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温度与时间如何塑造冷轧纯钛的
“筋骨”与“韧性”——TA1 工业
纯钛组织与力学性能研究

Tailoring Microstructure and Properties: Influence of Annealing
Parameters on Cold-rolled TA1 Pure Titanium
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XIAO Ying, WEI Dongdong, NIU Wenyu
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为探究退火工艺（温度、保温时间）对冷轧工业纯钛 TA1 微观组织演变与力学性能的影响规

律，本研究对经历不同冷轧变形量（压下量 20%、40%、80%）的 TA1 试样，系统开展了 550 和

630 ℃ 下保温 10、30 和 60 min 的退火实验。研究发现，变形量驱动再结晶温度降低：随冷轧压下

量增加，试样发生再结晶所需的退火温度显著降低；保温时间促进再结晶进程：在相同退火温度

下，延长保温时间有效提升了材料的再结晶程度；再结晶程度主导力学性能：材料再结晶程度提高

导致其强度下降，而塑性（延伸率）显著提升；变形量与织构导致性能各向异性：较低变形量

（20%、40%）试样退火后，其横向与纵向拉伸性能呈现明显差异，这与冷轧塑性变形机制及形成的

织构密切相关；细晶诱发特殊屈服行为：高变形量（80%）试样经特定退火（550 ℃/10 min）获得细

晶组织（~6 μm）后，其拉伸曲线出现明显屈服平台，该现象归因于变形过程中高临界应力<c+a>位

错的大量开动与缠结。本研究结果揭示了冷轧变形量与退火参数协同作用对 TA1 工业纯钛组织性能

的调控机制，为优化其退火工艺以获得目标性能提供了依据。

 

钛及钛合金因质量轻、强度和比强度高、无磁

性，且具有良好的耐蚀性和生物相容性[1−3]，成为新

型结构材料和生物工程材料，广泛应用于航空航

天、石油、化工、海洋、医疗等领域[4−6]。工业纯钛

是一种滑移系较少、对称性较差的密排六方金属，

其变形以柱面滑移为主，并且常伴随孪生现象[7−8]，

在冷变形过程中易产生裂纹，因此冷轧纯钛带通常

需经过退火处理才能使用。工业纯钛退火处理的主
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要目的是调控组织结构，以获取优良的使用性能，

其工艺参数直接影响钛带材产品质量[9−11]。在冷轧工

业纯钛的退火处理中，再结晶程度对其成品力学性

能影响较大，而影响再结晶的因素主要为原始晶粒

尺寸、冷轧压下量以及退火工艺参数。目前，已有

不少学者开展相关研究。徐国富等[12] 利用电子背散

射衍射（EBSD）、取向分布函数（ODF）等测试手

段和分析方法，研究纯钛的退火再结晶行为，发现

晶粒长大前期织构变化显著，随着晶粒的长大和退

火时间的延长，织构变化逐渐缓慢，充分退火后，

最终织构位于{10°，80°，50°}附近，但该研究未涉

及材料性能分析；曹继敏等[13] 对纯钛进行 650 ℃×
(10~90) min 的再结晶等温退火处理，研究纯钛在等

温加热过程中再结晶晶粒的生长行为，分析等温保

温时间对纯钛晶粒尺寸及力学性能的影响，结果表

明再结晶退火保温 60 min 后，晶粒尺寸增长速率下

降，随着保温时间的延长，抗拉强度、屈服强度及

硬度逐渐降低，伸长率先提高后略有下降；Hayama
等[14] 将双电子束熔化（EBM）制备的高纯钛锭冷轧

后，分别在 500、700 和 800 ℃ 下真空退火 1 h，观

察初始晶粒结构及退火处理后材料的微观结构，发

现在 700 和 800 ℃ 下退火时，变形量 50% 和 70%
的冷轧钛保温 15 min 即可完全再结晶，且不同退火

工艺下晶粒尺寸和取向存在明显差异。目前，关于

退火工艺及冷轧压下量对材料组织与性能的系统性

研究有待深入，为此本文对压下量分别为 20%、

40% 和 80% 冷轧工业纯钛 TA1 进行 550 和 630 ℃
不同保温时间的退火处理实验，旨在探究不同退火

工艺对工业纯钛 TA1 微观组织和拉伸性能的影响规

律，为工业纯钛的实际工程应用提供理论支撑。 

实验方法

本实验原料采用工业纯钛 TA1 热轧钛卷，切割

获取尺寸约为 60 mm×80 mm×4 mm 的原始试样，分

别对原始试样进行压下量为 20%、40% 和 80% 的室

温单向多道次轧制变形。钛的熔点为 1668 ℃，根据

公式 TMTR=δTMP（TMTR 为再结晶温度，TMP 为熔

点， δ 为系数），可得到钛的再结晶温度约为

480 ℃。结合纯钛实际生产中的退火温度 550~
650 ℃，为探究退火处理工艺对不同压下量轧制试样

微观组织及力学性能的影响，本实验设计不同的退

火工艺：退火温度为 550 和 630 ℃，保温时间分别

为 10、30 和 60 min（简记为退火温度 /保温时间，

例如 550 ℃/10 min），冷却方式为炉冷，在马弗炉

中完成退火处理。在性能检测环节，采用电火花线

切割技术加工标距长度为 12.5 mm 的拉伸试样，利

用 INSTRON5969 拉伸试验机检测试样的室温力学

性能，应变速率为 10−3 s−1。在显微组织观察方面，

一组试样经 240#、 800#和 1500#砂纸打磨并抛光

至镜面后，使用体积分数为 5%HF+12%HNO3+
83%H2O 的溶液进行腐蚀，通过 Nikon MA200 金相

显微镜观察试样组织；另一组试样经 240#、800#及

1500#砂纸打磨后进行电解抛光处理，利用配备

EBSD 探头的 Zeiss GEMINI 500 扫描电子显微镜观

察试样的显微组织和织构。 

实验结果
 

金相组织

图 1 为压下量 20% 的试样经 550 和 630 ℃ 不同

保温时间退火处理后的金相显微图像。由图 1(a) 可
知，550 ℃/10  min 退火处理时，试样晶内孪晶较

多；延长保温时间至 30 min，孪晶数量减少且晶内

孪晶长度明显缩短；保温 60 min 后，孪晶数量进一

步减少 50%，晶内平均孪晶长度由 80 μm 缩短至

30 μm，可见该条件下试样未产生完全再结晶。对比

图 1(d)~1(f) 可知，退火温度为 630 ℃，保温 10 与

30 min 时，虽出现再结晶晶粒，但晶粒尺寸不均匀

且仍存在少量孪晶；而经 630 ℃/60 min 退火处理

后，试样组织均匀性较好且晶粒内几乎无孪晶残

留，可判定达到完全再结晶状态，此时的平均晶粒

尺寸为 30 μm。该结果表明，630 ℃ 退火的试样再结

晶程度显著优于 550 ℃，说明提高温度可以有效促

进材料再结晶[13]。

图 2 为压下量 40% 的试样经 550 和 630 ℃ 不同

保温时间退火处理后的金相显微图像。在 550 ℃/
10 min 的退火条件下，试样整体组织均匀性较差

（如图 2(a) 所示）；延长保温时间至 30 min，孪晶

数量减少，大晶粒内部及晶界处出现再结晶现象；

当保温时间达到 60 min 时，孪晶基本消失，部分拉
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长大晶粒破碎形成若干较小的再结晶晶粒，相较于

压下量 20% 的试样，其再结晶程度明显更高。观察

图 2(d)~2(f) 中 630 ℃ 下不同保温时间退火处理的金

相显微图像发现，随着退火温度的提高，试样再结

晶程度显著增强；保温 30 与 60 min 后，试样组织均

匀性进一步提升，晶粒尺寸更小，平均晶粒尺寸仅

为 25 μm。这是由于在退火处理时，压下量 40% 的

试样中位错密度较大的晶粒和晶界处更易产生再结

晶形核，加之变形储能较高，促使再结晶形核率增

加，晶粒快速长大，从而获得更加细小的组织。

图 3 为压下量 80% 的试样经 550 和 630 ℃ 不同

保温时间退火处理后的金相显微图像。图 3(a) 中，

试样经 550 ℃/10 min 退火后形成极细等轴晶组织；

保温 30 和 60 min 后，组织仍为等轴晶粒，平均晶粒

尺寸为 6 μm，说明此时已达到完全再结晶状态。由

图 3(d)~3(f) 可知，晶粒尺寸随保温时间的延长显著

增大，平均晶粒尺寸由 14 μm 增至 25 μm，可见提高

退火温度、延长保温时间均会导致晶粒明显长大。 

再结晶态

基于上述金相组织分析，压下量 20% 经 550 ℃/
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(d) (e) (f)

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

图 1　压下量 20% 的试样不同退火工艺下的金相图：(a) 550 ℃/10 min；(b) 550 ℃/30 min；(c) 550 ℃/60 min；(d) 630 ℃/10 min；(e) 630 ℃/
30 min；(f) 630 ℃/60 min

 

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 2　压下量 40% 的试样不同退火工艺下的金相图：(a) 550 ℃/10 min；(b) 550 ℃/30 min；(c) 550 ℃/60 min；(d) 630 ℃/10 min；(e) 630 ℃/
30 min；(f) 630 ℃/60 min
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10 min 处理后试样为未完全再结晶组织，而压下量

40% 经 630 ℃/60 min 处理后试样为完全再结晶组

织，这 2 组工艺分别代表不同压下量和退火条件下

的试样状态，可用于进一步证实材料的再结晶程

度。因此，选取这 2 组试样进行 EBSD 检测分析，

结果如图 4~5 所示。由图 4(a) 可知，压下量 20% 经

550 ℃/10 min 退火处理的反极图（IPF）中仍存在孪

晶和变形组织，晶粒分布不均匀。结合内核平均取

向差（KAM）（如图 4(b) 所示）可知，其几何必须

位错密度（GND）较高，表明该条件下材料未完全

再结晶。对比可见，压下量 40% 经 600 ℃/60 min 退

火处理后的 IPF 图（如图 5(a) 所示）中为平均晶粒
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图 3　压下量 80% 的试样不同退火工艺下的金相图：(a) 550 ℃/10 min；(b) 550 ℃/30 min；(c) 550 ℃/60 min；(d) 630 ℃/10 min；(e) 630 ℃/
30 min；(f) 630 ℃/60 min
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图 4　压下量 20% 的试样经 550 ℃/10 min 退火处理后的 EBSD 结果：(a) IPF 图；(b) KAM 图
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图 5　压下量 40% 的试样经 630 ℃/60 min 退火处理后的 EBSD 结果：(a) IPF 图；(b) KAM 图
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尺寸 25 μm 且分布均匀的等轴晶，晶内 GND 几乎为

零，说明此退火条件下材料发生完全再结晶，进一

步证实上述金相分析结论。 

力学性能

为探究压下量及退火工艺对材料力学性能的影

响，选取压下量 20% 经 550 ℃/10  min 和压下量

40% 经 630 ℃/60 min 处理后的 2 组试样的拉伸数据

进行对比分析，以此说明完全再结晶组织和未完全

再结晶组织对材料拉伸力学性能的影响。此外，由

于不同压下量和退火工艺会导致完全再结晶晶粒尺

寸存在差异，为探究不同再结晶晶粒尺寸对拉伸性

能的影响，本研究选取平均晶粒尺寸为 6 μm 的试样

（工艺条件为压下量 80% 经 550 ℃/10 min 退火处

理）进行力学性能对比分析。

图 6 为不同退火工艺下，压下量 20%、40% 和

80% 的冷轧纯钛 TA1 的应力–应变曲线。对比 20%/

550 ℃/10 min 和 40%/630 ℃/60 min 试样的拉伸曲线发

现，后者强度较低、延伸率更高。结合金相组织及EBSD

分析结果可知，随着材料再结晶程度的提高，其强

度降低但延伸率增加。这是因为压下量 40% 的试样冷

变形程度更高，储能更多；相较于压下量 20% 的退

火工艺，压下量 40% 的退火温度更高、保温时间更

长，从而提供更大的再结晶的驱动力。因此，压下

量 40% 经 630 ℃/60 min 退火处理试样的再结晶程度

更高，导致其与压下量 20% 试样的性能差异较大。
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图 6　冷轧 TA1 工业纯钛不同退火工艺下的横向 (a) 和纵向 (b) 应力–应变曲线
 

此外，压下量 20% 和 40% 试样经退火处理后的

横向与纵向拉伸性能存在显著差异，纵向强度较低

但延伸率较高。这是因为压下量 20% 的试样未发生

完全再结晶，依然存在较多孪晶，文献 [15−16] 的研

究显示，纯钛冷轧变形织构不利于材料变形；而压

下量 40% 的试样虽发生完全再结晶，但再结晶退火

后的织构主要继承冷轧织构，同时形成新的再结晶

织构，产生的棱锥织构属于非对称织构，会使钛板

带呈现明显的力学性能各向异性。

压下量 80% 经 550 ℃/10 min 退火处理的试样完

全再结晶后延伸率较低，但屈服强度和抗拉强度较

压下量 40% 经 630 ℃/60 min 退火处理的试样高，且

横向与纵向曲线均出现屈服平台。纯钛在室温下的

晶体结构为密排六方结构，塑性变形时主要存在

<c+a>和<a> 2 种滑移系及位错类型，其中<c+a>位

错开动所需临界分切应力（CRSS）更高[17]。雍鹏凌[18]

的研究表明，几微米晶粒尺寸的纯钛试样拉伸过程

中更易诱发高密度<c+a>位错。对比冷轧纯钛 TA1

压下量 20%（550 ℃/10 min 退火处理）、40%（630 ℃/

60  min 退火处理）和 80%（550 ℃/10  min 退火处

理）试样的平均晶粒尺寸可知，压下量 80% 经 550 ℃/

10 min 退火处理后试样的平均晶粒尺寸最小，仅为 6 μm。

Yu 等[19] 的研究表明，<c+a>位错的可动性低且易缠

结，能够为拉伸试样提供显著的加工硬化。压下量

80% 经 550 ℃/10 min 退火处理后试样的拉伸曲线呈

现不连续屈服现象，且在屈服延伸平台的末端出现

二次硬化，使得拉伸试样再次进入强化阶段。 

结束语

通 过 对 轧 制 压 下 量 为 20%、 40%、 80% 的
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TA1 工业纯钛试样，分别进行 550 和 630 ℃ 不同保

温时间（10、30 和 60 min）退火处理，并分析其组

织与力学性能发现：不同压下量试样经不同退火工

艺处理后的再结晶程度存在明显差异，变形量越

大，完全再结晶后组织的细化程度越高；此外，延

长保温时间可以提高再结晶程度，而再结晶程度的

差异导致力学性能显著变化。对比压下量 20% 和

40% 退火处理试样，其横向与纵向力学性能存在明

显差异，这与材料塑性变形机制及织构类型密切相

关。压下量 80% 经退火处理后的试样拉伸曲线存在

屈服平台，这归因于拉伸变形诱发<c+a>位错。
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