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摘　要　采用电子背散射衍射（EBSD）方法研究了冷轧变形量（10%、20%、30%、50%）对 Ni-Cr-Al-Fe 合金的显微组织、晶体特征分

布及织构演变规律的影响。结果表明，随变形量增加，晶粒组织沿着轧制方向被拉长或弯曲；小角度晶界占比不断增加，并在变形量

为 30% 时到达峰值。随变形量继续增加，小角度晶界和孪晶界向大角度晶界转变。Ni-Cr-Al-Fe 合金在冷轧过程中主要存在

｛111｝<112>织构、立方织构、铜型织构和黄铜型织构，｛111｝<112>织构强度不断减弱并在变形量为 30% 时基本消失，同时黄铜型

织构及立方织构的强度逐渐增强，铜型织构开始出现；变形量达到 50% 时，立方织构完全消失，黄铜型织构和铜型织构逐渐增强，

｛111｝<112>织构出现并且强度达到峰值。
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Abstract： The effects of cold rolling deformation rate on microstructure evolution， crystal characteristic distribution， 
and texture evolution of Ni-Cr-Al-Fe alloy under different strain rates （10%，20%，30%，50%） were investigated by 
EBSD. The results indicate that as deformation rate rise， grains are elongated or bent along the rolling direction， and 
proportion of small-angle grain boundaries is continuously increased， reaching the peak value at a strain rate of 30%. 
As deformation increase， small-angle grain boundaries and twin boundaries are transformed to larger-angle grain 
boundaries. During the cold rolling process， Ni-Cr-Al-Fe alloy is composed of ｛111｝<112> texture， cubic texture， 
copper-type texture， and brass-type texture. The strength of ｛111｝<112> texture is gradually decreased to disappear 
at a strain rate of 30%， while that of brass-type and cubic textures are gradually enhanced， and copper-type texture 
emerges. At a strain rate of 50%，cubic texture completely disappears， and the strength of brass-type and copper-type 
textures is gradually enhanced， meanwhile ｛111｝<112> texture appears with peak strength.
Key Words： Ni-Cr-Al-Fe Alloy， Texture， Cold Rolling， Microstructure

21 世纪以来，军事、航空航天和通信等领域对高精

度、高稳定性的电阻材料需求急剧增加。Ni-Cr-Al-Fe
合金因其优异性能而被广泛应用在航空航天、深海探

索、3C 产品等领域精密电阻元器件的生产制造中［1-3］。

随 着 电 阻 元 器 件 向 精 密 化 和 小 型 化 方 向 发 展 ，

Ni-Cr-Al-Fe 合金精密电阻合金的应用场景越来越多。

为保证优良的性能，合金的加工流程一般为热轧-冷轧-

淬火-回火［4］。Ni-Cr-Al-Fe 合金的性能不仅受到冶炼

工艺、热处理和化学成分的影响，还受到塑性变形的影

响。合金在塑性变形及热处理过程中会形成变形织构

及再结晶织构，而材料的性能与其微观组织密不可分，

因此实现微观结构的调控具有积极意义［5-8］。轧制工艺
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不同以及轧制道次增加会导致合金中织构种类和密度

发生改变，从而改变力学性能  ［9-10］。胡紫阳等［11］发现合

金冷轧过程中发生的大塑性变形导致位错等缺陷的显

著增加，同时导致合金内部储存的变形能量增加，使得

合金的应力水平显著提升。薛智博等［12］利用电子背散

射衍射（EBSD）和 X 射线衍射仪（XRD），对 TA1 钛板

不同冷轧压下率下微观组织、织构及形变孪晶的演变

规律进行了研究，发现随冷轧压下率增大，钛板表层和

中心层等轴晶粒均逐渐转变为纤维状组织，中心层的

织构组分含量变化较小，而表层的织构组分变化较大，

且呈现逐步增强的趋势，最终表层和中心层织构的组

分含量趋于一致。CHUN Y B 等［13］发现在较小变形量

的冷轧过程中，产生的形变孪晶相互交叉且分割了孪

晶 内 部 ，显 著 细 化 了 显 微 组 织 ，改 变 了 组 织 性 能 。

Ni-Cr-Al-Fe 合金属于面心立方结构，轧制过程对 FCC
金属材料织构的演变有重要影响［14-15］。利用极图和反

极图只能对织构进行定性分析，因此需要建立三维空

间描述多晶体取向分布的取向分布函数（ODF）法对织

构进行定量分析［16-17］。

目前，对 Ni-Cr-Al-Fe 合金冷变形行为的研究较

少，更多研究集中于化学成分及热处理工艺对合金性

能的影响方面［18］。本研究对 Ni-Cr-Al-Fe 合金进行不

同变形量（0、10%、20%、30% 和 50%）的冷轧处理，采

用 EBSD 测试分析方法，研究 Ni-Cr-Al-Fe 合金在冷轧

加工过程中的显微组织演变、晶界特征分布以及各织

构含量演变，为 Ni-Cr-Al-Fe 合金实际生产中的冷变形

设计提供参考。

1　试验材料及方法

试验 Ni-Cr-Al-Fe 合金具体成分见表 1。将质量分

数≥99.8% 的 Ni、Al、Fe、Cr、Mn 纯金属块体和质量分

数≥99.9% 的 Si 粉放入坩埚中在真空环境下进行熔

炼，随后浇注成 ϕ8 mm×100 mm 的坯锭。将试样表面

的夹杂物打磨去除干净，放入箱式燃气退火炉中进行

1 000 ℃ ×1 h 的退火处理。均匀化处理结束后，在

YQ32-200 吨液压机下将铸锭沿多向锻造，锻造成厚度

为 20 mm 的板坯。经过 1 000 ℃加热 30 min，轧制成厚

6 mm 的板材。对热轧板材经过 1 000 ℃×30 min 的退

火处理后，打磨掉表面的氧化皮。利用 LG240双辊轧机

将块状试样由最初的厚度 5.83 mm，经单道次 0.2 mm 的

下压量逐步轧至预定变形量，轧制试样实物图见图 1。

使 用 LAP-2X 金 相 研 磨 机 对 观 察 面 依 次 采 用

320~1 500 目砂纸粗磨，再用 2 000~5 000 目砂纸精磨，

最后采用绒布进行抛光，直至表面光亮无划痕。金相

试样经由 HNO3、冰乙酸、HCL、去离子水以体积比为 1
∶1∶1∶1 配置的溶液腐蚀后在 Axio Lab.A1 型光学显微

镜上进行金相观察。采用 LAP-2X 金相磨抛机打磨试

样观察面，然后利用电解抛光的方式进行制样，电解抛

光液成分由 H3PO4、H2SO4、HCl 和 H2O 组成，体积配比

为 64∶15∶1∶20，电解抛光后立刻用酒精清洗烘干。采

用蔡司 Gemini 500 热场扫描电镜在形貌观测界面选择

典型的测试区域，以 3.5 μm 的步长进行测试。结束后

利用 Channel 5 软件对数据进行处理分析。

2　试验结果及分析

2.1　显微组织演变规律

Ni-Cr-Al-Fe 合金为面心立方晶体结构，具有较低

的层错能，因此在晶粒长大的过程中易形成退火孪晶。

图 2 为晶粒生长时晶界角处退火孪晶的形成及长大过

程示意图。可以看出，当晶粒通过晶界的移动而增长

时，晶界处的原子层在（111）晶面上的堆叠顺序发生错

位，形成共格的孪晶界，并随之产生了退火孪晶，退火

孪晶进一步利用大角度晶界的移动而不断长大，原本

在（111）面上的错堆再次错堆而恢复为正常的堆垛次

序，会形成第二个共格孪晶界，二者构成了孪晶带。

立方晶系金属的孪晶和基体间存在 60°<111>转

轴关系。退火态 Ni-Cr-Al-Fe 合金金相组织见图 3。对

图中疑似退火孪晶的孪晶界进行分析，发现其确实与

基体之间存在 60°<111>转轴关系。因此可以断定退

图 1　不同轧制变形量下 Ni-Cr-Al-Fe 合金实物图

Fig.1　Products of Ni-Cr-Al-Fe alloy under different rolling 
deformation rates

表 1　Ni-Cr-Al-Fe合金名义化学成分

Tab. 1　Nominal Chemical components of Ni-Cr-Al-Fe alloy %

wB

Cr
20.25

Al
2.95

Fe
2.50

Mn
1.00

Si
0.13

Ni
余量

图 2　晶粒生长时晶界角处退火孪晶的形成及长大示意图［19］

Fig.2　Formation and growth of annealing twins at grain bound⁃
ary corners during grain growth［19］
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火态 Ni-Cr-Al-Fe 合金中形成的孪晶为退火孪晶。

Ni-Cr-Al-Fe 合金在原始态、10%、20%、30% 和

50% 轧制过程中，每个道次轧制所得合金的金相组

织见图 4。由图 4a 可以发现，退火态的 Ni-Cr-Al-Fe

合 金 晶 粒 呈现典型等轴形貌，尺寸为 300~500 µm。

从图 4b～图 4e 可以发现，随轧制变形量增大，晶粒沿

着轧制的方向逐渐被拉长，晶粒内的孪晶也被沿着轧

制方向拉长或弯曲，同时晶粒内部出现大量滑移带。

观察图 4e 可以发现，金相图中部分区域被腐蚀发黑，

这主要是由于在轧制过程中塑性变形行为使得金属

中的结构缺陷（点阵畸变、空位、位错等）不断增多，

自由焓升高，从而导致金属的化学活性增大，腐蚀速

度加快。图 4a 中区域Ⅰ~Ⅲ代表退火孪晶的 3 种典

型形态，分别为晶界交角处的退火孪晶（Ⅰ）、一端终

止于晶内的不完整退火孪晶（Ⅱ）、贯串完整晶粒的

完整退火孪晶（Ⅲ）。

2.2　晶界特征分布规律

Ni-Cr-Al-Fe 合金冷轧过程中的取向分布差演变

规律见图 5。从图 5a 可见，退火态 Ni-Cr-Al-Fe 合金晶

界以大角度晶界（HAGB）为主，占比为 94.1%，这是由

于 Ni-Cr-Al-Fe 合金在退火过程中产生了大量的退火

孪晶，孪晶界占比近 50%。当变形量为 10% 时，小角度

晶界（LAGB）比例由 5.9% 提升至 75.5%，这是由于在

外力作用下，处于软取向上的晶粒滑移系开动，位错密

度迅速上升，位错之间交互作用增强，大量位错堆积在

晶界附近，造成位错缠结，形成不均匀的分布，使晶粒

内分化为许多位向略有不同的小晶块，在晶粒内产生

亚晶粒，从而使得小角度晶界大幅提升。随变形量的

进一步提升，小角度晶界的占比继续提升，当变形量达

到 30% 时（见图 5d），小角度晶界的占比达到峰值，为

图 3　退火态 Ni-Cr-Al-Fe 合金晶界形貌

Fig.3　Grain boundaries in as-annealed Ni-Cr-Al-Fe alloy

图 4　不同冷变形程度下 Ni-Cr-Al-Fe 合金的金相组织

Fig.4　Metallographic structure of the Ni-Cr-Al-Fe alloy under different cold deformation degree

图 5　不同变形量对晶界特征分布的影响

Fig.5　Influence of deformation amounts on grain boundary characteristic distribution
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86.8%。当变形量提升至 50% 时，小角度晶界的占比

下降至 77.1%（见图 5e），大角度晶界的占比有所提升。

这是由于变形量增加，亚晶的数量也在不断增加，2°及
以下的小角度晶界占比随变形量增加在持续下降，晶

界向着高角度方向（2°~15°）扩张。有研究表明，随应

变增加，亚晶界的取向偏差增加，并最终大到足以使亚

晶界转变为小角度晶界或大角度晶界［20］。由图 5f 可
知，随变形量增加，大角度晶界占比明显下降，小角度

晶界比例显著升高，当变形量达到 50% 后，亚晶界的偏

差达到了一定的程度，使得小角度晶界向大角度晶界

转换，小角度中的低角度晶界亦不断向高角度转变，与

文献［20］结果一致。

Ni-Cr-Al-Fe 合金中的退火孪晶与基体之间存在

60°<111>转轴关系。不同变形量下合金的晶界变化

图见图 6。图 6a 中红线表示未经变形合金孪晶的晶界

分布情况。从图 6b 和图 6c 中可以看出，随变形量增加

红线部分明显减少，60°<111>转轴关系占比不断降

低。当变形量达到 50% 时，60°<111>转轴关系只有

零星分布，该现象表明孪晶结构在变形的过程中逐渐

被破坏，向着一般的大角度晶界发展。

对图 6 中线 1~5 处的孪晶界角度进行分析，不同变

形量下晶界角的变化见图 7。可以发现，未变形金属的

孪晶角度基本为 60°，随变形量增加，孪晶界的角度在

逐渐降低，由最初的 60°下降至 53.1°（见图 7e）。

2.3　织构演变规律

Ni-Cr-Al-Fe 合金在原始态、10%、20%、30% 和

50% 轧制过程中，每个道次轧制所得试样的反极图见

图 8。在轧向反极图中，晶向轴密度最高的可能与轧向

平行。而在轧面法向反极图中，极点密度最高的晶面

可能与轧面平行。通过分析这两种情况的组合，并结

合晶带定理和试验法，可以估算出一个或多个可能的

织构类型。图中 X0、Y0、Z0 分别表示轧向、横向和轧面

法向。当变形量为 10% 时（见图 8a），在 X0 方向有

<112>取向与轧向平行，在 Z0 方向存在｛111｝面平行

于轧面，推测可能有｛111｝<112>织构的产生；当变形

量为 20% 时（见图 8b），在 X0 方向有<001>、<112>

和<111>取向与轧面平行，在 Z0 方向可能存在｛111｝、

｛101｝和｛001｝晶面与轧面平行，推断在变形量为 20% 时

有立方织构（｛001｝<100>）、黄铜织构（｛110｝<112>）

及高斯织构（｛110｝<001>）形成；当变形量为 30% 时

（见图 8c），在轧向方向上有<112>、<111>取向与轧

面平行，在轧面法向方向，｛001｝、｛110｝晶面与轧面平

行，推测可能有黄铜型织构（｛110｝<112>）的形成；当

变形量为 50% 时，在轧向方向有<111>取向与轧向平

行，在轧面法向方向有｛101｝和｛111｝晶面与轧面平行，

此时并不能推测出一些典型织构的存在。

Ni-Cr-Al-Fe 合金取向分布函数（ODF）截面图见

图 9，图 10 为面心立方金属标准取向空间截面图。对比

可以看出，当变形量为 10% 时，Ni-Cr-Al-Fe 合金内出

图 6　不同变形量对孪晶界的影响

Fig.6　Effects of deformation rates on twin grain boundaries

图 7　不同变形量下孪晶界角度变化

Fig.7　Variation of twin boundary angles under different deformation amounts
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现了显著的｛111｝<112>织构，以及相对微弱的立方

织构（｛001｝<100>）和黄铜型织构（｛110｝<112>）。

当 变 形 量 为 20% 时 ，先 前 微 弱 的 黄 铜 型 织 构

（｛110｝<112>）及立方织构（｛001｝<100>）的强度在

增大，相反的｛111｝<112>织构的强度却下降明显。

同时，也伴随一定旋转织构的形成。当变形量达到

30% 时 ，黄 铜 型 织 构（｛110｝<112> ）及 立 方 织 构

（｛001｝<100>）的强度无明显变化，｛111｝<112>织构

基本消失，铜型织构（｛112｝<111>）逐渐显现，表现出

一 定 的 强 度 。 最 后 变 形 量 达 到 50% 时 ，立 方 织 构

（｛001｝<100>）完全消失，黄铜型织构（｛110｝<112>）

显著增强，铜型织构（｛112｝<111>）的强度也得到了

图 9　不同变形量晶粒取向分布函数（ODF）截面图

Fig.9　Cross-sectional view of grain orientation distribution function （ODF） with different deformation amounts

图 10　面心立方金属标准取向空间截面图［21］

Fig.10　Cross-sectional view of standard orientation space of face-
centered cubic metal［21］

图 8　不同轧制变形量下反极图

Fig.8　Reverse pole figure under different rolling deformation amounts
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小幅的提升。此外，｛111｝<112>织构再次出现并达

到了强度峰值。

3　结　论

（1）退火态 Ni-Cr-Al-Fe 合金中存在退火孪晶，随

轧制变形量增加，晶粒及晶粒内的孪晶被沿着轧制方

向拉长或弯曲。

（2）变形初期合金内初始状态的小角度晶界迅速

增加，在变形量为 30% 时，小角度晶界的占比达到峰

值，变形量继续增加，小角度晶界的转变向着大角度晶

界转变，导致小角度晶界的占比开始下降；孪晶界在变

形过程中被不断破坏直至转变为大角度晶界。

（3）冷变形过程中的织构类型发生了变化。由变

形初期（ε=10%）形成的强度较大的｛111｝<112>织

构，以及相对微弱的立方织构和黄铜型织构组成；继续

变形（ε=20%），先前微弱的黄铜型织构及立方织构的

强度增大，相反的｛111｝<112>织构的强度却下降明

显；当变形量达到 30% 时，黄铜型织构及立方织构的强

度无明显变化，｛111｝<112>织构基本消失，铜型织构

逐渐显现，表现出一定的强度；当变形量达到 50% 时，

立方织构完全消失，黄铜型织构显著增强，铜型织构的

强度也得到了小幅的提升。此外，｛111｝<112>织构

再次出现并达到了强度峰值。
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