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摘　要：对两种不同冷轧变形量的 TA1 纯钛管采用不同温度（450、470、490 ℃）进行退火处理，研究了变形量及退

火温度对纯钛管微观组织形貌、织构演变及力学性能的影响。结果表明：小变形量纯钛冷轧管内部存在大量孪晶，

主要以{ }< 压缩孪晶和{ } 拉伸孪晶为主。增大变形量，纯钛冷轧管晶粒变形严重，孪

晶数量减少且以压缩孪晶为主。大变形量冷轧管具有强烈的< >//AD 织构，而小变形量冷轧管以基面双峰织

构为主。随着退火温度升高，大变形量无缝管再结晶含量逐渐增加。经 490 ℃ 退火处理后，大变形量纯钛管再结

晶程度达到 50.5%，抗拉强度显著降低，同时冷轧变形织构变弱，基面双峰织构增强。而小变形无缝管退火后组织

变化不明显，强度下降趋势平缓，组织由基面双峰织构逐渐向< >//AD 织构转变。
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Abstract: Pure titanium tubes with different cold rolling deformations were annealed at different tem-
peratures (450、470、490 ℃) to investigate the influences of deformations and annealing temperatures
on the microstructures, texture evolution and mechanical properties of tubes. It is shown that the micro-
structure of the cold-rolled tubes with small deformation contains a great amount of twins, which mainly
consist of { }<  compression twins and { } tensile twins. The grains in the cold-
rolled  tubes  with  the  greater  deformation  were  severely  deformed,  along  with  the  reduction  of  twins
amount which is dominated by compression twins. The microstructure of tubes with the large deforma-
tion shows a  strong texture  of  < >//AD,  and the  other  tube with  small  deformation shows a  basal
bimodal basal texture. The recrystallization proportion of the pure titanium tube, which is more severely
deformed,  increases gradually with the increase in annealing temperatures and its  ratio reaches 50.5%
after  490 ℃ annealing. Meanwhile,  the  tensile  strength of  the  strongly deformed tubes  decreases  dra-
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matically after 490 ℃ annealing, with the weakening of the cold-rolled texture and intensifying of the
bimodal basal texture. The microstructural change of seamless tubes with the small deformation is not
obvious,  with  a  gentle  reduction  of  the  tensile  strength,  and  the  texture  changes  gradually  from  the
bimodal basal texture to < >//AD texture with the increase in annealing temperatures.
Key words: cold rolling deformation，TA1，annealing temperature，microstructural evolution，mechan-
ical properties

  

0    引言

工业纯钛耐蚀性能优异，同时具有良好的加工

性能和可焊性。由于不需要添加合金元素强化，因

此纯钛生产成本低，在化工、核电及航空航天等领

域得到了广泛的应用 [1]。与传统具有立方体结构

（cubic）的金属相比，纯钛为密排六方结构（hcp），晶

格对称性低，独立滑移系少，变形机制复杂，在冷轧

变形过程中易产生织构，使金属出现明显的各向异

性[2-4]。而不同的加工变形工艺，包括变形量、变形

温度等变形参数可以显著改变纯钛的显微组织和后

续退火过程中的再结晶行为，进一步影响纯钛的力

学性能[5-6]。吴佳昕等[7] 提出一次冷轧后工业纯钛产

生的孪晶会对退火再结晶晶粒尺寸及织构产生重要

影响，同时又在一定程度上抑制了二次冷轧孪晶的

形成。

退火是消除纯钛加工硬化的最常见手段，合适

的退火温度不仅能软化金属，还能保证晶粒尺寸，获

得理想的织构分布，对纯钛管生产具有重要作用。

张贵华等[8] 研究了退火温度对 TA1 冷轧钛板织构

影响，结果表明冷轧板退火后发生再结晶并形成双

峰基面织构特征，退火温度高于 800 ℃ 时，织构强

度增强，板面内 TD 方向织构强度大于 RD 方向。

徐国富等[9] 研究了工业纯钛板材退火再结晶行为，

指出初次再结晶前期对织构影响非常显著，但随着

晶粒长大和时间延长，织构变化放缓。庞继明等[10]

研究了 450～700 ℃ 退火温度对 TA1 管材再结晶

行为和力学性能影响，研究发现，经过 550 ℃ 以上退

火后，钛管的性能和组织趋于稳定并满足使用

需求。

钛合金管材性能与组织形貌、相组成和占比、

织构等微观组织特征密切相关。冷轧钛管在工业生

产中变形条件及受力情况十分复杂，变形量等冷轧

参数对钛管组织有显著影响，并能改变后续退火工

艺中钛管的静态再结晶行为。而目前对纯钛变形工

艺与退火织构的研究主要集中于工业板材，针对更

为复杂变形的管材冷轧组织与退火再结晶行为的关

系则少有系统的研究。根据冷轧变形后纯钛管的组

织特征去选择合适的退火温度，不仅能降低管材制

备成本，还能通过获得细化的再结晶晶粒来提升管

材的综合力学性能。笔者研究了两种变形量的冷轧

纯钛管在不同退火温度下的微观组织和织构演变，

建立了变形条件、退火工艺与纯钛管的力学关系，

为不同规格纯钛管退火温度选择提供了参考依据。 

1    试验材料与方法

试验选用的 TA1 钛合金经过两次真空自耗熔

炼成 3 t 铸锭，其化学成分结果见表 1。TA1 铸锭经

过 45MN 锻机自由锻成 200 mm×600 mm×L 板坯并

分条为 180 mm 方坯，后连轧成Ø88 mm 棒坯，再机

加工得到Ø85 mm 棒材。Ø85 mm 棒材经过 50 穿

孔机斜轧穿孔为Ø88 mm×8 mm 管坯。管坯经过三

辊 和 两 辊 冷 轧 机 分 别 轧 制 成Ø57 mm×5 mm 和

Ø25 mm×2 mm 的 TA1 管材。
 
 

表 1    TA1 钛合金铸锭化学成分
Table 1    Chemical composition of the TA1 ingot %

Fe C N H O Ti

0.034 0.005 0.003 0.006 0.032 Bal.

 

将 TA1 管材置于真空热处理炉中，分别加热

至 450、470、490 ℃ 并保温 30 min 进行退火处理，

随炉冷却。在退火后的 TA1 管材上取板状拉伸试

样和组织观察试样如图 1 所示。AD、TD、RD 方向

分别表示管材轴向、周向和径向。采用 Instron
AUTO-T 万能试验机测试管材室温拉伸性能。组织

分析试样用 180#～800# 砂纸打磨，再进行 10 min 机

械自动抛光制备成 EBSD 样品，抛光液为 SiO2 悬浊

液（粒度 40 nm）。通过 JEOL 7 900F 扫描电子显微

镜观察管材 RD-AD 面的微观组织及织构（图 1 中

阴影面）。对试样抛光面采用 Kroll 试剂进行腐蚀

（1%～3%HF，2%～6% HNO3 水溶液），并观察试样

纵向金相组织。 
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2    试验结果与讨论
 

2.1    微观组织

取冷轧原始态和不同退火温度（450、470、490 ℃）

热处理30 min 后的 Ø25 mm×2 mm 和 Ø57 mm×5 mm
纯钛 TA1 管材金相试样，观察纯钛管纵向组织形貌，

如图 2 所示。由图 2 可知，Ø57 mm×5 mm 冷轧管

内部存在较多边界完整的变形粗晶组织，同时组织

内部可观察到孪晶结构，如图 2（e）箭头所示。这说

明 Ø57 mm×5 mm 冷轧管内部存在明显的孪晶变形。

Ø25 mm×2 mm 冷轧管则由边界不清晰的纤维状 α

相组织构成，由于变形量增大，变形晶粒内部塞积大

量位错，亚晶界占比增多，导致晶粒界面模糊。
 
 

RD

AD

TD

 
图 1    取样位置示意

Fig. 1    Schematic diagram of sampling
 
 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm 
Ø25 mm×2 mm：（a）冷轧态；（b）450 ℃；（c）470 ℃；（d）490 ℃；Ø57 mm×5 mm：（e）冷轧态；（f）450 ℃；（g）470 ℃；（h）490 ℃

图 2    不同退火温度下纯钛管纵向组织
Fig. 2    Longitudinal microstructures of pure titanium tubes annealed at different temperatures

 

经 450 ℃ 退火后，Ø25 mm×2 mm 钛管组织晶

界处出现了部分等轴状、细小的再结晶晶粒，见

图 2（b），而Ø57 mm×5 mm 钛管则未出现明显的再

结晶行为，如图 2（f）所示。这是由于变形量增大后，

钛管内部变形储能较高，形核驱动力增大，促进了再

结晶形核。退火温度升高至 470 ℃ 后，Ø25 mm×2 mm
钛管组织中有少量舌状晶粒，如图 2（c）所示，这主

要是由大角晶界迁移形核产生[11]，同时伴随退火温

度升高，细小的再结晶晶核逐渐吞并周边基体长大

并等轴化。Ø57 mm×5 mm 钛管则未发现明显再结

晶现象，原有孪晶结构大部分得以保留。继续提高

退火温度至 490 ℃ 后，Ø25 mm×2 mm 钛管再结晶

程度加剧，如图 2（d）所示，组织由变形粗晶和大量

细小等轴再结晶晶粒构成，Ø57 mm×5 mm 钛管则

仍主要由变形晶粒组成。

图 3 为 TA1 钛管的晶粒取向 IPF 图，图中不同

颜色对应着晶粒取向差异。大变形量的Ø25 mm×
2 mm 冷轧管组织由不同取向的长条晶粒构成，晶

粒取向具有一定偏向性，<0001>取向晶粒占比较高，

如图 3(a) 所示。退火后大变形钛管组织具有明显

的静态再结晶特征，由均匀细小的等轴晶和长条晶

粒组成；随着退火温度升高，组织中 <0001>取向晶

粒数目增加，这说明在退火过程中纯钛晶粒取向发

生转变。小变形量的Ø57 mm×5 mm 冷轧管组织主

要由粗大的晶粒构成，组织内可观察到大量孪晶结

构，如图 3(e) 所示，退火前后晶粒大多为过渡色，见

图 3(e)～(h)，提高退火温度至 490 ℃ 后，组织中仍

有一定数量的孪晶，如图 3(h) 所示，说明该退火温

度无法消除孪晶。

由图 4 TA1 钛管晶界取向差角分布图可知，冷

轧管内部晶界是以小角度晶界（LAGB）为主，而小

角度晶界多说明晶粒有较大的长大空间[9]。未退火

的Ø25 mm×2 mm 钛管中大角度晶界（HAGB）占比

略高于Ø57 mm×5 mm 钛管，这可能与大变形量样

品标定率较低有关。而不同退火温度下，大变形量

的Ø25 mm×2 mm 钛管中大角度晶界（HAGB）占比

均高于Ø57 mm×5 mm 钛管。这是由于等轴再结晶

晶粒中基本没有 LAGB 分布[7]，因此同等退火温度
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下 ， 再 结 晶 程 度 更 高 的 Ø25 mm×2 mm 钛 管 中
LAGB 含量越低。经 450 ℃ 退火后，Ø25 mm×2 mm
钛管中 69.8% 晶界仍为 LAGB，随着退火温度升高，

LAGB 比例逐渐降低；当退火温度提高至 490 ℃ 时，

Ø25 mm×2 mm 钛管中 HAGB 比例达到 42.8%。相
比之下，由于退火后的Ø57 mm×5 mm 钛管中再结
晶 现 象 不 明 显 ， 如 表 2 所 示 ， 因 此 退 火 温 度 对
Ø57 mm×5 mm 钛管中 HAGB 占比的影响并不显著。
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Ø25 mm×2 mm：（a）冷轧态；（b）450 ℃；（c）470 ℃；（d）490 ℃；Ø57 mm×5 mm：（e）冷轧态；（f）450 ℃；（g）470 ℃；（h）490 ℃

图 3    不同退火温度下纯钛管 IPF 图
Fig. 3    IPF diagrams of pure titanium tubes annealed at different temperature
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Ø25 mm×2 mm：（a）冷轧态；（b）450 ℃；（c）470 ℃；（d）490 ℃；Ø57 mm×5 mm：（e）冷轧态；（f）450 ℃；（g）470 ℃；（h）490 ℃

图 4    不同退火温度下纯钛管晶界取向差分布
Fig. 4    Misorientation distribution of pure titanium tubes with different annealing temperatures

 

从表 2 孪晶数量统计结果可看出，由于钛管晶

粒尺寸越大，激发孪晶形核所需的临界分切应力

（CRSS）越低，孪晶形核率增大[12-14]，因此大变形量

带来的细小晶粒不利于纯钛孪晶的形成 [7]，这与

Ø25 mm×2 mm 冷轧管组织中孪晶数量显著少于

Ø57 mm×5 mm 钛管的结果一致。从图 4 中大角晶

112̄2 < 112̄3 >

101̄2 < 101̄1 >

界取向差分布可知（内嵌图），Ø25 mm×2 mm 钛管

和Ø57 mm×5 mm 钛管取向差在 64°和 86°附近均有

不同程度集中，表明试样中存在{ } 压

缩孪晶和{ } 拉伸孪晶。如表 2 所示，

冷轧态的Ø57 mm×5 mm 钛管中拉伸孪晶含量略高

于压缩孪晶；Ø25 mm×2 mm 钛管中则以压缩孪晶
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为主。这说明冷轧变形量增大对拉伸孪晶数量影响

更为显著。经 450 ℃ 退火后，Ø25 mm×2 mm 钛管

中压缩孪晶数量明显减少，而Ø57 mm×5 mm 钛管

中压缩和拉伸孪晶界占比升高。这主要是由于退火

后Ø25 mm×2 mm 钛管中发生了较为明显的再结晶

现象，纯钛管组织中部分变形孪晶被再结晶晶粒吞

没，导致孪晶界比例降低[15]。此外，随着退火温度升

高，试样标定率提升，是Ø57 mm×5 mm 管中孪晶随

退火温度提高而增加的主要原因。 

2.2    织构演变

101̄0

101̄0

101̄0

图 5 为两种变形量 TA1 钛管的径向-轴向（RD-
AD）面的{0001}和{ }极图。Ø25 mm×2 mm 和

Ø57 mm×5 mm 冷轧钛管在{0001}极图的织构均为

基面双峰分裂织构。此外，冷轧态Ø25 mm×2 mm
钛管存在较强烈的< >//AD 变形织构。变形量

较小的Ø57 mm×5 mm 钛管对应的织构相对分散。

两支冷轧钛管最大极密度分别出现在{ }和

{0001}极图，强度为 8.23 和 5.40。这说明变形量增

101̄0大，钛管最强织构由基面织构向< >//AD 变形织
构转变。由图 5（e）可知，Ø57 mm×5 mm 钛管中大
量晶粒 c 轴在{0001}极图中明显沿 RD 向 AD 偏转，

倾斜角度约为 25°。这和 IPF 图中Ø57 mm×5 mm
钛管晶粒的颜色多为过渡色相对应，如图 3(e)～(h)
所示。
  

表 2    不同变形量纯钛管的组织特征
Table 2    Microstructural characterization  of  pure  titani-

um tubes with different deformation degrees

钛管规格
/ mm

退火温
度/ ℃

平均晶粒
尺寸/μm

再结晶
分数/%

孪晶占比/%

112̄2
< 112̄3̄ >

压缩孪晶
{ } 101̄2

< 101̄1 >

拉伸孪晶
{ }

Ø25×2

初始态 3.41 1.7 2.08 0.73
450 3.50 11.6 1.31 0.77
470 3.45 27.0 1.82 0.98
490 3.67 50.5 1.64 0.96

Ø57×5

初始态 4.71 0.7 2.10 2.51
450 4.31 1.3 2.35 2.67
470 4.79 1.5 2.53 2.73
490 4.79 5.3 2.11 2.24

 
 

8.23

0.01

8.09

0.01

{0001}

{0001}

8.70

0.02

7.34

0

5.40

0.08

4.82

0.03

5.71

0.06

6.13

0.05

AD

TD
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TD

TD

TD

TD

TD

TD

TD

(a)

(b)

(c)

(d) (h)

(g)

(f)

(e)

{1010} AD

TD

AD

TD

TD

TD

TD

TD

TD

TD

{0001} AD {1010} AD

{0001} AD AD{1010} 

{0001} AD AD{1010} 

{0001} AD AD{1010} 

{1010} 

{0001} AD AD{1010} 

{0001} AD AD{1010} 

 
Ø25 mm×2 mm：（a）冷轧态；（b）450 ℃；（c）470 ℃；（d）490 ℃；Ø57 mm×5 mm：（e）冷轧态；（f）450 ℃；（g）470 ℃；（h）490 ℃

101̄0图 5    纯钛管的{0001}和{ }极图
101̄0Fig. 5    Pole figures of {0001} and { } of pure titanium tubes
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101̄0

101̄0

101̄0

退火后，Ø25 mm×2 mm 和Ø57 mm×5 mm 钛管

织构类型未发生变化，Ø25 mm×2 mm 钛管仍存在

较为强烈< >//AD 织构。随着退火温度提高，

Ø57 mm×5 mm 钛管中{0001}基面双峰织构减弱，

而< >//AD 织构增强。此外，Ø57 mm×5 mm 钛

管由于变形程度小，在 450、470 ℃ 退火时只有少量再

结晶晶粒产生，大部分变形组织依然存在，退火后织构

在{0001}基面极图中保留了冷轧态较为分散的织构

特征，如图 5(f)～(g) 所示。490 ℃ 退火后，Ø57 mm×
5 mm 钛管由< >//AD 织构占主导地位，峰值为

6.13；Ø25 mm×2 mm 钛管基面双峰织构强度增加。

这是由于 Ø25 mm×2 mm 钛管在 490 ℃ 退火后，组

101̄0

织中约 50.5% 为再结晶晶粒，形成了特定取向的再

结晶织构，即增强了{0001}基面双峰织构，弱化了原

有主导地位的< >//AD 冷轧变形织构[16]。 

2.3    力学性能

图 6 为 Ø25 mm×2 mm 和 Ø57 mm×5 mm 的

TA1 管材室温拉伸性能。由图 6（a）可知，Ø25 mm×
2 mm 冷轧管抗拉强度为 605.5 MPa，较Ø57 mm×
5 mm 冷轧管强度高出 86.5 MPa。由于变形量越大，

纯钛内部晶粒细化更充分，对应的钛管抗拉强度

也越高。同时，位错密度随着变形量增大而不断增

加，大量位错间发生塞积、缠结，提升了纯钛的强

硬度[17]。
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延
伸
率
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Ø25 mm×2 mmØ25 mm×2 mm
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(a) 抗拉强度；(b) 延伸率

图 6    不同退火温度对纯钛管拉伸性能影响
Fig. 6    Influence of annealing temperature on the tensile properties of pure titanium tubes

 

纯钛管冷轧后，金属内部区域变形储能高，导致

管材强度高而韧塑性低。退火能使金属组织发生回

复、再结晶等结构变化，从而减少管材力学性能波

动并提升韧塑性。由图 6 可知，随着退火温度的升

高，管材强度降低，延伸率增加。在 490 ℃ 退火后，

Ø25 mm×2 mm 钛管抗拉强度为 423.5 MPa，较冷轧

态下降了 30%，延伸率则由 21.8% 提高至 36.5%；

而Ø57 mm×5 mm 钛管退火后强度仅下降了 15.6%，

延伸率升高了 11.5%，且强度和延伸率都逐渐趋于

稳定。这是由于随着纯钛管变形量增大，组织中大

量细小晶粒会形成尺寸更小的再结晶晶核[18]，使得

同等退火温度下具有大变形量的组织更细化且再结

晶程度更高，如表 2 所示，变形应力释放更充分，位

错密度降幅更大，对塑性变形引起的位错积累承受

力增强，对应的大变形量钛管退火强度下降程度大，

延伸率提升更显著。

综上所述，Ø25 mm×2 mm 钛管的变形量大，强

度高。经过 450～470 ℃ 退火后，其再结晶和未再

结晶组织形成的非均匀结构在变形过程中起到异构
变形诱导强化的效果，使钛管具有优异的强塑性匹
配。而小变形量的Ø57 mm×5 mm 钛管晶粒尺寸大，

组织内部变形存储能较少，再结晶温度高，因此更适
宜选用 490 ℃ 退火。 

3    结论

1） 退火后，大变形量的钛管组织由等轴再结晶

晶粒和变形组织构成，大角度晶界数目随退火温度

提高而显著增加；变形量小的钛管中基本无明显再

结晶现象，晶粒取向相对分散。

101̄0

101̄0

2） 大变形量的冷轧管以< >//AD 织构为主，

退火后组织内基面双峰织构略有增强；小变形量冷

轧管织构主要类型为基面双峰织构，并随着退火温

度升高逐渐转变为< >//AD 织构。

3） 随着变形量增加，纯钛管强度升高，塑性降

低。Ø25 mm×2 mm 管材的最优退火温度为 450～

470 ℃，Ø57 mm×5 mm 管材最优退火温度为 490 ℃。
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