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摘  要：热轧过程中的动态再结晶影响锆合金板材的组织、织构演化以及最终力学性能。在本研究中，利用 Gleeble 3800

热模拟实验研究了 Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金在应变速率为 0.01~10 s
-1 范围下，变形温度在 550~700 ℃的动态再结晶行

为。通过对实测应力-应变结果的加工硬化速率分析，确定了动态再结晶开始发生的临界应变和峰值应变。动态再结晶

是通过塑性变形过程中流变应力的软化来判断的，并量化为计算的动态回复曲线和实测的应力 -应变曲线之间的差异。

采用计算的临界应变、峰值应变和动态再结晶体积分数对动态再结晶过程进行建模，最终利用 EBSD 统计所得的再结

晶体积分数验证了 Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金的动态再结晶模型。  
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锆合金的核性能十分优异，因此广泛应用在核反

应堆中的包壳材料和结构材料[1]，锆合金的热中子吸

收截面低，可以使热中子进入核反应堆内部并与 UO2

发生裂变反应，释放更多的能量[2]。此外，锆及锆合

金还具备优异的抗腐蚀性能，使其在大部分高温、高

压、强酸或强碱等苛刻的环境下仍具备稳定的性能[3-5]。

定位格架由锆合金带材冲制而成，在定位格架服役过

程中，成形后的织构会引起锆合金辐照伸长的各向异

性，定位格架尺寸会发生变化，最终影响到定位格架

对燃料棒的夹持力[6,7]。根据 IAEA[8]的 2010 年报告，

因为定位格架与燃料棒之间的微动磨蚀造成的燃料棒

破损泄漏是燃料泄漏的第一大因素，占总燃料泄漏比

例约为 54.8%，因而如何控制锆合金带材的织构成为

了人们研究的重点。 

锆合金带材的生产制造过程包括很多工艺，例

如锻造、β 相淬火、热轧、冷轧、真空退火等，其

中热轧工艺对于组织和织构的遗传性以及最终力学

性能都有重要的影响。为了优化锆合金带材的冲制

性能，调整锆合金板带的织构类型，研究学者发现

热轧过程中的组织遗传性与最终形成的织构密切相

关。徐滨等人 [9]研究了热轧工艺中影响 Zr-4 合金板

带织构的工艺因素，结果发现热轧变形量对于 Zr-4

合金带材织构的影响最显著。因此，建立描述锆合

金在热塑性变形过程，其动态再结晶（ dynamic 

recrystallization, DRX）演化规律的动力学模型可以

帮助了解锆合金在热轧后的性能，具有较高的实际

指导意义。表征动态再结晶行为参量和工艺参数包

括变形温度，变形应变速率，变形量等，很多研究

学者都建立了动态再结晶数学模型，其中包括

Sellars 模型 [10,11]、Yada 模型 [12]、Kim 模型 [13]、Kopp

模型 [14]等。关于应变速率对于锆合金的再结晶行为

影响的研究，目前多集中于建立锆合金的热加工图，

如 Liu [15]研究了 Zr-4 合金的热变形行为建立了热加

工图，Saxena [16,17]对 Zr-1Nb 合金的两相区进行了热

加工图的构建，并研究了 α 相及 β 相含量对显微组

织及力学性能的影响。综上所述，对于不同应变速

率下，锆合金在变形过程中的动态再结晶行为的研

究还很少，值得进一步深入的研究。  

本 工 作 利 用 Gleeble 热 压 缩 实 验 ， 研 究 了

Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金板材在不同的应变速率
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（0.01~10 s-1）和温度（550~700 ℃）条件下的热变形

行为，随后采用 EBSD 技术对变形后样品进行微观组

织及织构表征。采用流变应力曲线结合微观组织分析

的方法，建立并验证了 Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金的动

态再结晶模型。 

1  实  验  

实 验 材 料 为 厚 度 19 mm 的 热 轧 退 火 态

Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金板材，板材平均晶粒尺寸

为 3.8 m，其微观组织如图 1 所示。采用热模拟实

验机 Gleeble-3800 对 Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金进行

热压缩实验，实验样品为10 mm15 mm 的圆柱试

样，圆柱样品的轴向与板材的法向平行，如图 2a 所

示。热压缩变形前，试样的两端使用砂纸打磨使试

样两端水平并光滑；在热压缩过程中，如图 2b 所示，

试样以 10 ℃ /s 的升温速度达到变形温度后保温  

300 s，目的是使试样的温度均匀化，然后以不同的

应变速率对试样进行单向恒应变速率等温压缩实

验，记录其真应力-真应变曲线，最大压缩量为 70%，

压缩结束后对试样进行水淬以保留变形组织。实验

变形温度为 550、600、650、700 ℃。实验应变速

率分别采用 0.01，0.1，1 和 10 s-1。  

对热模拟压缩后试样进行 EBSD 实验以观察试样

变形后的组织及取向，将压缩后试样沿轴向中心线切

开，对剖开的试样进行打磨、抛光处理至表面光亮，

没有划痕。随后使用高氯酸和乙醇体积比为 1:9 的电

解液进行电解抛光处理。电解抛光的具体实验参数如

下：电压为 30 V，温度为-40 ℃，电解时间 3 min。

电解抛光结束后清洗干净，使用 Z e i s s  G e m i n i 

SEM500/300 场发射扫描电镜进行 EBSD 实验，步长 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金板材的微观组织及晶粒尺寸分

布图 

Fig.1  Microstructure and grain size distribution of the 

Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe alloy sheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  样品加工和压缩实验方案示意图 

Fig.2  Schematic diagrams of sampling method (a) and  

experimental scheme for compression test (b) 

 

为 0.35 μm。EBSD 结果使用 HKL Channel5 软件进行

分析处理。 

2  结果及分析 

2.1  真应力-真应变曲线分析 

图 3a~3d 为通过 Gleeble 实验获得的经考虑变形温

升修正后的真应力-真应变曲线[18]，从图中可知，应力

随温度的升高和应变速率的降低而降低，应变速率越低

流变应力减小速度越快，即锆合金在低应变速率下流变

应力具有更强的温度敏感性。在不同温度和应变速率下

的真应力-真应变曲线呈现 3 种不同的特征，曲线符合

典型的伴随有 DRX 发生的热变形流变应力曲线。具体

表现为，锆合金在变形初期阶段受到加工硬化的影响，

应力随应变的增加快速增加至峰值应力，同时，位错的

滑移和攀移会形成亚晶界并导致位错密度的降低，即为

动态回复（DRV）。随着应变的增加，DRX 引起的软化

效应不断增强，当软化作用与加工硬化达到平衡时，流

变应力值达到最大。当 DRX 引起的软化作用占据主导

地位时，流变应力随应变的增加而缓慢下降。 

2.2  临界应变 

动态再结晶是否发生的判断方法主要为曲线是否

有明显的应力下降，由图 3可判断，热变形条件为 550 ℃ 
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图 3  Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金在不同温度和应变速率下修正后的热压缩实验结果  

Fig.3  Corrected hot compression test results of Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe alloys at varying strain rates and temperatures: (a) T=550 ℃,    

(b) T=600 ℃, (c) T=650 ℃, and (d) T=700 ℃[18]
 

 

（1，10 s-1），600 ℃（1，10 s-1）曲线未发生软化现象，

故在建立动态再结晶模型时不选取该条件下的曲线。 

动态再结晶发生的对应的应变被称为动态再结晶

临界应变，其大小反映了材料在热变形过程中发生动

态再结晶的难易程度。通常临界应变c 与峰值应变p

呈线性关系: 

c pc                                   (1) 

式中，c 取值范围通常为 0.6~0.85。本研究采用计算

加工硬化率变化的方法求取临界应变与峰值应变的

关系。  

Poliak 和 Jonas[19]提出了一种利用流动曲线分析

确定临界应变的有效方法，基于热力学不可逆原理的

动力学临界条件，其理论认为：临界条件对应于

/-曲线上的最小值或-曲线上的拐点，其中 σ

为真实应力，ε 为真实应变，加工硬化率为： 

,

d

d T






 
  

 
                             (2) 

图 4a 所示为变形温度 700 ℃，应变速率为 0.01 

s-1 的锆合金热压缩真应力-真应变曲线，对于真应力

-真应变曲线进行求导，并将获得的加工硬化率及

对应的应力值分别作为坐标轴即可获得加工硬化

率-应力曲线，如图 4b 所示，为试样的加工硬化率-

应力的关系曲线，该图即为典型的-曲线。在第 1

阶段  (Stage I)，加工硬化率呈线性降低趋势。在第

2 阶段(Stage II)，由于动态再结晶的开始，加工硬化

率降低趋势变缓慢。第 3 阶段（Stage III）定义材料

随着应变增大软化段。  

从图 4b 中可以看出合金的-曲线具有明显的

拐点，其对应于 x 轴的横坐标即为其动态再结晶临界

应力值c，根据应力值对应于该变形条件下的真应力

-真应变曲线即可获得临界应变值c。从图中还可以

看出峰值应力值p。对应于-曲线与=0 直线的交

点，此时合金热变形的硬化与软化过程达到平衡，随

着变形过程的继续进行，加工硬化率小于 0，曲线

的应力值降低，且在此过程中，逐渐接近=0 直线，

当-曲线与=0 再次相交，则真应力-真应变曲线进

入稳态应变，达到完全动态再结晶，动态再结晶体积

分数大于 95%。由图 4b 可知，该变形条件下曲线接

近于稳态应变，再结晶程度接近完全动态再结晶。锆

合金在不同条件下变形的-曲线如图 5 所示。由图

5 可看出，动态再结晶临界应力c 随温度的升高和应

变速率的下降而降低，从图中获取不同变形条件下的

临界应力值，并对照相应条件下的真应力-真应变曲

线即可获得临界应变值，如表 1 所示。 
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图 4  临界应变的确定 

Fig.4  Determination of critical strain: (a) true stress-true strain curve (700 ℃, 0.01 s
-1

); (b) work hardening curve (700 ℃, 0.01 s
-1

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金在不同变形条件下的-曲线 

Fig.5  - curves for Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe alloys under various deformation conditions: (a) T=550 ℃, (b) T=600 ℃, (c) T=650 ℃, and 

(d) T=700 ℃ 

 

表 1  不同变形条件下 Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe 合金的动态再结

晶临界应变 

Table 1  Critical strains in dynamic recrystallization for 

Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe alloys under various 

deformation conditions 

Temperature/℃ 
Strain rate/s

-1
 

0.01 0.1 1 10 

550 0.277 08 0.305 11 - - 

600 0.190 04 0.225 46 - - 

650 0.108 89 0.204 21 0.2077 0.237 78 

700 0.085 87 0.0964 0.216 06 0.1983 

对各变形条件下的动态再结晶临界应变及峰值应

变进行线性拟合可得两者间的关系，其斜率即为式(1)

中的 c 值，如图 6 所示。 

峰值应变值与变形条件（温度、应变速率）及材

料的初始组织有关。峰值应变通常表述为： 

 1 1

p 1 0 1exp /
n m

a d Q RT                       (3) 

式中，d0 为初始晶粒尺寸，  为应变速率，Q1 为再结

晶激活能，R 为气体常数，a1、n1、m1 及 Q1 为待求常

数。对式(3)两边取对数，将峰值应变模型由指数模型

转变为线性模型： 

p 1 1 0 1 1ln ln ln ln /a n d m Q RT              (4) 

a b 
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图 6  动态再结晶临界应变与峰值应变关系 

Fig.6  Relationship between critical strain and peak strain in  

dynamic recrystallization 

 

由于本研究未考虑初始晶粒尺寸对峰值应变及临

界应变的影响，因此 n1=0。通过式(4)所示的峰值应变

与温度、应变速率的关系，分别对 lnεp-ln  及 lnεp- 

1/RT 进行线性回归取平均值可得：m1=0.096 49, Q1=  

26 582.4 J/mol, a1=0.011 154。 

从而获得动态再结晶峰值应变模型为： 

 0.09649

p 0.011 154 exp 26 582.4 / RT   

由上述结果，可知: 

c=0.625p=0.006 971  0.09649 exp 26 582.4 / RT 。 

2.3  动态再结晶体积分数模型的预测及计算 

通常使用动态再结晶标准模型对动态再结晶行为

程度进行表征，如式(5)和式(6)所示： 

d

c
drx d

0.5

1 exp

k

X
 




  
    

   

               (5) 

2 2

0.5 2 0 2exp( / )
n m

a d Q RT                   (6) 

式中，Xdrx 为材料在热变形时的再结晶分数，0.5 为材

料在热变形时，其再结晶分数达到 50%时对应的应变，

Q2 为再结晶百分数达到 50%时的再结晶激活能，单位

是 J/mol，d0 为材料的初始晶粒尺寸； 为材料在热变

形时的应变速率，R 为气体常数，βd、kd、a2、n2、m2

及 Q2 为待求参数。动态再结晶过程符合 Johnson- 

Mehl-Avrami (JMA)方程，其表达式如式(7)所示。系数

n 和 b 与变形参数 Z 有关，那么式(7)可改为式(8)： 

 drx 1 exp nX bt                          (7) 

    drx 1 exp
n Z

X b Z t                     (8) 

式中，Xdrx为动态再结晶体积分数，单位为%，b(Z)和 n(Z)

表示与变形参数 Z 有关的函数。其中，t 为变形时间，即： 

/t                                    (9) 

假定应变量 ε 达到临界应变 εc 时，动态再结晶的

体积分数为 0.5%；达到稳态应变 εs 时即达到完全再结

晶时对应的动态再结晶体积分数为 95%，上式又可改

写为： 

  drx c0.005 1 exp ( )
n Z

X b Z t               (10) 

  drx s0.95 1 exp ( )
n Z

X b Z t                (11) 

由上式(10)、(11)中可以推导出下式： 

 
c

s

ln(1 0.005)
ln[ ]

ln(1 )

ln

x
n Z

t

t




                    (12) 

   
c

ln(1 0.005)
n Z

b Z
t


                      (13) 

式中， tc=εc/ ， ts=εs/ ，单位为 s。由前文可知，

c=0.625p。 

εs 为稳态应变，取唯象型分段本构模型对真应力-

真应变曲线的延拓，为应力值达到稳态应力时的应变

值，延拓方法已在之前研究中详细阐述[18]。将各变形

条件下参数代入式(12)和式(13)，可得与变形参数相对

应的 b(Z)和 n(Z)，如表 2 所示。将表中各温度、应变

速率的 b(Z)和 n(Z)代入式(8)，可得该变形参数下的动

态再结晶体积分数的表达式，并代入各变形参数即可

得各变形条件下的动态再结晶分数，如表 3 所示。 

由表 3 可得，随着应变的增加，动态再结晶体积

分数先缓慢增加，后加速增大，在低应变下仅发生较

少再结晶，随着变形量的增加，每增加 0.2 真应变时，

动态再结晶体积分数的增量越来越大。根据不同变形

条件下的动态再结晶动力学模型，建立动态再结晶动

力学预测曲线如图 7 所示，由图可知，550 ℃下，应

变速率对动态再结晶体积分数影响不大；对于更高温

度的变形条件，变形温度越高，应变速率越低，动态

再结晶的发生越快。动态再结晶动力学曲线呈“S”型，

动态再结晶初始阶段再结晶速率较低，随着变形程度

(真应变) 的增加，动态再结晶速率逐渐增大；当动态

再结晶体积分数达到 50%时，再结晶速率达到最大值，

随着试样继续变形，动态再结晶速率开始逐渐减小。

故对于真应变为 1.2 时再结晶体积分数大于 50%的曲

线，其呈现出“S”型曲线特征。根据动力学曲线可以

预测，若继续提高变形温度或降低应变速率，动态再

结晶体积分数可达到 100%，且随着变形温度的升高

或应变速率的降低，曲线向左移动，即动态再结晶速

率增大，仅需较小应变即可达到相同的再结晶分数。 
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表 2  不同变形条件下的 b(Z)和 n(Z)值 

Table 2  b(Z) and n(Z) values under different deformation conditions 

T/℃  /s
-1

 p c s tc/s ts/s n(Z) b(Z) 

550 0.01 0.39 0.243 75 2.2 24.375 220 2.905 817 638 4.675 73×10
-7

 

550 0.1 0.39 0.243 75 2.25 2.4375 22.5 2.876 435 961 0.000 386 4 

600 0.01 0.26 0.1625 1.6 16.25 160 2.795 266 588 2.067 28×10
-6

 

600 0.1 0.38 0.2375 2.08 2.375 20.8 2.946 143 687 0.000 392 012 

650 0.01 0.2 0.125 1.42 12.5 142 2.630 758 001 6.521 59×10
-6

 

650 0.1 0.3 0.1875 1.9 1.875 19 2.760 565 309 0.000 883 935 

650 1 0.35 0.218 75 2.26 0.218 75 2.26 2.737 678 429 0.321 416 348 

650 10 0.42 0.2625 2.4 0.026 25 0.24 2.888 874 393 184.924 678 

700 0.01 0.14 0.0875 1.32 8.75 132 2.355 782 6 3.026 16×10
-5

 

700 0.1 0.18 0.1125 1.9 1.125 19 2.261 683 406 0.003 840 318 

700 1 0.32 0.2 2.2 0.2 2.2 2.666 088 43 0.366 078 186 

700 10 0.4 0.25 2.36 0.025 0.236 2.847 717 683 182.924 794 7 

 

表 3  不同变形条件下的动态再结晶体积分数 

Table 3  Dynamic recrystallization volume fraction under different deformation conditions 

T/℃  /s
-1

 
True strain 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

550 0.01 0.002 817 0.020 920 0.066 375 0.146 531 0.261 423 0.402 332 

550 0.1 0.002 833 0.020 621 0.064 699 0.141 878 0.252 274 0.388 090 

600 0.01 0.008 916 0.060 277 0.175 609 0.350 507 0.553 026 0.738 284 

600 0.1 0.003 017 0.023 015 0.074 004 0.164 266 0.292 694 0.447 082 

650 0.01 0.017 112 0.101 386 0.267 013 0.484 232 0.696 047 0.853 959 

650 0.1 0.005 972 0.039 780 0.116 907 0.240 489 0.399 092 0.569 368 

650 1 0.003 914 0.025 821 0.076 312 0.160 111 0.274 879 0.411 083 

650 10 0.002 282 0.016 782 0.053 140 0.117 821 0.212 465 0.332 656 

700 0.01 0.034 532 0.164 634 0.373 466 0.601 794 0.789 360 0.908 669 

700 0.1 0.018 248 0.084 528 0.198 245 0.345 260 0.504 177 0.653 398 

700 1 0.005 000 0.031 314 0.089 516 0.182 849 0.306 551 0.448 559 

700 10 0.002 652 0.018 932 0.058 842 0.128 543 0.228 755 0.353 742 

 

由图 7 可获得不同变形条件下的 ε0.5 值，由图中

可知仅少量曲线在实验最大变形量 70% (真应变 1.2)

再结晶百分数达到 50%，为增加拟合数据以提高模型

精度，采用公式法计算不同变形条件下的 ε0.5 值，计

算方法为令 Xdrx 为 0.5，结合各变形条件的 b(Z)和 n(Z)

及应变速率代入式（8）中，可得该变形条件下 ε0.5 值，

计算结果如表 4 所示。 

对式(6)两边同时取对数，将峰值应变模型由指数

模型转变为线性模型： 

0.5 2 2 0 2 2ln ln ln ln /a n d m Q RT            (14) 

由于本研究未考虑初始晶粒尺寸对动态再结晶体

积分数为 50%时应变值的影响，故 n2=0。利用高温低

应变速率下的 ε0.5 值进行线性拟合，各热变形条件下

的斜率取平均值可得：m2=0.091 605，Q2=21 643.3 J/mol。

结合 m2，Q2 及表 4 中 700 ℃，0.01 s-1 变形条件下的

ε0.5 值可得 a2=0.074 57。从而获得 ε0.5 的表达式： 

 0.091605

0.5 0.074 57 exp 21 643.3/ RT         (15) 

将式(5)进行变换可得： 

  c
drx 0.5 d d

0.5

ln ln 1 ln ln( )X k
 

 



     

   ( 1 6 ) 

将各个变形条件下的真应变为 1.2 时的 Xdrx值、c值

及0.5值代入线性模式的公式(16)，并进行线性拟合，通过

计算可得 kd=2.056 92，d=1.0013。从而获得 Xdrx的表达式： 

2.056 92

c
drx

0.5

1 exp 1.0013X
 



  
    

   

        (17) 
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图 7  不同温度和应变速率下的再结晶体积分数 

Fig.7  Dynamic recrystallization volume fraction at different strain rates and temperatures: (a) T=550 ℃, (b) T=600 ℃, (c) T=650 ℃,  

and (d) T=700 ℃ 

 

表 4  不同变形条件下的 ε0.5 值 

Table 4  ε0.5 value under different deformation conditions 

Temperature/℃ 
Strain rate/s

-1
 

0.01 0.1 1 10 

550 1.33 1.35 - - 

600 0.95 1.27 - - 

650 0.81 1.12 1.32 1.45 

700 0.71 0.99 1.27 1.41 

 

2.4  动态再结晶分数预测模型验证 

利用EBSD数据中的GOS (grain orientation spread)

值判断动态再结晶晶粒，GOS 为晶粒内部平均取向与

晶粒内其它像素点取向差的平均值。鉴别依据为再结

晶晶粒的 GOS 值小于变形晶粒。通常采用 GOS=2°为

标准来鉴别是否为动态再结晶晶粒，若 GOS≤2°，认

定该晶粒为动态再结晶晶粒，反之则认为是变形晶粒。

这 从 与 形 貌 的 契 合 度 上 判 断 是 正 确 的 ， 但 是

Hadadzadeh[20]认为，将 GOS 的阈值定为 2 只能鉴别出

新生成的动态再结晶晶粒，而动态再结晶是一个持续

进行的动态过程，在较低的应变下生成的动态再结晶

晶粒会在较高的应变下发生变形及长大，这将导致其

GOS 值增加，因此，若仅认定 GOS≤2°为动态再结晶

晶粒，将导致统计结果比实际值偏小。对此，他进行

了系统性的研究，并最终提出了新的 GOS 判断标准，

即采用GOS=5°为标准来鉴别是否为动态再结晶晶粒，

并以此为标准建立了 Mg-Zn-Zr 合金的动态再结晶模 

型[21]。该鉴别标准受到了越来越广泛的适用[22-24]。因此

本研究采用 GOS≤5°为标准以鉴别动态再结晶晶粒。 

为验证动态再结晶预测模型的准确性，选取

700 ℃，0.01 s-1；600 ℃，0.01 s-1；700 ℃，1 s-1 下

变形的试样进行 EBSD 实验，并根据不同 GOS 标准分

辨率动态再结晶晶粒，如图 8 所示，其中，图 8a, 8b, 8c

分别为 3 种条件下变形后的晶粒取向图，图 8d, 8e, 8f

为 GOS≤5的晶粒取向图。表 5 所示为 GOS≤5所选

取晶粒的体积分数。根据 Hadadzadeh 的理论，锆合金

在 700 ℃，0.01 s-1；600 ℃，0.01 s-1；700 ℃，1 s-1

变形条件下压缩 70%的动态再结晶体积分数分别为

86.8%、71.3%、47.7%，由表 3 计算得到的相同变形

条件下的动态再结晶预测模型的预测值为 90.9%、

73.8%、44.9%，对比可知动态再结晶预测模型可以较

准确地对动态再结晶体积分数进行预测。 

从图 8 及表 5 可知，代表“新”生成的动态再结

晶晶粒的 GOS≤5的晶粒随着温度的升高及应变速率

的降低而增大，这是因为温度及应变速率导致动态再

结晶速率的变化。温度越高，应变速率越低，动态再

结晶速率越高，新生成动态再结晶晶粒的速率相对于

较早生成的动态再结晶晶粒变形长大的速率就越高， 
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图 8  不同温度和应变速率下的晶粒取向图及再结晶取向图 

Fig.8  IPF (a~c) and DRX orientation (GOS≤5) (d~f) maps at various temperatures and strain rates: (a, d) 700 ℃, 0.01 s
-1

;  

(b, e) 600 ℃, 0.01 s
-1

; (c, f) 700 ℃, 1 s
-1 

 

表 5  实验与预测再结晶体积分数对比 

Table 5  Comparison of DRX volume fraction between 

experimental and predicted results (%) 

Deformation 

condition 

Predicted 

results 

Experimental 

results 
Relative error 

700 ℃, 0.01 s
-1

 90.9 86.8 4.72 

600 ℃, 0.01 s
-1

 73.8 71.3 3.51 

700 ℃, 1 s
-1

 44.9 47.7 5.87 

 

“新”生成的动态再结晶晶粒占动态再结晶体积分数

将继续增加，最终变形组织将被完全等轴化的细小动

态再结晶晶粒所取代。 

3  结  论 

1) 根据温度修正后的锆合金热变形力学行为建

立了动态再结晶模型，并用 EBSD 实验结果表征的再

结晶分数验证了模型可以较准确地进行预测。 

2) 根据变形后试样组织及温度修正后的真应力-

真应变曲线建立了动态再结晶模型如下： 

临界应变模型： 

 0.09649

c 0.006 971 exp 26 582.4 / RT   

动态再结晶体积分数模型： 

2.05692

c
drx

0.5

1 exp 1.0013X
 



  
    

   

 

 0.091605

0.5 0.074 57 exp 21 643.3/ RT   
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Hot Deformation Behavior and Dynamic Recrystallization Modeling of 

Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe Alloy 
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Abstract: Dynamic recrystallization (DRX) affects the microstructure, texture evolution and final mechanical properties of zirconium 

alloys during hot rolling. In this study, hot compression tests were performed on Gleeble 3800 tester at temperatures between 550 
o
C and 

700 
o
C with strain rates between 0.01 s

-1
 and 10 s

-1
 to investigate dynamic recrystallization behavior of Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe. Critical 

strains for initiation of dynamic recrystallization and peak strains were identified through the analysis of work hardening rate from 

measured stress-strain results. Dynamic recrystallization was identified by the softening in the flow stress during plastic deformation and 

quantified as the difference between a calculated dynamic recovery curve and the measured stress-strain curve. Dynamic recrystallization 

was modeled using calculated critical strain, peak strain, and volume fraction of dynamic recrystallization. Finally, the dynamic 

recrystallization model of Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe was verified by the volume fraction of dynamic recrystallization measured from electron 

backscattered diffraction results. 

Key words: zirconium alloy; hot compression; constitutive models; dynamic recrystallization 
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