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TB8钛合金的热变形组织与织构 
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摘  要：采用电子背散射衍射(EBSD)技术对新型亚稳态 β 型 TB8 钛合金的热压缩变形组织和织构进行研究。结

果表明：TB8合金热压缩变形组织呈明显的形变不均匀特征；动态再结晶的形核及长大与亚结构的演变关系极为

密切；变形过程中无论动态再结晶是否发生或进行完全，形变组织都存在较强织构，造成 TB8钛合金力学性能及

成形性的各向异性。 
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Microstructures and textures of TB8 titanium alloy after hot deformation 
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Abstract: The microstructures and textures of a new metstable β-TB8 titanium alloy after hot deformation were 

investigated by electron backscattered electron diffracometry (EBSD). The results show that the microstructures of the 

TB8 titanium alloy after hot compression are obviously characterized as inhomogenity. The nucleation and growth of the 

dynamic recrystallization grains are in close relations with the evolution of substructure during the deformation process. 

No matter whether the dynamic recrystallization happens or the recrystallization is completely finished strong textures are 

achieved, which will result in the anisotropy of mechanical properties and formability for the TB8 titanium alloy. 
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在塑性变形过程中，金属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。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，以期更好地探究塑性变形机理并控制金属材料的

性能[1−5]。 
近年来，电子背散射衍射技术 (Electron back- 

scattered electron diffraction, EBSD)发展迅速，其精度
及自动化程度得到不断提高，因而在金属塑性变形研

究中的应用也越来越广泛[6−9]。EBSD技术作为一种新
的分析多晶体晶粒取向的手段，可以用于表征形变的

不均匀性及织构演化等[4−6]，有助于更为深入地分析材

料的变形行为。 
TB8钛合金是一种具有高比强度、优异的冷成形

性、高抗氧化性能和良好的抗腐蚀能力等诸多优良性

能的新型亚稳定 β型钛合金[10]。鉴于目前针对该合金

热变形行为的研究鲜见报道[11−14]，DUAN等[15]开展了

其热变形行为及组织演变的相关研究工作[15]。为了更

充分地理解 TB8钛合金的热变形行为，以推广其在航
空航天等领域中的应用，在前期金相组织分析的基础 
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上，本文作者采用 EBSD技术对 TB8钛合金初始组织
及热变形组织进行表征，深入探讨合金的组织演变及

形变织构特征。 
 

1  实验 
 

TB8钛合金的化学成分如表 1所列。 
 

表 1  TB8合金的化学成分 

Table 1 Chemical composition of TB8 titanium alloy (mass 

fraction, %) 

Mo Nb Al Fe Si 
15.3 2.9 2.9 0.08 0.18 

O C N H Ti
0.10 0.03 0.011 0.01 Bal. 

 
等温恒应变速率压缩实验在北京科技大学的

Gleeble−1500热模拟机上进行。将压缩试样加工成 d 8 
mm×15 mm的圆柱体。热压缩实验如下：试样以 10 

/s℃ 升温到 1 200 ℃，保温 300 s，然后以 5 /s℃ 的速

度冷却到变形温度(750、800、900、1 000和 1 100 )℃ ，
保温 2s 以消除试样内部的温度梯度，接着分别以
0.01~1 s−1的应变速率变形，总变形量为 60%，卸载后
立即淬火以保留其高温变形组织。将变形后试样沿压

缩轴向进行线切割，取其中的一半观察其热变形组 
织。样品经过粗磨、细磨、机械抛光，再采用电解抛

光处理后进行 EBSD测试。测试时样品的压缩轴对应
x 方向。取向成像图与菊池衬度图中的细蓝线和细红
线分别代表 3˚~5˚、5˚~10˚亚晶界，细黑线代表 10˚~15˚
晶界，粗黑线代表大于 15˚晶界。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  原始组织 
图 1和图 2所示分别为 EBSD测试获得的 TB8合

金初始组织的取向成像图和极图。从图 1可以看出，
初始组织形貌为等轴状。由初始组织的{100}、{110}
和{111}晶粒取向极图可看出，组织中没有出现明显织
构，因此晶粒取向不存在方向性，基本上为任意取向

分布。 
 
2.2  热变形组织及织构 
2.2.1  未再结晶组织 
图 3所示为在变形温度 800 ℃、应变速率 1 s−1、

变形程度 40%条件下合金的形变组织取向成像图和菊
池衬度图。由图 3可以看出，晶粒沿着变形方向被拉
长，某些晶界处和晶粒内部出现较多由于大量位错滑

移造成的不同方向的亚晶界。在一定程度上菊池衬度

(Band contrast，BC)反映了分析区域缺陷的多少，可以
用于定性表征材料的状态，一般根据菊池衬度图中灰

度的不同来反映组织中缺陷多少的不同。因此，可以

看出晶粒的变形并不均匀，即使同一晶粒内部灰度颜

色深浅也有所不同，说明在晶粒内部发生了变形不均

匀的情况。因此可以推测，这种组织差异是晶粒取向

的不同造成的。由于各晶粒的取向不同，各晶粒内滑

移出现的时间及数目都不同，位错间相互交互的强弱

也不同，晶粒之间的相互作用必然引起晶粒变形的不

均匀，晶内的取向差分布则一定不同，从而引起材料

变形的不均匀。而这种不均匀性必然影响后续的再结

晶进程。 
 

 
图 1  TB8合金初始组织的取向成像图 

Fig.1  Orientation map of initial microstructure of TB8 

titanium alloy 
 
图 4所示为在变形温度 800 ℃、应变速率 1 s−1、

变形程度 60%条件下形变组织的取向成像图和菊池衬
度图。由图 4(a)可知，随着变形程度的增大，晶粒沿
压缩轴方向的压扁程度更大，组织中同样存在大量的

亚晶界。当组织中无再结晶发生的情况下，当其他条

件一定时，随着变形的进行，形变组织中的位错密度

不断增加，组织中的缺陷也随之增多，形成了大量细

小的亚晶界，且有相当取向差的多边形亚结构形成。

在变形温度和变形速率一定的情况下(800 ℃、1 s−1)，
观察 40%和 60%两种变形程度下的晶粒取向差分布
(见图 5)。由图 5可知，两种变形程度条件下取向差在
3˚~10˚之间的小角度晶界所占比例均较大。TB8 钛合
金由高层错能的 BCC晶格 β相组成，在热变形过程中
易于发生动态回复。在两种变形情况下形变组织中小

角度晶界的分数均较高，表明变形过程中高密度变形

位错发生了回复，组织的动态软化过程以动态回复为 
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图 2  TB8合金初始组织的极图 

Fig.2  Pole figures of initial microstructure of TB8 titanium alloy 
 

 
图 3  在 800 ℃、1 s−1、40%条件下形变组织的取向成像图和菊池衬度图 

Fig.3  Orientation map (a) and pattern quality map (b) of hot deformation microstructure for alloys under conditions of 800 ℃,    

1 s−1 and 40% 
 

 

图 4  在 800 ℃，1 s−1，60%条件下形变组织的取向成像图和菊池衬度图 

Fig.4  Orientation map (a) and pattern quality map (b) of hot deformation microstructure for alloys under conditions of 800 ℃,    

1 s−1 and 60% 
  
主。且相对而言变形程度为 60%的条件下大角度晶界
的比例略有增加，这都是潜在的再结晶形核位置，在

一定程度上也反映了变形程度较大时组织中的亚组织

有所增加，有发生再结晶的趋势。 
对于单向压缩变形而言，组织的反极图即可以方

便地反映出晶粒的取向信息。图 6所示为在 800 ℃、  
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1 s−1条件下两种变形程度 40%和 60%对应的反极图。
由图 6 可以看出，BCC 钛合金经过压缩变形产生了
〈100〉和〈111〉平行于压缩轴的织构，说明变形过程中晶
粒的取向发生转动，并存在择优取向。随着变形的进

行形变织构趋于稳定取向，大变形量下形变组织中的

〈100〉与〈111〉平行于压缩轴的织构强度相当。这与文献
[7]中报道的体心立方金属在热压缩时出现〈111〉和
〈100〉织构是一致的。为了深入分析 TB8热变形过程中
的动态再结晶行为，采用 EBSD技术对热变形部分再
结晶组织进行表征。 
2.2.2  部分再结晶组织 
为了深入分析TB8热变形过程中的动态再结晶行

为，采用 EBSD 技术对热变形部分再结晶组织进行  
表征。 
图 7所示为在应变速率 0.01 s−1、变形程度 60%条

件下不同变形温度形变组织的取向成像图和菊池衬度

图。从图 7(a)可以看出，在温度较低的情况下，组织
中大部分晶粒是形变长条状，部分区域出现少量的等

轴晶粒，且组织中存在较多取向差为 3˚~10˚的亚晶界
以及被其分割的亚晶粒。说明该变形条件下 TB8钛合

金发生了部分动态再结晶。由前述分析可知对于形变

晶粒，内部通常存在一定的形变不均匀性，而动态再

结晶晶粒通常由晶核长大成为无畸变的再结晶晶粒，

但动态再结晶的发生是随着变形的进行而进行的，因

此，再结晶晶粒也并非绝对的无畸变。晶粒间取向差

分布的 EBSD 测试结果(见图 8(a))表明，从取向差的
分布特点可以看出小角晶界仍占一定比例，表明在整

个变形过程中始终伴随着动态回复过程的进行；大角

晶界所占比例有增加，也一定程度上反映了在变形过

程中组织发生了部分动态再结晶。 
在温度较高的情况下(1 000 ℃)，热变形组织的取

向成像图如图 7(b)所示。当其他条件一定，温度较高
时，组织中的等轴晶粒明显较多，且尺寸也有所增大，

组织中同样存在一定程度的亚晶界以及被其分割的亚

晶粒，随着动态再结晶的进行，组织中的缺陷明显降

低。大角度晶界的分布情况表征了动态再结晶形核及

长大进行的程度，因此，由晶粒取向差分布(见图 8(b))
也可以看出，其他条件一定较高温度下变形时，大角

晶界的比例明显增加，这也充分反映出此时动态再结

晶体积百分数较高。若变形进一步进行，则大角晶界 
 

 
图 5  在 800 ℃、1 s−1时不同变形程度下的晶粒取向差分布 

Fig.5  Distribution of misorientation angles under conditions of 800 ℃ and 1 s−1 with different deformation degrees: (a) 40%;     

(b) 60% 
 

 
图 6  在 800 ℃，1 s−1条件下不同变形程度下组织的反极图 

Fig.6  Inverse pole figures of microstructures under conditions of 800 ℃ and 1 s−1 with different deformation degrees: (a) 40%; (b) 

60% 
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将继续增多，最终的晶界取向差分布将趋向稳定。观

察这两种条件下晶粒取向的反极图(见图 9)可以看出，
组织取向特征均表现出较强的〈100〉//压缩轴的织构，
随着温度的升高〈100〉//压缩轴的织构强度又有增加；
当温度较低时仍存在较弱的〈111〉//压缩轴的织构，随
着温度的升高该方向织构强度削弱直至消失。由金相

组织分析可知，在 0.01s-1、60%的变形条件下，温度
较高时，动态再结晶分数明显较高。因此可以认为，

动态再结晶程度对〈100〉//压缩轴的织构强度具有一定

影响，当动态再结晶程度较高时，再结晶组织倾向于

〈100〉//压缩轴取向织构，其强度也较高；而动态再结
晶程度较低时，组织中存在部分形变晶粒，表现出较

弱的〈111〉//压缩轴织构。因此，TB8 合金热压缩变形
后无论动态再结晶是否进行完全，组织都存在较强的

织构，将造成性能的各向异性。 
由以上组织分析可知，TB8合金动态再结晶的形

核及长大过程与亚结构的演变关系极为密切，即动态

再结晶的核心由亚晶发展而成，亚晶在发展成再结晶 
 

 
图 7  在 0.01 s−1、60%时不同变形温度下组织的取向成像图 

Fig.7  Orientation maps of hot deformation microstructure of alloys under conditions of 0.01 s−1 and 60% at different temperatures: 

(a) 900 ℃; (b) 1 000 ℃ 
 

 
图 8  在 0.01 s−1、60%时不同变形温度下的晶粒取向差分布 

Fig.8  Distribution of misorientation angles of grains under conditions of 0.01 s−1 and 60% at different temperatures: (a) 900 ℃;  
(b) 1 000 ℃ 
 

 
图 9  在 0.01 s−1、60%时不同变形温度下组织的反极图 

Fig.9  Inverse pole figures of microstructures under conditions of 0.01 s−1 and 60% at different temperatures: (a) 900 ℃; (b) 1 000 ℃ 
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核心的过程中要发生转动，以满足核心长大所需的晶

体取向，这一过程必然导致组织织构产生变化。虽然

再结晶晶粒的长大过程可以降低织构的强度，但大量

新的再结晶晶粒的形成，保持了织构的强度。 
 
3  结论 
 

1) TB8合金未再结晶形变组织中小角度晶界所占
比例较高，说明变形过程中组织的动态软化过程以动

态回复为主，且呈现出一定的形变不均匀性；该变形

条件下 BCC 钛合金经过热压缩变形产生了〈100〉和
〈111〉//压缩轴的织构。 

2) TB8合金部分再结晶组织小角晶界仍占一定比
例，表明在整个变形过程中始终伴随着动态回复过程

的进行；大角晶界所占比例有增加，也一定程度上反

映了在变形过程中组织中发生了部分动态再结晶。晶

粒取向均表现出较强的〈100〉//压缩轴的织构，且随着
变形温度的升高〈100〉//压缩轴的织构强度略有增加。
结果表明TB8合金动态再结晶的形核及长大与亚结构
的演变关系极为密切。 
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