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异步与同步复合轧制法制备纳米晶钛的织构 
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摘 要：采用 X射线衍射表征异步与同步复合轧制法制备的纳米晶钛和退火后微米晶钛的晶体学织构，并探讨纳 

米晶纯钛中织构与力学性能的关系。结果表明：纳米晶  Ti  中主要存在有变形产生的{0001}基面织构以及 

} 3 1 2 1 { 〈  0 1 10 〉、  } 3 1 2 1 { 〈  1 1 10 〉和  } 2 2 11 { 〈  00 1 1 〉等多种再结晶织构组分，且变形织构强于再结晶织构。纳米晶 

Ti中再结晶织构较大体积分数的存在表明：强烈塑性变形过程中发生了较大程度的原位动态再结晶，从而形成具 

有大角度晶界的等轴纳米晶组织。纳米晶 Ti经退火处理后，变形织构强度降低；在较高温度(500 ℃)退火时，再 

结晶织构体积分数因晶粒正常长大而减小。纳米晶 Ti中{0001}基面织构增加板厚方向的变形阻力，使 RD­TD面 

的硬度高于其他各面的硬度；  } 2 2 11 { 〈  00 1 1 〉和  } 3 1 2 1 { 〈  0 1 10 〉等织构增加 TD方向的变形阻力，使 ND­RD面的硬 

度稍高于 TD­ND面的。 
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Texture of nano­grained titanium produced by 
combination of asymmetric and symmetric rolling 
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Abstract: The  textures  in  nano­grained  (NG) Ti  produced  by  combination  of  asymmetric  and  symmetric  rolling were 
studied  by  X­ray  diffraction  method,  and  the  relationships  between  textures  and  mechanical  properties  were  also 
investigated.  The main  textures  in  the  NG Ti  are  basal  plane  texture  {0001}  formed  by  deformation  and  a  multiple 
recrystallization  textures,  such  as  } 3 1 2 1 { 〈  0 1 10 〉,  } 3 1 2 1 { 〈  1 1 10 〉 and  } 2 2 11 { 〈  00 1 1 〉.  The  orientation  density  of 
deformation  textures  are  larger  than  that  of  the  recrystallization  textures  in  the  NG  Ti.  The  large  volume  fraction  of 
recrystallization  textures  in  NG  Ti  indicates  that  in­situ  recrystallization  occurs  during  the  severe  plastic  deformation 
process.  The  density  of  deformation  textures  in  this  NG  Ti  decreases  after  annealing  while  the  volume  fraction  of 
recrystallization textures reduces after annealing at relatively higher temperature due to the normal growth of grains. The 
deformation  resistance  in  normal  direction  of  the  plates  is  increased  by  the basal  plane  texture  {0001},  leading  to  the 
highest  hardness  of  RD­TD  plane.  Meanwhile,  The  deformation  resistance  in  transversal  direction  of  the  plates  is 
increased by the texture of  } 2 2 11 { 〈  00 1 1 〉,  } 3 1 2 1 { 〈  0 1 10 〉 and other recrystallization textures, therefore, the hardness of 
ND­RD plane is higher than that of TD­ND plane. 
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钛材料具有高强度、 低密度和耐腐蚀等优良性能， 

应用于航空航天和医疗化工等许多重要领域 [1] 。其中， 

普通纯钛的综合力学性能虽不如新型的优良钛合金， 

但其生物兼容性及抗腐蚀性等则让钛合金无法超越。 
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因此，人们在开发新型钛合金的同时，纯钛的研究与 

应用也依然受到重视。近些年来，研究者们通过强烈 

塑性变形(Severe plastic deformation, SPD)方法获得超 

细晶或纳米晶纯钛，大幅度提高了纯钛的综合力学性 

能， 其强度甚至可与普通钛合金相当。 例如， EDALATI 
等 [2] 采用高压扭转(High  pressure  torsion,  HPT)加工 
99.4%纯钛所得超细晶钛的抗拉强度可达  900MPa 以 

上；ZHANG  等 [3] 采用等通道角挤压(Equal  channel 
angular pressing, ECAP)处理二级工业纯钛所获超细晶 

钛的抗拉强度可达 750 MPa以上。 已有的研究表 明 
[4−5] ： 通过异步与同步复合轧制方法亦可实现强烈塑性 

变形并获得纳米晶工业纯钛(TA2)，其抗拉强度可达 
900 MPa以上。由于超细晶或纳米晶纯钛兼具良好的 

力学性能和生物兼容性，可作为医疗器械中植入型部 

件的优选材料。 

对纯钛进行强烈塑性变形从而获得优良综合性能 

的同时，必然也会促使组织中织构的产生。例如， 
SUWAS 等 [6] 研究表明，纯钛经  ECAP 处理后会形成 

强织构，且不同的挤压工艺会导致不同的织构特征。 

显然，织构的产生将导致材料性能的各向异性，而且 

不同的织构类型也会造成材料不同的性能特征。 例如， 
SABIROV 等 [7] 发现强变形后超细晶 Ti 的拉伸性能存 

在显著的各向异性，认为其与变形过程中形成的织构 

有密切关系；HOSEINI 等 [8] 的研究则认为织构是控制 

钛的抗腐蚀性能的主要因素。在本研究中，作者通过 
X 射线衍射技术分析异步与同步复合轧制方法所得纳 

米晶工业纯钛的宏观织构，进一步完善对该种纳米晶 
Ti组织特征的研究；并结合其力学性能，揭示该种纳 

米晶 Ti中宏观织构与力学性能特征的内在关系。 

1  实验 

实验原始材料为热轧态的 TA2工业纯钛板条， 尺 

寸为 100 mm×12 mm×9 mm。先采用异步轧制方法 

通过  15  道次将  9  mm  厚的  Ti  板条轧制至厚度为 
1.5mm，即异步轧制总轧下量为  83%；然后采用同步 

轧制方法通过 4 道次将 1.5  mm 厚的板带轧制至厚度 

为 0.3 mm，即同步轧制总轧下量为 80%。其中，异步 

轧制时采用同径异速的方式， 异速比为 1.5； 所有轧制 

试验均在室温下进行。为确保退火温度的精确可控， 
200 ℃以下的退火在油浴锅中进行；250~400 ℃的退 

火在盐浴炉中进行；450℃以上退火在真空炉中进行， 

本研究中所有退火实验的时间均为 30 min。 

采用德国 Bruker D8 Discover X射线衍射织构仪 

对 Ti样品进行织构测试，所测部位为试样的 1/2厚度 

处，测试面为  RD­TD 面，测试前经磨抛处理。透射 

电镜观察在 JEM2100型电镜上进行， 样品先经机械磨 

抛至约 50  μm 后再采用电解双喷减薄，双喷液为 5% 
高氯酸酒精溶液，电压 30 V，温度为−30℃。显微硬 

度测试在 Buehler  Micromet ®  2100系列显微硬度计上 

进行，分别对试样的 RD­TD、TD­ND及 ND­RD 3个 

面进行测试，每个面测试 8次以上。 

2  结果与讨论 

2.1  基本组织形貌 

异步与同步复合轧制后 Ti 样品的 TEM 照片如图 
1(a)所示。由图  1(a)可见：Ti 样品内部为较均匀的纳 

米晶组织。此前的研究也表明 [4] ：该组织中平均晶粒 

尺寸约为 80 nm。选区电子衍射(SAED)花样中斑点的 

拉长表明组织内部存在较高的残余应力和点阵畸变； 

斑点环形排列表明组织中存在大量带有高角度晶界的 

等轴晶。可见 Ti样品经异步与同步复合轧制后，其内 

部形成带有高角度晶界的纳米晶结构。图 1(b)所示为 

纳米晶 Ti样品经 500℃退火 30 min后的典型 TEM照 

片。根据统计测量可知，该退火 Ti样品的平均晶粒尺 

寸约为 1.3 μm。 

2.2  极图与晶体取向分布函数(CODF)分析 

图 2和 3所示分别为轧制后纳米晶Ti和经 500℃ 

退火 30  min 后微米晶 Ti的反算完整极图。本研究中 

通过  X  射线衍射方法分别测出了(0002)、  ) 1 1 10 (  、 
) 3 1 10 (  、  ) 0 1 10 (  和  ) 0 2 11 (  5 个晶面极图数据。由图 2 

和 3可见： 纳米晶 Ti和退火后的微米晶 Ti样品(0002) 
极图中均存在法线方向(ND)向横切方向(TD)偏移 
30°~40°的织构特征， 并存在 2个峰值。 值得注意的是， 

初始纳米晶 Ti经 500 ℃退火 30 min后极密度位置分 

布的变化并不明显，仅大部分极密度值稍有减小。因 

而可以初步断定，温度低于 500℃、时间小于 30 min 
的退火处理并不能促使轧制法所制备纳米晶  Ti 的织 

构类型产生显著变化。 

由完整极图可换算得到晶体取向分布函数，图  4 
和 5 所示分别为轧制后纳米晶 Ti 和经 500 ℃退火 30 
min后微米晶Ti的取向分布函数等φ2 截面图的全截面 

图。对比图 4和 5可见：退火后 Ti样品取向分布函数 

截面图中等高线密集的位置与退火前基本相同，仅密 

集水平总体有所下降， 表明退火前后 Ti样品中的织构 

类型基本没有差异，仅织构的强度发生变化。
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图 1  纯钛样品的 TEM照片 
Fig. 1  TEM images of Ti samples: (a) As­processed nano­grained; (b) 500℃ annealed for 30 min 

图 2  轧制后纳米晶 Ti样品的反算完整极图 
Fig. 2  Complete pole figures of as­processed nano­grained Ti 

图 3  轧制后经 500℃退火 30 min的 Ti样品的反算完整极图 

Fig. 3  Complete pole figures of Ti samples after annealing at 500℃ for 30 min
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图 4  轧制后纳米晶 Ti样品取向分布函数等φ 2 截面图的全截面图 

Fig. 4  ODF section draws of as­processed nano­grained Ti (0°≤φ1≤90°, 0°≤Φ≤180°, 0°≤φ 2≤60°) 

图 5  轧制后经 500℃退火 30 min的 Ti样品取向分布函数等φ 2 截面图的全截面图 

Fig. 5  ODF section draws of Ti samples after annealing at 500℃ for 30 min (0°≤φ 1≤90°, 0°≤Φ≤180°, 0°≤φ 2≤60°) 

对取向分布函数截面图数据分析可得出织构类型 

所对应的 Euler 角，再经式(1)和式(2)可将 Euler 角数 

据换算为对应的 Miller 指数 [9] 。经换算并分析得到初 

始纳米晶及退火后微米晶  Ti 样品的主要织构成分以 

及相应的取向密度和体积分数，列于表 1中。 
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由表 1可见：经轧制法制备的纳米晶 Ti中，最主 

要的织构类型为基面织构{0001}〈  00 1 1 〉，其取向密度
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表 1  初始纳米晶及退火后 Ti样品的主要织构成分 

Table 1  Main texture components of Ti samples 

Orientation density  Volume Fraction/% 
Euler angle, 
(f1, Φ, f2)/(°) 

Texture orientation  As­processed 
(ASR+SR) 

Annealed 
(500℃, 30 min) 

As­processed 
(ASR+SR) 

Annealed 
(500℃, 30 min) 

(0, 25, 45)  {0001}〈  00 1 1 〉  15.0  7.8  9.65  8.11 

(0, 18, 0)  {0001}〈  0 1 10 〉  3.0  2.1  3.85  1.82 

(0, 45, 0)  {  3 1 2 1  }〈  0 1 10 〉  4.0  4.7  11.45  6.17 

(45, 90, 0)  {  3 1 2 1  }〈  1 1 10 〉  3.0  2.6  10.04  4.85 

(23, 50, 56)  {  2 2 11  }〈  00 1 1 〉  3.0  2.1  2.33  3.21 

(0, 55, 45)  {  2 1 01  }〈  00 1 1 〉  2.0  1.6  6.17  6.03 

(90, 55, 45)  {  2 1 01  }〈  12 1 0 〉  2.0  1.6  3.14  3.10 

达 15.0，体积分数约为 9.65%。此外，另一基面织构 
{0001}〈  00 1 1 〉的取向密度为  3.0，体积分数约为 
3.85%。基面取向{0001}为密排六方结构 Ti 变形产生 

的主要取向， 纳米晶 Ti样品中以基面织构为主即表明 

其主要表现为强烈塑性变形产生的变形织构特征。经 
500 ℃退火 30 min后，织构{0001}〈  00 1 1 〉的取向密度 

为  7.8，下降了约一半，其体积分数也稍有减小 
(8.11%)；{0001}〈  00 1 1 〉的取向密度则下降为约  2.1， 

体积分数减小至约 1.82%。 可见， 经 500℃退火 30 min 
后，Ti样品中的变形织构有相当程度的减弱。 

除变形产生的基面织构以外， 纳米晶 Ti中还存在 

多种再结晶织构，如{  3 1 2 1  }〈  0 1 10 〉、{  3 1 2 1  }〈  1 1 10 〉、 
{  2 2 11  }〈  00 1 1 〉、 {  2 1 01  }〈  00 1 1 〉和{  2 1 01  }〈  12 1 0 〉等。 

值得注意的是，虽然再结晶织构{  3 1 2 1  }〈  0 1 10 〉和 
{  3 1 2 1  }〈  1 1 10 〉的取向密度并不高(4 以下)，但这两者 

的体积分数均在 10%以上，表明在强烈塑性变形形成 

纳米晶  Ti 的过程中发生了很大程度的原位动态再结 

晶，从而形成具有大角度晶界的等轴纳米晶组织，这 

一发现进一步验证了之前的透射电镜研究结果。经 
500 ℃退火 30 min后，Ti样品中这 2种织构成分的体 

积分数均减小了约一半，这是由晶粒在退火过程中正 

常长大所导致。 

2.3  纳米晶 Ti织构与力学性能关系 

织构是多晶材料产生各向异性的主要作用因素， 

由于密排六方结构 Ti的晶体学对称性较差， 其各向异 

性受织构的影响会更为显著。 本研究中主要以 Ti样品 

不同方位的显微硬度值作为力学性能的主要特征与织 

构特征进行结合分析。图 6 中所示为初始纳米晶和经 

不同温度退火 30 min 后 Ti样品各面(RD­TD、TD­ND 
及 ND­RD)的显微硬度比较，其中 RD为轧向，TD为 

图 6  钛样品不同面的显微硬度(HV)测试值 

Fig. 6  Microhardness tested on different planes of Ti samples 

沿板面垂直轧向，ND 为板面法线方向，RD­TD 即为 

板面，TD­ND 即为垂直于轧向的面，ND­RD 即为横 

切面。可见，对于所有样品，板面的显微硬度值高于 

轧向面，两者均高于横切面的显微硬度值，即满足 
HVRD­TD＞HVND­RD＞HVTD­ND 的变化规律。此处，经 
100 ℃和 200℃退火 30 min 的试样的显微硬度值相比 

初始纳米晶的 Ti略高，表现为反常退火硬化效应，这 

一点在之前的研究中已阐明 [4] 。 

如上所述， 纳米晶 Ti中{0001}基面织构的取向密 

度较高且体积分数较大，而{0001}基面织构会使大部 

分晶粒的 c 轴垂直于板面(RD­TD 面)，增加板厚度方 

向的变形阻力，产生织构强化效应，从而使  RD­TD 
面的显微硬度值高于其他各面。另外，{  2 2 11  }〈  00 1 1 〉 

和{  3 1 2 1  }〈  0 1 10 〉等织构类型的存在会使部分晶粒的 
c 轴取向在 TD­ND 面内向 TD 方向倾斜，增加 TD方 

向的变形阻力，因而使  ND­RD 面的显微硬度值高于 
TD­ND面。
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织构取向的类型、体积分数和强度等共同影响纳 

米晶 Ti 板材的力学性能各向异性。经 500 ℃退火 30 
min 的 Ti试样的织构类型基本没有变化，但总体的强 

度和体积分数有一定程度的下降，因而各面的显微硬 

度差值相比初始纳米晶 Ti的略小。此外，根据之前对 
500 ℃退火 30 min 的 Ti试样的研究发现， 该种微米晶 
Ti在拉伸变形时存在屈服平台现象 [10] ，其内部还存有 

极少量的面心四方结构钛氢化合物 [11] ，织构的存在是 

否会影响该屈服现象以及是否会与钛氢化合物产生相 

互作用还并不知道，有待进一步研究。 

3  结论 

1) 异步与同步复合轧制法制备的纳米晶  Ti 中， 

主 要存在有 变形产生 的 {0001} 基面织 构以及 
{  3 1 2 1  }〈  0 1 10 〉、 {  3 1 2 1  }〈  1 1 10 〉和{  2 2 11  }〈  00 1 1 〉等多 

种再结晶织构组分，且变形织构强于再结晶织构。再 

结晶织构较大体积分数的存在表明强烈塑性变形形成 

纳米晶  Ti 的过程中发生了较大程度的原位动态再结 

晶，从而形成具有大角度晶界的等轴纳米晶组织。 
2) 纳米晶  Ti 经退火处理后，变形织构组分的强 

度降低；在较高温度(500℃)退火时，由于晶粒的正常 

长大，再结晶织构的体积分数有一定程度的减小。 
3) 纳米晶  Ti 中{0001}基面织构的存在增加了板 

厚度方向的变形阻力，使  RD­TD 面的显微硬度高于 

其他各面的硬度；{  2 2 11  }〈  00 1 1 〉和{  3 1 2 1  }〈  0 1 10 〉等 

织构类型的存在增加了  TD  方向的变形阻力，使 
ND­RD面的显微硬度高于 TD­ND面。 
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