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退火温度对 Gr.4 纯钛薄板微观结构及力学性能的影响研究 
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摘  要：对冷轧后的 Gr.4 纯钛薄板进行不同温度的退火处理，利用电子背散射衍射技术（EBSD）分析其晶粒尺寸、晶

界分布、位错密度和微织构，并讨论它们与力学性能之间的关系。结果表明：在 740、780、820 ℃退火温度下，Gr.4

纯钛薄板的晶粒尺寸差别不大；退火后可能存在 10.53°、60°、60.83°、63.26°、90° 5 种 α/α 取向差角度，并且表现出随

机性；α 晶粒内的位错密度随着过冷度的上升而变小；在 780 ℃退火条件下，呈现出最强的<0110>织构，即 Ti 原子最

密排方向，其抵抗位错滑移的能力最强，因而强度最大，且强塑性匹配较好。 
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Influence of Annealing Temperature on Microstructure and Mechanical Properties of 
Gr.4 Pure Titanium Sheet 

Yu Xiang, Yuan Qinfeng, Zhou Qingzhi, Liang Bicheng, Chen Yan, Liu Tao 
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Abstract: The cold-rolled Gr.4 pure titanium sheet was annealed at different temperatures, and its grain size, grain 
boundary distribution, dislocation density, and micro-texture were analyzed in association with mechanical properties 
by using EBSD (electron backscattering diffraction). The results show that the grain size slightly varies with the 
annealing temperatures of 740, 780, 820 ℃. There may be five unique α/α orientation differences of 10.53°, 60°, 
60.83°, 63.26° and 90° after annealing, and the misorientation angles of five unique α/α grain boundaries display a 
random distribution. The intragranular dislocation density of α grains decreases with increasing under-cooling 
temperatures. The sample exhibits a strong <0110> fiber texture when annealed at 780 ℃. This is consistent with the 
close-packed direction of Ti atoms, indicating the best capability to resist the Ti atom slipping, resulting in the highest 
strength and good strength plasticity matching. 
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钛及钛合金具有密度小、比强度高、高温蠕变性

能好、热膨胀系数低、耐腐蚀等特点，广泛应用于航

空航天、石油化工、生物医疗等领域[1-2]。室温下工业

纯钛为单相合金，不能通过热处理强化，通常依靠固

溶强化提高其力学性能，其中 Fe 作为代位原子、O 作

为间隙原子强化，且后者的强化效果更为显著[3-4]。Gr.4
工业纯钛是基于 Gr.1 添加 Fe（质量分数＜0.5%）、O
（质量分数＜0.4%）强化后设计出的一种钛材[5]，而其

铸锭一般为粗大的柱状铸造组织，力学性能差，影响

其使用，因此需要进行锻造、轧制等变形加工和退火 
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处理，以获得理想的组织形态，并提升性能。钛合金

板材制备是通过外力压延和热处理得到具有满足目标

要求几何外形和力学性能板材的过程。 

室温下，纯钛是一种密排六方结构金属（hcp），

其晶格结构对称性较低，滑移系较少，在变形加工过

程中极易形成强烈的织构[6]。织构导致的各向异性对

纯钛的力学性能有着非常大的影响[7]，为了控制纯钛

的性能，研究其热处理过程与力学性能的相关性具有

非常重要的意义。热变形能够诱发材料晶体织构变 
化，呈现变形织构特征，变形后的晶体再经退火处理

发生重新再结晶，再结晶晶粒的形核会受到变形织构

的影响 [ 8 ]。冷轧退火处理后的钛板具有较强的各向 
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异性，相变处理可明显降低其织构强度，且织构类型也

会发生明显变化[9]。徐国富等[10]研究了冷轧工业纯钛的

退火再结晶行为，发现在晶粒长大的初始阶段，织构变

化显著，随着晶粒的长大和退火时间的延长，织构变化

越来越慢。虽然科研工作者对纯钛的退火处理过程积累

了一些经验，但纯钛的织构较为特殊，其密排六方结构

在变形过程中产生的织构很难通过一般工艺消除[11]。

当前，针对钛的研究主要集中在再结晶初始阶段的相变

及微结构方面[12-13]，有关冷轧处理后退火温度对纯钛板

材再结晶织构影响的研究较少，对于微观结构与织构的

演变关系、织构对力学性能的影响还需要进一步研究。

为此，通过电子背散射衍射技术（EBSD）等手段，从

微观方面系统研究冷轧 Gr.4 纯钛薄板在退火过程中织

构的演化规律，并对薄板进行拉伸性能测试，分析织构

类型和分布对其各向异性的影响机制，以期为 Gr.4 纯

钛薄板的加工应用提供理论指导。 

1  实  验 

实验材料为浙江申吉钛业股份有限公司采用冷轧

工艺生产的 3.0 mm 厚 Gr.4 纯钛薄板，其加工流程为：

板坯在 830 ℃热轧至 4.6 mm，碱酸洗并修磨后在

700 ℃进行半成品退火，再冷轧至 3.0 mm 厚。采用

SPECTRO BLUE ICP 光谱仪分析金属元素含量，采用

ELTRA ONH-2000 测量 O、N、H 元素含量，采用

ELTRA CS-800 碳分析仪测量 C 元素含量，得到 Gr.4
纯钛薄板的化学成分如表 1 所示。由表 1 可知，其成

分均满足 GB/T 3620.1—2016 要求，且 O 元素质量分

数接近国标规定的上限值。 
 

表 1  Gr.4 纯钛薄板的化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of Gr.4 pure titanium sheet 

Fe O N H C Ti 

0.2591 0.3804 0.0149 0.002 0.0135 Bal. 
 

采用箱式退火炉对 Gr.4 纯钛薄板进行退火热处

理，退火温度分别为 740、780、820 ℃，保温 30 min，
空冷至室温。从退火后的薄板上切取金相试样和拉伸

试样。金相试样经磨抛后，用氢氟酸、硝酸、水混合

试剂浸蚀。利用 Zeiss AX10 光学显微镜进行金相组织

观察。扫描电子显微镜（SEM）试样需进行机械和电

解抛光处理，电解抛光所用的溶液为体积比 1:9 的高

氯酸+甲醇溶液，抛光时间为 20 s。利用赛默飞 Apreo 2 
S 场发射扫描电子显微镜分析样品微观结构，用牛津

C-Swift+EBSD 探头获取样品数据信息，并对样品织

构、晶粒尺寸、晶界分布、位错密度、微织构进行     

分析。 
采用 MTS 电子万能材料试验机进行室温拉伸性

能测试，拉伸试样尺寸和测试方法按照 ASTM 
E8/E8M—2016a《金属材料拉伸试验方法》标准。拉

伸机最大载荷为 300 kN，应变速率第一段控制为  
0.005 mm/mm/min，第二段控制为 0.4 mm/mm/min；
引伸计标距为 50 mm，量程为 10 mm，准确度等级为

0.5 级，测量误差为 0.18%。 

2  结果与分析 

2.1  退火组织 
图 1 为冷轧 Gr.4 纯钛薄板经不同温度退火后的金

相组织。从图 1a 可以看出，Gr.4 纯钛薄板经过冷轧变

形后，组织中会存在以位错为主的晶体缺陷，这使得

变形钛板内残留了一定的储存能，并成为再结晶的驱

动力[4]。图 1b~1d 分别为 Gr.4 纯钛薄板在 740、780、
820 ℃退火后的金相组织，可以看出样品退火后组织

均呈现明显的等轴晶粒，晶界清晰，且均匀分布，说

明样品发生了完全再结晶，冷轧后的拉长带状晶粒完

全消除。此外，3 组样品中均可观察到 α 晶粒间的晶

间 β 相（图 1 中 α 晶粒间较黑较粗的组织），这是因

为 Gr.4 纯钛中掺入了 0.26%（质量分数）的 Fe 元素

作为 β 稳定元素，在室温下保留了少量的 β 相。在

740~820 ℃退火温度下，平均晶粒尺寸差异不大（晶

粒直径介于 10~20 µm 之间）。这是由于退火温度范

围较小，作为晶粒长大驱动力的晶界能、α 晶粒内部

残留的应变能变化不大，故没有形成明显的差异。 
2.2  微观结构 

采用 EBSD 扫描样品横截面的中部，扫描区域为 
200 µm×160 µm，步长 0.2 µm，利用牛津 AZTEC 
CRYSTAL 软件统计样品的晶体学信息，得到如图 2 所

示的 α 晶粒取向分布图及核平均取向差（KAM）。由

于晶间 β 相的比例非常低，且尺寸较小，故 EBSD 扫

描过程中忽略其相标定，该实验策略不影响对样品 α
相尺寸、晶界及其晶粒内部点阵畸变分析。从图 2a~2c
可以看出，3 组样品组织均为典型的 α 型钛合金退火后

的等轴晶，晶粒取向（不同颜色代表取向不同的晶粒）

呈多样性分布；3 组样品均呈现较大比例的{0001}取向

（红色晶粒），表明在 740~820 ℃退火温度下，退火

过程中 α 晶粒在趋于基面{0001}取向有较快的生长速

率，这与轧制过程中形成的柱面织构（{1010 }//轧面//
密排面，<1120>//轧向//密排方向）明显不同。 
2.2.1  晶粒尺寸 

针对上述 EBSD 扫描数据，将大角度晶界（＞10°）
且像素点大于 50（对应 α 晶粒面积为 2 µm2）的晶粒 
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图 1  冷轧 Gr.4 纯钛薄板经不同温度退火后的金相组织 

Fig.1  Metallographic structures of cold-rolled Gr.4 pure titanium sheet after annealing at different temperatures: 

(a) as cold-rolled; (b) 740 ℃; (c) 780 ℃; (d) 820 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同退火温度下 Gr.4 样品中 α 晶粒的取向分布图及核平均取向差（KAM）图 

Fig.2  Orientation distribution and corresponding kernel average misorientation (KAM) maps of α grains in Gr.4 sample at different 

annealing temperatures: (a, d) 740 ℃; (b, e) 780 ℃; (c, f) 820 ℃ 

 
标定为 α 晶粒。经统计，740、780、820 ℃退火 Gr.4
样品的 α 晶粒个数分别为 234、189、230。以等效圆

直径的方式，统计晶粒的平均尺寸，结果如图 3 所示。

在 740、780、820 ℃退火时，3 组 Gr.4 样品的平均晶

粒直径分别为 11.25、12.64、11.5 µm，可见不同退火

温度下的晶粒尺寸相差不大。该晶粒尺寸的定量值与

图 1 中由金相组织观察到的晶粒尺寸基本一致。 
2.2.2  晶界 

钛合金 β→α 相变过程中，其取向遵从伯格斯取向

关系（BOR）[14]，即{110}β||{0001}α，<111>β||<1120>α， 
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图 3  不同退火温度下 Gr.4 样品的平均 α 晶粒尺寸 

Fig.3  Average α grain size of Gr.4 samples  

at different annealing temperatures 
 

且每一个 β 相可最多产生 12 个 α 变量以及 11 种 α/α
晶界，这 11 种晶界中有 5 种固定的取向差 [15]：

10.53°/[0001] 、 60°/[ 1120 ] 、 60.83°/[1.377 1  2.377 
0.359]、63.26°/[ 10  5 5 3]、90°/[1 2.38 1.38 0]。图 4
为根据 EBSD 数据统计出的不同取向差角对应的晶界

占比。由图 4 可以看出，3 组 Gr.4 样品晶界的取向差

角占比均呈现近似正态分布，低于 10°的晶界数量较

少，这是由于Gr.4样品经过退火后发生了完全再结晶，

晶粒之间的晶界以大角度晶界为主。图 4 中红色虚线

标注了上述 5 种固定的取向差角度：10.53°、60°、
60.83°、63.26°、90°。在这 3 组 Gr.4 样品中，5 种固

定的取向差角度均没有表现出明显的峰值，表明经过

退火过程中的大角度晶界迁移，晶粒已完全再结晶，

晶界表现出随机性。 
2.2.3  核平均取向差 

核平均取向差（ kernel average misorientation, 
KAM）是 EBSD 数据分析中一种基于核心像素点表征

局部错配角的方法，用来说明晶体材料晶界处局部应

变分布。每个数据点的 KAM 值是以该数据点为中心

在一定的半径范围内所有其他数据点与该中心数据点

的错配角平均值，可以反映晶体材料中的几何必需位

错（geometrically necessary dislocations, GND）密度。 
图 2d~2f 为 3 组 Gr.4 样品的 KAM 图，其中计算

范围为 0°~5°，蓝色对应的最低值 0°，红色对应的最

高值 5°。3 组 Gr.4 样品中均没有亚晶界的残留，说明

样品均呈现出完全再结晶的晶粒与晶界特性。Gr.4 样

品在 740 ℃退火时（图 2b），除了晶界处有由重合晶

格点（coincidence site lattice, CSL）产生的晶核取向 
差，大部分晶粒内部显示为蓝色，表明在 740 ℃退火

时，晶粒内部的局部畸变低，即位错密度低；在 780 ℃
退火时（图 2e），有更多的晶粒内部存在较高的局部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同温度退火 Gr.4 样品中的 α 晶界占比 

Fig.4  Percentage of α grain boundaries in Gr.4 samples       

at different annealing temperatures (red dashed-lines 

indicating 5 unique α/α grain boundary angles):       

(a) 740 ℃; (b) 780 ℃; (c) 820 ℃ 
 
畸变；在 820 ℃退火时（图 2f），几乎所有的晶粒内

部呈现较高的位错密度。根据报道[16]，在较高过冷度

下，加快钛合金相变存在 2 个可能的因素：第一，允

许多个 α 片层同时且更快地形核和生长；第二，在晶

粒内部形核处存在小片层形核。在 740、780、820 ℃
退火时，对应的过冷度分别为 160、120、80 ℃，即

740 ℃时过冷度最大，β→α 相变最彻底，α 晶粒长大

残留的局部畸变最少；820 ℃退火时残留的局部畸变

最多。 
2.3  微织构 

图 5 为由 EBSD 数据计算得到的不同退火温度条

件下 Gr.4 样品中 α 晶粒的<0001>、< 1210>、<0110>
反极图。在较低温度 740 ℃退火时，晶粒取向向<0001>
方向偏转，其最大织构强度为 3.88（图 5a）；在 780 ℃
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退火时，晶粒取向向< 0110>聚集，其织构强度达到

5.02（图 5b）；而在 820 ℃退火时，晶粒取向向<0001>
聚集，其最大织构强度为 4.59（图 5c）。3 组 Gr.4 样

品均表现出典型的退火织构，经过退火过程中晶粒形

核与长大、晶界迁移等，其织构强度并不高。对于六

方密排结构的 α 晶粒，其 Ti 原子最密排方向为[1120]、
[1010]、[0110]。Gr.4 样品在 780 ℃退火条件下，呈

现出最强的织构，且取向为<0110>，为 α 晶粒的最密

排方向；而在 740 ℃和 820 ℃退火温度下，其织构偏

向于<0001>，为 α 晶粒的次密排方向。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  不同温度退火 Gr.4 样品中 α 晶粒的反极图 

Fig.5  Inverse pole figures of α grains in Gr.4 samples at different annealing temperatures: (a) 740 ℃; (b) 780 ℃; (c) 820 ℃ 
 
2.4  力学性能 

图 6 为 Gr.4 样品经不同温度退火后的室温拉伸应

力-应变曲线。退火温度为 780 ℃时，其抗拉强度  
（784 MPa）、屈服强度（700 MPa）最高，伸长率（23%）

最低，这一结果与图 5 中的晶粒取向相关。780 ℃退

火后，其 α 晶粒呈现<0110>取向，即 Ti 原子最密排

方向，在拉伸载荷下，其抵抗位错滑移的能力最     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  不同温度退火 Gr.4 样品的室温拉伸应力-应变曲线 

Fig.6  Room tempreature stress-strain curves of Gr.4 sample  

at different annealing temperatures 

强，表现出最大的屈服强度和抗拉强度。相反，在

740、 820 ℃退火后， α 晶粒的取向为 <0001>方     
向，为次密排方向，其阻止位错滑移的能力比较弱，

表现出较低的屈服强度和抗拉强度。综合来看，Gr.4
样品在 780 ℃退火时的强度和塑性匹配较好，综合性

能优异。 

3  结  论 

(1) Gr.4 纯钛薄板冷轧后分别在 740、780、820 ℃
退火，其平均 α 晶粒尺寸差别不大，介于 11.25~12.64 µm
之间；可能存在 10.53°、60°、60.83°、63.26°、90° 5
种 α/α 取向差角度，并且没有表现出明显的峰值，表明

样品经过完全再结晶后的晶界具有随机性；经过 740 ℃
退火时，其过冷度最大，β→α 相变最彻底，α 晶粒长

大残留的局部畸变最少，而 820 ℃时残留最多。 
(2) 780 ℃退火时，α 晶粒取向向<0110>偏转，与

Ti 原子最密排方向一致，其织构强度达到 5.02。在拉

伸载荷下，其抵抗位错滑移的能力最强，表现出最大

的屈服强度（700 MPa）和抗拉强度（784 MPa），此

时伸长率为 23%，强塑性匹配较好，综合性能优异。 
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新疆阿图什市将建 4 万吨航空级海绵钛及钛基新材料项目 
6 月 27 日下午，在第八届中国—亚欧博览会期间举行的投资新疆—产业合作推介对接暨签约活动中，阿图什市政府与宝

鸡市育才玻璃（集团）有限公司签订投资协议。该公司将投资 128 亿元在阿图什市哈拉峻乡建设 4 万吨航空级海绵钛及钛基新

材料项目。 

航空级海绵钛主要用于航空、航天等领域高精尖产品的生产，钛基新材料主要用于飞机结构件、发动机零部件和医疗器材

等制造。本次签约项目建设周期为 5 年，建设内容包括对阿图什托斯莫钒钛磁铁矿的改扩建，以及新建年产 4 万吨全流程海绵

钛生产线、配套建设 2.5 万吨钛熔炼及 2 万吨钛合金等项目。 

宝鸡市育才玻璃（集团）有限公司副总裁杨波讲到，阿图什市不仅拥有高品质、大储量的钒钛磁铁矿，还有加工航空级海

绵钛和钛基新材料所需的白云石、石英石等矿产，这对于公司延伸上下游产业链、拓展新产品具有先天优势。 

                                                      （来源：新疆日报） 

https://baike.baidu.com/item/%E8%A5%BF%E5%8C%97%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%87%BA%E7%89%88%E7%A4%BE/2815212?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%A5%BF%E5%8C%97%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%87%BA%E7%89%88%E7%A4%BE/2815212?fromModule=lemma_inlink
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