
 

中间退火工艺对冷轧纯钛板微观组织
及织构的影响
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摘　要：采用电子背散射衍射 (EBSD) 等测试手段和分析方法，系统地研究了不同退火温度对冷轧纯钛板微观组织

及织构的影响。结果表明：中间退火温度为 700 ℃ 时，0.6 mm 冷轧至 0.25 mm 后经 700 ℃/1 h 退火得到的再结晶

组织更加均匀，残余应力更小，{0001}、{10-10}及{11-20}三个极图上的织构更加散漫，织构强度整体较弱，取向分

布更加随机。
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Effect of intermediate annealing on the microstructure and
texture of cold rolled pure titanium plates
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Abstract: A comparative and systematic study was conducted on the effects of annealing temperatures
on the microstructure and texture of cold-rolled pure titanium plates using testing methods and analysis
methods such as Electron Backscatter Diffraction (EBSD). The results show that when the intermediate
annealing temperature is 700 ℃, the recrystallized structure of 0.25 mm plate obtained by cold rolling
from 0.6 mm plate and 700 ℃/h treatment is more uniform with smaller residual stress. The textures on
the {0001},  {10-10}and {11-20} three pole figures are more scattered with weaker overall  texture  in-
tensity, and the orientation distribution is more random.
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0    引言

钛及钛合金具有较高的比强度、优良的耐腐蚀

性和耐热性等特点，广泛应用于航空航天、舰船工

程、化工机械和医疗卫生等领域[1]。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，因

此在变形过程中极易形成强烈的基面织构[2−3]。

钛及钛合金经加工后出现加工硬化，导致强度

升高，塑性下降，对材料的后续机械加工造成了困难，

因此在进一步加工前需对其进行退火处理，使材料
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软化。热处理是工业控制改变金属材料组织、结构

和性能的重要手段[4−5]。朱知寿等[6] 研究了不同轧

制工艺和退火工艺对工业纯钛板织构的影响，结果

表明，冷轧后的板材在退火后形成的退火织构为棱

锥型织构；板材在热轧后换向进行单向冷轧，再进行

退火之后纯钛的织构强度略有降低。徐国富[7] 系统

地研究了冷轧纯钛的退火再结晶行为，发现晶粒长

大过程的前期织构变化非常显著，但随着晶粒的长

大和退火时间的延长，织构变化越来越缓慢。

目前，国内外科研人员对金属材料再结晶退火

行为研究较多，但有关冷轧过程中的中间退火工艺

对冷轧纯钛板的组织及织构影响的研究较少，其微

观组织与织构演变的相互关系以及织构对各向异性

的影响规律还需要进一步系统研究。笔者从钛箔材

的中间板材取样开展退火工艺试验，研究了不同中

间退火工艺对纯钛板微观组织及织构的影响，为钛

箔材在工业化生产中的退火工艺提供了参考依据。 

1    试验材料与方法

为研究不同中间退火温度对冷轧纯钛板微观组

织及织构的影响，选取中间轧程的厚度为 0.6 mm
的纯钛板作为试验材料，利用电火花线切割设备将

样品加工为 10 mm×8 mm×5 mm 块体，并进行等时

差 温 退 火 (650、 700、 750  ℃/1 h)， 接 着 冷 轧 至

0.25 mm，再经 700 ℃/1 h 成品退火。随后将各流程

的样品用热镶嵌机镶嵌，利用司特尔自动磨抛机将

镶嵌好的样品横向（TD）×轧向（RD）面抛光至镜面，

随后利用二氧化硅悬浮液振动抛光 1 h，得到电子背

散射衍射 (EBSD) 检测所需的样品。采用 JEOL 7 900F
场发射扫描电子显微镜上 EBSD 探头进行样品晶

体取向分析，测试软件为 AZtec，电镜参数设置为加

速电压 20 kV，工作距离 15～17 mm，扫描步长 0.7
μm。试验结果标定率大于 85%。 

2    试验结果与分析
 

2.1    中间退火工艺对 0.6 mm 冷轧纯钛板微观组织

演变的影响

图 1 为经不同中间退火温度退火前后的取向成
像 (IPF) 图，IPF 图中的晶粒颜色差异代表晶粒取向
不同，颜色单一或者多样化代表了各晶粒的取向差

异大小。经冷轧后的纯钛板组织由破碎的小晶粒和
被拉长的难变形大晶粒组成，颜色呈多样性分布，如
图 1(a) 所示；经 650 ℃ 退火 1 h 后，变形组织完全

消失，由等轴均匀的再结晶组织组成，所示晶粒取向
分布与冷轧态相似，如图 1(b) 所示；当退火温度升
高至 700 ℃ 时，再结晶晶粒进一步长大，晶粒位向

颜色分布趋于<11-20>及<0001>的取向，如图 1(c)
所示；当退火温度为 750 ℃ 时，再结晶晶粒进一步
长大，这是因为退火温度升高，再结晶驱动力增强，

原子振动和扩散能力增强，晶界迁移速度增加，形核
孕育期缩短，再结晶速度提高，如图 1(d) 所示。

图 2 为经不同中间退火温度退火前后的带衬

度 (BC) 图及晶粒尺寸分布图，红线代表小角度晶
界 (2°～15°)，黑线为大角度晶界 (>15°)。冷轧纯钛
板受到大量挤压变形时，产生大量小角度晶界，使得

变形纯钛板内残留一定的储存能，成为退火再结晶
的驱动力，此时平均晶粒尺寸为 1.8 μm，最大晶粒
等效圆直径为 7.6 μm，如图 2(a)(e) 所示；经 650 ℃ 退

火后，纯钛板发生完全再结晶，小角度晶界基本消失，

呈等轴细小的再结晶组织，平均晶粒尺寸为 4.4 μm，

最大晶粒尺寸为 13.2 μm，如图 2(b)(f) 所示；退火温

度为 700 ℃ 时，再结晶驱动力提高，平均再结晶晶
粒 增 大 至 6.4  μm， 最 大 晶 粒 长 大 至 16.6  μm， 如
图 2(c)(g) 所示；退火温度为 750 ℃ 时，平均晶粒尺

寸 长 大 至 9.5  μm， 最 大 晶 粒 尺 寸 为 22.5  μm， 如
图 2(d)(h) 所示。此外，随着退火温度的升高，再结
晶越充分，晶粒的衬度由暗逐渐变亮，残余应力明显

减少，形成无畸变的均匀再结晶组织。
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(a) 冷轧态； (b)650 ℃/1 h； (c)700 ℃/1 h；(d)750 ℃/1 h

图 1    不同退火温度条件下的 IPF 图
Fig. 1    IPF diagrams of specimens at different annealing temperatures
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(a)(e) 冷轧态；(b)(f) 650 ℃/1 h；(c)(g) 700 ℃/1 h；(d)(h) 750 ℃/1 h

图 2    不同中间退火温度条件下的 BC 图和晶粒尺寸分布
Fig. 2    BC and grain size distribution diagrams of specimens at different intermediate annealing temperatures

 

图 3 为 Channel 5 软件计算得到的退火前后纯
钛板核平均取向错位 (Kernel Average Misorienta-
tion，KAM) 图。从图 (a) 可看出退火前冷轧纯钛板

因严重的塑性变形在晶界及晶粒内部呈黄色，而退
火后因发生再结晶消耗了内部晶体缺陷，整个图片
基本呈蓝色，仅在晶界处还残留极小部分黄色区域。
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(a) 冷轧态；(b)650 ℃/1 h；(c)700 ℃/1 h；(d)750 ℃/1 h

图 3    不同中间退火温度条件下的 KAM 图
Fig. 3    KAM diagrams of specimens at different intermediate annealing temperatures

 

图 4 为不同中间退火温度条件下的取向差角图，

冷轧纯钛板在 64.4°及 85°左右出现明显的峰值，分
别对应{11-22}压缩孪晶及{11-12}拉伸孪晶，在其
他文献中也出现同种现象[8−9]。中间退火温度为 650
℃ 时，峰值消失，呈均匀分布；随着中间退火温度升
高至 700 ℃，整体呈均匀分布，但在 30°左右出现一
个弱小的峰值；继续升高中间退火温度至 750 ℃ 时，

在 20°～30°和 70°～80°左右出现两个明显的峰值。该
现象曾在文献中报道过，Bozzolo[10] 认为第一个峰值的
出现和晶粒粗化有关，第二个峰和冷轧过程中晶粒间
的取向向 TD 方向倾转有关。 

2.2    中间退火工艺对 0.25 mm 纯钛板微观组织演

变的影响
为进一步了解不同中间退火温度对后续轧制工

艺纯钛板微观组织演变的影响，对经不同退火温度
的纯钛板进行冷轧，厚度由 0.6 mm 冷轧至 0.25 mm。
图 5 为不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→0.25 mm
冷轧后对应的 IPF 图及 BC 图。由图 5(a)~(c) 可知，
经等变形量冷轧后，IPF 图颜色呈多样性分布，所有
的等轴晶粒均沿着轧向破碎变形，并在一些晶粒内
部产生了许多细长的孪晶组织，说明在变形过程中
孪生系统启动。此外，经 650 ℃ 退火冷轧后的组织
明显更加均匀，而随着退火温度的升高，再结晶晶粒
长大以及均匀性变差，变形协调性变差，使得组织中
存在难变形的大晶粒。图 5(d)~(f) 分别对应了不同
温度对应的带衬度图，由于经历了大变形，均产生了
大量小角度晶界。此外，可以看到大部分晶粒衬度
较暗，只有部分难变形的大晶粒内部衬度较亮，为了
协调变形，大晶粒内部还产生了孪晶。
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(a) 冷轧态；(b)650 ℃/1 h；(c)700 ℃/1 h；(d)750 ℃/1 h

图 4    不同中间退火温度条件下的取向差角
Fig. 4    Misorientation angle distribution of specimens at different intermediate annealing temperatures
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(a)(d)650 ℃；(b)(e)700 ℃；(c)(f)750 ℃

图 5    不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→0.25 mm 冷轧后对应的 IPF 图及 BC 图
Fig. 5    IPF and BC diagrams of titanium plates annealed at different intermediate temperatures after cold rolling from 0.6 mm to 0.25 mm

 

图 6 为经不同中间温度退火后纯钛板冷轧至
0.25 mm 再经 700 ℃/1 h 退火后得到的微观组织。
可以看到 0.25 mm 冷轧纯钛板退火后均发生完全
再结晶，变形组织消失，由等轴的再结晶组织组成。
在取向成像图中，许多晶粒内部有细小的针状组织
未被标定，这是因为孪晶组织太过细小而未被识别。

此外，图 (a)(c) 中晶粒主要呈绿色和红色，而图 (b)
中还有许多蓝色的晶粒，说明经 700 ℃ 中间退火后
晶粒取向更加随机。由 (d)~(f) 图可知，对应中间退
火温度为 650 ℃ 的晶粒较小，存在细小的再结晶晶
核；700 ℃ 对应的再结晶组织更加均匀，衬度变亮，
残余应力减小；而 750 ℃ 对应的组织较大，在晶界

第 4 期 唐　敏：中间退火工艺对冷轧纯钛板微观组织及织构的影响 •  57  •



处存在再结晶晶核，组织不均匀。
图 7 为经中间退火后钛板冷轧前后对应的晶

粒大小分布图。由图可知，经冷轧后，中间退火温
度越高，冷轧后最大晶粒尺寸逐渐增加，分别对应
10.1、11.1 μm 及 24.7 μm。这是因为中间退火温度
越高，再结晶晶粒越大，变形过程中存在更多的大变

形晶粒。而经 700 ℃/1 h 退火后所对应的最大晶粒
尺寸分别为 18.6、14.8 μm、21.2 μm，这和上述组织
图相符。此外，中间退火温度为 700 ℃ 时，退火前
对应平均晶粒尺寸最小，说明该条件下变形更加均
匀，退火后平均晶粒尺寸为 6.8 μm，晶粒尺寸分布
更加均匀。
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(a)(d)650 ℃；(b)(e)700 ℃；(c)(f)750 ℃

图 6    不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→0.25 mm 冷轧后 700 ℃/1 h 退火对应的 IPF 图及 BC 图
Fig. 6    IPF and BC diagrams of titanium plates annealed at different intermediate temperatures after cold rolling from 0.6

mm to 0.25 mm and annealing at 700 ℃ for 1 h
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图 7    不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→0.25 mm 冷轧后经 700 ℃/1 h 退火前后对应的晶粒大小分布
Fig. 7    Grain  size  distribution  of  titanium  plates  annealed  at  different  intermediate  temperatures  before  and  after  cold

rolling from 0.6 mm to 0.25 mm and annealing at 700 ℃ for 1 h
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图 8 为经中间退火后钛板冷轧前后对应的取向

差角分布图。退火前的冷轧钛板对应的取向差角分

布如图 8(a)~(c) 所示，在 41°、64.4°及 85°左右出现

明显的峰值，中间退火为 700 ℃ 时冷轧后呈现的峰

值越明显，分别对应{10-12}-{11-22}多重孪晶，{11-
22}压缩孪晶及{10-12}拉伸孪晶，即变形过程中，该

合金的孪生系统启动。这是由于密排六方金属在变

形过程中位错与孪晶产生交互作用，从而导致在晶

界及孪晶界处出现位错堆积及应力集中，产生大量

的亚晶界。如图 8(d)~(f) 所示，经退火后峰值明显

减弱，取向分布更加均匀。

 
 
 

10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14
(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

邻
近
对
分
布

取向差角/(°)
10 20 30 40 50 60 70 80

取向差角/(°)
10 20 30 40 50 60 70 80

取向差角/(°)

10 20 30 40 50 60 70 80

取向差角/(°)
10 20 30 40 50 60 70 80

取向差角/(°)
10 20 30 40 50 60 70 80

取向差角/(°)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

邻
近
对
分
布

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

邻
近
对
分
布

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

邻
近
对
分
布

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

邻
近
对
分
布

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

邻
近
对
分
布

 
（a)(d)650 ℃；(b)(e)700 ℃；(c)(f)750 ℃

图 8    不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→0.25 mm 冷轧后经 700 ℃/1 h 退火前后对应的取向差角分布
Fig. 8    Misorientation angle distribution of titanium plates annealed at different intermediate temperatures before and after

cold rolling from 0.6 mm to 0.25 mm and annealing at 700 ℃ for 1 h
 
 

2.3    中间退火工艺对钛合金板材织构演变的影响

纯钛板经变形后，晶粒发生大幅度扭转，最终各

晶粒往往会使晶粒取向聚集在某一或某些取向附近，

从而形成织构。图 9 是厚度为 0.6 mm 的冷轧钛板

及退火后的{0001}、{10-10}及{11-20}极图。由图

可知冷轧态钛板在基面上形成了基面 ND 织构、基

面 TD 织构及较强的基面双峰织构，织构强度为

6.16，还存在一定含量的<10-10>//RD 织构及<11-
20>织构。当中间退火温度为 650 ℃ 时，与冷轧织

构相比，基面 ND 织构消失，主要由基面双峰织构及

少量基面 TD 织构组成，基面织构强度由 6.16 增大

至 8.48。<10-10>//RD 织构强度由 6.17 降低至 4.49，

<11-20>织构强度由 3.12 增高至 4.37。退火温度为

700 ℃ 时，基面 ND 织构及 TD 织构均消失，由典型

的基面双峰织构组成，织构强度增加至 16.10。<10-
10>//RD 织构强度增加至 5.45，<11-20>织构强度增

强至 6.51。退火温度为 750 ℃ 时，织构类型不变，

{0001}面上织构强度继续增加至 24.22，{10-10}及

{11-20}面上出现其他类型织构，且织构强度与 700 ℃
相比均有所提高。

图 10 为不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→
0.25 mm 冷轧后对应的极图。冷轧后{0001}面上不

再是分裂的基面双峰织构。650 ℃ 及 700 ℃ 退火

板材等变形量冷轧后，基面 ND 织构、织构强度最

强的基面双峰织构及基面 TD 织构出现，织构强度

减弱，分别为 6.79 和 5.84；750 ℃ 退火板材冷轧后，

由基面 ND 织构和基面双峰织构组成，织构强度降

低至 7.35。而对于{10-10}面上的极图分布，织构类

型为典型的<10-10>织构，织构强度分别对应 5.99、

4.96 及 6.32。{11-20}面上为典型的<11-20>织构，

织构强度减弱，分别对应 3.26、2.99 及 4.15。相比

之下，中间退火为 700 ℃ 的试样经冷轧后对应的织

构强度最弱。
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图 9    不同条件下的极图
Fig. 9    Pole figures under different conditions
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图 10    不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→0.25 mm 冷轧后
对应的极图

Fig. 10    Pole figures  of  titanium plates  annealed at  differ-
ent  intermediate  temperatures  after  being  cold-
rolled from 0.6 mm to 0.25 mm

 

图 11 为不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→
0.25 mm 冷轧后再经 700 ℃/1 h 退火后对应的极图。

退火后，{0001}面上的基面 ND 织构消失，形成了分

裂的基面双峰织构，并在基面上形成了许多分散的

基面弥散织构，织构强度增强，分别增强至 8.63、

8.33 及 10.07。{10-10}面除<10-10>织构外，还在整

个面上形成了许多分散的织构，织构强度减弱，分别

为 5.62、4.16 和 5.39。{11-20}面上除了<11-20>织

构外，在该面上还出现许多织构强度较高的织构成

分，织构强度增强至 3.80、4.27 和 7.04。因此可知，

经退火后，钛板的织构组分发生改变，在三个面上形

成了许多分散的织构，{0001}及{11-20}面上的织构

强度增强，而{10-10}面上的织构强度减弱。值得注

意的是 700 ℃ 对应的三个极图上的织构分散类型

最多，织构强度整体较弱，取向分布更加随机。
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图 11    不同中间温度退火钛板经 0.6 mm→0.25 mm 冷轧后
再经 700 ℃/1 h 退火对应的极图

Fig. 11    Pole figures  of  titanium plates  annealed at  differ-
ent  intermediate  temperatures  after  being  cold-
rolled  from  0.6  mm  to  0.25  mm  and  annealed  at
700 ℃ for 1 h 
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3    结论

1）钛合金板材经冷轧后，小角度晶界剧增，组织

由破碎的小晶粒和被拉长的难变形大晶粒组成，{11-
22}压缩孪晶及{10-12}拉伸孪晶被激活；退火后，孪

晶基本消失，由等轴无畸变的再结晶晶粒组成。

2）对不同中间退火工艺条件下的组织演变进行

对比发现，中间退火温度为 700 ℃ 时，终态组织取

向呈多样性分布，平均晶粒尺寸越小，分布越均匀。

3）对不同中间退火工艺条件下的织构演变进行

对比发现，退火后冷轧基面 ND 织构消失，形成分裂

的基面双峰织构，{0001}及{11-20}面上织构强度提

高，织构变得分散，形成较多基面弥散织构。值得注

意的是，中间退火为 700 ℃ 时，在整个过程中，织构

强度较其他两种工艺较弱。
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