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摘  要：选取厚度为 3.6 mm 具有典型双峰织构的 Zr-4 合金板材，利用电子背散射衍射（EBSD）技术对板材冷轧后的织构进

行表征，利用粘塑性自洽（VPSC）模型对板材冷轧后的变形机理进行分析。用 VPSC 模型预测了轧制总变形量、轧制道次数

量以及单道次压下量对冷轧织构以及变形机理的影响规律。结果表明，Zr-4 合金板材在冷轧后，织构保持典型的基面双峰织

构；轧制总变形量对冷轧后的织构有明显影响，随着轧制总变形量减小，大部分晶粒的 c 轴由法向（ND）向宽向（TD）转

动；当变形量低于临界变形量 39%时，法向科恩系数（Fn）随着变形量的增大而快速增大，柱面滑移开启快速降低，当变形

量超过 39%时，法向科恩系数的增长趋于平缓，柱面滑移的开启趋于稳定；但轧制总变形量相同时，轧制道次数、单道次压

下量对冷轧后的织构以及变形机理无明显影响。 
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锆合金具有较低的热中子吸收截面，良好的抗腐

蚀性能和力学性能，因而被广泛地用作核反应堆的包

壳材料和结构材料。定位格架是核燃料组件的核心结

构件，由锆合金板材冲制而成[1]。锆合金板材在加工

成形时必然会形成织构，织构是影响锆合金的塑性变

形与服役性能一个重要的因素，所以了解锆合金在加

工过程中的织构演变以及控制锆合金在变形过程中的

织构显得尤为重要。锆合金在室温下为密排六方

（hexagonal closed-pack, hcp）结构的 α-Zr，由于 hcp

结构的对称性较差，独立滑移系较少，易发生孪生变

形，室温下的形变通常是由滑移和孪生共同完成的[2]。 

陈建伟等人[3]利用Taylor-RC模型模拟了 2种不同

初始取向的 Zr-Sn-Nb 合金板材在冷轧过程中的织构

演变，并结合实验结果对冷轧织构的形成进行分析，

结果表明不同的初始取向的锆合金板材由于内部变形

机制不同导致冷轧后的织构演变不同。赵林科等人[4]

通过对 Zr-Sn-Nb-Fe 合金管材冷轧变形过程中的织构

演变进行研究，发现随着冷轧变形量的增加，<1120 >//

轧向的织构含量急剧减少，<1010 >//轧向的织构明显

增强，<1120 >//轧向的晶粒逐渐转向<1010 >//轧向。

近年来，很多研究学者通过模拟的方法对锆合金变形

过程的织构演变进行研究。Tomé 和 Lebensohn 等[5]

在 20 世纪 90 年代将 Taylor 模型应用到对锆合金轧制、

单轴拉伸和单轴压缩变形行为的模拟中，通过实验的

织构结果与模拟计算的织构结果相结合，对变形过程

中的变形机制进行分析。Lebensohn 和 Tomé等[6,7]采

用粘塑性自洽（visco-plastic self-consistent，VPSC）模

型模拟了锆合金轧制过程中的织构演变并计算了变形

过程中的屈服强度和 Lankford 系数，将滑移及孪生的

相对开启情况与 Taylor 模型模拟获得的结果进行对

比，对比结果表明，VPSC 模型的预测结果更接近于

实验结果。 

锆合金板材在加工成形时形成的织构会引起材料

辐照伸长的各向异性，进而导致定位格架尺寸的变化，

影响格架对燃料棒的夹持力。目前，针对锆合金的腐

蚀性能已经做了大量的研究 [8-11]，但是变形工艺的改

变对合金织构的影响及其机制尚不明确。为了更好地

降低板材的各向异性，提供合理的成品板材织构，提

高服役过程中的使用寿命，本研究采用电子背散射衍

射(electron backscattering diffraction，EBSD)方法测试

了冷轧前后 Zr-4 合金板材的织构变化，讨论了冷轧织

构的形成原因，确定了 VPSC 模型中的相关参数。进
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而利用 VPSC 模型预测了轧制道次数量、单道次压下

量以及轧制总变形量 3 个因素对冷轧变形织构的影 

响，研究了不同轧制工艺对板材冷轧织构演变的影响

规律，为锆合金板材冷轧工艺全流程的优化设计提供

了基础和方向。 

1  实  验 

本实验采用退火态 Zr-4 (Zr-1.2Sn-0.2Fe-0.1Cr) 

(质量分数，%)合金薄板进行研究，其厚度为 3.6 mm。

冷轧工艺采用某特定的轧制工艺，共 19 个道次，入口

厚度为 3.6 mm，出口厚度为 2.2 mm。在初始和轧制

后板材的轧面中部取样进行 EBSD 试验，取样如图 1

所示。试样尺寸为 10 mm×8 mm×2.2 mm（RD×TD

×ND）。RD 代表板材的轧向，TD 代表板材的宽向，

ND 代表板材的法向，图中红色区域为 EBSD 观测面。

利用 Tescan Mira3-XMU 场发射扫描电镜对变形前后

样品进行 EBSD 试验，数据采集软件为 AZtec（牛津

仪器）。EBSD 样品采用电解抛光方法制备，电解液中

乙醇和高氯酸的体积配比为 9:1，电解温度为–40 ℃，

电解时间为 3 min，步长选为 0.5 μm。采用 Channel5

软件对 EBSD 数据进行处理分析。 

由图 2 退火态 Zr-4 合金板的实验织构可见，初始

板材的组织为再结晶的等轴晶粒，织构为典型的基面

双峰织构，即晶粒的 c 轴与轧板的法向成倾斜的近似

30°夹角。一般采用科恩系数表征 hcp 结构材料的晶粒

取向，科恩系数表示特定晶面沿着参考方向所占的比

例，由公式(1)计算： 
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式中，F 为科恩系数，φ 为倾斜角度，Iφ为倾斜角度 φ

时的平均强度。 

初始板材的科恩系数为 Fr=0.061，Ft=0.261，

Fn=0.678。其中，Fr 表示板材轧向的科恩系数，Ft

表示板材宽向的科恩系数，Fn 表示板材法向的科恩

系数。  

 

 

 

 

 

 

图 1  EBSD 取样示意图 

Fig.1  Sampling schematic illustration of cold-rolled specimen 

for EBSD test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  退火态 Zr-4 合金板(δ=3.6 mm)的织构 

Fig.2  Texture of annealed Zr-4 alloy plate (δ=3.6 mm) 

 

2  VPSC 模型及 Zr-4 合金板冷轧变形参

数确定 

在粘塑性自洽模型（VPSC）中，每个晶粒都被看

作是一个粘塑性椭球体，嵌入均匀的有效介质中，并

与介质相互作用，有效介质则被看作是多晶聚集    

体[6,7]。局部水平（给定晶粒）的粘塑性本构行为用非

线性速率-灵敏度方程来描述： 
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式中，  ijε x 是偏应变比 ,
s

ijm 是滑移系 (或者孪晶 )的

Schmid 因子，  sγ x 是滑移系中局部剪切比， 0γ 是归

一化因子，  klσ x 是偏应力， s

0τ 是临界剪切应力(critical 

resolved shear stress, CRSS)，n 是率敏感性指数。 

Voce 硬化被用于单个变形系统的硬化，单个变形

系统的硬化特征随着每个晶粒累积的剪切应变的临界

应力而演变。对于滑移系和孪晶系，在变形过程中临

界分解剪切应力 τ̂
s
的变化规律可以用 Voce 硬化模型 

表示： 
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式中， Γ 是晶粒内的累积剪切， 0τ 、 1τ 和 0θ 、 1θ 分别

为滑移系或孪晶系的初始临界分解剪切应力、稳态临

界分解剪切应力、初始硬化率和最终硬化率，s 代表

整个系统。 

目前，在-Zr 中被报道[12-15]的变形机制包括柱面

<a>滑移、基面<a>滑移、锥面<a>滑移、锥面<c+a>

滑移，以及拉伸孪生与压缩孪生。Tomé和 Lebensohn

等人[5]选取柱面<a>滑移、锥面<a>滑移、锥面<c+a>

滑移以及拉伸孪生的 CRSS 比例为 1:2:4:2，对拉伸和

单轴压缩变形行为进行 VPSC 预测；Lebensohn 和

Observed Observed 
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González
[12]选取柱面<a>滑移、锥面<c+a>滑移以及拉

伸孪生的 CRSS 比例为 1:4:1.5，对 Zr-4 管材织构进行

研究；Akhtar
[16-20]对单晶锆进行研究，认为柱面滑移

的 CRSS 最小是导致该滑移系大量开启的主要原   

因；栾佰峰等[21]研究发现<a>位错在基面上开启所需

要的能量以及运动过程中所受的点阵阻力，要高于在

柱面上的能量以及所受点阵阻力，但是在一定的变形

条件下（高温或应力集中区域）仍可以观察到基面滑

移留下的迹线。以上的研究结果均表明，锆合金变形

过程中柱面滑移最容易开启，锥面滑移和孪生在室温

下协调变形，也有相关文献报道基面滑移在大应变情

况下可以开启[22]。本研究实测冷轧变形后并没有观察

到孪晶的产生，因而只考虑 3 种滑移机制，柱面<a>

滑移，基面<a>滑移和锥面<c+a>滑移。首先简单设定

Zr-4 合金的 CRSS 值和硬化参数值，利用 VPSC 计算

获得冷轧过程的模拟织构，通过对比冷轧的试验织构

和预测织构，更新各滑移系的 CRSS 值和硬化参数值，

直至实验结果与模拟结果吻合良好，得到最优化的材

料模型参数，如表 1 所示。 

EBSD 试验测得的冷轧后的极图如图 3a 所示，与

初始织构相比，织构仍保持基面双峰织构，晶粒取向

由 ND 向 TD 偏转，科恩系数为 Fr=0.055，Ft=0.211，

Fn=0.734。VPSC 预测的冷轧织构如图 3b 所示，织构

仍保持基面双峰织构，大部分晶粒由 ND 向 TD 偏转，

科恩系数为 Fr=0.060，Ft=0.203，Fn=0.737，可以看出

VPSC 的模拟结果与试验结果包括织构类型和科恩系

数均吻合较好，VPSC 模型中的 Voce 硬化模型参数选

取合理，可用于后续冷轧织构预测。 

3  结果与讨论 

3.1  Zr-4 板材冷轧过程变形行为分析 

IGMA 法即晶内取向差转轴法，是确定冷轧时滑移

系开启的一种方法[22]。冷轧变形量为 49%的 Zr-4 板材

组织及 IGMA 分布如图 4 所示。如图 4a 所示，冷轧变

形后晶粒沿轧制方向被拉长，部分位置的晶粒发生了碎

化。图 4b 所示为冷轧后样品的取向差角分布图。由图 

 

表 1  VPSC 模拟中 Voce 硬化参数 

Table1  Voce hardening parameters in VPSC model 

Mode τ0/MPa τ1/MPa θ0 θ1 

Prismatic<a> 43 1000 15 100 

Basal<a> 350 0 0 0 

Pyramidal<c+a> 450 25 1000 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  冷轧态 Zr-4 板(δ=2.2 mm)极图（EBSD 试验织构和 VPSC

模拟织构）对比 

Fig.3  Comparison between EBSD tested (a) and VPSC (b) pole 

figures for cold rolled Zr-4 sheet (δ=2.2 mm) 

 

可知，冷轧后，取向差角分布的峰值主要集中在小角

度晶界附近，是变形织构的主要特点。选取图 4a 中 4

种具有典型取向的晶粒（晶粒 A、B、C、D），分析

其 IGMA 的分布特征如图 4c 所示。A 晶粒的 IGMA

强度极点主要集中于<0001>轴，说明其以柱面滑移为

主；随着 c 轴由 ND 偏向 TD，IGMA 的强度极点出现

了发散的迹象，沿<uvt0>的分布强度逐渐升  高，说

明柱面滑移的开启量逐渐降低，基面滑移的开启量逐

渐增加。此外，晶粒 B 的 IGMA 强度极点还集中于

<13853 >轴附近，根据文献[23]，说明晶粒 B 中开启

了锥面滑移；晶粒 C 的取向接近 TD，其 IGMA 强度

极点集中于<0001>轴，说明晶粒 C 中主要开启柱面滑

移。晶粒 D 的 IGMA 强度极点主要集中于<0001>轴，

说明主要开启柱面滑移，另外，晶粒 D 的 IGMA 极

点还集中于< 6153 >附近，说明晶粒 D 中还开启了锥

面滑移。 

为了更好地揭示冷轧过程中板材的变形机理，采

用施密特因子极图分布来说明变形过程中的滑移系开

启。目前所熟知的施密特因子是在正向加载条件下推

理得到的，但并不适用于复杂的多轴加载状态，本研

究采用文献[24]中复杂应力状态下等效施密特因子的

定义来计算施密特因子分布极图。冷轧变形时的 4 种

滑移系的施密特因子分布极图如图 5 所示。板材初始

织构为双峰织构，大部分晶粒的取向为 ND 向 TD 倾

斜。对比施密特因子分布极图与实际板材的双峰织 
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图 4  冷轧变形后 Zr-4 板的 IGMA 分布  

Fig.4  IGMA distribution of Zr-4 plate after cold rolling deformation: (a) IPF map, (b) misorientation angle distribution, and (c) IGMA 

distribution of grain A, B, C, D in Fig.4a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  冷轧变形条件下(0001)面施密特因子分布 

Fig.5  (0001) distribution of Schmid factor under cold rolling:  

(a) prismatic<a> slip, (b) basal<a> slip, (c) pyramidal 

<c+a> slip, and (d) tensile twinning{ 1012 } 

 

构，可以发现：柱面滑移的施密特因子较高；随着晶

粒取向由 TD 偏转向 ND 时，其锥面<c+a>滑移取向因

子增大，基面<a>滑移取向因子几乎保持不变；虽然

锥面滑移的施密特因子高于基面滑移，但基面滑移的

CRSS 值低于锥面滑移，锥面滑移在室温下仍最难开

启；对于{1012 }拉伸孪晶，在冷轧过程中，其取向因

子几乎为 0，也再次证明，在此种初始织构下，冷轧

变形过程中孪生不易开启。因而在冷轧过程中，柱面

滑移主导变形，锥面<c+a>滑移与基面<a>滑移协调变

形，孪晶不开启。 

冷轧过程中 VPSC 预测的滑移系开启结果如图 6

所示。不难看出，柱面滑移最容易开启，基面<a>滑移

与锥面<c+a>滑移协调变形。随着轧制变形量的增大，

柱面滑移系开启减少，基面<a>滑移与锥面<c+a>滑移

开启增大，基面<a>滑移的开启高于锥面<c+a>滑移。 

3.2  轧制道次数对冷轧变形织构的影响规律 

利用 VPSC 模型预测了在相同变形量下不同轧制

道次数对冷轧变形织构演变的影响规律。其中板材初

始入口厚度为 3.6 mm，出口厚度为 2.2 mm，真实应

变为 0.4925。设计 3 种变形制度，分别为 10 道次、20

道次和 30 道次轧制，每道次等压下量轧制，模拟结果

如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  VPSC 预测冷轧过程中滑移系开启 

Fig.6  Relative activity of cold rolling predicted with VPSC 
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图 7  不同轧制道次变形制度的 VPSC 模拟织构演变 

Fig.7  Simulated texture of VPSC model with different rolling pass number  

 

从图 7 可知，相同冷轧变形量情况下，不同的轧

制道次数对板材的冷轧织构演变几乎无影响。从预测

的滑移系开启结果可知，VPSC 预测的滑移系开启几

乎是一致的。 

3.3  单道次不同压下量对冷轧变形织构的影响规律 

利用 VPSC 模型预测了总变形量和轧制道次数相

同情况下，改变单道次压下量对板材冷轧织构演变的

影响规律。其中板材初始入口厚度为 3.6 mm，出口厚

度为 2.2 mm，真实应变为 0.4925，轧制道次固定为

20 个道次，基于轧制力的优化，设计了 3 种变形制   

度，分别为单道次压下量恒定轧制、单道次压下量恒    

定-下降-恒定-上升轧制以及单道次压下量恒定-下降-

恒定-上升-恒定-下降轧制，模拟结果如图 8 所示。结

果表明，总变形量和轧制道次相同时，单道次不同压

下量对冷轧织构无明显影响，从滑移系开启分析，改

变单道次压下量时，冷轧过程中的滑移系开启无明显

差别，这也是造成冷轧织构无明显改变的原因。  

3.4  轧制总变形量对冷轧变形织构的影响规律 

利用 VPSC 模型预测了不同总变形量对冷轧织构

的影响规律。选取板材初始入口厚度分别为 3.6、3.46、

3.36、3.26、3.16、3.06、2.96、2.76、2.56 和 2.46 mm，

出口厚度均为 2.2 mm，分别对应的真实应变为
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0.4925、0.4528、0.4235、0.3933、0.3621、0.3300、

0.2967、0.2268、0.1515 和 0.1117，轧制道次数均为

10 道次。预测结果如图 9 所示。结果表明，总变形

量改变对冷轧织构有很大的影响，随着总变形量的

减小，Fr 变化不明显，Ft 增大，Fn 减小。这是因为

随着总变形量减小，柱面滑移开启增多，基面<a>滑

移和锥面<c+a>滑移开启减小，非柱面滑移系的开启

量降低，使得 Fn 增大的幅度降低，进而得到具有较

小 Fn 的变形织构。 

轧制变形量与 Fn 以及滑移系开启量的关系如图

10 所示。从图中可以看出，当变形量增大时，Fn 增大，

柱面滑移开启降低，基面<a>滑移和锥面<c+a>滑移的

开启升高，当变形量低于 39%时，Fn 随着变形量的增

大而快速增大，柱面滑移开启快速降低，而当变形量

超过 39%时，Fn 的增长趋于平缓，柱面滑移的开启趋

于稳定。因此在轧制过程中，可以通过控制轧制变形

量对锆合金冷轧板材织构进行调控。 
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图 8  单道次不同轧制压下量下 VPSC 模拟织构演变 

Fig.8  Simulated texture of VPSC model with different rolling reductions for single pass 
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Thickness (total deformation) Texture evolution Kearns factor Activation of slip system 
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图 9  不同轧制总压下量变形制度的 VPSC 模拟织构演变 

Fig.9  Simulated texture of VPSC model with different total rolling reductions 
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图 10  滑移系开启以及 Fn 与轧制变形量的关系 

Fig.10  Relative activity vs strain with different slip system (a);  

Fn vs deformation (b) 

 

4  结  论 

1) Zr-4 合金板材冷轧变形，织构保持典型的基面

双峰织构，大部分晶粒的 c 轴由 TD 向 ND 转动，柱

面滑移最容易开启，锥面<c+a>滑移与基面<a>滑移协

调变形，拉伸孪生不开启。 

2) 通过与冷轧实验变形后织构结果相对比，确定

VPSC 中材料的硬化模型参数，可以较好地预测冷轧

过程中的织构演变。 

3) 轧制总变形量对冷轧过程的织构有明显影响，

随着轧制总变形量减小，Fr 变化不明显，Ft 增大，Fn

减小，大部分晶粒的 c 轴由 ND 向 TD 转动；并且当轧

制变形量低于39%时，Fn随着变形量的增大而快速增大，

当变形量超过 39%时，Fn 的增长趋于平缓。但是轧制道

次数、单道次压下量对冷轧过程的织构无明显影响。 
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Abstract: A cold rolled Zr-4 alloy sheet of 3.6 mm thickness with a typical bimodal texture was applied. Texture evolution was characterized 

by electron backscattering diffraction (EBSD) technique. Deformation mechanism of Zr-4 alloy sheet during cold rolling was analyzed 

using visco-plastic self-consistent (VPSC) model. Effects of total deformation, rolling pass number and reduction per pass on texture and 

deformation mechanism were predicted by the VPSC model. Results show that the texture of Zr-4 alloy sheet maintains a typical basal 

bimodal texture during the cold rolling process. Total rolling deformation have significant effect on the texture evolution. With the 

decrease of deformation, the c-axis of most grains rotates from the normal direction to the transverse direction. When the rolling 

deformation is less than the critical deformation which is 39%, the Kearns factor (Fn) of normal direction rises rapidly with the increase of 

deformation, and prismatic slip quickly decreases. When the deformation exceeds 39%, only slight increase of Kearns factor is observed, 

and the opening of prismatic slip becomes stable. However, when total deformation is identical, rolling pass number and reduction per pass 

have little influence on the texture evolution and deformation mechanism after cold rolling. 

Key words: Zr-4 alloy; cold rolling; texture; VPSC 
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