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摘  要：钛合金加工过程产生的微观组织取向及织构会对其动态性能及绝热剪切特性产生影响。本研究采用分离式霍普金森压杆

（SHPB）对其挤压方向（ED）及横向（TD）高应变率下的压缩各向异性及绝热剪切特性开展实验研究，通过数字图像相关法（DIC）

及 EBSD 方法分析局域化演化特性及机制，结果表明：棒材中的α-hcp 相具有轴向对称的柱面纤维织构特征，TD 方向的屈服强度

明显高于 ED 方向，但其绝热剪切敏感性更强，TD 方向 ASB 起始临界应变要较 ED 方向小 60%，更易发生 ASB 破坏。EBSD 分析

认为，织构引起的特定晶体学取向是通过影响位错滑移系的 Schmid 因子来影响屈服，导致性能的各向异性，而多晶织构取向分布

会影响绝热剪切局域化起始、演化。研究为理解取向织构对绝热剪切演化影响，进而开展织构的工艺控制设计提供了重要参考。 
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钛及钛合金因其优异的比强度、耐蚀性和高温性能，

用于航空航天、医疗应用以及家用设备等领域[1–4]。其中，

TC4（Ti-6Al-4V）α+β 型合金，是目前应用最广泛的钛

合金之一，涉及航空、舰船结构甚至弹道装甲等极端冲

击工况应用[3-4]，因此其动态力学及破坏性能被广泛关注
[5–7]。尤其，钛合金是绝热剪切敏感材料，其绝热剪切破

坏特性及机制也一直是被关注的重点之一[8–10]。 
由于 α-hcp（密排六方）相晶体结构的固有各向异性，

TC4 等 α+β 类合金在成型、再结晶退火等制备过程会产

生织构及微观结构变化[11,12]，这些组织特征会使材料具

有各向异性，对材料的性能，如强度、韧性、绝热剪切、

疲劳及其裂纹扩展行为都有很强的影响[13–17]，引起工程

部门及学界的重视。Gu 等[16]的研究发现，传统锻造态

TC4 表现出明显的力学各向异性：沿锻造方向具有较高

延性，而垂直方向则更易发生绝热剪切带（ASB）诱发

的失效。相比之下，经热等静压（HIP）处理的等轴组织

（几乎无织构）表现出力学各向同性，但在高应变率加

载下较早出现剪切局域化现象。因此，研究成形材料织

构的各向异性特征及对绝热剪切行为的影响，对于在航

空、航天等涉及冲击领域的应用至关重要。 
已有研究从不同角度探讨钛合金织构对动态力学响

应及绝热剪切的影响，骆雨萌等[18]对 TC4 板材研究发现

热轧过程中形成的基面织构使准静态及动态性能表现出

各向异性，沿轧向加载具有最高的塑性，横向加载具有

最高屈服强度，法向加载时塑性与强度介于轧向与横向

之间。Gurao[11]、Panda[12]、Jong 等[19]研究了 α 相纯钛轧

制板材织构的屈服、塑性等的各向异性和相关机制，认

为不同方向加载时轧制织构引起的材料特定晶体学特征

改变包括位错系滑移及孪晶的变形模式，导致 α 钛产生

显著的屈服强度各向异性及应变硬化行为。另外，α-Ti 中
变形孪晶特征与加载方向及晶体取向相关，而孪晶的形

成导致的晶格重取向及孪晶界面强化共同影响材料的力

学性能[19]。相比较，钛合金织构取向对绝热剪切影响及

机制的研究非常有限，尽管人们已经发现晶粒尺寸、组

织形态等微观结构对金属绝热剪切形成及 ASB 特征有

明显作用[8-10, 17-20]。Zhang 等[20]基于位错滑移的晶体塑性

有限元方法模拟了不同初始织构的 α-hcp 钛中 ASB 的形

成，旨在是否可以利用“好或坏的”织构控制或抑制 ASB
的形成，为设计提供参考，研究比较了 hcp 多晶体中的 
c 轴分别沿 TD、ND 方向取向以及随机取向等 6 种织构

模式，发现 HCP 多晶体中的织构对 ASB 形成开始所需

的临界应变有很大影响，织构变化导致 ASB 形成时施加

的宏观应变的差异可达 3%，压缩时随机取向  的多晶

具有最大的 ASB 临界应变，但研究没有对其影响机制进

行分析。目前，关于初始织构对剪切局域化的影响规律

及机制还不清楚，另外，从工程应用角度出发，也有必

要对商用 TC4 型材的初始织构对动态冲击行为及绝热

剪切带的影响进行系统研究，以为钛合金部件的设计、

加工时针对型材择优取向下料提供参考依据。 
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为此，本文特别选择了挤压成型的商用 TC4 棒材，

对其织构特征进行表征，采用分离式 Hopkinson 压杆对

其动态压缩各向异性特性开展研究，探讨其对绝热剪切

带起始演化的影响。实验主要对 ED 和 TD 方向的特性

进行了比较，通过对试样 DIC 局域化演化及 EBSD 分

析，探讨了织构取向对 ASB 敏感性的影响，可为理解织

构取向对各向异性的影响及挤压成型棒材在冲击工程中

的应用提供参考。 

1  实验方法 

1.1材料及组织结构 
本研究选用中金研有限公司生产的直径为 20mm 的

商用 TC4 钛合金棒材，该棒材经挤压工艺制备。TC4 钛

合金的 β 转变温度位于 985-995 ℃之间，本材料采用 750 ℃
退火 2 小时的热处理方式，温度低于其 β 相变点。同时，

由于挤压过程中经历了严重塑性变形的累积作用，其晶

粒较细，垂直棒材 ED 及 TD 方向的截面金相分析结果

显示（以下分别称为 ED 面和 TD 面）：ED 面主要由无

孪晶的细等轴晶粒组成，而 TD 面可见沿轴向被挤压拉

长的晶粒（如图 1 所示）。 

 
图 1 棒材 ED 面及 TD 面的金相组织 

Fig.1 Metallographic microstructures on the ED plane and TD plane 

of the bar 

图 2 为通过电子背散射衍射（EBSD）获得的样品微

观结构特征，包括反极图、极图、相分布及晶粒尺寸分

布。从图 2(a)中 TD 面与 ED 面的 {0001} 和 {10-10} 
极图分析可知：{0001} 极图的极点密集分布于横向（TD）

方向，表明 α-hcp 相晶粒的 c 轴倾向于平行于棒材径向

（TD）。同时，{10-10}极图在挤压方向（ED）上呈现

出显著的强度集中，表明该柱面的法向倾向于平行于挤

压方向（ED）。以上结果表明，该棒材形成了典型的柱

面纤维织构，其特征为 c 轴与 TD 方向一致并沿环向对

称分布。从 EBSD 相分析结果可见该 TC4 棒材 α 相的含

量为 96.4%，β 相含量仅为 3.6%，β 相在 α 相的晶间分

布，如图 2（b）所示。ED 面等轴的平均晶粒尺寸约为

1.97μm，TD 方向的平均为 1.6μm。 
 

  
图 2  TD 及 ED 面的 EBSD 织构及相分析结果 

Fig.2 EBSD texture and phase maps of the TD and ED planes: (a) 

Pole figures of the ED and TD specimen; (b) phase fraction and grain 

size distribution. 

1.2实验方法及试样 

材料动态压缩实验采用直径为 14.5mm 的分离式霍

普金森压杆装置上进行，如图 2 所示，以 10³ s⁻¹ 的加载

应变率，分别沿 ED 和 TD 两个特征方向进行动态单轴

压缩试验，以探讨棒材织构对其动态性能的影响。 
为便于通过高速相机观测绝热剪切局域化过程，动

态压缩实验采用 4 mm × 4 mm × 4 mm 的立方试样，

考虑到挤压棒材的织构沿半径方向分布不均匀，加工试

样时采用电火花切割从棒材心部取样，如图 2(a)所示。

压缩加载轴分别平行于 ED 和 TD 方向。需要说明的是：

与圆柱试样相比，虽然矩形压缩试样的直角会对绝热剪

切带的起始产生影响，但两者试样尺寸及边界条件都相

同，因此，不会影响对绝热剪切敏感性的比较研究。 
实验中，通过 SHPB 的子弹撞击入射杆自由端产生

压缩应力波，该应力波沿入射杆传播至试样。通过调节

撞击杆的速度，实现加载应变率的控制。当入射波沿入

射杆传播到试样时，试样材料受到高应变率压缩载荷。

入射波与试样相互作用后，一部分波被反射，另一部分

被传递至透射杆。通过粘贴在入射杆与透射杆上的应变

片，分别测量入射波、反射波和透射波信号，基于 SHPB
一维应力波分析原理，获得试样的动态压缩应力–应变

曲线。同时，利用高速相机同步记录试样在动态压缩过
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程中的全场变形行为，重点捕捉绝热剪切局域化（ASB ）
的萌生与扩展过程。结合高速相机记录的图像序列， 

 
图 3 取样与实验装置 

Fig.3 Sampling and experimental setup: (a) Specimen orientation and 

loading direction;(b) Hopkinson bar experimental setup 

采用数字图像相关（Digital Image Correlation, DIC）技术

分析试样表面应变场分布及变形局域化演化特征。 
实验后，对回收的变形试样进行金相观察及 CT 损

伤扫描分析，以研究变形局域化与 ASB 形成及损伤破坏

演化之间的关系。 

2  实验结果及分析 

2.1  动态应力-应变曲线的各向异性 

为保证实验结果的可靠性，每个方向的压缩试验在

相同应变率条件下重复测试 2–3 次，结果具有较好的

重复性。图 4 给出了 ED 和 TD 方向压缩加载测试得到

的典型真应力–应变曲线及相应的应变硬化率曲线。从

图中可以看出，材料在不同加载方向下的变形行为存在

显著差异，表现出明显的变形各向异性。这可以从屈服

强度以及屈服以后的应变硬化行为两个方面描述：（1）
TD 方向的屈服强度为 1235MPa，大于 ED 方向的 1123 
MPa，如图 4（a）；（2）屈服后，实验材料 ED 和 TD
压缩加载方向上的应变硬化系数（𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕）的变化规律几

乎完全相同（图 4（b）），随应变发展，应变硬化系数

不断减小，至应力最大点降为 0，随后随应变增加应力

开始下降，应变硬化系数变为负值，出现软化现象。对

于应变率相关的粘塑性材料，其流动应力受应变硬化、

应变率硬化及热软化三种机制的共同作用，其影响将在

下一节中进一步讨论。 

  
图 4 应力应变及应变硬化率曲线 

Fig.4 Stress–strain, temperature, and strain hardening rate curves: (a) 

True stress–true strain curves and the estimated temperature evolution 

for the TD and ED directions;(b) corresponding strain hardening rate 

curves. 

2.2  应变局域化及绝热剪切破坏 

材料的应力-应变曲线实际上反映试样从均匀变形

到变形局域化直至损伤破坏整个过程的宏观力学响应。

图 5 给出 DIC 分析得到的试样表面等效应变场的演化过

程，其中图中 S1、S2、S3 及 S4 时刻分别对应图 4（a）
中所标注的不同变形阶段，可见：在应变硬化阶段（S1
时刻），试样表面应变场基本是均匀的；当应力达到最

大点时（S2 时刻），从立方试样角上开始发生应变局域

化，变形局域化沿最大剪应力方向（约 45°）演化发展。

值得注意的是：局域化演化并不是从角上起始后一维连

续扩展的，而是先在剪切方向形成应变集中点（热点），

随后，这些热点不断连接形成应变局域化带（见图 5 S2、
S3 时刻）。当应力坍塌到 S4 时刻，局域化带贯穿，试

样沿局域化带发生剪切断裂。 

     
图 5 应变场及应变局域化演化过程 

Fig.5 Strain fields and the evolution of strain localization:(a)TD(b)ED 

以上对图 5 应变场演化分析表明：应力-应变曲线最
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大点（S2）为发生局域化起始的时刻，随后的应力软化

及塌陷反映了试样局域化演化及剪切破坏过程。ED 和

TD 方向局域化起始临界应变、断裂的名义应变分别为

0.238、0.302 和 0.143、0.186，TD 方向都小于 ED 方向，

表明 TD 方向压缩显著较 ED 方向压缩更容易发生局域

化及剪切断裂。另外，从应变局域化演化云图还发现：

TD 方向压缩时的局域化发展比 ED 方向更加迅速且集

中，这与应力–应变曲线中 TD 方向的应力软化斜率更

为陡峭、应力塌陷更快的特征一致，进一步说明 TD 方
向的局域化集中速度更快。这些结果表明 TD 方向较 ED
方向绝热剪切敏感性更大。 

图 6 给出了动态压缩变形破坏回收试样轴向截面的

金相，表明 TD 和 ED 方向均发生了绝热剪切破坏，绝

热剪切带（ASB）沿压缩试样的应变局域化区演化，为

绝热剪切相变带（白带）。剪切带与基体之间界面清晰，

沿剪切带存在微裂纹及拉长的椭圆形孔洞，裂纹沿剪切

带连接发展导致试样绝热剪切断裂。因此，局域化起始

及 ASB 形成是试样断裂的前兆和主要破坏特征。TD 试

样的绝热剪切带宽度约为 4-15μm，小于 ED 的 7-20μm，

与 TD 应变局域化集中演化更快的趋势一致。从细观角

度反映了沿 TD 方向加载时，材料具有更高的绝热剪切

敏感性，更易发生绝热剪切破坏。 

 

图 6 回收式样金相显示 TC4 合金为绝热剪切破坏 

Fig.6 Metallographic image of the recovered TC4 specimen 

exhibiting adiabatic shear banding 

 
图 7 TD 与 ED 回收试样 CT 扫描的裂纹分布特征 

Fig.7 Crack distribution characteristics from CT scans of the 

recovered TD and ED specimens 

图 7 为回收试样 CT 探伤结果，可见沿剪切带裂纹

（蓝色区域）分布呈不连续特征，这些裂纹是由不同部

位微孔洞的形核、长大、聚集连接形成的断续裂纹，再

通过连接，扩展成宏观裂纹，最终导致绝热剪切断裂。 

3  进一步分析讨论 

对商用挤压 TC4 棒材的动态压缩性能及微观组织

演化分析表明：由于 TC4 的α相具有柱面纤维织构特征，

沿挤压方向（ED）和横向方向（TD）的力学行为表现出

明显各向异性，TD 方向的屈服强度显著高于 ED 方向。

另外，无论 ED 还是 TD 方向压缩都发生绝热剪切破坏，

但 TD 方向的绝热剪切敏感性明显大于 ED 方向，并且

局域化演化速度也比 ED 方向更快。 
3.1  织构对屈服应力各向异性的影响 

众所周知，晶体微观组织、取向及织构对材料力学

性能有显著影响。本实验采用的 TC4 中的α相（hcp 结

构）含量为 96.4%，平均晶粒尺寸 TD 面为 1.6μm，ED
面为 1.97μm，两个方向晶粒尺寸相差不大（如图 1(c)），
因此晶粒尺寸的Hall–Petch强化效应对屈服应力影响作

用相当。对于β相的影响，由于实验材料 TD 和 ED 截

面的 β 相形态相同，且含量都很低，分别为 3.6%和 1.4%，

应该对屈服强度影响不大。但 TC4 中α相的六方密排晶

格具有明显的塑性各向异性，挤压加工过程中α相易形

成特定取向的织构，这种塑性加工形成的特定的取向即

使经再结晶退火也难以完全消除[21]，会影响其位错滑移

系的 Schmid 因子（SF），从而影响材料的性能[12. 19]。

钛的α-hcp 相最常见的激活滑移系包括柱面〈a〉滑移系、

基面〈a〉滑移系和锥面〈a〉锥面〈c+a〉滑移系。当试

样在压缩应力𝜎𝜎 作用下，位错滑移系的启动受晶粒几何

因素（取向）与材料本征因素共同控制，其激活判据可

表示为： 
𝜏𝜏𝛼𝛼 = 𝜎𝜎𝑚𝑚𝛼𝛼 ≥ CRSS （1） 

其中，𝜏𝜏𝛼𝛼为α滑移系的分切应力，mα为相应的 Schmid 因
子（SF），反映晶体取向对分切应力的几何贡献；CRSS
为相应滑移系发生滑移所需的临界剪应力，是材料的本

征物理参数，与成分及位错密度演化等因素相关。因此，

滑移系是否被激活不仅取决于其 SF 的大小，还取决于

滑移系 CRSS 的大小。已有研究表明：在这些滑移系中，

柱面〈a〉滑移系的临界剪切应力（CRSS）最低，基面

〈a〉滑移系次之，而锥面滑移系的 CRSS 最高，远大于

柱面〈a〉滑移系[22]；无论压缩、拉伸及剪切应力状态下，

柱面〈a〉和基面〈a〉滑移系都对应变贡献最大，即使晶

粒取向不利时也主要通过柱面〈a〉和基面〈a〉滑移实

现塑性变形；而锥面〈c+a〉滑移系只在局部被激活以满

足变形连续性条件需要[23]。为此，分别对 ED 和 TD 方

向试样的潜在滑移系的 SF 进行了定量分析，如图 8 所

示。其中，在图 8(a)中以色条表示 的 SF 值，亮色（高

TD 

ED 
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值 0.5）表示晶粒取向有利于该滑移系的激活，而暗色表

示不利于该滑移系激活的取向；图 8(b)为基于 EBSD-
AZtec 软件分析得到的各滑移系的算术平均 SF；图 8(c) 
还分别给出了 TD 和 ED 试样各晶粒对塑性变形起主要

贡献的柱面和基面主滑移系的 SF 的晶粒分布比例。可

见：ED 方向压缩时，柱面、基面主滑移系的平均 SF 为

0.42 和 0.19（图 8（b）），大多数晶粒的柱面〈a〉滑移

系 Schmid 因子大于 0.4（图 8（c）），因此沿 ED 方向

加载时，CRSS 较小的柱面〈a〉滑移系在压缩作用容易

被激活启动，因此其屈服强度较小。TD 方向压缩试样柱

面、基面滑移系的平均 SF 为 0.29 和 0.34，且分布差异

不大，难以判断主要滑移系。假设柱面及基面〈a〉滑移

系 CRSS 近似相同，对 TD 方向取 SF 较大的基面滑移系

为主滑移系，按（1）式评估 ED 和 TD 方向主滑移系被

激活所需的压应力比为 0.81。因此，从 SF 角度分析，

ED 屈服强度比 TD 方向较低，与实验结果趋势一致。织

构引起的特定晶体学特征会通过影响位错滑移系统 SF
来影响屈服，导致变形各向异性。 

 

 
图 8 TD 与 ED 潜在滑移系的 Schmid 因子（SF）分布及统计 

Fig.8 Schmid factor distribution and statistics of potential slip systems in the TD and ED directions: (a) Schmid factor distribution of all potential 

slip systems;(b) average Schmid factors of all slip systems;(c) statistical distribution of Schmid factors for basal and prismatic slip systems. 

3.2 对绝热剪切敏感性的影响 

金属绝热剪切一般归因于绝热温升所致的热软化大

于塑性应变硬化的一种本构失稳现象[9]，将稳定塑性变

形(∂τ/∂γ >0)与非稳定塑性变形(∂τ/∂γ <0)的分界点（即应

力极大点）表征绝热剪切的宏观临界条件，即𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0。

在高应变率动态压缩条件下，变形过程近似可认为绝热，

塑性功引起的温升可用方程（1）估算： 

    Δ𝑇𝑇 = 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0 = 𝛽𝛽
𝜌𝜌𝐶𝐶𝑣𝑣

∫  𝜀𝜀0 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎         （2） 

这里𝜌𝜌与𝐶𝐶𝑣𝑣分别为材料的密度与比热容；𝜎𝜎与𝜀𝜀分别为真

应力与真应变，β 为 Taylor–Quinney 系数，取 β=0.9。
图 4(a)给出了按应力-应变曲线计算得到的局域化发生

前试样平均的绝热温升随应变的变化，可见：在相同应

变率下，由于 TD 方向加载，流动应力高，有更大的塑

性功累积，温升较大，会导致更强的热软化效应，可能

导致 TD 更容易达到绝热剪切的软化条件，使得 TD 绝

热剪切敏感性较 ED 方向大。Yang 等[24]研究了 TC4 钛

合金增材制造过程形成的取向对 ASB 破坏的影响，也发

现当沿α相 c 轴方向加载时，绝热剪切敏感性更高，与本

文趋势一致，认为是由于沿α相 c 轴加载，剪切过程中

基底和棱柱<a>滑移系较难激活，只有具有更高 CRSS 的

锥体<a>滑移系可以被激活，增加了材料的流动应力并

增强了热软化效应，从而导致绝热剪切敏感性更高。 
值得注意的是：TD 和 ED 最大应力 S2 时刻对应的

塑性温升分别为 52oC 和 67oC，与 Rittel 等人[25]采用高

速红外阵列测试得到的 TC4 压剪 ASB 起始温升 80℃相

近，可见发生应力软化的绝对温升并不大。这也是目前

关于绝热剪切软化机制争论的焦点，认为这么低的温升

不足于使金属产生热软化，因此温升可能不是绝热剪切

产生的原因而是剪切局域化后导致的结果[26]。Rittel 等

分析认为可能是旋转再结晶引起的软化[27]。抛开软化机

制的争论，有一点是明确的，ASB 形成还与合金的细观
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组织结构特征有关[9]，但关于织构对绝热剪切影响机制

的研究目前相对较少，没有被广泛接受的解释。Zhang 等
[20]通过基于位错滑移的晶体塑性模型模拟了α-hcp 纯钛

典型织构在压缩和剪切下的局域化响应，研究表明：如

果晶粒的织构取向与柱面〈a〉主滑移方向对齐“软模态

响应”时，应变局域化通过晶粒的能量吸收降低，变形比

较均匀，预计局域化及 ASB 会不容易起始；但一旦形成，

ASB 更容易扩展。而如果相邻晶粒存在软、硬晶粒变形

模式的高度各向异性，ASB 就比较容易起始，但会被取

向不良的晶粒偏转。当沿 ED 方向加载时各晶粒 Schmid
因子较主要分布在 0.4-0.5 之间（图 8（c）），平均为

0.42（如图 8（b）），表明取向与柱面〈a〉主滑移系一

致，使得晶粒间变形更趋于均匀，ASB 不易起始，因此

在局域化起始应变较大，应变集中“热点”分散，集中

较慢，导致 ED 的绝热剪切敏感性明显小于 TD。但局域

化起始后，ASB 带是在 TD 面沿剪切方向扩展，由于 TD
面晶粒取向差大（图 8（c）），ASB 不易扩展、轨迹弯

曲（图 6），软化曲线下降较 TD 方向更缓慢，断裂能增

大。表明多晶间取向分布及织构会影响 ASB 的演化。 
综上，对于α-hcp 占比很高的 TC4 钛合金，其微观

组织的取向及织构对加工过程（如塑性工艺、再结晶工

艺等）非常敏感。而微观组织取向及织构会对材料的力

学性能各向异性及绝热剪切起始、演化产生影响。有必

要针对不同载荷工况开展进一步研究，以厘清影响规

律，这对于工程设计应用有重要意义。如针对α/β基

钛合金弹道极限设计，可以通过有目的引入“有益”的

取向或织构，控制靶板的各向异性来增强抵抗 ASB 侵

彻的能力等。因此，本研究可为理解取向织构对绝热剪

切演化影响，进而进行织构的工艺控制设计提供了重要

参考。当然，本工作是只在压缩工况下对其绝热剪切敏

感性开展分析，有必要对加载模式（如剪切、压剪等）

的影响开展更系统研究。 

4  结论 

通过 SHPB 动态压缩实验结合 DIC 应变场局域化演

化及微观分析对经挤压退火的商用 TC4 棒材各向异性

及其绝热剪切敏感性开展研究，得到了包括试样 ASB 起

始、破坏演化行为。对 ED 和 TD 方向试样的实验结果

表明：挤压、轧制等织构对材料动态压缩性能各向异性

及绝热剪切敏感性有显著影响，主要结果包括： 
（1）挤压 TC4 棒材组织为 α+β 结构，β存在于 α 晶

粒间，其中 α−hcp 相存在典型的轴对称柱面纤维织构特

征。 
（2）棒材 TD 方向的屈服强度 1235 MPa 显著高于

ED 方向的 1123 MPa，但屈服后的应变硬化变化特性相

同；分析认为轧制织构引起的特定晶体学特征通过影响

位错滑移系统的 Schmid 因子来影响屈服，从而导致变

形各向异性。 
（3）试样变形局域化及 ASB 演化起始发生在名义

压缩应力—应变曲线最大应力处，其对应的临界应变 TD
方向加载时为 0.143，小于ED方向的 0.238，相差达 60%，

表明 TD 方向的绝热剪切失稳敏感性显著大于 ED；TD
方向的变形集中演化也较 ED 方向更快，导致应力塌陷

更迅速，软化曲线更陡。 
（4）分析认为多晶间取向分布及织构会影响 ASB

的演化，ED 方向晶粒间柱面〈a〉主滑移系 Schmid 因

子分布较为一致，晶粒取向差小，变形更趋均匀，不利

于局域化集中，导致 ASB 敏感性较 TD 小。而局域化起

始后，在 TD 面沿剪切方向扩展，晶粒取向差大，不易

扩展，因此，软化曲线下降较 TD 缓慢，断裂能增大。 
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Study on Anisotropy and Adiabatic Shear Sensitivity of The Texture for Extruded 

TC4 Alloy Bar 
Weikang Fu1,2, Tianyuan Gong1,2, Yi Li1,2, Chenxing Zheng1,2, Xinlong Dong1,2 

(1. Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

(2. Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: The microstructural orientation and texture generated during the thermomechanical processing of titanium alloys have significant 

influences on their dynamic mechanical properties and adiabatic shear characteristics. In this study, a split Hopkinson pressure bar (SHPB) system 

was employed to experimentally investigate the compression anisotropy and adiabatic shear behaviour of extruded Ti-6Al-4V bar along the extrusion 

direction (ED) and the transverse direction (TD) under high strain rates. The digital image correlation (DIC) technique and electron backscatter 

diffraction (EBSD) method were used to analyse the features and mechanisms of localization initiation and evolution. The results show that the α-

hcp phase in the bar exhibits an axially symmetric prismatic fibre texture. The yield strength in the TD is markedly higher than that in the ED, while 

the adiabatic shear sensitivity is stronger in the TD. The critical strain for ASB initiation in the TD is approximately 60% lower than that in the ED, 

making ASB-induced failure more likely to occur. EBSD analyses indicate that the specific crystallographic orientations caused by texture affect 

yielding through the Schmid factors of dislocation slip systems, leading to mechanical anisotropy, and that the orientation distribution of 

polycrystalline texture governs the initiation and subsequent evolution of adiabatic shear localization. This work provides an important reference for 

understanding the effect of orientation texture on ASB evolution and for further developing texture-controlled process design and engineering 

applications. 

Key words:  TC4 alloy bar; texture; dynamic mechanical properties; anisotropy; adiabatic shear band sensitivity 



第 11 期                      稀有金属材料与工程杂志社等：《稀有金属材料与工程》写作及排版规范                   ·3· 

 

________________________ 

Corresponding author: Dong Xinlong, Ph. D., Professor, Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, P. 

R. China, Tel: 0086-574-87600497, E-mail: dongxinlong@nbu.edu.cn 


