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摘  要: 本文以近 α 型高温钛合金 Ti750s 为研究对象，通过多火次换向轧制制备 1.5 mm 薄板，采用 SEM 和 EBSD 系统研究了轧

制变形过程中微观组织及晶体学织构的演变规律，重点分析了织构转换机制及晶界特征演化。结果表明，11.5 mm 轧态板材呈现

{0001}//TD 型 T 织构，其形成归因于 β→α 相变过程中应力诱发的变体选择，60°/90°大角度晶界占比达 31%，高温动态回复使位错

密度较低。换向轧至 5.2 mm 后，变形温度降低促使 α 相成为主导变形相，织构转变为{0001}//ND 型 B 织构，小角度晶界占比显著

升高。二次换向轧至 1.5 mm 后，应力状态改变再次驱动变体选择，B 织构消失、T 织构恢复，70%大变形的破碎作用使晶粒显著细

化。不同织构状态下滑移模式的 GSF 分析表明，T 织构板材以柱面滑移为主导，B 织构板材则呈现基面滑移与柱面滑移的协同开动。

本研究揭示了换向轧制过程中应力状态变化驱动的织构可逆转变机制，为 Ti750s 合金薄板的织构调控提供了理论依据。 
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随着我国航空事业和材料科学与快速发展，应用

于航空航天的材料性能要求逐渐变高，特别是航空航

天发动机材料，高的推重比和工作效率可以极大地提

高飞行器的运载能力、续航能力和经济适用性，采用

密度小、性能优异的高温结构材料也已经成为国内外

研究和探索的重点和热点之一[1-2]。钛合金因其优异的

比强度、良好的高温性能在航空航天领域得到广泛应

用[3]。 

Ti750s 合金是中科院金属研究所研制的一种近 α

的新型高温钛合金，其短时使用温度可以达到 750 ℃。

该合金的合金体系为 Ti-Al-Sn-Zr-Nb-W-Si，其中 W 元

素的加入可以提高材料的高温性能，Si 元素的加入可

以导致 Ti5Si3 相的析出强化 α 合金，同时提高合金的

抗蠕变性能，而 Zr 可以使细小的硅化物析出相均匀分

布，它和 Nb 都可以改善合金的加工性能，合金的 Al

当量也有所提高，在一定温度下基体中会有大量 Ti3X

（Al、Sn 等）等有序相析出，通过控制这些有序相的

析出量和分布可以在保持合金良好塑性的同时提高其

高温强度。 

目前，高温钛合金的长时间服役温度已从 350 ℃

提升至 600 ℃。世界上成熟应用的高温钛合金最高使

用温度约为 600 ℃，典型牌号包括美国的 Ti-1100、英

国的 IMI834和 IMI829、俄罗斯的BT18Y及BT36等。

这些合金已在航空发动机压气机盘、叶片等关键部件

中获得了长期服役验证。其中，Ti-1100 的名义成分为

Ti-6Al-2.8Sn-4Zr-0.4Mo-0.45Si ， IMI834 为

Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-0.7Nb-0.5Mo-0.35Si，长期使用温

度均为 600 ℃左右。近年来，为满足 600 ℃以上更高

温度的使用需求，国内外相继开发了 650 ℃级近 α 钛

合金，如美国的 Ti-6242S 及中国的 Ti60、Ti600、Ti65

等。Ti750s 合金是在 Ti65 合金基础上研发的一种新型

近 α 高温钛合金，专为航空航天领域 700~750 ℃短时

承载部件设计，其短时使用温度可达 750 ℃。与前述

600~650 ℃级高温钛合金不同，Ti750s 的服役目标为

短时高温承载，这使其在性能评价标准与合金设计理

念上与传统长时高温钛合金存在显著区别。 

Ti750s 作为一种新型钛合金，其独特的性能和应

用潜力在学术以及工程应用领域均引起了广泛关注。

然而，目前关于该合金的在轧制过程中的显微组织及

织构的演变规律的研究却相对较少，其相关机理的尚

未完全明确，这在一定程度上限制了其应用和发展。

结合当前的研究现状，通过对 Ti 750S 板材轧制过程

中的显微组织和织构演变进行系统的研究，这将有助

于优化轧制过程，提高板材的性能指标，以满足不同

领域的需求。此外，这项研究还可以为 Ti750s 合金的

实际生产过程提供指导，帮助工业界更好地控制生产

过程中的工艺参数，提高产品质量和性能。 
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1 试验材料与方法 

本文采用的原材料是由中科院金属研究所提供的

Ti 750s 合金板材，相变点为 1005 ℃，板材的名义化

学 成 分 为

Ti-6.1A1-4.0Sn-6.4Zr-0.4Mo-0.5Nb-1.0Ta-0.6W-0.5Si。

研究轧制过程使用的板材经历了以下多火次轧制后轧

成 1.5 mm 厚度的薄板：轧制→淬火→中间轧制→包

覆叠轧。轧制工艺流程如下：β 单相区开坯后，经两

相区（980 ℃）中间轧制将板坯减薄至 11.5 mm；随

后在 1035 ℃保温 17 min 后水淬；换向轧至 5.2 mm；

二次换向并包覆叠轧至 1.5 mm，如图 1 所示。 

在轧制过程中，在每道次轧制后立即使用红外热

成像仪拍摄板坯表面温度分布，记录各火次轧制全流

程的温度变化。实测结果表明，11.5 mm 板材终轧温

度约为 880 ℃，5.2 mm 板材终轧温度约为 850 ℃，1.5 

mm 板材因包覆叠轧工艺，终轧温度约为 800 ℃。

 

图 1 Ti 750S 合金的轧制过程 

Fig.1 Rolling process of Ti 750S allo

对轧制过程的板材进行取样，分别取 11.5 mm、

5.2 mm、1.5 mm 板材热加工态试样（R 态）以及 11.5 

mm 板材热处理试样进行分析研究。对试样进行 80#

砂纸粗磨到 2 000#砂纸细磨，然后使用二氧化硅抛光

液进行机械抛光，再使用腐蚀液（HF：HNO3：H2O=1：

3：50）腐蚀 20 s，之后在 TESCAN 场发射扫描电子

显微镜上进行二次电子的观察，分析微观组织特征，

随后使用 TESCAN 场发射扫描电子的 Oxford EBSD

探针对试样进行 EBSD 测试，测试完成后，采用

Channel 5 软件对 EBSD 数据进行处理。其中，微观组

织与 EBSD 测试面均为板材的 TD 方向。 

2 试验结果与讨论 

本节从三个递进层次分析Ti750s合金热轧变形过

程中的组织演化行为：微观组织演变反映晶粒形态与

界面的宏观变化；织构演变揭示晶粒晶体学取向的重

新分布规律；位错滑移则从位错运动与滑移系开动角

度阐明前两者演变的物理机制。 

2.1 微观组织 

图 2给出了板材轧制各个过程中微观组织的SEM

图像，可以看出轧后组织基本呈现网篮状，且在不同

轧制过程的微观组织中均观察到大量析出相，对析出

相进行 EDS 测试（图 3），发现其析出相主要以硅元

素为主，结合 Ti750s 合金化学成分分析，可判定析出

相为硅化物。图中的黑色斑点是硅化物脱落形成的孔

洞，硅化物的析出与晶体取向有关，在某些 β 晶粒内

部弥散成小颗粒，另一些 β 晶粒内部则聚集成大尺寸

的硅化物颗粒。图2a为11.5 mm板材轧态的显微组织，

轧态组织保留了明显的变形特征，原始 β 晶粒被严重

拉长，晶粒内部析出大量的片状 α 相，其尺寸约为 1~2 

μm。变形温度在两相区高温区，主要是 β 相参与变形，

在相邻 β 晶粒的晶界上观察到弯曲扭折的条状 α 晶

粒，说明在该温度下有少量的 α 相参与变形。图 2b

是 11.5 mm 板材热处理后的显微组织，硅化物在不同

的 β 晶粒内部或呈弥散析出，或聚集成尺寸较大的硅

化物颗粒。热处理后，α 片层的厚度明显减小，不超

过 1 μm，大多数片层的厚度小于 0.5 μm。图 2c 是 5.2 

mm 板材轧态的显微组织，相比 11.5 mm 轧态，组织

中出现大量呈扭折状的条状 α 相，且一致向 TD 方向

倾斜，这说明实际变形温度相对较低。由于厚度较小，

板材在转运、装模以及与模具的接触过程中温降比较

严重，变形可能发生在两相区较低温度，主要由 α 相

参与。图 2d 是 1.5 mm 板材轧态的显微组织，轧态的

显微组织比较均匀，低倍组织中未观察到明显的流向，

放大后发现组织中主要是变形的条状 α 晶粒，且晶粒

尺寸相较 5.2 mm 板材进一步细化。
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图 2 Ti 750s 板材不同轧制过程热轧态显微组织： 

（a）11.5 mm R 态、（b）11.5 mm 热处理、（c）5.2 mm R 态、（d）1.5 mm R 态 

Fig.2 Hot rolled microstructure of Ti 750s sheet during different rolling processes: 

(a) 11.5 mm R, (b) 11.5 mm heat treatment, (c) 5.2 mm R, (d) 1.5 mm R 

 

 图 3 Ti 750s 板材析出相 EDS 测试 

Fig.3 EDS test of precipitated phase in Ti 750 s plate

板材轧制过程中，首先是在 β 单相区进行的开坯

轧制，此时铸态粗大的 β 晶粒被破碎，经过动态回复

（DRV）和动态再结晶（DRX）后，β 晶粒细化[3]。

然后板坯在两相区高温段进行一次 70%变形量的中间

轧制，将板材轧至 11.5 mm。由于变形热效应和轧制

期间板坯的冷却作用，此时的 α 相主要有三种存在形

式：晶界 α 相、二次析出 α 相和少量未融的等轴 α 相。

晶界 α 参与变形过程，被拉长成长条状，在这一过程

中在晶界位置可能发生再结晶形成小尺寸的等轴 α 晶

粒。二次析出的 α 晶粒由于析出的先后次序不同形成

了粗片层和细片层交错分布的特征，平直的片层形态

也表明该区域在轧制变形时是以 β 相的形式参与的。

少量未融的等轴 α 晶粒分布在原先的 β 晶粒内部，球

化较为完全，没有明显的变形痕迹。 

在进行后续的轧制工艺之前，首先在 β 单相区进

行热处理，促进 β 晶粒再结晶以进一步细化晶粒。此

外，水冷产生的细片层在轧制过程中破碎更为剧烈，

能够产生更大的畸变能，对 α 晶粒变形过程中的球化

和再结晶更为有利[4]。为了减弱板材轧制过程中产生

的变形织构，在进行下一次轧制之前，对板坯进行一

次换向。轧制完成后，5.2 mm 板材轧态组织相对 11.5 

mm 有明显差异。原始 β 晶界几乎不可见，组织中密

布着弯曲扭折的长条状 α 晶粒。从变形产热和环境散

热两个方面进行分析，11.5 mm 板材轧制时的变形量

为 70%，而 5.2 mm 板材变形量为 50%，前者轧制过

程中产生的热量要高于后者；同时，前者由于板厚较

大，散热条件差，环境散热的效率也要远低于后者。

两种因素的共同作用导致前者实际的变形温度要远高
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于后者。相应地，由于大量 α 晶粒参与变形，合金中

产生的畸变能将会很大，有利于 α 晶粒在后续处理过

程中的球化与再结晶[5-6]。经历 70%的变形量，将 5.2 

mm 板材换向轧制至 1.5 mm。相比 5.2 mm 板，1.5 mm

板材轧制过程散热更快，温度更低，加之较高的变形

量，因此 α 晶粒被破碎的更加彻底，片层更细，也更

易于发生球化与再结晶。 

2.2 织构演变 

钛合金具有密排六方（HCP）结构，对称性较低，

可启动的滑移系有限，在轧制过程中晶粒趋于形成相

近的取向，即容易形成织构。钛合金板材中最常见的

两类织构是 T 型织构和 B 型织构。其中，T 型织构

（Transverse-type texture）是指 α 相晶粒的晶体学 c

轴（即{0001}轴）集中于板材横向（Transverse Direction，

TD 方向）的织构类型，可记为{0001}//TD。B 型织构

（Basal-type texture）是指 α 相晶粒的{0001}基面接近

平行于板面（即{0001}//ND 方向，ND 为板材法向

Normal Direction）的织构类型。此外，在钛合金轧制

研究中还常见 R 型织构（{01-10}//ND，即 α 相 c 轴集

中于 RD 方向）等类型。在{0001}极图中，三种典型

织构的晶体学取向特征可示意如下：T 型织构：{0001}

极点集中于极图的 TD 方向（即水平方向左右两侧），

表明大量 α 晶粒的 c 轴平行于板材横向；B 型织构：

{0001}极点集中于极图的中心（ND 方向），表明大

量 α 晶粒的{0001}基面平行于板面；R 型织构：{0001}

极点集中于极图的 RD 方向（即垂直方向上下两侧），

表明大量 α 晶粒的 c 轴平行于轧制方向。 

为了研究不同火次轧制过程中的合金晶体学取向

关系的变化以及织构的演变情况，采用 EBSD 技术对

其进行分析，如图 4、图 5，分别是不同轧制火次板材

沿 TD 方向的 IPF 图和极图。 

图 4a 是 11.5 mm 板材轧态的 IPF 图，原始粗大的

β 晶粒在轧制过程中沿 RD 方向被拉长，形成规则的

长条状结构，相邻 β 晶粒间界面平直，互不相交。板

材冷却过程中，α 片层按照严格的柏氏取向关系

（BOR）从 β 相中析出。图 5a 是 11.5 mm 板材轧态的

极图，可以看出轧态板材呈现出很强的{0001}//TD 方

向的 T 型板织构。轧态 11.5 mm 厚的板材在 β 单相区

热处理后的 IPF 图，如图 4b，相比轧态板材，热处理

后 β 晶粒明显球化，条状 β 晶粒的长径比减小，IPF

中可以观察到尺寸较小的完整 β 晶粒，约在 200-350 

μm，说明在 β 单相区退火对轧态板材的组织均匀化有

明显帮助。结合图 5b 发现，受 β→α 相变过程的影响，

单相区热处理后板材 α 相的取向变得分散，织构强度

迅速下降。换向轧制至 5.2 mm 后，如图 4c，IPF 图表

明轧态板材有较高的组织均匀性，TD 方向继承自原

始大尺寸 β 晶粒的微织构区域被消除。观察此条件下

的极图发现，板材具有极强的{0001}//ND 方向的 B 织

构，α 晶粒的{0001}轴均匀分布在极图偏离 ND 约 20°

方向上。二次换向后，将 5.2 mm 厚的板材轧至 1.5 mm

厚，变形量 70%，轧后板材重新出现了沿 RD 方向的

β 长条状组织，这些条状组织的长度和宽度相比 11.5 

mm 板材小得多。这是因为板材在多火次的的轧制变

形以后，原始 β 晶粒被破碎，新形成的 β 晶粒经历变

形与再结晶，尺寸较小。该条件下的极图（图 5d）显

示 5.2 mm 时板材的 B 织构消失，产生了类似 11.5 mm

板的 T 织构，α 晶粒的{0001}轴平行于 TD 方向。 

钛合金从 β 相向 α 相转变时，α 相与 β 相之间遵

循 Burgers 取向关系。在理想的无应力状态下，从一

个 β 晶粒中可以析出 12 种等概率的 α 变体，形成取

向分散的均匀组织。然而在实际热加工过程中，外加

应力场、温度场以及预先存在的晶体缺陷会打破这种

等概率分布，导致特定变体的择优析出，即发生变体

选择。变体选择是决定最终 α 相织构类型的关键因素。 

11.5 mm 板材在两相区高温段经历约 70%的大变

形量轧制。在此条件下，β 相是主要变形相，α 相仅

少量参与。变形过程中，β 晶粒沿 RD 方向被严重拉

长，形成了强烈的 β 相变形织构。随后在冷却过程中

发生 β→α 相变，由于轧制应力场的存在，α 相的析出

并非 12 种变体等概率出现，而是发生了显著的应力诱

发变体选择，只有那些与外加应力场耦合能降低体系

能量的特定 α 变体才会优先形核与长大。具体而言，

在 RD 方向拉应力场的作用下，被优先选择的 α 变体

其{0001}基面倾向于平行于 TD 方向，以最大限度地

适应轧制方向的应变协调，最终形成了{0001}//TD 的

T 型织构。此外，11.5 mm 板材中大量 60°和 90°的大

角度晶界也印证了变体选择的存在，这些特定取向差

角正是 β→α 相变过程中 12 种变体之间典型的位置关

系，是相变变体选择的直接晶体学证据。 

当板材换向轧制至 5.2 mm 时，由于板厚减小、

散热加快，实际变形温度显著降低，此时 α 相成为主

要变形相。在换向轧制的条件下，应力场方向发生改

变。此时板材在 β 单相区热处理后已获得取向较为分

散的 α 组织。在后续 α 相参与主导的变形过程中，变

形变体选择机制起主导作用，在 ND 方向压应力与新

的 RD 方向拉应力的共同作用下，那些{0001}基面能

够偏离 ND 约 20°的 α 变体具有最高的 Schmid 因子，

最容易被激活并发生择优取向。同时，变形过程中 α

晶粒发生转动，逐渐向低能取向汇聚，最终形成了

{0001}//ND 的 B 型织构。B 织构的出现本质上是在换

向变形条件下，通过变形变体选择与晶粒转动的协同

作用，实现了从 T 织构向 B 织构的转变。 
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二次换向轧制至 1.5 mm 时，B 织构消失而 T 织

构重新出现，这一现象看似是织构的回复，实则是应

力状态改变引发的变体选择机制切换。二次换向后，

轧制方向再次改变，应力场方向随之重新调整。在 70%

大变形量条件下，先前 B 织构中{0001}//ND 取向的 α

晶粒在新生应力场作用下变得“不适应”，其滑移系

上的分切应力较低，变形困难。在此情况下，应力诱

发变体选择再次启动，被优先选择的 α 变体重新转向

{0001}//TD 方向，以适应新的应力状态。与此同时，

先前 B 织构的 α 晶粒在剧烈变形中发生破碎和晶粒转

动，逐步向 T 织构取向汇聚。此外，1.5 mm 板材中几

乎不存在大角度晶界，表明此阶段的织构转变主要受

变形变体选择（晶粒滑移与转动）主导，而非再结晶

（再结晶通常形成取向随机的大角度晶界）。 

综上所述，Ti750s 合金轧制过程中 T 织构与 B 织

构之间的转换，本质上是应力状态变化驱动的变体选

择机制切换的结果。T 织构对应 β→α 相变过程中应力

诱发变体选择的产物，B 织构对应 α 相变形过程中变

形变体选择与晶粒转动的产物。两次换向轧制通过改

变应力场方向，实现了变体选择对象的切换，进而完

成了织构类型的可逆转变。

 
 

图 4 板材轧制过程不同厚度的 IPF 图：（a）11.5 mm R 态、（b）11.5 mm 热处理、（c）5.2 mm R 态、（d）1.5 mm R 态 

Fig.4 IPF diagram of different thickness during plate rolling process: (a)11.5 mm R, (b) 11.5 mm heat treatment, (c) 5.2 mm R, (d) 1.5 mm R

 
 

 
 

图 5 板材轧制过程不同厚度的极图： 

（a）11.5 mm R 态、（b）11.5 mm 热处理、（c）5.2 mm R 态、（d）1.5 mm R 态 

Fig.5 Polar diagram of different thickness of sheet rolling process: 

11.5 mm R, (b) 11.5 mm heat treatment, (c) 5.2 mm R, (d) 1.5 mm R 

钛合金 β→α 相变遵循 Burgers 取向关系，在无应

力状态下，单个 β 晶粒可形成 12 种晶体学等效的 α

变体，取向趋于随机分布。然而在应力场作用下，特

定变体被择优选择，即发生变体选择。60°和 90°晶界

正是变体选择的直接产物，源于 Burgers 取向关系下

特定 α 变体对之间的取向差关系。60°晶界对应围绕

<11-20>轴旋转 60°的变体对关系，90°晶界对应两变体

c 轴呈约 90°夹角的变体对关系。其择优选择的主要驱

动力分两种。首先，轧制应力场通过交互能对变体选

择产生深刻影响，被选择的变体对能够最大程度地适

应外加应力场。在剪切应力分量作用下，满足 60°/90°

取向关系的变体对因应变协调性更优而被优先激活。

研究表明，随变形量增加，占主导地位的变体对可从

60°构型向 90°构型转变，大变形量下 90°变体对被择

优选择的趋势更为显著。其次，当一个 α 变体优先形

核后，其周围应变场会降低与之呈特定取向差（尤其

是 60°）的另一变体的形核能垒，诱导其在邻近位置

择优析出，形成变体团簇，从而进一步强化特定取向

差晶界的比例。11.5 mm 轧态板材中 60°和 90°大角度

晶界占比高达 31%，其根本原因在于，该阶段终轧温
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度较高，β 相主导变形，α 相主要在冷却过程中以扩

散型相变方式析出，高温应力场诱发了显著的相变变

体选择，而后续变形程度不足以完全破坏这些已形成

的大角度晶界。相比之下，5.2 mm 和 1.5 mm 板材因

实际变形温度较低、α 相主导变形，小角度晶界占比

显著升高，60°/90°大角度晶界比例大幅下降。 

为了进一步分析不同轧制条件下 α 晶粒形态及取

向的变化，需要对不同轧制过程进行高倍 EBSD 分析，

如图 6。图 6a 是 11.5 mm 板材轧态原始 β 晶界处的 IPF

图，在同一个 β 晶粒内部出现大量取向接近，相差不

超过 10°的条状 α 晶粒，这些晶粒的取向整体呈现出 c

轴平行于板材 TD 方向的特征。BC 图发现晶粒呈现不

规则长条状，长宽比约为 5：1。同时，相邻的两个原

始 β 晶粒尽管取向不同，但 α 晶粒的 c 轴始终保持在

RD-TD 平面上。图中还能观察到在同一个原始 β 晶粒

内部的分布着很多取向一致的红色晶粒，这可能与轧

制过程中的球化和再结晶行为有关。图 6c 是 11.5 mm

板材热处理后的 IPF 图，沿同一个方向生长的片状 α

晶粒取向相同。这是因为片状 α 相的生长需要在与原

始 β 晶粒保持 BOR 的前提下，以与 αGB 一致或相似

的晶体取向，沿着惯习面在 β 晶粒内部生长。图 6e

是5.2 mm板材轧态的 IPF图，细片层剧烈破碎并球化，

组织中包含粗化的 α 片层和小尺寸的等轴 α 晶粒，IPF

图以蓝绿色为主，对应晶粒的{0001}轴向 ND 方向集

中。图 6g 是 1.5 mm 板材轧态的 IPF 图，再次换向轧

制后，晶粒的取向关系被破坏，{0001}轴向 TD 方向

偏转，晶粒被进一步破碎，晶粒尺寸进一步下降。同

时观察到合金的晶体取向已经发生了显著的分化，以

原始 β 晶粒为界产生了{0001}//TD 方向的大变形带和

取向较为分散的再结晶区域。 

 

 

   

   
图 6 板材轧制过程不同厚度的 IPF 图和 Band Contrast 图： 

（a）11.5 mm R 态、（b）11.5 mm 热处理、（c）5.2 mm R 态、（d）1.5 mm R 态 

Fig.6 IPF diagram and Band Contrast diagram of different thickness of sheet rolling process: 

(a) 11.5 mm R, (b) 11.5 mm heat treatment, (c) 5.2 mm R, (d) 1.5 mm R

根据相邻晶粒的取向差，可以绘制晶界取向差分

布图，如图 7。当板坯经过一火次地中间轧制，以 70%

的变形量轧至 11.5 mm 时，取向差在 55 °~65 °的晶界

占比为 18%、在 85 °~90 °晶界占比为 13%，此时组织

中的晶界以大角度晶界为主，取向差在 55 °~65 °的晶

界占比为 72%、在 85 °~90 °的晶界占比为 14%，其中

在55 °~65 °范围内出现两个峰值，对应取向差角 60.5 °

和 63.5 °。换向后，以 50%变形量轧至 5.2 mm，轧制

后晶界以小角度晶界为主，几乎没有大角度晶界。再

次换向，以 70%变形量轧至 1.5 mm，轧制后以小角度

晶界为主，也观察到少量大角度晶界。
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图 7 板材轧制过程不同厚度板材的晶界取向差分布图：（a）11.5 mm R 态（Ⅰ）、（b）11.5 mm 热处理（Ⅱ）、（c）5.2 mm R 态

（Ⅲ）、（d）1.5 mm R 态（Ⅳ）、（e）不同角度晶界占比 

Fig.7 Distribution of grain boundary orientation difference of sheet metal with different thickness during sheet rolling: (a) 11.5 mm R (Ⅰ), (b) 

11.5 mm heat treatment (Ⅱ), (c) 5.2 mm R (Ⅲ), (d) 1.5 mm R (Ⅳ), (e)proportion of grain boundaries at different angles

轧制过程中晶界取向差的变化与其组织演化过程

密切相关[7-8]。合金中的大角度晶界主要来自 β→α 的

相变和 α 晶粒的再结晶，相变形成的大角度晶界多集

中在 60 °和 90 °附近，而再结晶形成的大角度晶界的

晶界取向差相对随机[9-10]。小角度晶界主要来自轧制

变形过程。轧制过程会使片状 α 晶粒的晶界破碎，产

生一系列取向接近的小晶粒，同时伴随着晶粒的滑移

和转动，大量晶粒的取向越来越接近形成轧制织构时

的晶体学取向，从而使得板材小角度晶界占比提高、

大角度晶界占比下降[11]。图 6 中三种轧态板材均发现

有大量的小角度晶界，其中 5.2 mm 板材小角度晶界

占比最多。除小角度晶界以外，11.5 mm 厚板在轧态

观察到大量大角度晶界，集中在 60 °和 90 °附近，说

明在该条件下合金的终轧温度较高。对比不同状态大

小角度晶界占比可以发现，11.5 mm 板材厚度大，散

热较慢，其终轧温度最高；1.5 mm 板材使用包覆叠轧

工艺，终轧温度较高；5.2 mm 板坯较薄，且无保温措

施，终轧温度最低。 

 

2.3 位错滑移 

前两节从组织形貌和晶体取向层面分别描述了轧

制过程中的微观组织演变与织构演变规律。然而，上

述变化的根本驱动力来自变形过程中的位错滑移，位

错沿特定滑移系的运动直接导致晶粒形状改变和晶体

学取向转动。本节通过 KAM 图分析位错密度的演化

趋势，并通过 GSF 计算评估不同滑移系在轧制应力状

态下的开动倾向，从而揭示前两节所述组织与织构演

变的深层机制。 

为了研究轧制过程中的位错滑移模式，首先使用

KAM 图对不同火次轧板内部的位错密度进行分析，

如图 8，不同火次板材内部位错密度有较大差异，这

与轧板实际的变形温度有关。结合图 8，11.5 mm 轧态

板材具有较多的 60 °和 90 °大角度晶界，分析表明其

终轧温度较高，大量位错因动态回复而消除，内部位

错密度较低；1.5 mm 轧态板材大角度晶界较少，位错

密度较大；1.5 mm 轧态板材几乎没有大角度晶界，位

错密度较大。 
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图 8 板材轧制过程不同厚度板材的 KAM 图： 

（a）11.5 mm R 态、（b）11.5 mm 热处理、（c）5.2 mm R 态、（d）1.5 mm R 态 

Fig.8 KAM diagram of plate rolling process with different thickness: 

(a) 11.5 mm R, (b) 11.5 mm heat treatment, (c) 5.2 mm R, (d) 1.5 mm R 

本研究对位错密度和滑移模式的分析采用

EBSD-KAM 法与 GSF 计算相结合的策略。KAM 法通

过对每个测量点与其最近邻点的取向差进行统计，可

在大面积范围内半定量反映位错密度的相对变化，其

有效性在钛合金热变形研究中已被广泛验证[11-12]。相

比 TEM 仅能提供数微米视场内的局域信息，KAM 法

可在毫米级视场内获得具有统计意义的位错密度分布

趋势。对于滑移模式的分析，采用 GSF 计算评估不同

滑移系在轧制应力状态下的开动倾向。在此基础上，

可针对特定状态选取典型试样开展 TEM 观察，以进

一步确认位错组态及滑移形貌。 

不同滑移系施密特因子（SF）的分布对近 α 钛合

金热轧过程中的织构演变至关重要，一旦滑移系上的

分切应力超过其临界分切应力，该滑移系就会被激活
[12-13]。为了研究 Ti 750s 钛合金高温变形位错滑移模式，

接下来对轧制过程不同滑移系的 SF 进行分析。轧制

变形时晶体处于双向应力状态，传统的单轴 SF 计算

方法无法准确描述合金轧制变形时不同滑移系的开动

情况，因此引入全局施密特因子（GSF）[14]。GSF 计

算采用的应力张量为双轴应力张量，其中 RD 方向受

拉应力分量、ND 方向受压应力分量，具体形式为 σ = 

[σRD, 0, 0; 0, 0, 0; 0, 0, -σND]。不同火次因变形温度、变

形量和换向条件的差异，应力张量中各主应力分量的

比例有所不同，GSF 的计算方法参考相关文献[15]。全

局施密特因子计算时，以一个应力张量作为材料在变

形状态下的荷载，考虑了不同应力状态下滑移系开动

情况的差异，具有更高的计算精度。 

合金的初始织构对合金的滑移模式有显著影响，

晶体取向不同对应不同滑移系的 GSF 也不同，GSF 越

大，说明该滑移越容易发生。实验分析表明，Ti 750s

合金室温下几乎全为 α 相，α 相为 HCP 结构。HCP

结构有 4 个独立的滑移系：基面（0001）[11-20]、柱

面 {10-10}[11-20] 、 锥 面 <a>{10-11}[11-20] 、 锥 面

<c+a>{11-22}[11-23]。在两相区变形条件下，不同滑

移系开动所需的临界分切应力比，基面：柱面：锥面

<a>：锥面<c+a>分别为 1：0.7：3：3[16-18]。 

图 9 是轧制过程中不同滑移系施密特因子的分布

情况，不同过程 SF 分布情况有显著差异，11.5 mm 轧

态板材锥面<c+a>滑移的平均 GSF 较高，达到了 0.45，

基面滑移的平均 GSF 较低，仅有 0.248，柱面和基面

的平均 GSF 较为接近。但由于锥面<c+a>的 CRSS 远

高于基面和柱面滑移，板材轧制变形过程中基面和柱

面滑移仍会是主要的滑移方式[19-20]。11.5 mm 轧态板

材中柱面滑移具有较高的 SF 和最小的 CRSS，说明柱
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面滑移最容易发生。单相区热处理后，晶体取向变得

分散，织构对 GSF 的影响减弱，基面和柱面滑移的

SF 较为接近，分别为 0.35 和 0.32，这种状态下合金

进行轧制变形时更容易发生基面滑移和柱面滑移。5.2 

mm 板材具有较高的锥面滑移 GSF，但不足以抵消临

界分切应力的影响，板材主要发生基面和柱面滑移。 

以上分析表明，T 型织构板材轧制变形时更容易

发生柱面滑移，B 型织构板材则有可能同时发生基面

和柱面滑移。
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图 9 轧制过程中不同滑移系 Schmid 因子分布： 

（a）11.5 mm R 态、（b）11.5 mm 热处理、（c）5.2 mm R 态、（d）1.5 mm R 态、（e）平均 Schmid 因子 

Fig.9 Schmid factor distribution of different slip systems in the rolling process: 

 (a) 11.5 mm R, (b) 11.5 mm heat treatment, (c) 5.2 mm R, (d) 1.5 mm R, (e) Average Schmid factor

3 结论 

（ 1）Ti750s 合金轧制过程中存在 T 织构

（{0001}//TD）与 B 织构（{0001}//ND）的可逆转变，

其本质是应力状态变化驱动的变体选择机制切换：T

织构对应 β→α 相变过程中应力诱发变体选择的产物，

B 织构对应 α 相变形过程中变形变体选择与晶粒转动

的产物。两次换向轧制通过改变应力场方向实现了织

构类型的切换。 

（2）11.5 mm 轧态板材中 60°和 90°大角度晶界

的高比例源于 Burgers 取向关系下特定 α 变体对的择

优析出：60°晶界对应围绕<11-20>轴旋转 60°的变体对，

90°晶界对应两变体 c 轴呈约 90°夹角的变体对，两者

均受应力场与自催化形核机制的协同驱动。终轧温度

较高时，动态回复充分，位错密度较低。 

（3）终轧温度对晶界类型分布起决定性作用：

11.5 mm 板材终轧温度最高（约 880 ℃），以相变变

体选择主导的大角度晶界为主；5.2 mm 板材终轧温度

次之，但因其实际变形温度较低、α 相主导变形，以

变形亚结构主导的小角度晶界为主；1.5 mm 板材终轧

温度最低，尽管温度最低，但二次换向后的 70%大变

形的动态再结晶效应使大角度晶界比例较 5.2 mm 有

所回升，而小角度晶界仍占主导。 

（4）织构类型对滑移模式具有显著影响：GSF

分析表明，T 织构板材轧制时柱面滑移因施密特因子

高且临界分切应力低而优先开动；B 织构板材因晶体

取向分散，基面滑移与柱面滑移的施密特因子较为接

近，两者协同开动。两者均以锥面<c+a>滑移难以激

活。 
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Abstract: In this paper, the near-α high-temperature titanium alloy Ti750 s was taken as the research object, and a 1.5 mm thin plate was 

prepared by multi-fire reversing rolling. The evolution of microstructure and crystallographic texture during rolling deformation was studied 

by SEM and EBSD system. The texture conversion mechanism and grain boundary feature evolution were analyzed. The results show that 

the 11.5 mm rolled sheet exhibits a {0001}//TD-type T texture, which is attributed to the stress-induced variant selection during the β→α 

phase transformation. The high-angle grain boundaries of 60 °/ 90 ° account for 31%, and the high-temperature dynamic recovery makes the 

dislocation density lower. After reversing rolling to 5.2 mm, the decrease of deformation temperature promotes the α phase to become the 

dominant deformation phase, and the texture is transformed into {0001}//ND type B texture, and the proportion of low angle grain boundary 

increases significantly. After the second reversing rolling to 1.5 mm, the change of stress state drives the selection of variants again, the B 

texture disappears, the T texture recovers, and the crushing effect of 70% large deformation refines the grains significantly. The GSF analysis 

of slip modes under different texture states shows that the T-textured sheet is dominated by cylindrical slip, while the B-textured sheet 

exhibits a synergistic activation of basal slip and cylindrical slip. This study reveals the reversible texture transformation mechanism driven 

by the change of stress state during the reversing rolling process, which provides a theoretical basis for the texture control of Ti750 s alloy 

sheet. 

Key words: Ti750s alloy ; microstructure ; texture ; dislocation density 


