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摘  要：采用电子背散射衍射(EBSD)对 Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O(摩尔分数，%)合金的冷旋锻变形组织和退火组织

进行了研究。结果表明：Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O合金的变形组织中包含高密度的小角晶界，合金具有与棒材轴向

平行的强烈<110>丝织构；在退火过程中，合金中的小角晶界密度逐渐降低，大角晶界数量逐渐增多并最终成为

主要晶界；在退火过程初期，合金中出现了大量细小晶粒，且随着退火时间的增加，这些晶粒逐渐通过消耗变形

组织长大，晶粒取向逐渐分散，表明 Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O合金的再结晶通过传统的形核长大机制进行。 
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Abstract: The microstructures of Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O (mole fraction, %) alloy under cold-swaged and annealed 

condition were investigated by electron back-scattering electron diffractometry (BSD). The results show that the 

microstructures of Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O alloy deformed contain high density low angle grain boundaries, the alloy 

has distinctive <110> fiber texture paralleling the axial direction of stick. During annealing of the cold-swaged alloy, the 

low-angle grain boundaries gradually disappear and the high-angle grain boundaries become predominant. At early stage 

of annealing, the clusters of fine grains appear in the alloy. With the increase of the annealing time, those grains grow 

gradually at the expense of deformed microstructure. Meanwhile, the orientations of those grains gradually become 

dispersed, which indicates that the recrystallization of Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O alloy is achieved by the traditional 

mechanism of nucleation and growth of new grains. 
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金属和合金的塑性变形主要通过位错滑移的方式

进行，此外还有孪生和扭折等变形方式。2003年，日
本 科 学 家 研 发 出 一 种 新 型 亚 稳 β 钛 合 金
Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O(TNTZO)(摩尔分数，%)[1−5]。

他们在合金的原位拉伸实验中发现合金通过沿最大剪

切应力方向出现连续的平面错层方式进行塑性变形，

这种变形方式与晶体刚性滑移非常相似，因此，他们

认为TNTZO合金通过一种无位错机制进行塑性变形。
无位错塑性变形机制最早由KIRITANI等 [6−7]和

MATSUKAWA等[8]于 1999 年提出，用来解释在经过
大变形的面心立方金属薄片中部分区域无位错的现

象。关于无位错塑性变形机制是否存在目前还存在争

议。SCHIØTZ等[9]通过对初始无位错单晶铜的计算机

模拟发现：无论在何种变形条件下，位错都会最终出 
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现并参与金属的变形。由此他们认为在原位拉伸实验

中没有发现位错参与变形是因为位错以极快的速度扫

出了观察区。通常金属和合金在以传统变形方式进行

塑性变形的过程中会积累大量应变能，并导致随后退

火过程中回复和再结晶现象的产生，且其回复和再结

晶过程与位错的重新分布和无畸变新晶粒的形成密切

相关。因此，研究具有所谓无位错塑性变形机制的

TNTZO合金的回复和再结晶显微组织具有重要意义。
作者在前期工作中已对TNTZO合金的再结晶特性做
了详细研究 [10]。本研究主要采用电子背散射衍射

(EBSD)对TNTZO合金的变形组织及其在再结晶退火
过程中的组织演变进行了研究。 
 

1  实验 
 

实验用材料为直径为 4 mm的冷旋锻态TNTZO合
金棒材，其变形量约为 90%。从合金棒上切取尺寸为
d 4 mm ×3.5 mm的样品，在箱式电阻炉(控温精度为
±1 )℃ 中进行再结晶退火处理。退火温度为 800 ℃，
保温时间分别为 10 min和 30 min，冷却介质为 15%的
NaCl水溶液。XRD测试结果表明：冷旋锻态和退火态
TNTZO合金均为单相β组织(体心立方结构，点阵常数
为a = 0.328 nm)，不存在α″马氏体相和ω相等亚稳态组
织。将冷旋锻态及退火态合金样品的横截面用砂纸打

磨并电解抛光以去除样品表面的应变层。抛光用电解

液为 6%高氯酸+30%正丁醇+64%甲醇(体积分数，%)
溶液，抛光电压为 30 V，实验温度为−20 ℃。然后用
配备EDAX EBSD系统的JEOL JSM−6460型扫描电子
显微镜对上述样品表面进行了步长为 0.1 µm的逐点扫

描，并用TSL OIM软件对测得的EBSD数据进行分析，
重构出晶粒的取向成像。测试中把 2˚~15˚的晶界定义
为小角度晶界，大于 15˚的晶界则定义为大角度晶界。 
 

2  结果与讨论 
 

冷旋锻态 TNTZO合金的 BSD分析结果如图 1所
示。EBSD 的成像质量与合金中的应变密切相关。由
图 1 可看出，由于经历了剧烈的冷变形，冷旋锻态
TNTZO合金中存在大量应变，导致成像质量非常差，
因而在图 1(a)的成像质量图中已经不能分辨出原始晶
界，只能观察到比较模糊的波纹状组织，这种组织与

文献中提到的由细小纤维状组织交织而成的大理石花

纹状组织一致。由图 1(b)的晶界网络结构图中可以看
出，合金中出现高密度的小角晶界(图中灰色线条代表
小角晶界，黑色线条代表大角晶界)，变形组织由大量
亚微米级亚晶粒构成。冷旋锻态TNTZO合金在 800 ℃
退火 10和 30 min后的 BSD分析结果分别如图 2和 3
所示。由图 2和 3可看出，在退火 10 min合金样品的
成像质量图中清晰地观察到了大量微米甚至亚微米级

的小晶粒。在对应的晶界网络结构图中也可以看出，

这些小晶粒的晶界大部分都是大角晶界，因此这些小

晶粒是在退火过程中形成的再结晶晶粒。此外，从图

中还可以观察到合金中部分区域的小角晶界密度急剧

降低，也已不再连续。在 800 ℃退火 30 min后，大部
分再结晶晶粒已经开始长大，小角晶界数量急剧减少，

但再结晶并未全部完成，合金中仍然存在部分刚刚形

核的晶粒和少量亚晶粒。 

 

 

图 1  冷旋锻态 TNTZO合金的 EBSD分析结果 

Fig.1  EBSD analyses results of cold-swaged TNTZO alloy: (a) Image quality map; (b) Grain boundary map 
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图 2  在 800 ℃退火 10 min的 TNTZO合金的 EBSD分析结果 

Fig.2  EBSD analyses results of TNTZO alloy after annealing at 800  for 10 min℃ : (a) Image quality map; (b) Grain boundary map 

 

 

图 3  在 800 ℃退火 30 min的 TNTZO合金的 EBSD分析结果 

Fig.3  EBSD analyses results of TNTZO alloy after annealing at 800  for 30 min℃ : (a) Image quality map; (b) Grain boundary map 
 

冷旋锻态 TNTZO合金及其在 800 ℃退火不同时
间后的取向差分布如图 4所示。从图 4中可看出，冷
旋锻态TNTZO合金晶粒之间的取向差分布极不均匀，
小角晶界约占晶界总数的 90%，大角晶界仅占 10%左
右；退火 10 min后，小角晶界所占比例降低了约 50%，
大角晶界数量已经超过了小角晶界；退火 30 min后，
小角晶界仅占全体晶界数量的不到 5%，大角晶界成
为主要晶界，此时的取向差已接近随机分布。 
图 5所示为冷旋锻态 TNTZO合金及其在 800 ℃

退火不同时间后的反极图。由图 5可看出，冷旋锻态
TNTZO合金显示出与棒材轴向平行的强烈<110>丝织
构；退火 10 min后，晶粒取向开始分散，但<110>丝
织构仍然比较强烈；退火 30 min后，<110>丝织构强
度已经很弱，晶粒取向趋向于随机分布。 

TNTZO合金在冷旋锻变形前的状态为固溶态，显
微组织由直径 50~100 µm的单相β等轴晶粒构成。

KURAMOTO等[11]提出了一个TNTZO合金变形及亚
晶形成的机制：在变形过程中，晶粒中首先沿某一晶

向形成错层，随后沿错层分布极薄的局部扰动区起到

与晶界类似的作用，并通过在其它晶向形成新错层来

阻止剪切变形沿原错层方向继续进行，这些后形成的

错层穿过先形成的错层从而把原始晶粒分割成数个亚

晶粒。事实上，通过这种变形方式形成的大理石条纹

状组织形貌与普通体心立方金属经典型拉拔或旋锻变

形后的涡旋状组织形貌非常相似[12]。在普通体心立方

金属中，涡旋状组织形貌的形成与晶粒处于平面应变

条件有关，织构的形成与位错在{110}、{112}和{123}
晶面上沿<111>密排晶向的交滑移或多滑移有关[13−14]。

在[011]晶向平行于拉伸方向的体心立方晶体中，[111]
和 ]111[ 晶向是优先滑移方向，导致晶粒沿[011]晶向
伸长并沿[100]方向收缩，而在 ]110[ 晶向既不伸长也

不收缩，这样就使晶粒的变形被限制在 )110( 晶面上，  
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图 4  TNTZO合金经 800 ℃退火不同时间的晶粒取向差分布 

Fig.4  Distribution of misorientation angles in cold-swaged TNTZO alloy after annealing at 800  for ℃ different times: (a) 0 min;  

(b) 10 min; (c) 30 min 
 

 

图 5  TNTZO合金经 800 ℃退火不同时间的反极图 

Fig.5  Inverse pole figures of cold-swaged TNTZO alloy after annealing at 800  for ℃ different times: (a) 0 min; (b) 10 min;      

(c) 30 min 
 

即晶粒处于平面应变状态。处于平面应变状态的晶粒

变形后将形成垂直于拉拔或旋锻轴向的椭圆形截面，

同时与之相邻的具有不同位向的晶粒为了协调变形不

得不扭曲并相互环绕，这样就形成了涡旋状组织[12]。

扭曲晶粒中的位错密度随着变形程度的增加逐渐升

高，最终形成位错胞壁并进一步演化成小角晶界，导

致了高密度亚晶的出现[15]。变形后所有晶粒的[110]
晶向都近似平行于拉拔或旋锻轴向，从而形成了典型

的<110>丝织构。以上平面应变理论很好地解释了普通
体心立方金属中<110>丝织构形成的原因，而无位错塑
性变形机制却则无法解释冷旋锻态TNTZO合金形成
的<110>丝织构的原因。 
虽然在冷旋锻态TNTZO合金中没有清晰地观察

到位错，但XING等[16]在 800 ℃退火 5 min的TNTZO
合金中观察到了多边形化现象，表明合金的回复过程

与普通金属的回复过程相似，位错通过滑移和攀移进

行重排形成了亚晶界，由此推断TNTZO合金在变形过
程中产生了大量位错。一般来说，小角晶界的比例与

应变几乎呈线性关系[17]，因此，小角晶界数量的变化

与合金的再结晶进程密切相关。随着退火时间的增加，

TNTZO合金中小角晶界的数量急剧减少，大角晶界比
例迅速增加；同时合金中的应变也迅速降低，晶粒取

向开始分散，<110>织构逐渐减弱。这意味着合金通过
形核长大机制进行再结晶，新形成的无畸变再结晶晶

粒取代了变形组织并具有与形变晶粒完全不同的取

向，即再结晶晶粒的形核和长大是随机的，并不遵循

定向形核和定向长大机制。TNTZO合金的变形存在不
均匀性，细小纤维状组织附近是合金畸变最严重的区

域，再结晶形核优先在此区域发生。上述分析表明：

冷旋锻态TNTZO合金在再结晶过程中的组织演化与
普通体心立方金属的一致，因而认为TNTZO合金仍是
通过传统的位错滑移机制进行塑性变形，而不是通过
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所谓的无位错机制进行塑性变形。 
 

3  结论 
 

1) 冷旋锻态 TNTZO合金组织中存在大量形变亚
结构，合金具有明显的<110>丝织构，这与普通体心立
方金属的拉拔或旋锻组织及织构组分一致。 

2) TNTZO合金的再结晶通过形核长大机制进行，
再结晶晶粒不具有明显的择优取向。 
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