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摘  要：在低温和常温下，使用准静态试验机和分离式霍普金森杆试验设备对具有较弱织构特征的 TA7 钛

合金棒材进行准静态和动态的单向拉伸和压缩加载试验，并对加载后的试样进行 EBSD 观察和分析，考察

了材料在加载时的孪生行为。结果表明：TA7 钛合金的力学行为具有显著的应变率相关性和温度相关性，

且其宏观力学行为表现出拉压不对称性。加载过程中，在低温和高应变率条件下孪晶更容易形成，这种温

度和应变率相关性在压缩加载时更加显著。相对于多晶纯钛，TA7 钛合金中的孪晶密度较小，这是由于铝

原子的加入使得孪晶的形成较为困难。TA7 钛合金孪晶形成的难易程度和种类具有拉压不对称性，孪晶更

易于在压缩加载时形成。低温拉伸加载下形成的主要为{1122}孪晶，常温拉伸变形中形成的主要为{1012}孪

晶；高应变率压缩加载下形成的主要为{1121}孪晶，而低应变率压缩变形中形成的主要为{1012}孪晶，这

与材料的织构是密切相关的。 
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    TA7 钛合金(Ti-5Al-2.5Sn 合金)是使用最为广

泛的 α钛合金之一，具有比强度高、耐腐蚀性好及

低温下仍能保持较好的断裂韧性等优异性能，常应

用于航空航天和低温工程领域[1−4]。孪生是钛合金

的主要塑性变形机制之一，对其力学性能和加工制

造过程具有重要影响。钛合金加工制造困难，加工

成本高昂，限制了其大规模应用[5−6]。TA7 钛合金

在其加工制造和服役过程中可能会在不同环境温

度下承受不同应变率载荷的作用，因此了解该合金

在不同温度和应变率加载条件下的孪生行为对其

应用扩展和加工工艺改良具有重要意义。 

    α钛合金晶格结构为密排六方(HCP)结构，主要

塑性变形形式为 a方向滑移，其中柱面 a滑移是 α

钛合金中最易于启动的滑移系。a 方向滑移仅能协

调 HCP 晶体沿 a方向的塑性变形，为协调晶体沿 c

方向的塑性变形，锥面<c+a>滑移和孪生也是 α 结

构钛的重要塑性变形形式，由于锥面<c+a>滑移较

难发生，因此孪晶在 α结构钛的塑性变形中普遍存

在[7−8]。α 结构钛中常见的孪晶种类包括{1012} 孪

晶、{1121}孪晶、{1011}孪晶、{1122}孪晶、{1123}

孪晶和{1124}孪晶[9]。加载条件对 α结构钛中孪晶

的形成具有较大影响，其中{1012}孪晶、{1121}孪 
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晶和{1122} 孪晶是室温下常见的孪晶类型[10]，而

{1011}孪晶需要在一定压力载荷、且温度超过 673 

K 后才能出现[11]，{1124}和{1123}孪晶需要低温和

高应变率((4.5~5.0)×102 s−1)加载条件[12]。合金原子

和杂质原子的加入会对 α钛合金的晶格结构产生较

大影响，进而对其塑性变形产生影响，例如铝(Al)

原子的加入会抑制 α钛合金中孪晶的形成[13−14]。 

    孪晶的形成会造成HCP结构晶体的 c轴伸长或

者缩短，使 c 轴伸长的孪晶称为拉伸孪晶，而使 c

轴缩短的孪晶称为压缩孪晶，其中{1012} 孪晶、

{1121}孪晶和{1123}孪晶为拉伸孪晶，而{1011}孪

晶、{1122}孪晶和{1124}孪晶为压缩孪晶[9]。塑性

加工后的 α钛合金常表现出择优取向的特征，因此

对 α钛合金进行拉伸和压缩加载时，形成的孪晶种

类会表现出差异[15−16]，研究发现，多晶纯钛 c轴为

拉应力状态时，易于形成{1012}拉伸孪晶，而 c轴

为压应力状态时易于形成{1122}压缩孪晶[17−18]。同

时锥面<c+a>滑移和不同种类孪晶形成的相对难易

程度也常表现出非常大的差别，因此 α结构钛在拉

伸和压缩加载下，形成的孪晶密度可能会表现出差

异[19−20]。 

    目前，对 α结构钛的研究多集中于多晶纯钛，

由于合金原子的加入，α 钛合金的力学行为和塑性

变形机制与多晶纯钛具有较大差异。对 TA7 钛合金

力学行为的研究主要集中于高温条件[6, 21]，对其在

低温和高应变率条件下的力学行为和塑性变形的

研究较少。本文对 α结构的 TA7 钛合金在低温和常

温下以不同应变率进行拉伸和压缩加载试验，并对

加载后的试样进行 EBSD 观测，分析 TA7 钛合金在

拉伸和压缩塑性变形时的孪生行为，讨论加载条件

(加载方式、加载应变率、环境温度)和合金原子对

TA7 钛合金孪生行为的影响。 

 

1  实验 
 

    本研究使用的 TA7 钛合金为热轧态的棒材，棒

材直径 30 mm，初始材料中各化学成分的质量分数

如表 1 所示。为使材料组织均匀、力学性能稳定，

对原始棒材进行等温退火处理，将棒材在 800 ℃环

境下保温 3 h，然后取出在空气中自然冷却至室温。

图 1(a)所示为退火后的 TA7 钛合金棒材纵向剖面上

的显微组织。由图 1(a)可以看出，退火后的棒材中 

表 1  TA7 钛合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of TA7 titanium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Sn Fe C N H O Ti 

4.96 2.56 0.08 0.013 0.011 0.001 0.14 Bal. 

 

 
图 1  退火 TA7 钛合金棒材的显微形貌与反极图 

Fig. 1  Microstructure morphology and inverse pole figure 

of annealed TA7 titanium alloy: (a) Microstructure 

morphology; (b) Inverse pole figure 

 

全部为 α相等轴晶，并且没有任何初始孪晶形貌。 

    图 1(b)所示为退火后TA7钛合金棒材沿轴向的

反极图。其中 X方向表示棒材的轧制方向(RD)，也

即棒材轴向。由图 1(b)可见，该 TA7 钛合金棒材具

有较弱的 1210  //RD 丝织构特征，晶粒的 c方向更

接近于棒材径向，而 a方向更接近于棒材轴向。 

    准静态拉伸(应变率 0.001 s−1)和动态拉伸(应变

率180 s−1和1050 s−1)试验分别在准静态试验机和旋

转盘式间接杆杆型冲击拉伸试验系统(霍普金森拉

杆，SHTB)上进行，准静态拉伸时夹头以恒定速度

(0.03 mm/s)移动以实现恒应变率加载；动态拉伸的

试验设备和原理可参考文献[22−23]，试验时通过改

变金属铝杆的直径，实现不同应变率加载。准静态

压缩(应变率 0.001 s−1)和动态压缩(应变率 300 s−1)

试验分别在准静态试验机和分离式霍普金森压杆

(SHPB)装置上进行，准静态压缩时压头以恒定速度
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(0.012 mm/s)移动以实现恒应变率加载；动态压缩时

通过控制撞击杆的速度，对加载应变率进行控制。

准静态拉伸和压缩加载时使用引伸计测量试样标

距段的应变，使用试验机配备的力传感器测量载

荷；动态拉伸和压缩试验时通过粘贴在入射杆和透

射杆上的应变片测量杆中的波形，然后计算得到试

样的应变和应力，具体原理和计算方法可参考相关

文献[24]。 

    通过在环境箱中喷入细化的液氮产生低温环

境，低温试验过程中试样始终置于环境箱中，试验

前将试样在试验温度下恒温保温 15 min，以获得均

匀温度场，加载前试件标距段的温度与目标温度的

偏差均保持在±5 ℃以内。 

    本研究中的拉伸试样和压缩试样分别为平板

状哑铃状和圆柱状，试样尺寸如图 2 所示。准静态

试验中，为减小端面效应以确保标距段应力均匀，

标距段的尺寸较长；动态试验中，为使标距段的应

力场能尽快达到平衡状态以及保证恒应变率加载，

试样标距段的长细比小于准静态试样[25]。试样的加

载(拉伸和压缩)方向均沿棒材轴线方向，即轧制方

向。试验所用试样通过电火花线切割取自退火后的

棒材。 

    EBSD 测量所用的拉伸试样取自拉伸塑性变形

后的试样标距段，压缩加载后的试样则沿轴线方向

切割以获得 EBSD 测量试样。对加工后的试样分别

使用粗砂纸和细砂纸进行打磨，然后使用聚焦离子

束(FIB)进行抛光，将抛光后的试样置于扫描电子显

微镜下，使用 EBSD 测试模块进行测试，测试时扫

描步长为 0.5 μm，扫描区域面积为 236 μm×167 

μm。 

 

2  结果与讨论 
 

    图 3所示为该TA7钛合金在不同应变率和温度

条件下拉伸和压缩加载时的应力−应变曲线。由图 3

可以看出，TA7 钛合金的力学行为表现出了显著的

应变率相关性和温度相关性，在拉伸和压缩加载

时，屈服应力都随着应变率的增大而显著增大，随

着温度的升高而显著减小，即屈服应力具有正的应

变率相关性和负的温度相关性。此外，TA7 钛合金

动态加载时的应变硬化低于准静态加载时的应变

硬化，而温度对应变硬化没有显著的影响。对比图

3(a)和图 3(b)可以看到，TA7 钛合金的宏观力学响应

具有拉压不对称性，压缩加载时的屈服应力和应变

硬化分别高于拉伸加载时的屈服应力和应变硬化。 

    图 4所示为TA7钛合金在低温和常温环境下拉

伸加载后试样的 EBSD 测量结果。图中水平方向为

拉伸加载方向。可以看到，晶粒沿水平方向的尺寸

大于沿垂直方向的尺寸，表明晶粒在拉伸加载过程

中发生了沿水平方向伸长的塑性变形。在拉伸加载 

 

 

图 2  试样形状与尺寸 

Fig. 2  Shape and size of samples (Unit: mm): (a) Quasi-static tension sample; (b) Dynamic tension sample; (c) Quasi-static 

compression sample; (d) Dynamic compression sample 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 9 月 

 

2430
 
 

 

图 3  不同应变率和温度条件下 TA7 钛合金拉伸和压缩加载时的应力−应变曲线 

Fig. 3  Strain−stress curves of TA7 titanium alloy at different strain rates and temperatures: (a) Tension; (b) Compression 

 

 

图 4  TA7 钛合金不同应变率和温度条件下单向拉伸后试样的显微结构 

Fig. 4  Microstructures of TA7 after tension loadings: (a) 153 K, 0.001 s−1; (b) 153 K, 1050 s−1; (c) 298 K, 0.001 s−1; (d) 298 

K, 1050 s−1 

 

后，部分晶粒中出现了孪晶形貌，但在试验的加载

应变率和环境温度下，TA7 钛合金在拉伸塑性变形

中形成的孪晶密度很低，孪晶数量很少。 

    对比图 4 中不同加载应变率和环境温度下拉伸

变形后试样中的孪晶密度可以发现，TA7 钛合金在

拉伸加载时形成的孪晶密度具有一定的温度相关

性和应变率相关性。在 153 K 环境温度下，1050 s−1

加载下形成的孪晶密度高于 0.001 s−1加载下形成的

孪晶密度；1050 s−1 加载应变率下，153 K 环境温度

下形成的孪晶密度高于 298 K 环境温度下形成的孪

晶密度。 

    图 5所示为TA7钛合金在低温和常温环境下压

缩加载后试样的 EBSD 测量结果，图中的水平方向

为压缩加载方向。可以看到，晶粒沿水平方向的尺

寸小于沿垂直方向的尺寸，表明晶粒发生了沿水平

方向缩短的塑性变形。同样地，晶粒中出现了孪晶 
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图 5  不同应变率和温度条件下 TA7 钛合金单向压缩后试样的显微结构 

Fig. 5  Microstructures of TA7 alloy after compression loadings: (a) 203 K, 0.001 s−1; (b) 203 K, 300 s−1; (c) 298 K, 0.001 s−1; 

(d) 298 K, 300 s−1 

 

形貌，TA7 钛合金在压缩塑性变形过程中有孪晶形

成。 

    从图 5 也可以明显观察到，在相同温度条件下，

高应变率压缩试样中的孪晶密度高于低应变率压

缩试样中的孪晶密度，这表明压缩塑性应变中的孪

晶更易在高应变率加载时形成。在相同应变率条件

下，低温压缩的试样中孪晶密度高于常温压缩试样

中的孪晶密度，表明 TA7 钛合金的孪晶在低温条件

下更容易形成。与拉伸结果类似，TA7 钛合金的孪

晶在低温和高应变率压缩时更容易形成，对比图 4、

图 5 和图 6 可以发现，孪晶的这种温度和应变率相

关性在压缩加载时更加明显。 

    黄文等[11]与许峰等[26]分别对 α 相的多晶纯钛

在不同应变率下进行了拉伸试验和压缩试验，并对

加载后的试样进行了显微观察。对比文献[11]中的

图 3 与本文图 4 的结果可以看到，拉伸加载时，多

晶纯钛中形成的孪晶数量显著高于 TA7 钛合金中

形成的孪晶数量；同样地，对比文献[26]中的图 2

与本文图 5 的结果发现，在压缩加载时，多晶纯钛

形成的孪晶密度显著高于 TA7 钛合金形成的孪晶

密度。综上，在拉伸和压缩加载时，TA7 钛合金中

形成的孪晶密度均远低于多晶纯钛中形成的孪晶

密度，这表明在塑性变形过程中 TA7 钛合金比多晶

纯钛更难以形成孪晶，LI 等[14]在 Ti-5Al-2.5Sn 合金

和纯钛的拉伸及拉伸蠕变试验中同样发现该现象。

研究表明，铝原子的加入会增大 α钛合金晶格的轴

比 c/a，使得孪晶的形成更加困难，即铝原子的加

入会抑制 α 钛中孪晶的形成。相对于多晶纯钛，

Ti-5Al-2.5Sn 合金中更难以形成孪晶。 

    为了在相同加载条件下对比单向压缩和单向

拉伸的塑性变形机制，对 TA7 钛合金在 203 K 温度

和 180 s−1 应变率条件下实施了单向拉伸试验，并对

拉伸后的试样进行了显微观察，结果如图 6 所示。

由于在霍普金森杆实验中动态拉伸和动态压缩加

载的应变率难以保持完全一致，因此选择将 180 s−1

应变率拉伸变形与 300 s−1 应变率压缩变形试样的

EBSD 测量结果进行对比，一方面是因为这两个应

变率的对数( lg )差距不大，另一方面是因为在这

两个应变率加载下试样的总体变形量差别较小(见

图 3)。 
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图 6  部分工况下 TA7 钛合金拉伸加载后试样显微结构 

Fig. 6  Microstructures of TA7 titanium alloy after tension 

loadings under some conditions: (a) 203 K, 0.001 s−1;     

(b) 203 K, 180 s−1; (c) 298 K, 180 s−1 

 

    对比图 4、图 5、图 6 中相同温度和应变率(动

态 180 s−1 拉伸与动态 300 s−1 压缩对比)条件下拉伸

和压缩加载后的孪晶密度，可以发现，TA7 钛合金

在拉伸加载下形成的孪晶密度均远低于压缩加载

下形成的孪晶密度。从图 6 可以看到，该合金即使

在 203 K 温度、180 s−1应变率条件下，形成的孪晶

数量依然极少，远少于对应温度和应变率条件下压

缩变形后试样中的孪晶数量。对比图 4(b)和图 5(b)

可以看到，虽然拉伸温度(153 K)低于压缩温度(203 

K)，且拉伸应变率(1050 s−1)高于压缩应变率(300 

s−1)，但是压缩后试样中的孪晶密度仍然远高于拉伸

后试样中的孪晶密度。这表明 TA7 钛合金在拉伸和

压缩加载时形成的孪晶密度具有较大差异，孪晶在

压缩加载条件下更容易形成。 

    对于孪晶系统，孪晶与基体之间保持着确定的

取向关系，因此相同孪晶系统的孪晶与基体之间的

取向差为确定值。α 结构钛中，常见孪晶系统及其

取向差如表 2 所示[27]。可以看到，对于不同孪晶系

统，其取向差相差较大，因此可以通过孪晶系统的

取向差确定孪晶类型。 

 

表 2  α结构钛中的常见孪晶种类及其取向差 

Table 2  Deformation twin types and misorientation angles 

of α structural titanium 

Twinning plane Misorientation angle/(°) Rotate axis 

{1012}  85 12 10   

{1121}  35 1100   

{1122}  64 1100   

 

    对拉伸和压缩塑性变形后 TA7 试样中的孪晶

取向差进行分析，可以得到不同加载条件下形成的

孪晶种类。EBSD 测试结果表明，低温拉伸形成的

主要为{1122}孪晶，常温拉伸形成的主要为{1012}

孪晶；高应变率压缩形成的主要为{1121}孪晶，而

低应变率压缩形成的主要为{10 12} 孪晶。这表明

TA7钛合金在拉伸和压缩加载时形成的孪晶种类具

有较大差异，且{1122}孪晶在低温下更容易形成，

{1121}孪晶在高应变率下更容易形成，而{10 12}孪

晶形成的条件较为温和。 

    从图 2 可以看到，该退火 TA7 钛合金棒材具有

丝织构特征，棒材中晶粒的 c方向接近垂直于棒材

的轴向，而 a方向接近平行于棒材的轴向。当沿棒

材轴向压缩加载时，试样中更容易出现拉伸孪晶；

而沿棒材轴向拉伸加载时，试样中更容易出现压缩

孪晶。因此在压缩加载时，TA7 钛合金中出现的主

要为{10 12}拉伸孪晶和{1121}拉伸孪晶，而低温拉

伸加载时，TA7 钛合金中出现的主要为{1122}压缩

孪晶。特别地，常温拉伸加载时形成了{10 12}拉伸

孪晶，分析表明，这是由于部分晶粒的 c轴与加载

方向的夹角较小，在拉伸加载时形成了拉伸孪晶；

由于试验使用的 TA7 钛合金棒材具有丝织构特征，

c 轴与加载方向夹角较小的晶粒数量很少，故在常

温拉伸加载时形成的{10 12}拉伸孪晶数量极少。 
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3  结论 
 

    1) TA7 钛合金屈服应力具有正的应变率相关

性和负的温度相关性，动态加载时的应变硬化低于

准静态加载时的应变硬化，温度对应变硬化没有显

著影响。 

    2) 孪晶在低温和高应变率条件下更容易形成，

并且孪晶的这种温度和应变率相关性在压缩加载

时更加显著。 

    3) 相比于多晶纯钛，TA7 钛合金中由于含有较

多铝原子，其孪晶形成更加困难。 

    4) TA7 钛合金在拉伸和压缩加载时形成的孪

晶密度与种类具有拉压不对称性，压缩加载时形成

的孪晶密度比拉伸加载时形成的孪晶密度更高；拉

伸加载时形成的主要为{1122}孪晶，压缩加载时形

成的主要为{1121}孪晶，拉伸和压缩加载时均形成

了{10 12}孪晶。 
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Deformation twinning behavior of TA7 titanium alloy under  
tension and compression 

 

ZHANG Bin1, 2, GUO Ling-mei1, 2, WANG Yang3, LI Zi-ran3 

 
(1. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China; 

2. Shock and Vibration of Engineering Materials and Structures Key Laboratory of Sichuan Province,  

Mianyang 621999, China; 

3. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials, Department of Modern Mechanics,  

University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

 

Abstract: Quasi-static and dynamic uniaxial tension and compression experiments were performed on weakly 

textured TA7 titanium alloy rod at low temperatures and room temperature by using quasi-static testing machine 

and Hopkinson bar apparatus, respectively. The EBSD observation and analysis was conducted for the deformed 

samples. Deformation twinning behavior of the alloy during the plastic deformation was investigated. The 

experimental results show that the mechanical behavior of TA7 titanium alloy is sensitive to strain rate and 

temperature, and the mechanical response of TA7 titanium alloy shows tension-compression asymmetry. The 

deformation twins are easier to form at low temperatures and high strain rates, which is more significant under 

compression loading. The deformation twin density in TA7 titanium alloy is lower than that in pure titanium, which 

is attributed to the addition of aluminum atoms inhibiting the deformation twinning. The formation ability and type 

of the deformation twin show tension-compression asymmetry, and deformation twins are more likely to form in 

compression. The {1122}  deformation twin occupies the low temperature tension deformation. The {10 12}  

deformation twin is more likely to be activated in tension at room temperature. The {1121}  deformation twin and 

the {1012}  deformation twin dominate high strain-rate and quasi-static compression deformations, respectively. 

The tension-compression asymmetry of deformation twin is closely related to the texture of the alloy. 

Key words: TA7 titanium alloy; deformation twinning; temperature; strain rate; tension-compression asymmetry 
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