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摘要:采用先进电子背散射衍射(EBSD)技术,深入研究了冷轧工艺变化和道次间退火处理对

工业纯钛板材微观组织和织构演变的影响规律。通过对比不同一次冷轧变形量样品经退火和二次

冷轧加工后的EBSD取向分布图、取向差角分布图和极图得知,一次冷轧产生的孪晶对退火再结晶

晶粒尺寸及晶粒取向(织构)产生重要的影响,进而又影响二次冷轧的变形组织和织构特征,使二次

冷轧变形孪晶的生成受到一定程度的抑制,孪晶分数随着轧制变形量的提高呈现先升高后降低的

规律,同时会降低二次冷轧组织中{0001}基面织构组分。
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Abstract:Theeffectsofcoldrollingprocessandinterannealingonthemicrostructureandtextureevolution
ofcommercialpuretitaniumsheetsarestudiedbyadvancedelectronbackscatterdiffraction (EBSD)

technique.ThroughcomparingtheEBSDorientationdistribution,orientationdifferenceangledistribution
andpolediagramofsampleswithdifferentprimarycoldrollingdeformationafterannealingandsecondary
coldrolling,itisknownthatthetwinsproducedbyfirstcoldrollingprocesshaveanimportanteffecton
thegrainsizeandorientation (texture)ofannealedrecrystallizedgrains,whichproceedstoaffectthe
deformationstructureandtexturecharacteristicsofsecondarycoldrolling,andtheformation of
deformationtwinsinsecondarycoldrollingisrestrainedtoacertainextent.Thetwinfractionincreasesfirst
andthendecreaseswiththeincreasementofrollingdeformation.Atthesametime,the{0001}basal
texturecomponentinsecondarycoldrollingdecreases.
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工业纯钛具有轻质高强、优异的抗腐蚀性能,以及相对易制造性和良好的生物相容性[1],是新型的功能



材料和重要的生物工程材料[2]。在室温下,工业纯钛为滑移系较少、对称性较差的密排六方结构,塑性变形

机制相对比较复杂。在加工过程中,工业纯钛极易形成变形织构[3-5],而不同的变形机制会影响织构的演变,
从而影响材料的成形性能[6-9],比如会导致材料的各向异性。所以,分析工业纯钛变形机制和织构演变,能够

有助于控制工业纯钛的性质,并有助于探求调整织构的现实可行的工艺方法(如交叉轧制、循环相变、变形方

式等),通过对织构组分/类型的控制可有效地改善冷轧纯钛板的塑性应变比r值[10],对板材深冲性能的提高

具有重要的影响。
学者用了非常多的方法来研究工业纯钛在变形和退火过程中的织构演变[11-13]。Chun等[14]进行了从小

到大变形量(0~90%)的轧制实验来分析其织构演变,他们发现,在变形量小于40%时,孪生在织构演变中占

据主要作用。Wagner等[15]发现,低合金的钛板在经过80%的冷轧变形后经过不同再结晶工艺处理,其再结

晶织构呈现出不同的状态。
大多数关于工业纯钛变形机制和织构演变的研究都集中在一次变形及退火工艺方面,很少有对工业纯

钛进行二次冷轧处理和分析。而本实验主要利用EBSD技术观察二次冷轧样品的微观组织、织构和取向差

变化,其目的是通过二次轧制组织及织构研究,找到工业纯钛的织构、取向差与不同一次变形量之间对应的

关系,进而提高冷轧r值。

2 实验方法和材料

本实验采用的是初始厚度为4.6mm的工业纯钛TA1板材,其化学成分见表1。

表1 工业纯钛TA1的化学成分(质量分数)

Table1 ThecompositionofTA1commercialpuretitanium %

w(Fe) w(O) w(N) w(C) w(H) w(Ti)

0.020 0.039 0.003 0.013 0.001 99.924

为了获得较均匀的初始组织,所用初始材料是热轧之后经过550℃保温1h退火处理后的板材。处理工

艺为:对不同一次冷轧变形量(30%,50%,70%)样品分别进行600℃保温1h退火处理,而后再对各状态样

品进行20%变形量的二次冷轧。具体工艺及样品代号见表2。

表2 冷轧量及中间退火参数

Table2 Thecoldrollingreductionsandtheintermediateannealingparameters

样品编号 一次轧制/% 中间退火 二次轧制/%

1 30 600℃,1h —

2 50 600℃,1h —

3 70 600℃,1h —

4 30 600℃,1h 20

5 50 600℃,1h 20

6 70 600℃,1h 20

本实验主要采用电子背散射衍射(EBSD)技术来研究微观组织和织构的演变规律。观测面为板材纵向

剖面(RD-ND面),使用CHANNEL5软件进行取向测定及织构分析。
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3 实验结果与分析

3.1 微观组织

对不同变形量(30%,50%,70%)经中间退火和二次冷轧的纯钛板材进行微观组织研究,得到其取向分

布图和取向衬度图,如图1所示。取向衬度图中用蓝色来标定{1122}压缩孪晶,用红色来标定{1012}拉伸孪

晶。退火样品中,一次轧制变形量从30%升高到50%时,退火再结晶晶粒尺寸分别为15μm和14μm,而随

着轧制量进一步升高到70%时,晶粒尺寸减小至11μm。当变形量较小(30%)时,变形主要依靠孪生和滑移

共同作用,孪生占主导作用,在退火之前由于生成大量孪晶而使晶粒细化程度增大,但退火后孪晶消失;随着

变形量的增大,滑移逐渐占据变形的主导地位,晶粒逐渐变形,冷轧板材呈现出非均匀的组织形貌。滑移主

要在晶内进行,晶粒内部取向变化程度低,分割和细化晶粒的效果不如孪晶明显,表现在退火后1#、2#样品

呈现出相近的晶粒尺寸;当变形量增大至70%时,板材形成典型的冷轧纤维组织,即随着变形量的增大,退火

后的组织和晶粒形状呈现越来越明显的不均匀分布。
根据孪晶界的特征,孪晶与基体间存在特定的取向关系,通过测定旋转角及旋转轴就可以确定和区分特

定的晶界类型,如表3所示。

表3 不同一次轧制变形量(30%,50%和70%)样品二次冷轧的孪晶面积分数

Table3 Twinareafractionofsecondarycoldrolledsamples

孪晶类型 取向差/转轴
孪晶面积分数/%

变形量30% 变形量50% 变形量70%

压缩孪晶 65°/<1122> 9.85 10.70 8.05

拉伸孪晶 85°/<1012> 3.57 5.12 5.52

全部 — 13.42 15.82 13.57

刘娜[16]的研究指出,TA1板材在变形量为10%~40%的冷轧变形条件下,孪晶分数在变形量为20%时

达到最大值,之后随着变形量的增加而下降。而当变形量>40%时,滑移成为主要的变形机制。由表3可

知,一次轧制变形量为30%的样品经二次冷轧20%后已有大量孪晶形成,主要类型为{1122}<1123>压缩

孪晶,面积分数为9.85%,同时存在较少的{1012}<1011>拉伸孪晶,面积分数为3.57%;当一次轧制变形量

增大为50%时,{1012}拉伸孪晶的数量增多至5.12%,相比{1122}压缩孪晶的10.7%变化明显;一次轧制量

为70%的样品,其{1122}压缩孪晶分数有所降低,{1012}拉伸孪晶分数大体保持稳定。由取向衬度图可知,

4#样品晶粒中出现了拉伸孪晶或压缩孪晶;5#样品孪晶总量增多,同时可以观察到一部分压缩孪晶中产生

了二次拉伸孪晶;6#样品中出现更多的二次拉伸孪晶而晶粒内衬度增大,说明应变梯度增大,所以样品中产

生了较多的位错滑移来协调变形。对一次冷轧变形30%和50%的样品来说,其变形机制分别为孪生占主导

和滑移占主导的混合变形方式,经过中间退火后形成晶粒尺寸相似的再结晶织构,而在二次冷轧变形后,样
品中激发的孪晶分数出现较为明显的改变,说明第一次变形的机制对二次冷轧孪晶的激发有一定的影响;对
一次变形为50%和70%的样品来说,变形都由滑移主导,而经过中间退火后变形量大的样品组织中晶粒更

细小,但越细小的晶粒越不利于孪晶的生成,这与本实验数据一致,说明一次冷轧变形的滑移变形机制对二

次变形的孪晶激活并没有明显的影响。综上,说明除了晶粒尺寸,一次冷轧变形组织和变形机制的差异(滑
移和孪晶的多少)可能影响了4#、5#二次冷轧样品的孪晶生成。
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图1 工业纯钛EBSD取向分布图、取向衬度图:(a),(d)1#样品;(b),(e)2#样品;

(c),(f)3#样品;(g),(j)4#样品;(h),(k)5#样品;(i),(l)6#样品

Fig.1 TheEBSDinversepolefigurecoloringmapsandbandcontrastmapsofcommercialpuretitanium:

(a,d)sampleNo.1,(b,e)sampleNo.2,(c,f)sampleNo.3,(g,j)sampleNo.4,(h,k)sampleNo.5,(i,l)sampleNo.6

3.2 织构演变

由图2可知,退火样品都呈现出基面双峰织构。对于一次冷轧变形30%的退火板材来说,主要以棱锥面

织构为主,同时存在较强的基面织构组分,取向强度最大值为6.69。一次冷轧变形50%的样品退火后,棱锥

面织构强度增强,基面织构强度减弱,取向强度最大值为7.93。对于一次变形70%的退火样品来说,其后期

变形主要以滑移为主,织构类型为棱锥面织构,退火后仍呈现为典型的分裂双峰织构特征,峰值集中在ND
向TD偏转40°左右,最大值为10.81。退火样品经过二次冷轧后依然保持分裂的基面双峰织构且三组样品

中的基面织构都不同程度地增强。实际实验结果为:与退火样品相比,一次变形量为30%的二次轧制样品中
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基面织构强度减弱,强度最大值出现在棱锥面织构处,取向强度最大值为6.09。一次轧制为50%的样品经二

次轧制后,其织构变化与30%变形样品类似,取向强度最大值为7.97。冷轧变形70%的退火样品经二次冷

轧后,与退火样品相比出现了明显的基面织构组分,且取向强度明显减小至6.28,这是由于不同类型和数量

的孪晶会使晶体的取向发生转动,从而影响织构分布。二次轧制样品的极图差异说明,一次变形的孪生机制

对二次轧制的织构分布有一定影响,具体表现在一次冷轧的孪生变形会抑制某些与基面织构成分有关的孪

晶的形成。

图2 工业纯钛EBSD(0001)极图

Fig.2 Polefiguresofcommercialpuretitanium

另外,1#样品织构比较分散,且存在较多TD附近的晶粒,这些取向的晶粒在二次轧制时部分以柱面滑

移为主要机制来协调变形,部分则发生一次拉伸孪晶,同时取向在双峰区域的晶粒容易产生一次压缩孪晶;

2#样品织构比较集中,不利于柱面滑移的产生,需引入更多的压缩孪晶和少量一次拉伸孪晶来协调变形,而
压缩孪晶在变形过程中产生了二次拉伸孪晶,导致压缩孪晶和拉伸孪晶体积分数都增加;3#样品织构更加

集中,柱面滑移的产生更加困难,这种情况下激发了更多的压缩孪晶以及更多的二次拉伸孪晶,同时有更多

晶粒的c轴平行于 ND或偏向 RD,所以为了协调变形样品中还发生了锥面滑移[17],这点可以从图1(l)中晶

粒内应变梯度增大的现象中得到证实,这种锥面滑移作用很大程度上破坏了基体与压缩孪晶的取向关系,所
以呈现出压缩孪晶体积分数减小而二次拉伸孪晶增大的变化。

3.3 取向差角

对不同冷轧变形及退火的样品进行取向差角分布的分析,如图3所示,得到以下结论。总体来说,经过

中间退火后的样品取向差角基本呈均匀分布,不存在明显的峰值,其小角度晶界(LAGB)数量总体都在10%
以下,随着一次冷轧变形量的增大而逐渐减小。这是由于变形量越大,储存能越多,越有助于激活亚晶界形

核形成再结晶晶粒。当一次冷轧变形量为30%和50%的样品经过二次冷轧后,LAGB的体积分数分别为

45.6%和44.6%,并未发生明显的变化;而当一次冷轧变形量进一步增大至70%时,LAGB的体积分数增大

至50.1%。LAGB可视为是由一系列的位错所组成的位错墙等亚结构。对于一次冷轧变形量为30%的样
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品,由于一次冷轧变形产生的孪生会抑制二次冷轧变形产生的孪晶,使样品在二次冷轧变形时产生的孪晶分

数减少,为了弥补并协调变形,基体中又激发更多的位错来进行滑移,导致位错密度提高,变形量进一步增大

后,随着孪生不再主导变形,滑移使板材内部产生越来越多的位错,从而LAGB数量逐渐增多。另外,图2
(d),(e),(f)中样品在取向差角为64°和85°时出现了2个峰值,分别对应{1122}压缩孪晶和{1012}拉伸孪

晶。一次冷轧变形70%的样品经二次冷轧后,其65°和85°附近的晶界峰值变得较为平缓,孪晶和基体之间的

取向关系逐渐偏离理想状态。这是由于该样品在一次冷轧变形后期,滑移代替孪生成为主要的变形机制,导
致孪生后的晶界也不断倾转或扭转;经二次冷轧后,随着变形量增大晶粒尺寸不断减小,更不利于孪生的发

生,晶粒产生大量位错来协调变形,从而使孪晶分数进一步降低,其特征角度峰值也对应减弱。

图3 工业纯钛EBSD取向差角分布图

Fig.3 TheEBSDmisorientationangledistributionmapsofcommercialpuretitanium

4 结 论

1)纯钛板材一次冷轧过程中孪生导致的晶粒细化和织构差异会显著地影响二次冷轧组织中的孪晶分

数,导致变形样品中孪晶面积分数降低,位错密度升高,LAGB数量增加。

2)二次冷轧变形后的织构受一次冷轧变形程度影响,随着变形量增大,双峰基面织构更集中,极密度

增强。
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