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Zr-Sn-Nb合金异步轧制过程中初始取向

对微观组织演变的影响
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摘 要：异步轧制通过搓轧效应降低了轧制力，能够显著影响锆合金的塑性变形行为，是一种优化Zr-Sn-Nb合金织构特性

的有效途径。本研究在异速比 1.13下对Zr-Sn-Nb合金板材分别沿RD-TD（0°样品）和RD-ND（90°样品）方向进行异步轧

制，结合电子背散射衍射技术和晶粒内部取向差轴（IGMA）分析，深入探究了初始取向、变形量对异步轧制过程中显微组

织演变、滑移系激活规律及变形机制的影响。结果表明，随着变形量的增加，2种取向样品的晶粒显著细化，小角度晶界比

例逐渐升高。轧制过程中0°样品始终保持双峰织构，而90°样品织构由<0001>∥TD转变为双峰织构。IGMA分析显示，轧制

初期2种试样均以柱面<a>滑移主导滑移变形，随着变形量增加，柱面<a>滑移与基面<a>滑移发生竞争。0°样品整个变形过

程中由柱面<a>滑移主导，其他变形方式并不显著；而90°样品的塑性变形由｛101̄2｝孪晶、柱面<a>滑移、基面<a>滑移和

锥面<a>滑移共同主导。
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1　引 言

锆及锆合金具有优异的耐腐蚀性能、良好的加工性

能和较低的热中子吸收截面，目前广泛应用于核反应堆

中的燃料包壳管以及定位格架等核燃料组件[1–3]。锆合

金的加工方法对其晶粒取向、尺寸等显微组织性能具有

显著影响，进而可能影响到燃料组件的服役性能。锆合

金板材通常经过多道次轧制获得[4]，在实际的轧制生产

尤其是冷轧后期，较高的轧制力不仅需要投入较高的设

备成本，还可能导致板材开裂等材料损伤[5]。异步轧制

是一种特殊的轧制工艺，其特点是上下轧辊的线速度不

同（即速度比≠1），从而在材料内部引入强烈的剪切变

形，产生搓轧从而降低轧制力。异步轧制能够有效地削

弱轧板中存在的沿厚度的织构梯度，显著影响锆合金的

微观组织、织构演变及加工性能[6]，在立方金属铝、铁及

密排六方金属镁中已被广泛应用。

国内外对于锆合金的变形机制已取得一定研究进

展，刘欢等[7]研究了锆合金在多道次冷轧过程中的变形

行为，结果表明在低道次下孪生是主要的变形机制，尤其

是{101̄2}拉伸孪晶和{112̄2}压缩孪晶能快速适应初始应

变并引起晶格旋转。Knezevic等[8]研究了中断轧制实验

对锆合金在滑移和孪生在轧制过程中的动态交互，结果

表明，在低应变率下柱面滑移占主导地位，孪晶仅在局部

应力集中区域激活，在高应变速率下{101̄2}拉伸孪晶比

例显著增加，孪晶会改变晶体取向，从而影响后续滑移系

统的激活，导致织构的非均匀演变。目前关于锆合金轧

制变形的研究着重探讨常规轧制过程中变形量或应变速

率对于锆合金组织性能的影响，很少从减少轧制力的角

度探究异步轧制对于锆合金塑性变形的影响。铝板的异

步轧制研究已经表明[9–11]，由于剪切应力的引入，常规轧制

中常见的立方织构会被削弱，而剪切织构{111}<110>的

成分显著增强，织构的演变提高了铝板的各向异性和成

型性。在本研究中，RD、TD、ND分别指代轧制方向、横

向方向、法向。镁合金在异步轧制过程中[12–14]通过剪切

作用使基面取向偏转，从而弱化{0001}∥RD 这种强织

构，显著提高了镁合金的室温成型性。基于铝和镁的已

有研究，异步轧制过程中剪切应力的方向变化也可能对

锆合金的织构产生特殊影响，然而目前关于其组织演变

及相应的变形机制鲜有研究。

本工作将异步轧制工艺应用到锆合金中，研究了异
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步轧制对不同初始取向Zr-Sn-Nb合金组织演化的影响。

通过对比不同初始取向锆合金的织构演变，定量分析了

异步轧制过程中板材各个方向上织构组分并讨论了相应

的变形机制，为拓宽锆合金的加工方式并提高其加工性

能提供新的研究思路。

2　实 验

本研究使用的 Zr-Sn-Nb 合金化学成分见表 1。对   

5 mm的原始板材进行异步轧制，上下轧辊直径分别为

175和 155 mm，转动线速度的比值为 1.13。本实验选择

2种不同初始取向的锆合金板材进行异步轧制，轧制示

意图如图1所示。其中，将沿RD-TD面轧制的初始板材

命名为 0°样品，将沿RD-ND面轧制的初始板材命名为

90°样品。由于异步轧制上下轧辊线速度不同，与轧辊接

触的上下表面的“中性点”位置不同，导致样品厚度层形

成“搓轧区”[15]，引起组织和织构的不对称，因此本实验中

每道次轧制前上下翻转样品以校直板材，保证样品组织

沿厚度方向对称分布，最终获得变形量为 10%、30%和

50%的样品。

轧制后的板材在450 ℃下保温2 h，采用线切割沿板

材RD方向切取长宽为8 mm×6 mm的样品，用砂纸机械

磨抛至2000#后采用配比为乳酸:硝酸:氢氟酸=9:9:2的腐

蚀液腐蚀试样，使用配备电子背散射衍射（EBSD）探头

的Gemini 500型号扫描电镜进行微观结构的表征，并运

用AZtecCrystal软件进行数据的处理与分析。

3　结果与讨论

3.1　原始样品的显微组织与织构

图2为0°和90°样品的原始组织，样品取自同一退火

板材，均由等轴晶组成，平均晶粒尺寸为 3.55 μm。如图

2a及2b所示，2种样品的取向差异明显，0°样品以{0001}

取向晶粒为主，而90°样品中{112̄0}和{101̄0}取向晶粒更

多。图2c和2d分别显示了0°和90°样品中的晶界分布。

为了便于统计晶界，定义取向角大于 2°且小于 15°的晶

界为小角度晶界（LAGB），取向角大于15°的晶界为大角

度晶界（HAGB）[16]。2种样品中的LAGB所占的比例均

低于16%，说明其组织形态为再结晶组织。图2e和2f反

映了 0°和 90°样品中的晶粒取向分布。0°样品中大多数

表1  Zr-Sn-Nb合金化学成分

Table 1  Chemical composition of Zr-Sn-Nb alloy (wt%)

Sn

1.0

Nb

1.0

Fe

0.1

Cr

＜0.005

O

0.14

Zr

Bal.

ND

RD

TD

RD-TD

0° sample

RD-ND

90° sample

Φ1

Φ2

8 mm

6 
m

m

V1/V2=Φ1/Φ2

       =1.13

图1  0°样品和90°样品轧制示意图

Fig.1  Schematic diagram of rolling for 0° and 90° samples
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图2  原始样品的微观组织和织构

Fig.2  Microstructures and textures of the as-received sample
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晶粒 c轴沿ND分布，向TD偏转40°，为典型的基面双峰

织构，而90°样品中绝大多数晶粒c轴几乎平行于TD。

3.2　轧制样品的微观组织

图 3为 0°和 90°样品异步轧制不同变形量下的 IPF

图。0°样品在10%变形量（图3a）时，组织形貌与轧制前

相比变化不大。然而由于一些晶粒的滑移面及滑移方向

与此时应力状态下 σmax（最大主应力方向）比较接近，内

部产生了明显的取向梯度。然而大部分晶粒的滑移面和

滑移方向与 σmax相差较大，不容易发生变形。30%变形

量（图 3b）下多晶体的变形协调性导致局部应力和位错

密度增加，因而更多晶粒内部出现了取向梯度。当变形

量增加到50%（图3c）时，晶粒尺寸得到明显细化。整体

来看，随着轧下量的增加，0°样品始终以{0001}取向为

主。图 3d~3f为 90°样品异步轧制不同变形量下的反极

图（IPF）。在 10%变形量（图 3d）时，部分晶粒内的取向

呈现不均匀分布，随着变形量增加至30%（图3e），在外加

轧制力的作用下部分晶粒发生了明显的取向转变，少量

具有<112̄0>∥ND取向的晶粒内出现少量蓝色，表明这

些晶粒内的取向刚刚开始发生转变。在某些取向梯度较

大的晶粒内有极少量绿色，说明这些晶粒已发生了较大

的取向转变，部分红色晶粒可能由其它取向晶粒转变而  

来。如图 3f 所示，随着变形量进一步增加，90°样品       

中具有<101̄0>∥ND 和<112̄0>∥ND 取向的晶粒数量减

少，<0001>∥ND取向的晶粒增多。整体来看，随着轧下

量的增加，90°样品发生了明显的取向变化。

图4a~4c为0°样品在不同变形量下的晶界图及对应

的取向差角统计。变形量 10% 下 LAGB 占比达到

63.4%，随着变形量的增加，大量位错的引入导致LAGB

的进一步增加。变形量为 50%时LAGB的占比增加到

82.9%。0°样品异步轧制过程中孪晶很少被激活，说明位

错滑移主导了轧制变形。90°样品在不同变形量下的晶

界图及对应的取向差角统计图如图4d~4f所示。10%变

形量样品中LAGB占比虽然仅有 49%，但在样品中观察

到了大量{10
-
1 2}拉伸孪晶。随着变形量的增加，LAGB

的占比逐渐增加到 78.7%，但孪晶占比显著降低。0°样

品异步轧制初期，孪生和滑移共同主导变形，随着轧制的

进行位错滑移逐渐主导了轧制过程中的塑性变形。

3.3　织构演变

图5a~5c为0°样品异步轧制不同变形量下的极图。0°

样品轧制后的织构类型没有明显改变，仍为<0001>∥ND

并向TD方向分布的双峰织构转变，织构强度在轧制过

程中几乎不变。图 5d~5f为 90°样品在不同变形量下的

极图。与0°样品相比，90°样品在轧制过程中取向发生了

明显转变。随着轧制的进行，90°样品的织构由<0001>∥
TD向双峰织构转变。由于基面组分的增强，取向集中导

致样品的织构强度也逐渐增强。

柯林斯系数通常用于定量表征金属材料的晶粒取向

分布。图 6统计了 0°和 90°样品在不同变形量下的柯林

斯系数。其中FRD、FTD、FND分别表示沿轧制横向、纵向和

法向的柯林斯系数。0°样品轧制前的FRD、FTD、FND分别

为 0.048、0.419 和 0.532。随着变形量增加到 50%，样品

的FRD基本维持稳定。然而，由于轧制过程中基面与柱

面滑移的竞争，50%变形量下 FTD逐渐减小到 0.256，而

FND增加到0.689。与0°样品相比，90°样品在轧制过程中

的柯林斯系数变化更加明显。轧制前90°样品的柯林斯

系数在 3个方向上分别 0.075、0.705和 0.219。经过 50%
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图3  0°和90°样品异步轧制不同变形量的 IPF图

Fig.3  IPF of 0° and 90° samples with different deformation amounts under asynchronous rolling
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变形量轧制后，FRD显著减小到 0.336，FND增加到 0.581，

而FRD则基本不变。

3.4　激活滑移系分析

晶粒内部取向差轴（intra-grain misorientation axis，

IGMA）是确定材料变形过程中滑移系开启的一种方

法[17]，通过计算样品中晶粒取向差位于1.2°~2°范围内相

邻两点的取向差轴，将取向差轴投影到标准取向三角形

中[18]，与锆合金对应的Taylor轴在取向差转轴分布图中

的位置对比并计算出极点密度，若极点密度大于2，则认

为存在择优取向，进而可以确定激活的滑移系类型。

图 7为锆合金塑性变形过程中可能激活滑移系的Taylor

轴在取向差转轴分布图中的位置[19]。表2为锆合金典型
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图5  0°和90°样品异步轧制不同变形量的极图

Fig.5  Pole figures of 0° and 90° samples with different deformation amounts under asynchronous rolling
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图4  0°和90°样品异步轧制不同变形量的晶界图及对应的取向差角分布 

Fig.4  Grain boundary maps and the corresponding misorientation angle distributions of 0° and 90° samples with different deformation amounts 

under asynchronous rolling
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的Taylor轴与开启滑移系的对照表[20]。在本实验中，基

于 IGMA分析获得了 0°和 90°样品异步轧制不同阶段激

活不同滑移系晶粒的占比。每个变形量下分别选择100

个典型的晶粒进行 IGMA分析。

图8列举了0°样品不同变形量下部分晶粒的IGMA分析

结果。其中，晶粒 1、3、5、10的极密度点集中在<0001>

处，说明这些晶粒内部主要开启柱面<a>滑移。晶粒 2、

6、9的极密度点主要集中在<101̄2>处，开启的滑移系主

要是基面<a>滑移。晶粒4和11在<101̄0>附近具有最高

的极密度，说明晶粒内部主要开启基面<a>滑移。晶粒

7、8、12的极密度点分布较分散，晶粒内部可能同时开启

了多种滑移系，导致 IGMA 分布结果偏离了理想的

Taylor轴[21]。因此在大变形量下，一些晶粒内部会开启

多种滑移系进行变形。

90°样品不同变形量下部分晶粒的 IGMA分析结果

如图 9 所示。对比标准取向三角形可知，晶粒 1、6、11    

的极密度主要集中在<0001>处，晶粒内部主要开启柱面

<a>滑移。晶粒 2 和 12 在<101̄0>附近具有最高的极密

度，晶粒内部主要发生基面<a>滑移变形。晶粒 3、7、10

的极密度在<101̄2>处集中，晶粒内部开启的滑移系为锥

面<a>滑移。而晶粒4和8的极密度点呈分散状分布，说

明晶粒内部开启多种滑移协调变形。此外，晶粒 9 的     

在<61̄5̄3>处极密度最高，说明锥面<c+a>滑移也参与了

部分晶粒的轧制变形。

表 3统计了每个变形量下样品中随机分布的 100个

晶粒的 IGMA分析结果。结果表明，在变形的初始阶段，

大多数晶粒通过柱面滑移参与变形，这主要由于柱面滑

移的临界剪切应力（CRSS）较低，在异步轧制中优先被激

活。随着变形量的增加，柱面滑移和基面滑移互为竞争，

激活柱面滑移的晶粒占比略有降低，而通过激活基面滑

移发生塑性变形的晶粒占比有所增加。这是因为异步轧

制的剪切应力降低了基面滑移的激活难度，而柱面滑移

作为最容易激活的滑移系仍主导了样品的塑性变形。尽

管锥面滑移的CRSS较高，在常规轧制中需高温或大变

形才能激活，但异步轧制的复杂应力能显著降低了其

CRSS，使得{101̄1}<112̄3>或{112̄2}<112̄3>等锥面织构

分量得以增强。由于 90°样品的初始织构为TD织构，c

轴平行于横向，与轧制方向和法向垂直。这种取向使基

面平行于板材表面，而柱面{101̄0}和锥面{101̄1}的取向

与加载方向形成特定的几何关系，此时锥面滑移的滑移

方向<112̄0>与RD或ND方向的夹角使施密特因子较高，

易于激活。同时，孪晶在初始<0001>∥TD取向下，c轴与

ND压缩方向近似垂直，孪晶通过约85°的晶粒旋转调整

c轴取向，使部分晶粒的 c轴更接近ND-TD平面，从而增

强锥面滑移的几何有利性；孪晶边界引起的局部应力集

中进一步促进锥面滑移，而0°样品中缺乏该机制。相比

于0°样品，90°样品轧制过程中更容易激活基面及锥面滑

<0001> <112̄0>

<101̄2>

<138̄5̄3>

<61̄5̄3>

<101̄0>

图7  锆合金滑移系的Taylor轴在 IPF中的分布

Fig.7  Distribution of the Taylor axis in IPF

表2  锆合金的滑移系以及对应的Taylor轴

Table 2  Slip mode and corresponding Taylor axis in Zr alloys

Taylor axis

<0001>

<101̄0>

<101̄2>

<138̄5̄3>

<61̄5̄3>

Slip mode

Prismatic <a> slip

Basal <a> slip

Pyramidal <a> slip

First pyramidal <c+a> slip

Second pyramidal <c+a> slip

a b

图6  不同变形量下的织构取向因子

Fig.6  Texture orientation factors under different deformation amounts: (a) 0° sample and (b) 90° sample
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G4
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G3
G2

G6

G7

G8

G5

G10

G11

G9

G12

a

b

c

0001 112̄0

101̄0

TD

RDGG44

GG22

GG11

GG33 2020  μμmm

Max=7.91 Max=9.30

G1 G2

Max=4.15 Max=2.61

G3 G4

GG88

GG66 GG55

GG77
2020  μμmm

GG99

GG1010

GG1111 GG1212

2020  μμmm

Max=6.27 Max=5.36

G5 G6

Max=2.75 Max=2.27

G7 G8

Max=3.68 Max=7.65

G9 G10

Max=3.40 Max=3.63

G11 G12

图8  0°样品不同变形量下部分变形晶粒的 IGMA分布

Fig.8  IGMA distributions of partially deformed grains in 0° samples under different deformation amounts: (a) 10%, (b) 30%, and (c) 50%
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G2

G3
G1

G8

G7
G5

G6

G10

G12
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G9

0001 112̄0

101̄0

TD

RD

GG33
Max=11.87

a

b

c

2020  μμmm

2020  μμmm

2020  μμmm

GG22

GG11

GG44

GG55

GG77

GG88 GG66

GG1111

GG99

GG1010
GG1212

Max=4.57

G1 G2

Max=8.30 Max=4.39

G3 G4

Max=4.26 Max=7.80

G5 G6

Max=5.78 Max=3.78

G7 G8

Max=2.56 Max=6.08

G9 G10

Max=4.11 Max=4.61

G11 G12

图9  90°样品不同变形量下部分变形晶粒的 IGMA分布

Fig.9  IGMA distributions of partially deformed grains in 90° samples under different deformation amounts: (a) 10%, (b) 30%, and (c) 50%
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移，基面组分的增强导致样品的织构向ND集中。

3.5　微观组织变形机制

由图4可知在异步轧制变形过程中晶粒内部观察到

明显的孪晶，通过 EBSD 取向标定发现产生的孪晶为

{101̄2}拉伸孪晶。{101̄2}孪晶可以引起晶粒 c轴发生约

85°的取向转变，是除滑移外另一种重要的变形方式，位

错塞积引发的应力集中可以通过诱导孪晶的产生而得以

缓解。表 4统计出 0°和 90°样品异步轧制不同变形量下

的孪晶体积分数。尽管0°样品中孪晶的体积分数随着变

形量的增加而增加，但最大分数仍少于总晶界长度的

3%，说明其轧制变形更多通过滑移进行。90°样品在异

步轧制初期即产生了大量{101̄2}拉伸孪晶，随着异步轧

制变形量的增加，孪晶的含量有明显降低。这一统计结

果说明孪晶主导了90°样品轧制初期的塑性变形，随着变

形量的增加，滑移逐渐取代孪晶成为主要的变形方式。

综上所述，0°样品中大量的<0001>∥ND取向的晶粒

在变形过程中很难变形，变形产生的应变大多由其它取

向晶粒承受，多种滑移的激活增加了样品的塑性变形能

力。柱面滑移主导了在整个轧制过程，而{101̄2}<101̄1>

拉伸孪晶几乎不参与变形。与0°样品不同，90°样品中大

多数晶粒具有TD取向，这些晶粒很容易通过柱面滑移

而发生变形。然而由于其他滑移系需要较高的CRSS而

难以被激活，因而部分{101̄2}<101̄1>拉伸孪晶参与了协

调变形。随着变形量的增加，{101̄2}<101̄1>拉伸孪晶导

致的取向转变促进了样品的织构演变，部分晶粒开始通

过基面和锥面滑移而变形，导致孪晶的激活被抑制，滑移

逐渐主导了样品的塑性变形。尽管柱面滑移仍为最主要

的变形方式，但基面滑移和锥面滑移也对样品的轧制变

形逐渐起到愈加重要的作用。

4　结 论

1） 随着异步轧制变形量的增加，晶粒被显著细    

化。0°样品的织构类型仍维持双峰织构且织构强度基本

恒定，而 90°样品内部产生大量{101̄2}拉伸孪晶，织构由

<0001>∥TD向双峰织构转变，由于基面组分的增强，织

构强度逐渐增强。

2） 在变形的初始阶段，大多数晶粒通过柱面滑移参

与变形，随着变形量的增加，基面滑移与锥面滑移也参与

了板材的塑性变形。相比于0°样品，90°样品轧制过程中

更容易激活基面及锥面滑移，基面组分的增强导致样品

的织构向ND集中。

3） 0°样品变形主要由柱面滑移完成，锥面和基面滑

移起到协调作用，而 90°样品虽然也以柱面滑移变形为

主，但{101̄2}孪晶和其他滑移系对板材的异步轧制过程

也发挥了至关重要的作用。
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Effect of Initial Orientation on Microstructure Evolution of Zr-Sn-Nb Alloy 

During Asynchronous Rolling

Wang Shang’an1, Zhang Conghui1, Zhou Jun2, Zhu Wenguang1, Liu Shuaiyang1, Zhang Jin1, Li Rui1, He Xiaomei1

(1. College of Metallurgical Engineering, Xi􀆳an University of Architecture and Technology, Xi􀆳an 710055, China)

(2. Xi􀆳an Western Energy Material Technologies Co., Ltd, Xi􀆳an 710299, China)

Abstract: Asynchronous rolling reduces rolling force through the cross-shear effect, significantly influencing the plastic deformation behavior of 

zirconium alloys, and serves as an effective approach to optimize texture characteristics in Zr-Sn-Nb alloys. In this study, Zr-Sn-Nb alloy sheets 

were subjected to asynchronous rolling at a speed ratio of 1.13 along the RD-TD (0° sample) and RD-ND (90° sample) directions. By combining 

electron backscatter diffraction and intra-grain misorientation axis (IGMA) analysis, the effects of initial orientation and deformation amount on 

microstructure evolution, slip system activation, and deformation mechanisms during asynchronous rolling were investigated. The results 

demonstrate that with the increase in deformation, both oriented samples exhibit significant grain refinement and a progressive rise in the fraction 

of low-angle grain boundaries. Throughout rolling, the 0° sample retains a bimodal texture, whereas the 90° sample undergoes a texture transition 

from <0001>∥TD to a bimodal texture. IGMA analysis reveals that prismatic <a> slip dominates the early deformation stage in both samples. As 

strain accumulates, competition arises between prismatic <a> slip and basal <a> slip. In the 0° sample, prismatic <a> slip remains the 

predominant deformation mode, with negligible contributions from other mechanisms. In contrast, plastic deformation in the 90° sample is 

cooperatively accommodated by {10
-
12} twinning, prismatic <a> slip, basal <a> slip, and pyramidal <a> slip.
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