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TA15 钛合金的热变形微观组织与织构 
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摘 要： 采用 X 线衍射仪和 EBSD分析研究近 α型 TA15钛合金在不同工艺参数下的热压缩变形组织和织构演变 

规律。结果表明：TA15 合金热变形后淬火组织中存在针状马氏体 α′相；晶粒在(101)和(002)滑移面上的滑移率先 

达到临界分切应力，发生塑性变形，使组织细化，并最终导致变形组织的择优取向；在小应变速率(0.01 s −1 )和低 

变形温度(950 ℃)条件下，动态再结晶分数较高，产生较强的再结晶织构；随着变形温度和应变速率的升高，材 

料晶粒取向性减弱。 
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Microstructures and textures of 
TA15 titanium alloy after hot deformation 
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(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract:  The  microstructures  and  textures  of  TA15  titanium  alloy  after  hot  deformation  under  different  process 
parameters were investigated by X­ray diffractometry (XRD) and electron back scattering diffractometry (EBSD). The 
results indicate that microstructures of TA15 alloy appear obvious acicular martensite α′ phase after hot deformation and 
quenching. The plastic deformation is going to occur in the slip systems of (101) and (002) slip planes by first reaching 
the critical resolved shear stress. The strong recrystallization textures are achieved at  low deformation temperature and 
low strain rate, which will be weakened with increasing the strain rate and temperature. 
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钛合金型材零部件具有结构轻量化和强度高的特 

点，广泛应用于航空航天等行业中。钛及钛合金的显 

微组织、工艺及性能之间存在着密切关系。钛合金在 

塑性变形过程中，显微组织演变直观表现为晶粒形状 

发生改变，更深层次则表现为晶粒内部显微结构的形 

成。形变显微组织结构的形成恰恰是塑性变形不均匀 

的表现，而这种不均匀对材料的动态、静态再结晶及 

相变均产生不同影响 [1−5] 。因此，形变显微组织结构与 

取向演变受到国内外材料工作者们的广泛关注 [6−10] 。 
TA15合金在常温下是近 α型钛合金， 六方晶体结 

构，滑移系较少，塑性较差，成形加工过程困难，探 

究该合金在的 β 相区(BCC)和近 β 相区变形机制和组 

织演变规律，明确织构产生的原因及织构对其性能的 

影响，就可以对该合金的变形加工提供理论依据，达 

到控制织构的目的，用以改善合金的性能以适应结构 

件的使用要求。通过取向成像技术，利用取向信息重 

构出与取向有关的微观组织结构，并可统计出亚晶结 

构、晶粒尺寸、织构的成分与分布等 [8−9, 11−13] 。因此， 

在金属塑性变形研究中的应用也越来越广泛 [14−19] 。本 

文作者在前期开展的 TA15 合金等温压缩试验基础上 
(见文献[20])，借助于 X 射线衍射仪和 EBSD 分析系 

统，深入探讨合金(α+β)/β相变点上下热变形材料微观 
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组织演变和形变织构特征。 

1  实验 

实验材料为 TA15钛合金，其名义化学成分(质量 

分数，%)为 Al­6.96、V­2.31、Zr­2、 Mo­1.7，其余是 
Ti。在 Gleeble−3500型热模拟机上进行等温恒应变速 

率压缩实验，具体实验方法见文献[20]。取变形后试 

样轴向剖面进行组织测试分析，观测区域为挤压方向 
RD 和横向 TD 组成的平面，法向 ND 垂直于观测平 

面。分别采用 D/MAX2500VL/PC 型 X 射线衍射仪进 

行物相分析，采用电镜上配备有  SEM­EBSD 系统的 
JSM−7001F型场发射扫描电镜进行 EBSD实验。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织分析 

变形程度为 60%时，不同应变速率和变形温度下 

水冷后 TA15 合金的显微组织如图 1 所示。由图 1 可 

看出，在热变形过程中， TA15合金的显微组织发生了 

明显的变化，随着变形温度升高，淬火组织中针片状 

马氏体逐渐增多。在相变点以下  950  ℃压缩变形水 

冷， 即在(α+β)两相区热变形后水冷， 发生马氏体相变， 

产生马氏体相 α′和部分初生 α相的双态组织；在相变 

点以上 1 050 ℃压缩变形水冷后，发生马氏体相变， 

因为变形区由(α+β)两相区过渡到 β相区，且变形后快 

速冷却，所以淬火组织是针状马氏体相 α′ [21] 。观察合 

金在不同应变速率下的显微组织，在相变点以下，变 

形温度为 950℃时，随着应变速率的降低，初生 α相 

和马氏体组织 α′相尺寸趋于长大；在相变点以上，变 

形温度为 1 050 ℃时，随着应变速率的升高，显微组 

织由片层组织过渡到网篮组织。这主要是由于在应变 

速率较高时，变形时间短，β 晶粒边界在变形过程中 

被破坏，不出现或仅出现少量分散分布的颗粒状晶界 
α，原始 β晶粒内的 α片变短，α束集尺寸较小，各片 

丛交错排列，犹如编织网篮状 [21] 。因此，热变形工艺 

可以有效影响近 α钛合金组织形态和晶粒度，这可以 

有效解决该类合金难于热处理的问题 [22] 。 

2.2  XRD分析 
TA15  合金试样等温恒应变速率压缩变形前后 

XRD谱如图 2所示。从图 2中可以看出，衍射峰强度 

发生变化的主要是(101)和(002)两个低指数晶面， 其代 

表初生 α 相或马氏体相 α′衍射面。热变形过程不会影 

响合金的相的组成，只会影响  α 相和  β 相的相对含 

量 [23] 。由于变形温度在(α+β)/β相变点附近，单向压缩 

图 1  TA15合金不同变形条件下的微观组织 

Fig. 1  Microstructures of TA15 titanium alloy under different hot deformation conditions: (a) 0.01 s −1 , 950 ℃; (b) 0.01 s −1 , 1 050 

℃; (c) 1 s −1 , 950℃; (d) 1 s −1 , 1 050℃
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图 2  热变形前后试样 XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns  of  TA15  under  different  deformation 

conditions: (a) Initial; (b) ε=0.1 s −1 , t=950 ℃; (c) ε=0.1 s −1 , t= 

1 050℃ 

的实验条件，故其塑性变形机制主要是滑移。衍射峰 

的强度在一定程度上反映了晶粒度的变化，热变形前 

的试样在(101)和(002)晶面上衍射峰尖而高， 变形后衍 

射峰强度明显降低，表明有晶粒细化过程发生 [24] 。然 

而，1 050℃的衍射峰强度高于 950℃时的衍射峰， 说 

明在相变点以上的高温环境促使晶粒的长大。 

晶面衍射峰强度的变化，主要是由于试样变形过 

程中受到压缩方向的压应力和横向拉应力的作用，使 

晶粒扭转，引起织构发生变化，导致各晶面衍射峰强 

度的变化。在塑性变形过程中，当晶粒受力时，率先 

达到临界分切应力的滑移系开始启动，随之，其他晶 

粒也参与运动，以保持变形协调、连续、稳定地进行。 

可以推测材料内部晶粒度发生变化的同时晶粒发生了 

转动， 转至晶粒在(101)和(002)滑移面上的滑移系率先 

达到临界分切应力发生塑性变形，使组织细化，并最 

终导致了变形组织取向的改变。 

2.3  极图与反极图分析 

图 3 所示不同热变形参数下获得试样的极图。如 

图3(a)所示， 由{0001}和{11 2 0}晶粒取向极图可看出， 

应变速率为 0.01 s −1 ，变形温度为 950℃时，大部分晶 

粒的 c轴与压缩方向 RD成 45°或 90°角关系，〈11 2 0〉 
平行或垂直于压缩轴，变形过程发生了晶粒的择优取 

向；如图 3(b)所示，当变形温度升高到 1 050℃时，c 
轴发生一定偏转， 与RD成90°角的 c轴取向强度减弱， 

〈11 2 0〉与压缩方向 RD 平行的取向减弱，漫散程度增 

加， 晶粒取向性减弱； 如图 3(c)所示， 应变速率为 1 s −1 ， 

变形温度为 950 ℃时，晶粒 c轴与 RD垂直，〈11 2 0〉 
平行于压缩方向 RD。 图 4所示为 TA15钛合金在不同 

热变形参数压缩后组织在法线方向ND上的EBSD 反 

极图。由图  4 可以看出，变形温度为  950 ℃，法向 
ND  大部分在〈0001〉和〈10 1 0〉连线之间，说明存在择 

优取向，如图  4(a)和(c)所示；随着变形温度升高到 
1  050 ℃，〈0001〉和〈10 1 0〉连线之间的织构强度有所 

减弱，晶粒取向均匀化，图 3所示的极图也反映出在 

相变点以上的变形过程中，材料晶粒取向较均匀，相 

对于低温变形条件下获得的试样具有更好的宏观各向 

同性。应变速率为0.01 s −1 时，法向ND即压缩轴方向 

存在〈0001〉和〈10 1 0〉连线之间的织构，随着应变速率 

提高到 1 s −1 ，变形时间缩短，滑移和晶粒扭转时间减 

少，晶粒取向的集中性也减弱。 

图 5所示为利用EBSD 分析材料热变形后晶粒尺 

寸分布的数据统计结果。由图 5 可看出，当应变速率 

为 0.01 s −1 ，1 050 ℃时尺寸小于 10 μm的晶粒数量多 

于 950 ℃时的数量。从取向差的分布特点可以看出， 
950 ℃时小角晶界的比例比 1 050 ℃时的有所增加(见 

图 6)，应变速率为 1  s −1 ，1 050 ℃时尺寸小于 10 μm 
晶粒数量少于 950 ℃时的数量，小角晶界所占比例也 

少于 950 ℃的小角晶界比例。这表明在变形过程中，
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图 3  TA15合金不同热变形参数下组织的极图 

Fig. 3  Pole figures of microstructures of TA15 titanium alloy at different heat deformation parameters: (a) 0.01 s −1 , 950℃; (b) 0.01 

s −1 , 1 050℃; (c) 1 s −1 , 950℃ 

图 4  TA15合金不同热变形参数下组织的反极图 

Fig. 4  Inverse pole figures of microstructures of TA15 titanium alloy under different heat deformation porameters: (a) 0.01 s −1 , 950 

℃; (b) 0.01 s −1 , 1 050℃; (c) 1 s −1 , 950℃; (d) 1 s −1 , 1 050℃ 

组织发生了动态再结晶，并伴随着动态回复过程的进 

行，在 1 050 ℃时动态回复过程更加活跃。在相同变 

形温度下，应变速率提高，晶粒平均尺寸降低，晶界 

角减小。结合对图 3 极图的分析可知，在小应变速率 
(0.01  s −1 )和低变形温度(950 ℃)条件下，动态再结晶 

分数较高，产生较强的再结晶织构，将造成性能的各 

向异性 [25] 。 

3  结论 

1)  TA15 合金在(α+β)/β 相变点附近热变形水冷 

后，发生马氏体相变，淬火组织中出现针状马氏体相 
α′和初生  α 相，随变形温度的升高，淬火组织中针状 

马氏体 α′增多。 在相变点以下， 变形温度为 950℃时， 

随着应变速率的降低，变形时间增加，初生 α 相和马 

氏体组织 α′相晶粒长大；在相变点以上，变形温度为 
1 050℃时，随着应变速率的升高，显微组织由片层组 

织过渡到网篮组织。 
2)  晶粒在(101)和(002)滑移面上的滑移系率先达 

到临界分切应力发生塑性变形，使组织细化，并最终 

导致了变形组织的择优取向。不同变形条件下，织构 

强度不同，在小应变速率(0.01  s −1 )和低变形温度(950 
℃)条件下，动态再结晶分数较高，产生较强的再结晶
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图 5  TA15合金不同热变形参数下晶粒尺寸 

Fig.  5  Grain  size  of  TA15  alloy  under  different  thermal 

deformation parameters 

图 6  TA15合金不同变形参数下的晶粒取向差分布 

Fig.  6  Grain  misorientation  distribution  difference  of  TA15 

alloy at deformation parameters 

织构，造成性能的各向异性；随着变形温度和应变速 

率的升高，材料晶粒取向性逐渐减弱。 
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