结晶体积分数、晶粒尺寸

以及硬度的影响，计算两种热处理方式下不同工艺参数的静态再结晶动力学方程与激活能。结果 与常规退

火处理相比，脉冲电流处理可以快速提高冷轧态 GH3030 合金的静态再结晶体积分数，并且得到了尺寸更加

均匀的晶粒，而脉冲电流处理的合金其硬度值均小于相同条件下常规退火处理的合金。根据静态再结晶动

力学方程的结果可知，脉冲电流处理的合金再结晶激活能低于常规退火处理的合金，脉冲电流处理下发生

完全再结晶所需时间远远少于常规退火处理下所需时间。结论 脉冲电流处理促进了冷轧 GH3030 合金静态

再结晶行为，并且加速了再结晶晶粒的成核和长大，但脉冲电流处理对改善 GH3030 合金的硬度效果不明显。 
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Effects of Electropulsing Treatment on Recrystallization Microstructure and  
Properties of Cold-rolled GH3030 Alloy 

ZHANG Hong-bin, FANG Rui-rui, DENG Na-na, WANG Yan, ZHOU Hai-ping 

(School of Mechatronics Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effects of electropulsing treatment (EPT) on the static recrystallization structure of 

cold-rolled GH3030 alloy under different process parameters. The effects of EPT and conventional heat treatment (CHT) on 

static recrystallization of GH3030 alloy were investigated by electron backscattering diffraction (EBSD). In addition, the effects 

of different annealing temperatures and time on static recrystallization volume fraction, grain size and hardness of GH3030 alloy 

under two heat treatment methods was explored. Meanwhile, the kinetic equation and activation energy of static recrystallization 

under different heat treatment conditions were calculated. The results showed that EPT could significantly increase the static re-

crystallization volume fraction of cold-rolled GH3030 alloy than CHT. In addition, the grains with uniform sizes were obtained. 

However, the hardness of the alloy treated by EPT was lower than that by CHT under the same conditions. Based on the calcula-

tion results of static recrystallization kinetic equation, the recrystallization activation energy of EPT treated alloys was lower 

than that of CHT treated alloys, besides, the time required for complete recrystallization under EPT was much less than that un-

der CHT. The EPT promotes the static recrystallization behavior of cold-rolled GH3030 alloy and accelerates the nucleation and 

growth of recrystallized grains, but decreases the hardness of the alloy. 
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GH3030高温合金按合金强化类型分属固溶强化

型镍基高温合金，具有优良的抗氧化和耐腐蚀性能，

广泛应用于发动机、叶片等热端部件 [1—3]。GH3030

加工性能也较为优越，可以用于制作化工设备及配套

配件原料。随着工业领域的快速发展，对合金的工作

坏境要求越来越苛刻，需要合金具有稳定的性能和优

异的组织结构，通过加快材料的再结晶过程来改善合

金组织及材料性能，再结晶过程对材料的组织结构以

及性能方面有重要的影响。静态再结晶过程对冷变形

后的金属进行热处理后，金属内部原有的变形组织上

出现了新的晶粒并逐渐长大形成等轴晶，变形组织最

终消失[4—9]。 

近年来，利用脉冲电流技术对金属材料进行热处

理的研究有很多。GUO 等[10]研究了电脉冲处理对冷

轧镁合金 ZK60带材再结晶行为的影响，结果表明，

电脉冲处理显著提高了晶界的成核率和迁移能力，使

变形金属在较低温度下加速再结晶。李斌等[11]对冷轧

Hi-B 钢施加脉冲磁场，发现退火温度为 760 ℃时，

可促进晶粒发生再结晶长大。宋进林等[12]研究表明，

脉冲电流可以通过促进金属的再结晶行为来改善材

料的微观组织、变形组织，进而提高材料的力学性能。

王杰等[13]在 AZ31 镁合金的拉伸变形中引入了脉冲电

流，发现经过脉冲电流处理的 AZ31 镁合金的变形抗

力明显降低，并且随着脉冲电流密度的增加，其变形

抗力下降的幅度增大。文中采用脉冲电流技术探究对

冷轧态 GH3030 合金再结晶组织性能的影响，通过对

比不同热处理工艺参数下脉冲电流和常规退火处理的

冷轧态 GH3030合金并进行 EBSD分析，研究脉冲电流

技术对冷轧态 GH3030合金再结晶组织性能的影响。 

1  试验 

1.1  材料 

将在 1130 ℃下固溶处理 2 h 后空冷的 GH3030

合金进行冷轧变形处理，试验材料选择冷轧处理后

变形量为 0.5 的试样合金，利用线切割设备沿轧制

方向将冷轧减薄 50%的试样切成 50 mm5 mm 

1 mm的长条状，用不同粒度的砂纸对其进行研磨，

之后在抛光机上进行抛光，并用酒精擦拭表面，以

去除试样表面的划痕及污渍。GH3030合金化学成分

为（质量分数）：C≤0.12%，Mn≤0.7%，Si≤0.8%，

P≤0.015%，S≤0.01%，Fe≤0.15%，Cr为 19%~22%，

Ti 为 0.15%~0.35%，Al≤0.15%，Pb≤0.001%，Cu

≤ 0.007%，余量为 Ni。图 1[14]为固溶处理后的

GH3030合金微观组织。 
 

 
 

图 1  固溶处理后 GH3030合金的微观组织[14] 
Fig.1 Microstructure of GH3030 alloy after  

solution treatment 

 

1.2  方法 

脉冲电流设备由脉冲电源、紫铜电极、不锈钢保

温片及长条状合金试样形成闭合电路，电流通过试样

产生的焦耳热对其进行加热[15]。在实验过程中，可以

调整脉冲电流密度来调控加热温度。 

脉冲电流实验过程中，分别将试样加热到 700，

750，800，850，900 ℃，即对应平均脉冲电流密度

分别为 6.8，7.4，8.2，9.2，10.2 A/mm2，加热时间为

10，20，30 min。在加热过程中，使用红外测温枪对

试样加热温度进行实时测量，热处理后，试样放入水

中进行淬火。常规退火热处理，试样加热温度分别为

700，750，800，850，900 ℃，加热时间为 30，60，

90，120 min。热处理后，试样放入水中进行淬火。 

制备 EBSD试样流程：将经过脉冲电流和常规退

火处理的长条状合金试样用线切割设备切成大小为

5 mm5 mm 的试样。牙托粉和牙托水混合，加入切

割好的圆柱形金相样品，并用粒度不同的砂纸按照从

小到大的顺序依次对不同条件的样品进行打磨，然后

在抛光机上进行精抛，最后对试样进行电解抛光处

理，电解抛光液组分为体积分数为 20%的 H2SO4 与

80%的 CH3CH2OH。工作温度为室温，工作电压为

40 V，电解抛光时间为 30 s。使用液氮作为冷却介质，

将温度控制在−30 ℃左右。将经过电解抛光处理后的

脉冲电流和常规退火处理的试样进行 EBSD试验，使

用Channel 5软件对经过 EBSD实验的数据进行分析，

统计不同热处理试样的静态再结晶体积分数和晶粒

尺寸，揭示不同工艺条件（脉冲电流处理时间、退火

温度与退火时间）对合金中再结晶体积分数与再结晶

晶粒尺寸的影响规律。 
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2  脉冲电流处理对冷轧 GH3030 合

金静态再结晶的影响 

2.1  退火温度对 GH3030 合金静态再结晶

的影响 

为探究温度对合金静态再结晶的影响，选择加热

时间为 30 min 加热温度不同的合金作为研究对象。

图 2为不同温度下冷轧变形量为 0.5的 GH3030合金

试样在脉冲电流处理 30 min 后的再结晶体积分数。

可以明显观察到合金试样的再结晶变化行为，随着加

热温度的升高，再结晶体积分数不断升高，且再结晶

晶粒的平均晶粒尺寸逐渐增大。如图 2a 所示，加热

温度为 700 ℃时，固溶处理后原始大晶粒几乎消失，

且产生较多细小的再结晶晶粒，原始变形组织几乎消

失，此时再结晶体积分数为 91.8%。随着加热温度的

升高，再结晶体积分数不断增加，温度 800 ℃时，再

结晶体积分数高达 99.1%，如图 2c—e所示，再结晶

晶粒逐渐长大并趋于均匀，这说明在脉冲电流处理过

程中，加热温度的变化对合金试样的再结晶行为产生

了重大影响。 

作为脉冲电流处理合金试样的对照试验，采用相

同退火温度和加热时间的常规退火处理方法，观察合

金试样的再结晶体积分数变化，其再结晶体积分数见

图 3。如图 3a 所示，原始大晶粒晶界处出现细小的

再结晶晶粒，温度为 700 ℃时，再结晶体积分数为

42.6%，说明在该条件下，合金已经发生部分再结晶。

随着温度的升高，再结晶体积分数进一步增大，原始

变形晶粒逐渐减少近乎消失，如图 3b—e。当退火温

度达到 800 ℃之后，再结晶晶粒的尺寸渐渐变大，温

度为 900 ℃时，再结晶体积分数为 96.2%，如图 3d—e

所示。 

 

 
 

图 2  GH3030合金脉冲电流不同加热温度下处理 30 min的再结晶体积分数 
Fig.2 Recrystallization volume fraction of GH3030 alloy treated by EPT at different temperatures for 30 min 

 
对比图 2和图 3可以明显看出，在相同温度下，

脉冲电流处理的合金试样的静态再结晶晶粒体积分

数远大于常规退火处理的静态再结晶晶粒体积分数，

且脉冲电流处理后的再结晶晶粒尺寸明显大于常规

退火处理的合金。这表明，脉冲电流处理显著加快了

合金试样静态再结晶行为，并极大促进了合金试样静

态再结晶晶粒的成核和生长[16—17]。 

在常规退火处理的合金中，退火温度只有在

900 ℃时，合金试样的静态再结晶体积分数才能达到

90%以上。脉冲电流处理的合金在 700 ℃时的静态再

结晶体积分数也可以达到 91.8%，而在该温度下常规

退火处理的合金静态再结晶体积分数为 42.6%，只有

脉冲电流处理的一半。换句话说，脉冲电流处理可以

促进低温下合金静态再结晶行为的快速发展。 

冷轧变形量为 0.5 的 GH3030 合金分别在 700，

750，800，850，900 ℃下经过脉冲电流处理和常规

退火处理 30 min 后的平均再结晶晶粒尺寸变化见图

4，可知，在相同温度下，脉冲电流处理的晶粒尺寸

明显大于常规退火处理的晶粒尺寸。这个现象在退火

温度为 900 ℃时尤为明显，在此温度下脉冲电流处理

的合金晶粒尺寸为 23.2 μm，而常规退火处理得到的

晶粒尺寸约为 6 μm。由此得出脉冲电流处理可以加

快静态再结晶晶粒的长大速率。通过以上分析，说明

了脉冲电流处理对 GH3030 合金静态再结晶晶粒的 
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图 3  GH3030合金不同温度下常规退火处理 30 min的再结晶体积分数 
Fig.3 Recrystallization volume fraction of GH3030 alloy treated for annealing by CHT at different temperatures for 30 min 

 

 
 

图 4  GH3030合金在不同温度下脉冲电流处理与常规 

退火处理 30 min的平均再结晶晶粒尺寸 
Fig.4 Average size of SRX grains in GH3030 alloy treated by 

EPT and CHT at different temperatures for 30 min 

成核和生长的加速作用是非常明显的。 

2.2  退火时间对 GH3030 合金静态再结晶

的影响 

850 ℃下脉冲电流处理 30 min 后的合金试样基

本完成了静态再结晶过程，因此选择在 850 ℃下热

处理的合金作为对象来探究退火时间对静态再结晶

行为的影响。 

850 ℃下不同脉冲电流处理时间下的 GH3030

合金再结晶体积分数见图 5。可明显观察到，随着时

间的增加，原始变形组织逐渐被细小的再结晶晶粒

代替，新生的再结晶晶粒增多，再结晶体积分数不

断提高，当退火时间由 10 min增加到 30 min时，试

样的静态再结晶体积分数从 87.3%增加到 99.7%。如

图 5b—c所示，再结晶晶粒呈现不同程度的长大且均

匀性显著提高。 

 

 
 

图 5  GH3030合金在 850 ℃下脉冲电流处理不同时间的再结晶体积分数 

Fig.5 Recrystallization volume fraction of GH3030 alloy treated with pulse current at 850 ℃ for different time 
 

合金试样在 850 ℃下常规退火处理不同时间的

再结晶体积分数见图 6。可以明显看出，随着退火时

间的延长，原始变形晶粒逐渐被细小的再结晶晶粒取

代，再结晶晶粒逐渐增多且大小更加均匀，当退火时 
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图 6  GH3030合金在 850 ℃下常规退火处理不同时间的再结晶体积分数 

Fig.6 Recrystallization volume fraction of GH3030 alloy treated for annealing by CHT at 850 ℃ for different time 
 

间由 30 min延长到 120 min时，合金再结晶体积分数

从 89.7%增加到 96%。当退火温度为 90 min 时，再

结晶晶粒尺寸呈现不均匀性，这可能是由于冷轧时合

金变形不均匀，造成在后续的退火过程中合金再结晶

不均匀[18—19]。 

比较图 5c和图 6d可以看出，脉冲电流处理的合

金中存在等轴完全再结晶晶粒，其形状及尺寸较为均

匀，而在常规退火处理的合金中难以发现。脉冲电流

处理时间为 30 min时再结晶体积分数高达 99.9%，而

常规退火处理的时间长达 120 min时，再结晶体积分

数也才达到 96%。通过以上分析可以得出结论：脉冲

电流处理明显加速了静态再结晶的行为，极大促进了

静态再结晶晶粒的成核和生长。 

脉冲电流和常规退火两种热处理工艺下合金试

样不同加热时间后平均再结晶晶粒尺寸如图 7所示。

由图 7发现，GH3030合金经过脉冲电流处理时，平

均再结晶晶粒尺寸随加热时间的延长而逐渐增加。退

火时间从 30 min延长到 120 min，常规退火处理的平

均再结晶晶粒尺寸先增加后减小，退火时间为 90 min

时平均再结晶晶粒尺寸达到最大值 8.06 μm。常规退

火处理时间 90 min 时的平均再结晶晶粒尺寸大于

120 min 时的晶粒尺寸，其原因可能是由于冷轧时合

金变形不均匀，造成在后续的退火过程中合金再结晶

不均匀，导致该条件下的平均再结晶晶粒尺寸大于退

火时间为 120 min的合金。观察图 7明显地看到，脉

冲电流处理的合金再结晶晶粒尺寸明显大于常规退

火处理的合金，即使脉冲电流处理的时间远远少于 

 
 

图 7  GH3030合金在 850 ℃下热处理 

不同时间的平均再结晶晶粒尺寸 
Fig.7 Average size of SRX grains in GH3030 alloy  

heated at 850 ℃ for different time 
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常规退火处理，这说明脉冲电流处理可以大大促进

GH3030合金再结晶晶粒的生长。 

2.3  静态再结晶动力学方程与激活能 

2.3.1  静态再结晶动力学 

文中使用 Avirami提出的 JMAK方程来描述再结

晶过程动力学[20]，如式（1）所示。 

SRX 1 exp ( )nX Kt           (1) 

式中：XSRX为再结晶体积分数；K 为常数；t 为

退火时间（min）；n 为 Avrami 指数，与再结晶形核

和长大机制相关。对其两边取对数： 

 SRXln[ ln 1 ] ln lnX K n t        (2) 

将合金在不同工艺参数下的 t与 XSRX代入式（2），

可以得到不同热处理参数下的 ln{ln[1/(1−XSRX)]}-ln t

图。再将实验数据经过最小二乘法进行拟合，得到合

金的静态再结晶动力学方程。 

根据 Arrhenius 方程[20]，当再结晶晶粒体积分数

一定时，再结晶速率与退火时间 t成反比，退火时间

与激活能之间的关系为： 

1 / /exp( / )t A Q RT         (3) 

式中：Q为再结晶激活能（kJ/mol）；T为热力学

温度（K）；R为气体常数（R=8.314 J/(molK)）。 

根据不同温度下完成相同再结晶晶粒体积分数

所需时间的比值得到材料的再结晶激活能，可以表

示为： 

  1 2
1 2

2 1

ln ln
T T

Q t t R
T T

 


        (4) 

2.3.2  静态再结晶动力学方程与激活能 

对固溶处理后的 GH3030合金进行冷轧，变形量

为 0.5，脉冲电流处理的加热温度分别为 700，750，

800，850，900 ℃，脉冲电流处理时间为 10，20，

30 min。将经过不同脉冲电流处理的合金试样进行

EBSD实验，再使用 Channel 5软件对 EBSD实验数

据进行分析，统计得出在不同温度下脉冲电流处理不

同时间的合金再结晶体积分数，如表 1所示。 
 
表 1  不同脉冲电流处理时间下 GH3030 合金的 

再结晶体积分数 
Tab.1 Volume fraction of SRX grains in GH3030 alloy 

treated by EPT at different annealing temperatures  
for different time 

处理时间/min 
温度/℃ 

10 20 30 

700 0.572 0.822 0.918 

750 0.698 0.889 0.962 

800 0.796 0.95 0.991 

850 0.873 0.975 0.997 

900 0.919 0.993 0.999 

 
 

图 8  脉冲电流处理下的 ln{ln[1/(1−XSRX)]}-ln t曲线 
Fig.8 ln{ln[1/(1−XSRX)]}-ln t curves of GH3030  

alloy treated by EPT 
 

将表 1中的数据代入式（2），得到不同温度下脉

冲电流处理不同时间的 ln{ln[1/(1−XSRX)]}-ln t图，如

图 8所示，显然，图 8具有较好的线性关系。这说明

了采用 JMAK方程可以较好地描述冷轧GH3030高温

合金经脉冲电流处理的静态再结晶过程[21]。此后，将

实验数据进行拟合，得到的拟合方程如表 2所示。 
 

表 2  GH3030 合金经脉冲电流处理的静态 

再结晶动力学方程 
Tab.2 Kinetic equation of static recrystallization of 

GH3030 alloy treated by EPT 

温度/℃ 静态再结晶动力学方程 

700  SRXln[ ln 1 ] 2.432 73 0.988 17lnX t      

750  SRXln[ ln 1 ] 1.922 67 0.910 47lnX t      

800  SRXln[ ln 1 ] 1.8072 0.980 76lnX t      

850  SRXln[ ln 1 ] 1.436 37 0.930 89lnX t      

900  SRXln[ ln 1 ] 1.202 41 0.926 86lnX t      

 
参照表 2数据，根据不同的动力学方程分别计算

出合金完成一定再结晶晶粒体积分数所需的时间。最

终由式（4）可计算出其再结晶激活能为 51.16~ 

55.96 kJ/mol。 

针对常规退火处理的合金试样，利用上述相同的

方法分别计算出静态再结晶动力学方程与激活能的

结果。由于 700 ℃和 750 ℃的热处理下部分合金试样

的 EBSD实验测试效果太差，得到的实验分析数据无

法使用，因此只统计常规退火处理温度为 800，850，

900 ℃的合金静态再结晶体积分数进行计算，最终得

到常规退火处理的合金试样完全静态再结晶所需时

间。不同常规退火处理下 GH3030合金的再结晶体积

分数如表 3所示。计算出常规退火处理的再结晶激活

能为 267.19~294.3 kJ/mol。 

根据计算的静态再结晶动力学方程结果，可得到

两种不同热处理条件下GH3030合金试样完成再结晶

的时间，如表 4所示，可以看出，随着退火温度的增
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加，完成再结晶的时间逐渐缩短。 
 

表 3  不同常规退火处理下 GH3030 合金的 

再结晶体积分数 
Tab.3 Volume fraction of SRX grains in GH3030 alloy 

treated by CHT at different annealing temperatures for 
different time 

处理时间/min 
温度/℃ 

30 60 90 120 

800 0.815 0.865 0.899 0.918 

850 0.899 0.935 0.949 0.96 

900 0.962 0.973 0.984 0.99 

 
表 4  脉冲电流处理、常规退火处理的 GH3030 合金 

完全静态再结晶所需时间 
Tab.4 Time required for of GH3030 alloy completely  

static recrystallization treated by EPT and CHT  

脉冲电流处理 常规退火处理 

温度/℃ 时间/min 温度/℃ 时间/min 

700 60.26 800 231.98 

750 35.59 850 89.25 

800 19.32 900 23.12 

850 15.21 ‒ ‒ 

900 11.95 ‒ ‒ 

 
综上所述，脉冲电流处理下发生完全再结晶所需

时间远远少于常规退火处理下所需时间。同时，经脉

冲电流处理的合金激活能远小于常规处理条件下的

合金激活能。由此可见，脉冲电流可以促进 GH3030

合金静态再结晶的发生，并显著降低合金的再结晶激

活能。 

3  脉冲电流对冷轧 GH3030 合金硬

度的影响 

对经过脉冲电流处理和常规退火处理的试样进

行硬度测试。该测试在 HVS-1000 型维氏硬度计上

进行。测试载荷为 200 g，力保持时间为 10 s。硬度

测试前，将试样表面机械研磨抛光。测试时，每个

试样上取 10个测试点，舍去最大值和最小值后，求

剩余 8 个测试点的平均硬度值作为硬度测试的最终

结果[22]。 

3.1  退火温度冷轧合金试样硬度的影响 

对不同温度下经过脉冲电流处理和常规退火处

理 30 min 的 GH3030 合金进行维氏硬度测试，其结

果见图 9。可以看出，GH3030 合金经过脉冲电流处

理后，合金硬度值随温度的升高先增加后减小，在

750 ℃时硬度值（210.5HV）最高，900 ℃时的硬度

值（185.2HV）最小。在低温 700 ℃时，其硬度值略

大于原始合金（200.3HV）；而退火温度大于 850 ℃

后，其硬度值小于原始合金。这表明脉冲电流处理对

改善 GH3030合金的硬度效果不大，且退火温度较高

时合金硬度值反而会出现小幅度减小。经过 700 ℃常

规退火处理的合金，硬度值超过 300HV，这是因为

此时退火后的合金静态再结晶不完全，组织中还存

在部分原始变形晶粒。由图 4 可知，经脉冲电流处

理的平均晶粒尺寸明显大于常规退火处理，根据细

晶强化理论，随着晶粒平均尺寸增大，合金的强度

降低 [23—24]，因此合金经过脉冲电流处理的硬度值均

小于相同条件下常规退火处理的合金。 
 

 
 

图 9  GH3030合金在不同温度下脉冲电流处理和 

常规退火处理 30 min的硬度 
Fig.9 Hardness of GH3030 alloy treated by EPT and  

CHT at different temperatures for 30 min 
 

3.2  退火时间对冷轧合金硬度的影响 

如图 10a所示，合金硬度随着脉冲电流处理时间

的延长而降低，仅处理 10 min 的合金硬度值略大于

原始合金。时间继续延长后，合金的硬度值均小于原

始合金。这说明长时间的脉冲电流处理降低了合金的

硬度。这是由于随着脉冲电流处理时间的延长，合金

再结晶进程逐渐加深，显著消除了加工硬化，使硬度

减小且合金的平均晶粒尺寸逐渐增大，根据细晶强化

理论，合金的硬度随时间的增加而逐渐减小。 

当退火时间由 30 min延长到 120 min时，常规退

火处理的合金硬度先增加后减小，如图 10b所示。当

退火时间小于 90 min时，合金再结晶程度逐渐加深，

细小的再结晶晶粒比例增多，使合金硬度增加。当退

火时间为 90 min时，硬度值陡然增大至 245HV左右，

其原因是该试样冷轧变形不均匀，导致再结晶晶粒大

小十分不均匀，而在进行硬度测试时，测试区域可能

集中在细小的晶粒区域，导致该条件下的合金硬度增

加明显。时间达到 120 min时，再结晶程度较为彻底，

之前的再结晶晶粒明显长大，导致合金硬度下降幅度

较大。 
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图 10  GH3030合金在 850 ℃下热处理不同时间的硬度 

Fig.10 Hardness of GH3030 alloy heated at 850 ℃  
for different time 

 
比较经过两种热处理的合金硬度，可以发现，除

常规退火处理 120 min外，常规退火处理的合金硬度

远远大于脉冲电流处理。 

由图 11 可以看到，退火温度从 700 ℃提高到

750 ℃时，硬度呈增加趋势，当温度为 750 ℃时，硬

度达到最大值；当温度高于 750 ℃后，硬度逐渐减

小，硬度下降幅度非常大。此外，可以明显看到， 
 

 
 

图 11  脉冲电流处理时的 GH3030合金的硬度 
Fig.11 Hardness of GH3030 alloy treated by EPT 

当脉冲电流处理时间由 10 min延长到 30 min时，显

微硬度随着热处理时间的延长而降低。这表明随着

脉冲电流处理温度的提高，时间对显微硬度变化的

影响逐渐减小。 

虽然合金经过脉冲电流处理后，合金的硬度未得

到大幅度改善，但脉冲电流处理还有其他优点。与常

规退火处理工艺相比，脉冲电流处理技术具有加热效

率高、清洁、能耗低、可精确设计和控制等诸多优点，

而且，脉冲电流处理能在较短时间内促进静态再结晶

行为的发生。 

4  结论 

1）研究了脉冲电流处理对冷轧 GH3030 合金静

态再结晶行为的影响，通过分析不同退火温度及退火

时间对静态再结晶的变化规律，发现合金经过脉冲电

流处理后的静态再结晶体积分数随退火温度的增加

而增加，且随退火时间的延长而逐渐增加。在相同温

度或退火时间下，脉冲电流处理的静态再结晶晶粒体

积分数远大于常规退火处理；脉冲电流处理的平均再

结晶晶粒尺寸及均匀性高于常规退火处理。这说明了

脉冲电流处理对GH3030合金静态再结晶晶粒的成核

和生长的加速作用是非常明显的。 

2）建立经过脉冲电流处理与常规退火处理的合

金静态再结晶动力学方程，求出经过脉冲电流处理的

合金激活能为 51.16~55.96 kJ/mol，远小于常规退火

处理的合金激活能 267.19~294.3 kJ/mol，因此可以证

明脉冲电流处理可以促进GH3030合金发生静态再结

晶行为。 

3）对经过脉冲电流处理的冷轧 GH3030 合金进

行硬度测试，发现合金的硬度随脉冲电流处理温度的

升高而先增大后减小；当温度为 750 ℃时，硬度达到

最大值。显微硬度随着脉冲电流处理时间的增加而减

小。此外，经过脉冲电流处理的合金硬度明显低于常

规退火处理。 
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