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热轧变形对 TB-13合金组织和织构的影响
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摘 要：采用光学显微镜和 X射线衍射仪分析 TB-13合金在不同热轧变形条件下组织和织构的演变规律。结果表

明：TB-13合金在变形量小于 50%的热轧过程中只发生动态回复，当变形量增加到 59%时，该合金发生动态再结

晶，且随着变形量的增加，动态再结晶程度逐渐增大，细小的再结晶亚晶粒逐渐取代原始等轴状β晶粒从而使组

织细化，动态再结晶是该合金热轧过程中主要的细化机制。同时，热轧变形使得该合金形成以旋转立方取向{001}

＜110＞织构和 Goss取向{110}＜001＞织构为主的多种织构，且随着变形量的增大，晶粒取向由 Goss取向向旋

转立方取向转移。
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Influence of hot rolling deformation on microstructure and
texture of TB-13 alloy
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Abstract: The evolutions of microstructure and texture for TB-13 alloy during hot rolling were investigated by optical

microscopy and X-ray diffracometry. The results show that the deformation mechanism is dynamic recovery in TB-13

alloy when the deformation reduction is less than 50%. When the deformation reduction is 59%, dynamic

recrystallization occurs and the volume fraction of dynamic recrystallization increases with the increase of the

deformation reduction. The equiaxed β grains are substituted for the recrystal grains, which leads to microstructure

refinement. This indicates that the refinement mechanism is dynamic recrystallization. The main texture components of

TB-13 alloy after hot rolling deformation are {001} ＜110＞ and {110} ＜001＞ textures. The orientation of grain

changes from Goss orientation to rotating cube orientation when the deformation reduction increases.
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钛合金可以通过热轧处理来改变合金的粗大组

织，在轧制过程中，发生以回复、形核、晶粒长大为

主的动态再结晶和以位错运动为主的塑性变形，使合

金的显微组织和织构类型、分布发生变化[1−2]。而钛合

金的力学性能不仅与微观组织直接相关，而且还受到

织构类型及分布的影响[3−4]，其中，织构影响合金的弹

性模量、疲劳性能、屈服强度和超弹性等方面[5−7]。在

轧制过程中，合金的显微组织和织构类型及分布随着

变形量的变化而发生改变[8−11]。如 Ti-6Al-4V合金在

820℃经 75%热轧变形后，大量晶粒主要向(2110)取向

聚集，且随着变形量的增加，这种取向的强度明显增

加，当变形量达到 96%时，(2111)[0110]主取向与
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(2113)[0110]取向接近，(2118)[8443]和(1014)[5232]织
构明显增强[7]。

因此，通过改变热轧变形量来合理控制合金在热

轧过程中的显微组织和织构非常必要。本文作者针对

一种新开发的 TB-13亚稳β钛合金，研究其在相变点
温度以上、不同热轧变形量下合金显微组织和织构的

演变规律，为优化热加工工艺提供实验和理论基础。

1 实验

试验选用高纯度海绵钛(99.5%)、海绵锆(99.5%)、
Al-Ta(80%)，Ti-Nb(50%)、Ti-Mo(30%)、铝豆、纯铬
为原料，采用真空自耗电弧炉进行3次熔炼形成TB-13
合金铸锭，其化学成分(质量分数)为：7.70%Mo，
4.82%Nb，3.77%Ta，3.21%Cr，3.12%Zr，1.50%Al，
0.125%O，0.016%C，0.009%N，0.001%H，其余为 Ti。
铸锭经开坯、锻造，然后在 780℃热轧成为 d26 mm
的棒材，经金相法测得该合金β相转变温度为 815~ 820
℃。对 d26 mm的棒材在 840℃预热 40 min，然后快
速进行 32%、50%、59%、75%的热轧变形并水淬。
TB-13合金预热处理后的显微组织如图 1所示。从图
1可以看出，该合金在相变点温度以上(840℃)预热处
理后，组织为全β组织，且晶粒呈等轴状。在变形后的
棒材上沿着横截面方向切取 d4 mm×4 mm的圆柱状试
样，沿着轧制方向(纵截面方向)切取 4 mm× 4 mm×4
mm的正方形试样；在变形量为 32%和 75%的棒材上
沿着轧制方向切取 7 mm×6 mm×2 mm的长方形试样。
将圆柱状和正方形试样在砂纸和抛光机上进行研

磨和抛光，使用配比为 10HF-20HNO3-70H2O (体积分

图 1 TB-13合金在 840℃预热处理 40 min并水淬后的显微

组织

Fig.1 Microstructure of TB-13 alloy after heat treatment at

840℃ for 40 min and water quenching

数，%)的 Kroll试剂对试样进行腐蚀，利用 OLYMPUS/

PMG3型光学显微镜观察合金在不同变形量下的显微
组织。长方形试样在砂纸上磨光后，采用 Siemens
D5000 X射线衍射仪按 Schulz反射法进行织构测定。
测定时选用 Mo Kα靶作为入射光源，分别测量样品
(110)、(200)、(211)3个晶面的不完整极图。测量范围：
α角为 0˚~70˚，间隔 5˚；β角为 0˚~360˚，测量步长为
5˚。然后，经校正(即扣除背底，校正散焦)，再归一化
后算出 ODF图。
由于 TB-13合金在 840℃进行热轧变形，组织为

体心立方结构的全β相，在 Bunge体系下，一般分析
取向空间角φ2=0˚和φ2=45˚的截面图即可得到其织构
信息，故在此只给出φ2=0˚和φ2=45˚这两个截面的 ODF
图。

2 结果与讨论

2.1 热轧变形量对 TB-13合金组织的影响
图 2所示为 TB-13合金在 840℃预热处理后经不

同变形量热轧变形后横截面和纵截面的金相显微组

织。从图 2可以清楚地看出，TB-13合金的热轧变形
组织对变形量较敏感，动态再结晶程度随着变形量的

增大而增加。当变形量为 32%时(见图 2(a)和(b))，部
分原始等轴β晶粒发生畸变，晶粒沿轧制方向被拉长，
晶界较为平直，组织特征为扁平状的β晶粒。随着变形
量的增加(见图 2(c)和(d))，晶粒被压扁和拉长的程度
逐渐增大，晶粒未发生动态再结晶。说明当 TB-13合
金在变形量小于 50%的情况下进行热轧变形时，组织
只发生动态回复。在这个过程中，β基体发生刃型位错
的攀移和螺型位错的交滑移[12−13]。当变形量增加到

59%时(见图 2(e)和(f))，被压扁、拉长的晶粒在轧挤压
力作用下继续发生畸变，部分晶界出现锯齿状。锯齿

状晶界是由于聚集在晶界处的位错产生应力集中所致
[14]，且细小的再结晶晶粒在晶界处形成，可见轧制变

形组织在此变形量下已发生动态再结晶。这是因为随

着变形量的增加，合金中的畸变能逐渐增多，动态再

结晶的驱动力逐渐增大，使变形组织发生动态再结晶
[12]。继续增大变形量，当变形量达到 75%时(见图 2(g)
和(h))，拉长的晶粒被分布于晶界处大量细小的动态再
结晶晶粒包裹，形成所谓的“项链组织”，并且部分项
链组织向晶粒内部发展、长大，原始晶粒被新的细小

的动态再结晶晶粒消耗。对比图 2(g)、2(h)和图 1可
以看出，对 TB-13合金进行大变形量的热轧变形处理，
可以获得细小的等轴β晶组织，从而提高合金的
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图 2 TB-13合金以不同变形量热轧变形后的横截面与纵截面的显微组织

Fig.2 Microstructures of cross-section and longitudinal section of TB-13 alloy after hot rolling at different deformation reductions:

(a), (b) 32%; (c), (d) 50%; (e), (f) 59%; (g), (h) 75%

力学性能。通过以上分析可以得出动态再结晶是

TB-13合金热轧过程中主要的细化机制。

2.2 热轧变形量对 TB-13合金织构的影响
图 3 所示为 TB-13 合金在 840 ℃预热处理后经

32%热轧后的 ODF图。从图 3可以看出，当变形量为
32%时，晶粒在旋转立方取向{001}＜110＞(45˚，0˚，
0˚)、(45˚，90˚，0˚)、(0˚，0˚，45˚)处和在 Goss取向{110}
＜001＞ (0˚，45˚，0˚)、(90˚，90˚，45˚)处存在一定程
度的聚集，且 Goss取向{110}＜001＞织构的密度为
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4.943，高于旋转立方取向{001}＜110＞织构的密度
4.159；同时，晶粒在(90˚，20˚，45˚)处也有较大程度
的聚集，取向密度为 6.381。根据相关文献[15]介绍，
在 Bunge方法中，(φ1，Ф，φ2)取向与(HKL)[uvw]织构
类型之间的解析关系(立方晶系)为

H: K: L= sinФsinφ2: sinФcosφ2: cosФ (1)

u:v:w=(cosφ1cosφ2−sinφ1sinφ2cosФ):(−cosφ1sinφ2−
sinφ1cosφ2cosФ): sinφ1sinФ (2)

利用公式(1)和(2)，算得该合金在(90˚，20˚，45˚)
处织构为{114}＜ 122 ＞。

图 3 TB-13合金经 32%热轧变形后的 ODF图

Fig.3 ODF maps observed in TB-13 alloy after hot rolling at

32% deformation reduction: (a) φ2=0˚; (b) φ2=45˚

图 4所示为 TB-13合金经 840 ℃预热处理后和
75%热轧后的 ODF图。从图 4中可以看出，当变形量
增加到 75%时，晶粒取向发生变化，晶粒在旋转立方
取向处的聚集程度加强，Goss取向处的聚集程度减

弱，使得 Goss取向{110}＜001＞织构的密度低于旋转
立方取向{001}＜110＞织构的密度；在(90˚，90˚，45˚)
和(90˚，20˚，45˚)处晶粒聚集程度减弱；在(90˚，60˚，
45˚)和(90˚，10˚，45˚)处晶粒聚集程度加强。利用公式
(1)和(2)，算得该合金在(90˚，60˚，45˚)处形成{665}
＜ 522 ＞织构，在 (90˚， 10˚， 45˚)处形成 {118}
＜ 411 ＞织构。

图 4 TB-13合金经 75%热轧变形后的 ODF图

Fig.4 ODF maps observed in TB-13 alloy after hot rolling at

75% deformation reduction: (a) φ2=0˚; (b) φ2=45˚

3 结论

1) 当 TB-13合金在小变形量(小于 50%)下进行热
轧处理时，只发生动态回复。在这个过程中，基体发

生刃型位错的攀移和螺型位错的交滑移；随着变形量

的继续增加，组织发生动态再结晶，晶界呈现锯齿状；

当变形量增加到 75%时，获得细小的等轴状再结晶组
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织。较大变形量的热轧处理有利于细化 TB-13合金组
织，且细化机制是动态再结晶。

2) TB-13合金在热轧过程中织构随着变形量的增
加发生改变。当变形量为 32%时，合金中形成

{001}＜ 110＞织构、 {110}＜ 001＞织构和 {114}
＜ 122 ＞织构；当变形量为 75%时，合金中形成{001}
＜110＞织构、{110}＜001＞织构、{118}＜ 411 ＞织

构和{665}＜ 522 ＞织构。热轧变形量的增加使得

TB-13合金晶粒取向由 Goss取向向旋转立方取向转
移。
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