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Abstract 
Texture is widespread in the production and the process of titanium alloy, which has become the 
focus of titanium alloy process research. This paper introduced the researches of titanium alloy 
plates’ texture in recent years respectively in terms of hot-rolling, cold-rolling and heat-treatment, 
which suggested that the research direction of titanium alloy plate texture has some differences at 
home and abroad. The domestic research on the texture of titanium alloy plate is still relatively 
shallow, while the foreign research mostly studies on the texture evolution in the process of phase 
transition. 
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摘  要 

织构现象普遍存在于钛合金的生产加工过程中，并已成为钛合金加工方面的研究热点。本文从热轧、冷

轧以及热处理制度三个方面分别介绍了近年来钛合金板材织构的研究概况，表明国内外钛合金板材织构

研究的方向有较大的差异，而且国内对钛合金板材的织构研究仍较为粗浅，而国外的研究大部分为相变

过程中的织构演变。 
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1. 引言 

织构是指多晶体取向分布状态明显偏离随机分布的现象[1]。织构往往会在材料的压力加工过程中以

及热处理过程中形成，从而导致材料在不同方向上的力学、电磁及耐腐蚀等方面的性能呈现出较大的差

异，即呈现各向异性。但并非织构就一定是有害的，在某些应用方面，材料具有特定的织构反而是有利

的。比如 50%Fe~50%Ni 合金是一类软磁材料，它的易磁化方向是<100>。高变形量冷轧并退火后可使这

种材料内产生很强的立方织构，适于作高性能的软磁材料；控制铝镍钴永磁合金中强磁相的析出，令其

长轴方向平行于<100>方向可使材料的整体性能提高到最佳状态[1]。 
钛作为一种高强度轻质耐蚀结构材料，它具有密度低(4.5 g/cm3，是低碳钢的 57%)、比强度高、耐蚀

性好、无毒无磁、导热率低、可焊接、生物相容性好、表面可装饰性好等特性，在航空航天、化工、电

力石油、建筑、医疗、体育用品等多个领域具有广泛的应用前景。但在钛及钛合金的加工及热处理过程

中由于织构的产生，其性能受织构影响较大。因此在钛合金的生产加工过程中，考虑到织构对材料性能

的影响是很有必要的。钛合金织构的形成和演变主要受到合金的相变、再结晶和加工变形等因素的影响

[2]-[5]，本文从热轧、冷轧以及热处理制度三个方面介绍了近年来钛合金织构的研究现状。 

2. 不同热轧条件对钛合金板材织构的影响 

2.1. 热轧温度 

大量文献与试验表明热轧轧制温度对钛合金板材织构的形成有着重要的影响。在 C. Leyens 与 M. 
Peters 出版的 Titanium and Titanium Alloys [6]一文中，表明了热轧温度对 Ti-6Al-4V 钛合金织构的影响。

文中表明[6]对于(α + β)型 Ti-6Al-4V 钛合金而言，可根据图 1 中(0002)极图织构的不同成分，分为 4 个轧

制温度区域[6]：在 900℃以下，合金以密排六方相为主，所形成的基本上是基面织构；在 900℃~930℃
之间，不会形成明显的织构；热轧温度稍低于 β转变温度时，基面织构消失，此时的(0002)极图仅剩下横

向织构的极点；高于 β转变温度时形成典型的立方织构。 
根据这种变形温度对 Ti-6Al-4V 钛合金织构的影响，尤振平等人[7]制定了三种轧制温度：① 900℃以

下轧制，以获得密排六方相为主的强基面织构；② 950℃轧制，以获得无明显织构的试样；③ 1050℃轧制，
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以获得典型的立方织构。该实验表明：Ti-6Al-4V 板材在 950℃轧制时，并没有明显的织构现象产生，与图

1 中 930℃轧制时所示极图相似，并且轧向、横向、平面法向方向的动态流变应力和动态均匀塑性应变没有

明显的差别。但在 900℃与 1050℃轧制时，Ti-6Al-4V 钛合金板材中存在明显的织构，其中 1050℃轧制时

的板材织构强度较高，板材表现出了明显的各向异性，如图 2 所示[7]：横向方向的动态流变应力最高，但

动态均匀塑性最小；轧制方向的动态流变应力最小，但动态均匀塑性应变最大。从图 2 中可以看出，轧制

温度大小对钛合金织构有明显的影响，但并不是轧制温度越高或越低就能减小织构的影响。 
李成铭等人[8]也研究了不同热轧温度情况下对钛合金各向异性的影响。他们利用 X 线衍射仪和电子

背散射衍射(EBSD)技术分析研究了 TA15 钛合金的热变形织构。他们认为[8]：在低的变形温度情况下，

动态再结晶分数比较高，产生较强的再结晶织构，造成性能的各向异性；当变形温度较高时，动态再结

晶与动态回复过程同时进行，随着变形温度的升高，动态回复过程会更加活跃，使得材料晶粒取向性会

逐渐减弱。 
通过以上数据不难看出：在一定温度范围内，随着热轧变形温度的升高，板材表现出的各向异性就越小。 

2.2. 热轧变形量 

大量文献表明，热轧中的变形量也是织构演变的重要影响因素之一[9] [10]。为了探究热轧变形量对织

构演变的影响，寇洪超等人[11]研究了在热轧不同变形量下 Ti-15Mo-3Al-2.7Nb-0.2Si 近 β 钛合金织构的演

变，发现随着变形量的增加，材料表面的纤维状组织越来越明显，这是由于材料的位错密度随变形量的增

加而增大从而导致材料表面的纤维状组织变得明显。然而材料的织构强度随变形量的增加变得越来越小，

大量的织构组份也随之减少、消失。当变形量为 56%时，主要织构成分为(112)<110>、(001)<100>、(111)<110> 
 

 
Figure 1. Effect of rolling temperature on texture of TC4 alloy [6] 
图 1. 轧制温度对 TC4 钛合金织构的影响[6] 

 

 
Figure 2. Dynamic stress-strain curves of RD, TD and ND of TC4 rolled plate at 3500 s−1 [7] 
图 2. 3500 s−1条件下 RD、TD、ND、方向的动态应力应变曲线[7] 
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和弱化的高斯织构(110)<001>；当变形量达到 84%时，立方织构(001)<100>和高斯织构(110)<001>消失，

(112)<110>和(111)<110>织构强度减弱；当变形量增大到 97%时，只存在弱化的高斯织构(110)<001>。并且

随着变形量由 56%增加到 97%，织构强度由 10.8 减小到了 4.0。他们认为[11]：材料织构强度的减小是与材

料发生了动态再结晶有关。这与李成铭等人[8]的研究结果类似，表明当钛合金发生动态再结晶或动态回复

时，会对织构产生一定的影响。 
针对材料发生动态再结晶会对其织构强度有何影响这个问题，Hasegawa 等人[5] [8]做了深入的研究。

他们认为[9]：材料发生动态再结晶对材料织构强度影响具有不确定性。因为当新的动态再结晶晶粒在晶

界形核时，在随后的变形过程中它们会继承相邻晶粒的取向，使得织构强度增加。然而，当变形时的晶

界表现出一种波浪状时，会使得新形成的晶粒先发生形变，这就提高了形变的不一致性，使得晶粒发生

不同方向上的偏转，晶粒的取向也就变得不同，从而降低了材料的织构强度[12]。 

2.3. 热轧轧制方向 

有研究[13]表明通过改变热轧时轧制方向可以明显地改变材料的织构及组织结构的演变。为了探究轧

制方向对工业纯钛织构的影响，Gurao [14]等人利用粘塑性自洽模拟，设计了 4 种轧制的方法，模拟了不

同轧制方式下试样的织构演变。如图 3 所示，轧制方法分别为单向轧制(UDR)、两步交叉轧制(TSCR)、
多步交叉轧制(MSCR)与逆向轧制(RR)。结果表明[14]：交叉轧制中高度活跃的基面滑移可导致近基面织

构的形成。交叉轧制的试样比单向轧制与逆向轧制的试样具有更小的取向差和微观应变，也具有较大的

晶粒度，但它们的硬度高，面内各向异性也差。 
朱知寿等人[15]也利用改变轧制的方向的方法研究了工业纯钛的织构演变。他们分别利用热轧态下交

叉轧制并退火与热轧后换向经冷轧再退火的板材织构作对比。研究发现[15]：经热轧态下交叉轧制并冷轧

退火后，主要织构为 ( )2114 1311  和 ( )3035 4313  等，有形成纤维状织构分布的趋势；而热轧后换向经

冷轧再退火的工业纯钛板材，主要织构为 ( )2118 0110  、 ( )21115 51051  及部分(0002)基面型织构，这种

织构分布对提高板面各向同性和厚向异性指数 r 值都是有利的。 
综上可知，热轧轧制方向的变化可以改变钛合金织构的成分。但在热轧过程中改变轧制方向，并不

能有效的改善钛合金板材的各向异性。对于工业纯钛而言，在热轧过程中改变轧制方向，反而有可能会

形成纤维状织构，破环钛合金板材的各向同性。 

3. 冷轧工艺对钛合金织构的影响 

由于在冷轧工艺中可控的工艺参数比较少，冷轧工艺对织构的影响主要体现在冷轧变形量方面。 
有研究[16]表明，钛合金在冷轧中，当变形量达到 10%左右时，钛合金的塑性变形机制主要是孪生

的作用；而当变形量超过 40%以后，滑移变形占主要地位。这是由于产生了大量的孪生及其随后的交互

作用，以及形变后的高密度位错等又限制了孪生的倾向。因此，在较低的变形量冷轧时，轧制织构的形 
 

 
Figure 3. Direction of rolling [14] 
图 3. 动态应变轧制方向[14] 
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成是由于低变形量时孪生机制起了主导作用。而钛合金在 50%~70%的冷轧变形时，有研究表明[17]，由

于滑移机制起主导作用，会使[0002]轴转向平面法向方向。 
在朱知寿[18]等人的研究中表明：钛合金在冷轧中合金的织构会产生一种不连续的变化，在 50%~70%

变形时，孪生变形被抑制，滑移被激活，会形成偏向较低的近似纤维状织构，提高板材抗拉强度、硬度

等性能的各向异性。 

4. 不同热处理条件对钛合金织构的影响 

热处理对钛合金织构的影响很大，可弱化织构，也可使织构增强。比如在再结晶退火过程中，形变织

构会有弱化现象，但同时也可以产生再结晶织构。因此选择适当的热处理工艺对织构的改变极为有利。不

同热处理条件对钛合金织构的影响主要体现在不同的退火温度、不同的退火时间以及不同的退火方式等。 

4.1. 不同退火温度对钛合金织构的影响 

针对不同退火温度对钛合金板材织构的影响，于振涛等人[19]研究对比了 Ti-2Al-2.5Zr 钛合金板材的

冷轧轧制态、550℃退火态、650℃退火态 750℃退火态以及 850℃退火态的板材织构情况。在试验的过程

中，于振涛等人确定了 Ti-2Al-2.5Zr 钛合金板材再结晶织构演变是由于不同阶段的晶粒定向长大而导致

的[19]。其试验结果如表 1 所示[19]，Ti-2Al-2.5Zr 钛合金冷轧板材主织构为 ( )1010 1215  棱柱织构和

( )2243 2312  棱锥织构；板材在 550℃退火时处于回复阶段，其织构主要是由 ( )2243 4512   、( )1011 3741  
棱锥织构和(0001)基面织构组成，棱柱织构消失；板材在 650℃和 750℃退火时，由于板材已经发生完全

再结晶，其织构基本全为(0001)基面织构；当退火温度上升为 850℃时，Ti-2Al-2.5Zr 钛合金板材中再结

晶晶粒发生长大，其织构成分转变为类似冷轧板材中的棱柱和棱锥织构。通过上述结果不难看出：钛合

金板材经过轧制后退火时，随退火温度的升高变形织构弱化，同时有基面织构产生；当退火温度升高，

并超过再结晶温度一定程度时就会产生再结晶织构。 

4.2. 不同退火保温时间对钛合金织构的影响 

针对不同退火保温时间对钛合金板材织构的影响，江先锋等人[20]研究了在 650℃下，退火时间分别

15 min、30 min、60 min、120 min 的为再结晶织构的变化，讨论了退火时间对冷轧态纯钛再结晶织构的

影响，总结了在退火过程中织构的演变规律。江先锋等人[20]发现：如图 4 所示，随着退火保温时间的延

长，织构的取向梯度均逐渐减小，组分和强度趋于稳定。并且表明[20]：在退火过程中，再结晶织构的形

成和发展是各种取向晶核形成和生长的竞争过程，钛合金经 α 区再结晶过程发生了原位再结晶，并且再

结晶织构继承了取向梯度大的冷轧晶粒取向，基本上遗传了冷轧织构的组分，具有的织构强度较大。随

着再结晶织构的形成和发展，部分冷轧织构随之消失，这部分消失的冷轧织构是由于再结晶过程中，织

构强度大的晶粒具有择优长大趋势，吞噬弱织构造成的，这一点在朱知寿等人的文献[18]中也有类似说明。 

4.3. 退火方式 

在热处理工艺中退火方式可分为多种，如大气退火、真空退火、盐浴炉退火以及分级加热退火等。

不同的退火方式势必会对钛合金板材织构产生影响。 
王环等人[21]针对不同的退火加热方法，研究了 Ti-15-3 钛合金分别在空气炉、盐浴炉以及分级加热

条件下的再结晶织构。王环等人指出[21]，在 788℃固溶温度下进行再结晶退火时，冷轧态 Ti-15-3 钛合

金在空气炉中加热完全再结晶后，形成 γ纤维织构，随着晶粒的正常长大，γ纤维织构更加明显，除此之

外，也形成了{114}纤维织构；盐浴炉加热完全再结晶后，织构漫散，γ 纤维织构主要形成于晶粒的正常

长大过程中；分级加热再结晶后，会形成以高斯组分为主的散乱强织构。 
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Table 1. The composition and intensity of texture of Ti-2Al-2.5Zr [19] 

表 1. Ti-2Al-2.5Zr 钛合金板材主织构成分与强度[19] 

试样状态 欧拉角 ( ), ,φ θ ϕ /(˚) 织构取向 相对强度% 

轧制态 
(20, 90, 0) ( 1010 )[ 1215 ] 5.06 

(55, 65, 30) ( 2243 )[ 2312 ] 4.69 

550 ℃退火态 

(65, 65, 30) ( 2243 )[ 4312 ] 7.05 

(80, 60, 0) ( 1011 )[ 3741 ] 4.63 

(0, 0, 0) (0001)[1010] 3.62 

650 ℃退火态 

(30, 0, 0) (0001)[ 2110 ] 6.85 

(90, 0, 0) (0001)[ 1210 ] 6.85 

(0, 0, 0) (0001)[1011 ] 6.26 

(60, 0, 0) (0001)[ 1100 ] 6.26 

(90, 90, 30) (0001)[ 0110 ] 6.26 

750 ℃退火态 

(15, 0, 0) (0001)[ 3120 ] 5.51 

(45, 0, 0) (0001)[ 3210 ] 5.51 

(75, 0, 0) (0001)[ 2310 ] 5.51 

(75, 0, 30) (0001)[ 1320 ] 5.51 

850 ℃退火态 

(75, 90, 30) ( 1120 )[ 3301 ] 6.15 

(70, 90, 0) ( 1010 )[ 3632 ] 5.89 

(0, 15, 0) ( 0018 )[ 4041 ] 5.10 

 

 
(a) 冷轧态       (b) 650℃ × 15 min   (c) 650℃ × 30 min   (d) 650℃ × 60 min    (e) 650℃ × 120 min 

Figure 4. The ODF of cold rolling pure titanium sheet in different annealing time [20] 
图 4. 冷轧纯钛带在不同退火时间下的 ODF 图[20] 

5. 结束语 

综上对近年来加工工艺及热处理对钛合金板材织构影响的研究现状的综述可知：热轧温度、热轧变

形量、热轧过程中轧制方向的变化、冷轧变形量以及不同热处理工艺都会影响钛合金板材织构的变化。

具体变化的利弊不能一概而言，要根据所形成的织构是否有利于钛合金板材成品性能来决定。 
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近年来大部分对钛合金织构的研究都只研究了织构的成分以及演变规律，但均未能涉及到如何去控

制织构，以获得所需的织构，或是使某种织构成分弱化甚至消失，从而提高板材在某些方面的性能。如

何去控制织构的成分和变化，以及如何应用于实际生产中，这个仍有待于科研人员不断地去努力研究，

这也将会成为今后未来对钛合金织构所研究的重点。 
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