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摘  要：使用 Gleeble-1500 热力学模拟实验机对 TA2 纯钛在相变点前后以 10 s
-1 的变形速率进行热压缩变形，研究热压

缩对相变的影响。研究发现形变作用在相变点附近时，相变首先发生在板条之间，新形成的 β 晶粒多为球状或短棒状。

随着压缩量的增大，相邻的 β 晶核逐渐连接并变为条状组织。相变存在临界值，当压缩温度分别为 860、890 和 920 ℃

时，压缩量达到 40%、30%和 20%时，相变趋于饱和，取而代之的是动态再结晶的大量发生。温升效应对相变的影响

不大，当变形量较大时温升效应相应提高，动态再结晶数目显著增多，而相变却几乎不发生。温度越高，形变促进相

变的现象就越明显，当压缩温度在相变点之后时，很小的压缩量就可以使相变快速发生。 
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纯钛具有高强度、低密度、高韧性、良好的抗腐

蚀性和生物相容性等诸多优点，常被用于航空、航天、

船舶、化工和生物医学等领域[1-2]。纯钛经熔炼后，为

了达到不同的性能采用不同的加工方法获得了不同的

微观组织。纯钛的锻造成形是在 β 相区或接近 β 相区

的温度以压缩为主的方式变形，在此过程中形变对相

变与再结晶的促进行为对材料后续的组织、性能产生

了至关重要的影响。细小等轴的微观结构通常具有最

佳的强度和延伸率，故而通过热压缩将层状微观结构

分解为所需的球状微观结构[3-8]。Senuma
[9-11]于 20 世纪

80 年代首次报道了钢中奥氏体向铁素体的动态转变。

在高于相变温度的变形导致出现细粒铁素体。中国[12]

和日本[13]的学者后来也报告了类似的观察结果。这种

形变诱导相变也发生在钛及钛合金中，与钢恰好相反，

钛在低于 β 转变温度下就能发生相变。Koike 等人[14]

报告称，压缩变形使材料（Ti-5.5Al-1.5Fe 合金）的 β

转变温度降低了约 100 ℃。Yang 等人[15]和 Ding 等人[16]

在 Ti-6Al-4V 中也观察到类似的行为，变形增加了 β

的体积分数。Aranas 等人[17]提出了纯钛动态相变的热

力学解释，其中相变的驱动力由相变开始时变形 α 相

的临界应力与相变后形成的 β 相的屈服应力之差得

出。最近，Foul
[18]等人验证了在低于 β 转变温度

（915 ℃），对商用 2 级纯钛进行了热压缩测试。在

840、860、880 和 900 ℃的温度下，β 体积分数分别增

加了 30%，32%，36%和 55%。可以诱导动态转变的

最低温度为 765 ℃。刘以波[19]使用共焦激光扫描显微

镜原位观察了 TA2 工业纯钛的相变过程，解释了 β 相的

形成以及魏氏体在冷却过程中的形成过程。Li 等人[20]

发现了压缩后冷却过程中应力引起的变体选择，具有

[0001]方向垂直于压缩方向的棱柱织构优先在压缩应

力下产生。Yang 等人[21]研究了不同冷却介质下 β→α

相变过程，结果表明：随着冷却速率的降低，相变组织

依次呈细针状 α′马氏体（水冷和液氮冷）、Widmanstatten

组织（空冷）及粗大晶粒（炉冷），且冷却速率越快，

则转变组织越细。以不同的形变方式诱导相变的现象

已经有大量的报道，然而，在大变形速率下的形变却

很少有报道，不同变形量对相变的影响的研究也较少。

本工作在变形速率为 10 s
-1 下设计相同的温度不同的

变形量以及相同的变形量不同的温度系列实验，来研

究形变对相变的促进作用。 

1  实  验 

本研究中使用的材料为电子束冷床炉（EB 炉）熔

炼后得到的 TA2 铸锭，其测量成分为 0.019 Fe、0.018 C、

0.002 H、0.100 O 和 0.008 N，余量 Ti。使用差示扫描

量热法测得其 α→β相变点为 913 ℃。使用 Gleeble-1500
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热力学模拟实验机进行热压缩变形，在大应变速率（10 s
-1）

条件下压缩以尽量避免动态再结晶的影响，探究不同

变形量和不同温度对微观织织演变规律。其中，压缩

试样尺寸为 Φ8 mm×12 mm，变形量依次为 10%、20%、

30%、40%、50%、60%。选择相变点之前不同的变形

温度 860 和 890 ℃研究形变对相变的促进作用，选择

相变点之后的变形温度 920 ℃（过热度 7 ℃）用以对

比。加热到指定温度后保温 3 min，使圆柱试样受热均

匀，再进行热压缩变形，变形工艺如图 1 所示。变形

结束后，将试样立即放入水中冷却，以“冻结”其高

温组织。水冷后不存在 β 相，但其组织形貌会被保留

下来，故引入 α′相。α′相（α prime hexagonal martensite）

为钛合金马氏体中的一种，呈六方结构，与体心立方

的 β 相之间保持 Burgers 位向关系[22]：(0001)α'∥(011)β，

[1120 ]α'∥[111]β，一般近 α 合金或 β 稳定元素含量较

小的 α＋β 合金从 β 相区或接近 α＋β/β 相变点的高温

淬火都能生成 α′。在研究中，用 α′来表示高温 β 淬火

后形成的组织。 

对压缩完成的试样沿压缩方向进行切片，制备金

相和 EBSD 试样。用砂纸打磨试样再机械抛光后采用

Kroll 试剂（85%H2O，12%HNO3，3%HF）进行腐蚀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  压缩过程工艺曲线，样品处理过程及显微组织观察示意图 

Fig.1  Compression process curve (a), sample processing process (b), 

and microstructure observation schematic (c) 

处理。采用 Nikon ECLIPSE MA200 对不同变形量的样

品 RD-TD 面进行显微组织观察，EBSD 采用配有

HKL-EBSD30（NordlysNano，OXFORD）的扫描电镜

（Hitachi S-3400 N）进行采集。所有微观结构观察都

集中在压缩试样最中心区域且变形程度最高区域   

（图 1c）；所有金相组织图片和 EBSD 均应确保压缩

方向垂直。使用 Nano Measurer 统计板条厚度，使用

Image-Pro Plus 统计晶粒面积。 

2  结果和讨论 

2.1  微观组织演化规律 

对未压缩的试样进行组织观察，在变形前即原始

铸锭材料晶粒尺寸为厘米级[23]，在晶内具有网状/片层

状的 α 组织，如图 2a。同样的，在 890 ℃淬火的材料

具有相似的组织，不同的是：在每个板条间或板条上

出现了一些细线，这些细线的形成原因是由于晶界迁

移造成的，晶界迁移使得晶粒平直化[19]。但在 920 ℃

淬火试样中，组织发生了明显的变化。在每个相邻的

板条中间有更细小的板条形成，这便是 α→β 的相变过

程，α 相为细长的条状组织，如图 2c 中白色箭头所在

区域；α′相为条状 α 边缘的细小组织，如图 2c 中     

黄色箭头所在区域，两相组织交替重复排列。该相依

附于原来的 α 相的晶界处形核，形成细小的新晶   

粒，其组织呈针状，长约 10 μm，宽约 2 μm，并消耗

掉原始 α 相而长大。经测量：未发生相变（图 2a）的

α 板条的宽度为 50±21 μm，而图 2c 中 2 根 α 板条的

中心距离也为 50±19 μm，相变过程并没有完全消耗掉

原始 α。 

图 3 为 860 ℃时不同压缩量下的金相组织。变形

量较小时，应力作用使相变晶粒出现在板条间，这些

晶粒呈短棒状或球状，如图 3a 中箭头表示。由于板条

间的晶界为小角度晶界[4]，施加压力引起板条间应力

集中，导致能量不稳定以及杂质元素的聚集，为相变

进行提供必要条件[24]，因此在板条间优先出现相变晶

粒。随着变形量的增加，相变晶粒变得细长，以至于

相邻相变晶粒连接变为更细长的条状晶粒，如图 3b、

3c。然而，当压缩量增加至 40%（图 3d 圆圈中）时，

在板条晶粒上出现了细小的晶粒，这是由于变形储能

使得动态再结晶发生（在下文 EBSD 部分中将进一步

证明），相变过程却已接近饱和，故此时动态再结晶

替代了相变过程，在图中 3d、3e、3f 中均有显示。因

此可以得出结论，在逐渐增加变形量的过程中，相变

晶粒由原来的球状或短棒状变为条状。当变形量大于

等于 40%时，相变接近饱和从而促使动态再结晶大量

形成。 
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图 2  不同温度淬火后的金相组织图片  

Fig.2  Metallographic microstructures after quenching at different temperatures: (a) room temperature, (b) 890 ℃, and (c) 920 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 纯钛在 860 ℃，变形速率为 10 s
-1 时不同变形量的金相组织图片 

Fig.3  Metallographic microstructures of pure titanium deformed at 860 ℃ and deformation rate of 10 s
-1

 with different deformation 

levels: (a) 10%, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40%, (e) 50%, and (f) 60% 

 

当温度升高至 890 ℃时。在压应力下相变转变量更

多，在原始 α 板条间直接形成了条状的相变组织，如

图 4a、4b。绝热升温效应会使实际温度略高于测量温

度，会影响动态回复与动态再结晶过程，将会在下文

中进一步讨论。当压缩量增加至 30%（图 4c）时，板

条变得更细，原始 α 与相变晶粒交替出现，且两者几

乎相等。当压缩量增加至 40%时，出现了大量的再结

晶组织，再结晶不仅出现在了原始 α 片层上，还出现

在了 α′相上，如图 4d 中白色线圈所示。同时，再结晶

的形成使得相变减缓。随着压缩量的继续增加，动态

再结晶晶粒和相变晶粒继续变小，分布也更加广泛。

因此可以得出结论，相比于 860 ℃，当温度升高至

890 ℃时，在较小的应变量下就可以发生大量的相  

变现象，且最终得到的相变晶粒也更多。 

当温度升高至 920 ℃时，压缩前由于保温时间只

有 3 min 以及过热度只有 7 ℃并没有使所有的原始 α

发生相变，压缩后可以看到相变组织显著增多，在图

中表现为 2 种组织相间的现象。它是由未发生相变的

原始 α 以及高温 β 淬火形成的 α′交替形成的。应力促

进 α→β 的效果非常明显，当压缩量由 10%增加至 20%

时，β 相极速形成。相应地，原始 α 减少且变得细长，

如图 5b、5c。此时无论是 α 还是 α′都已经发生了明显

的细化。高温下由于 β 相的扩张，α 板条被大量吞并，

2 个相邻的 β 板条接触，逐渐将原始 α 包围，并将原

始 α 板条截断，变成了间断性的 α。仔细观察便会发

现，在压力的作用下，很多原始 α 板条都在同一条线 
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图 4  纯钛在 890 ℃，变形速率为 10 s
-1 时不同变形量的金相组织图片 

Fig.4  Metallographic microstructures of pure titanium deformed at 890 ℃ and deformation rate of 10 s
-1

 with different deformation levels: 

(a) 10%, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40%, (e) 50%, and (f) 60% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  纯钛在 920 ℃，变形速率为 10 s
-1 时不同变形量的金相组织图片 

Fig.5  Metallographic microstructures of pure titanium deformed at 920 ℃ and deformation rate of 10 s
-1

 with different deformation levels: 

(a) 10%, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40%, (e) 50%, and (f) 60% 

 

上。在增加压缩量的过程中，总有部分的原始 α 保留

了下来，呈针状分布在 β 基体中。同时，在图 5c~5f

中明显可以看到许多等轴组织，这些等轴组织是动态

再结晶在高温 β 基体上形成的，在下文 EBSD 部分中 

将进一步证明。 

图 6 为纯钛变形微观结构表现出的流动局部化，由

热加工图[25]可以看出在 860~920 ℃的温度范围内 10 s
-1

的应变速率表现出一个单一的不稳定区域，这个不稳定 
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图 6  变形量 50%变形速率 10 s
-1 时不同变形温度下纯钛变形微观结构表现出的流动局部化  

Fig.6  Flow localization of pure titanium deformation microstructure with deformation amount of 50% at deformation rate of 10 s
-1

 and 

different deformation temperatures: (a) 860 ℃, (b) 890 ℃, and (c) 920 ℃ 

 

区域在变形量≥40%后愈发明显。在图 6 中可以看到

在不稳定区域的流动局部化现象，此区域内晶粒细化

严重。流动局部化是绝热剪切带的一种强度较低的形

式，可能通过进一步变形导致剪切裂纹 [26]。文献[26]

还提出随着温度的升高，流动局部化变得不那么强烈。

但在文中并未发现这个现象，这是由于相变的影响使

得在此区域晶粒更加密集。显著的温升可诱导晶粒粗

化，并通过再结晶形成新晶粒来促进晶粒细化，而再

变形主要导致晶粒细化。晶粒生长与晶粒细化之间的

竞争最终产生了小于基质的平均晶粒尺寸[27]。文中所

展示内容是温升效应促进动态回复与动态再结晶。 

图 7a 统计了不同压缩状态下原始 α 的板条厚度。

在图 7a 中可以看出，原始 α 板条的厚度都是随着变形

量的增加而降低，降低的原因有 2 个：其一，压缩过

程发生的旋转使得原本杂乱的板条变得与压缩方向垂

直[4]，增加应力使原始 α 板条被压扁，板条变细。其

二，形变诱导相变发生，使得在板条间的新相增多，

消耗掉原始 α 相，间接使得原始 α 板条变得更细。在

图 7a 中，当压缩量由 20%增加至 30%时，板条厚度

发生了一个骤降的现象，结合金相图可以看出，在这

个过程中，相变过程快速进行，相变消耗掉原始 α 从

而使板条变细。继续增加压缩量的过程中，原始 α 的

厚度虽然在降低，但已趋于缓慢，且 860 与 890 ℃时，

当压缩量达到 30%和 40%之后明显更平缓，这里就能

说明形变诱导相变趋于完成。 

图 7b 是 β 相的体积分数统计曲线。在图中可看 

出，β 相的含量随压缩量的增大而增大。但是，在压

缩量增加至临界值之后便不再增加，860、890、920 ℃

的临界值为分别为 40%、30%、20%，说明此时相变

现象将减缓。结合金相图可以看出，达到临界值时动

态再结晶已经发生，故相变趋于稳定后动态再结晶发

生。在图中可以看出，在 860 ℃下，曲线峰值为 20%；

在 890 ℃下，曲线峰值为 50%，这与 Foul
[18]的实验结

果一致。当温度为 920 ℃时，在压缩量增加至 20%的

时候， β 的含量出现了速升的现象，然后趋于稳    

定，此时相变已经完成了 90%。在这里可以说明，当

温度增加至相变点之后时，形变促进相变的现象明显

增强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  纯钛不同温度与不同变形量条件下 α 板条厚度统计图及 β 相的体积分数统计图 

Fig.7  Statistical chart of α lamellae thickness (a) and volume fraction of β phase (b) under different deformation conditions of pure 

titanium 
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2.2  压缩曲线分析 

由图 8 可以看出，压缩曲线都可以分为 3 个阶段[23]，

第 1 阶段是变形初期的极速上升阶段，第 2 阶段是变

形的过程中的缓慢增长阶段，最后 1 个阶段是随着应

变的增加，应力趋于平稳的阶段。变形初期，需要有

一个临界应力使滑移系开动，在应力应变曲线上表现

为一个快速增长的过程。随即进入了第 2 阶段，当突

破势垒的时候，由于位错的滑移导致在板条间造成应

力集中，促使相变的进行，对应于金相图中板条间的

晶核大量析出过程。在这阶段，相变产生的软化与加

工硬化相互作用，但其软化效果略低于加工硬化，故

在流变曲线上表现出了一个缓慢上升的特性。第 3 阶

段是曲线的一个稳态流变阶段，此阶段下，相变几乎

不再发生，取而代之的是动态回复与动态再结晶的发

生，再结晶组织分布在 2 种基体上，且再结晶的软化

效果明显，同时相变后的 β 较原始 α 软，更容易变形，

它们与加工硬化效果完全抵消，故在流变应力曲线上

出现了平缓的趋势。 

2.3  温升效应及影响 

在变形过程中，由于纯钛的导热系数低，样品内

部会出现变形热。变形热增加了位错迁移率，从而降

低了合金流动应力。因此，通过公式对变形热进行量化，

以评估其对流动软化的影响。温升的计算公式为[25]： 

0

0.95
d

η
T

ρc



                           （1） 

其中，0.95 是塑性变形功转化为热量的比率，η 是绝

热校正系数，在应变速率为 10 s
-1 时取 1，ε 是应变，σ

是流动应力，ρ 是密度，c 是比热容。 

温升效应随变形量和温度的变化如表 1 所示，其

随温度升高而减小，随应变量的增加而增大。当压缩

量较小时温升效应较小，对压缩试样的影响并不显著，

此时在应力作用下相变大量发生。当变形量较大时温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  压缩量为 60%时不同温度下的真应力-真应变曲线 

Fig.8  True stress-true strain curves of specimen with 60% 

compression amount at different temperatures 

表 1  不同温度和变形量下的 TA2 纯钛温升（ΔT） 

Table 1  Temperature rise (ΔT) of TA2 pure titanium under 

different temperatures and deformation levels (℃) 

Temperature/℃ 
Deformation/% 

10 20 30 40 50 60 

860 4.19 8.73 14.86 21.55 29.69 39.07 

890 2.73 6.24 11.5 17.22 24.13 32.36 

920 2.22 4.97 8.92 13.07 18.69 25.91 

 

升效应增大，此时的变形热造成了纯钛的软化，流动

软化通常伴随着动态回复或动态再结晶[28-29]，这与本

次实验结果一致。压缩前试样经过一段时间保温后，材

料组织已经实现均匀化，具有相变发生的趋势，施加

应力使得相变发生，在应变增加的条件下，相变达到

饱和便不再发生。但随着应变的增加出现绝热效应导致

温度升高，且保持时间短并没有使得组织均匀化，变形

量为 60%的试样从压缩开始至压缩结束用时 0.13 s，从

压缩开始至水淬用时 0.39 s，没有组织均匀化的试样

在较短的时间内没有相变发生的趋势，故相变并没有

在温升效应下转变，对相变的影响较小。反而增加变

形量更容易造成应力集中，在温升效应的作用下更容

易促进动态回复与动态再结晶的发生。 

2.4  低于相变点的组织形态分析 

选取压缩温度为 890 ℃变形量为 40%的试样分析

其在相变点之前的组织形态。图 9 分别是取向成像图、

再结晶图、取向差分布图、极图。在取向成像图中可

以发现，大部分的晶粒为红色{0001}织构，压缩变形

使得 α 晶粒出现择优取向。原始 α 板条之间的小晶粒

是相变后的绿色{1210}织构，板条之间的小角度晶界

为相变进行提供能量条件。除此之外，还有很多其他

取向的相变晶粒，在压缩过程中部分相变晶粒率先出

现，在后续的变形过程中发生转动，因而使得晶粒更

为细小且取向也发生变化[20]。另外回复与再结晶也使

得晶粒取向发生变化，结合图 9b，大部分的动态再结

晶出现在了板条间，形成了随机取向并弱化织构。若

变形量最大的区域为应力高度集中区[27]，而随着远离

中心两侧的应力逐渐变小，如此便可以观察到不同变

形量下的微观组织形貌。可见动态再结晶发生在任何

不同应力条件下，只是应力较小时，动态再结晶的数

量也较少。在图中白色虚线区域内为应力最大的变形

带，此区域内晶粒较小且取向排列混乱，变形晶粒、相

变晶粒、以及再结晶晶粒同时存在，从而使晶粒细化

较为明显。白色虚线以外的区域变形量相对较小，板

条之间形成的小晶粒为相变晶粒以及再结晶晶粒，在

图 9b 中可以看出大部分晶粒都为相变晶粒，只有少部 
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图 9  纯钛在 890 ℃以 10 s
-1 应变速率压缩 40%的取向成像图、再结晶图、取向差分布图和极图 

Fig.9  Orientation imaging map (a), recrystallization map (b), orientation difference distribution map (c), and polar diagram (d) of pure 

titanium compressed by 40% at 890 ℃ and strain rate of 10 s
-1

 

 

分小晶粒是再结晶晶粒，故可以推断出，相变晶粒较

动态再结晶晶粒优先发生。由局部取向差图 9c 可以看

出，晶粒取向大多都在 30°之下，说明整个过程以变

形为主。 

2.5  高于相变点的组织形态分析 

选取压缩温度为 920 ℃变形量为 30%的试样分析

在相变点之后的组织形态，图 10 分别是取向成像图、

再结晶图、取向差分布图、极图。相变后的组织为绿

色{1210}织构[20]，但仍然有少量的残余 α未发生转变，

在图中显示为红色{0001}织构，残余 α 特点是很多的

不连续的晶粒几乎分布在同一条直线上，如图中黑色

箭头上方。温度以及所施加的力未能使 α 完全发生相

变，增加应变时，β 逐渐吞并 α，相邻的 β 合并使得 α

板条中断，剩余的 α 变小，但这些组织仍然能够保持

在同一条直线上。图 10b 也发生了动态再结晶，与图

9b 不同的是，动态再结晶发生的区域更广，数量更 

多。这是由于在高温下 β 相更软，应力首先在 β 晶粒

边界处聚集，β 晶粒更容易发生动态再结晶。若是 β-α

边界，则会导致 α 的收缩，α 会向 β 转变。若是 β-β

边界，则会在晶界处发生应力集中，产生了新的无畸

变的晶粒核心，引起动态再结晶发生。故应力的作用

为，先相变、后再结晶。残余的 α 依然是变形晶粒，如

图 10a、10b 中圆圈中所示，应力对 α 的作用就是使 α

晶粒内部出现晶界，使板条变为细小的等轴晶粒，晶

界的出现还会加快 α 晶粒向 β 晶粒的转化。由局部取

向差可以看出，除了 40°之前的取向是由变形引起的

外，还在 60°~90°处有明显的取向峰值，说明动态再

结晶造成了大角度的取向差，并且与形变的取向保持

特定的取向差关系，动态再结晶可以有效地弱化形变

织构[20]。 

2.6  形变诱导相变规律 

相变点前后的形变促进相变行为可用图 11 来近

似表示出来，在室温及未施加压力的情况下（图 11a），

组织为细长的条状；当施加压力以及升高温度至

860 ℃时（图 11b），形变作用促使相变进行[14-18]，新

形成的晶核以球状或短棒状出现在原始 α 板条间，板

条间由于应力集中以及各种缺陷与杂质，为 β 相的形

成提供了必要条件[24]；当继续升温时至 890 ℃时（图

11c），应力作用下使得 α→β 转变趋势更高，许多 β 晶

核连接成条状 β，如此便形成了条状 α 与条状 β 重复

交替排列的现象。同时，增加应变会促进 β 相的转化，

但当应变达到饱和时便不再发生相变；升高温度至相  
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图 10  纯钛在 920 ℃以 10 s
-1 应变速率压缩 30%的取向成像图、再结晶图、取向差分布图和极图 

Fig.10  Orientation imaging map (a), recrystallization map (b), orientation difference distribution map (c), and polar diagram (d) of pure 

titanium compressed by 30% at 920 ℃ and strain rate of 10 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  纯钛不同热压缩条件下形变促进相变示意图  

Fig.11  Schematic diagrams of deformation promoting phase transition in pure titanium under different thermal compression conditions  

 

变点之上时（图 11d），β相包围了 α 相且应力使得 α→β

极速进行，β 通过消耗掉原始的 α 而长大。剩余的 α 依

然保持着条状形态，在继续增加形变和温度的条件下直

至消耗殆尽；将高温变形后的材料进行淬火处理（图

11e），所有的 β 相都转变为了 α 相，但是其组织形貌却

保留了下来[30-33]，以便在室温下对其进行组织观察。 
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3  结  论 

1）形变作用于相变点附近时，相变首先发生在板

条之间，新形成的 β 晶粒多为球状或短棒状。随着压

缩量的增大，相邻的 β 晶核逐渐连接并变为条状组织。

相变存在临界值，当压缩温度分别为 860、890 和

920 ℃时，压缩量达到 40%、30%和 20%时，相变趋

于饱和，随后动态再结晶开始大量发生。 

2）温度越高，形变促进相变的现象就越明显，当

压缩温度在相变点之后时，很小的压缩量就可以使相

变大量发生。 

3）温升效应对相变的影响不大，当变形量较大时

温升效应相应提高，动态再结晶数目显著增多，而相

变却几乎不发生。 

4）动态再结晶在 α 晶粒与 β 晶粒上都有所发生，

由 EBSD 观察结果表明，动态再结晶在 β 基体上更容

易发生。 
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Abstract: Gleeble-1500 thermodynamic simulation test machine was used to perform thermal compression deformation on TA2 pure 

titanium at a deformation rate of 10 s
-1

 before and after the phase change point, and the influence of thermal compression on the phase 

transition was studied. It is found that when the deformation is near the phase transition point, the phase transition first occurs between the 

slats, and the newly formed β grains are mostly spherical or short rod-like. As the amount of compression increases, adjacent β nuclei 

gradually connect and become strip-like structure. There is a critical value for phase transition. When the compression temperature is 860, 

890 and 920 °C and the compression amount reaches 40%, 30% and 20%, respectively, the phase transition tends to saturate, and a large 

number of dynamic recrystallization occurs. The temperature rise effect has little effect on the phase transition, and when the deformation 

is large, the temperature rise effect increases correspondingly, and the number of dynamic recrystallization increases signif icantly, but the 

phase transition hardly occurs. The higher the temperature, the more obvious the phenomenon of deformation promoting phase change. 

When the compression temperature is after the phase change point, a small amount of compression can make a large number of pha se 

transitions occur. 

Key words: pure titanium; heat compression; EBSD; microstructure 
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