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摘  要：采用 OM、SEM、EBSD 等方法对 41、63、323 μm 3 种晶粒尺寸 TA2 纯钛的准静态拉伸行为及其机制进行研

究。结果表明：晶粒粗化导致 TA2 具有更高的均匀变形能力。究其原因，晶粒尺寸越大，变形时孪晶活性越强。孪晶

界起到分割晶粒的作用，可减少位错有效滑移距离，阻碍位错运动，故对材料的整体应变硬化率起到正向作用。当晶粒

尺寸由 41 μm 增至 323 μm 左右时，应变硬化率曲线可由持续降低趋势转变为降-升-降 3 阶段变化趋势。粗大晶粒中孪

晶所引发的高应变硬化率是 TA2 呈现高均匀变形能力的根本原因。 
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相较于传统钛合金，工业纯钛具有成本低、变形

能力强、抗腐蚀性能优异、生物相容性好等优点，因

此在化工、医学等领域应用前景广阔。为拓宽其应用

渠道，各国学者进行了大量研究，以实现对其力学行

为的精准把控[1-5]。例如，Ren 等[1]研究了高纯钛在室

温动态冲击下的组织演变行为。他们发现动态加载有

利于提高孪晶活性，可激活四类初级孪晶及部分二次孪

晶。Liu 等[3]研究了超细晶纯钛在 250~450 ℃不同应变

速率下的压缩变形行为，发现材料在稳定变形阶段呈

流动软化，其应变速率敏感性则随变形温度升高而升

高。Zhu 等[4]设计了一种两阶段变形工艺，可将纯钛

的塑性提升至 243%。Dyakonov 等[5]基于等径转角挤

压技术制备出超细晶纯钛并获得了超过 1000 MPa 的

拉伸屈服强度。他们综合考虑固溶强化、细晶强化及位

错强化机制，构建了其屈服强度预测模型。 

众所周知，纯钛在室温下为单一 α 相结构，故改

变晶粒尺寸是调控其力学性能的主要渠道。然而，上

述研究多集中于超细晶纯钛的制备、强度塑性提升以

及织构演变等方向，却少有学者对粗晶纯钛的力学行

为展开分析。为了更为全面地理解纯钛的组织-性能相

关性，本实验对粗晶纯钛在准静态拉伸条件下的力学

行为进行了研究，并对其内在机制进行了讨论。  

1  实  验 

原材料为 TA2 棒材，成分（质量分数）为 Fe 0.019%，

C 0.016%，N 0.003%，H 0.001%，O 0.123%，其余为

Ti。为了制备粗晶组织，需在 α 单相区进行长时保温。

鉴于此，本研究设计 2 种退火工艺，分别为 850 ℃/4 h, 

AC 及 850 ℃/2 h, AC+850 ℃/6 h, AC（后文描述为

850 ℃/8 h, AC）。热处理完成后，从包含初始组织在

内的 3 种晶粒尺寸的坯料上切取板状拉伸试样，试样

厚度为 2 mm，标距段长宽为 10 mm×3 mm。本研究设

计 0.002 及 0.5 s
-1

 2 种变形速度，以了解应变速率对不

同晶粒尺寸 TA2 拉伸行为的影响。所有拉伸测试均

在 Instron 5969 拉伸试验机上进行。为了解孪生变形

行为，试样拉断后，从其均匀变形段截取金相试样，

经磨、抛、腐蚀（Kroll 腐蚀剂）后在莱卡显微镜上

进行观察。更深入地，本研究选取部分拉伸试样的均

匀变形段进行 EBSD 分析。EBSD 表征利用 OXFORD

公司生产的 NordlysMax3 模块完成。为进行断裂机制

分析，采用 LYRA3 TESCAN 型扫描电镜进行拉伸断

口表征。 

2  结果与讨论 

2.1  拉伸行为及机制分析 

图 1 所示为 TA2 纯钛不同工艺下的真应力-应变

曲线。需要说明的是，所列曲线由拉伸均匀变形阶段

工程应力-应变数据转化而来，因此均为有效数据。分

析可以发现，在 0.002 及 0.5 s
-1 加载速率下，拉伸试

样随着保温时间的延长均整体表现出更低的强度及更  
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图 1  TA2 纯钛不同工艺下的真应力-应变曲线 

Fig.1  True stress-strain curves of TA2 pure titanium under 

different conditions 

 

高的均匀变形能力，这与晶粒的粗化是密不可分的。

晶粒粗化可导致 TA2 细晶强化效应的削弱，进而降低

其强度。然而，在解释其为何能引发 TA2 更高的均匀

变形能力方面，则需要更深入地分析。 

图 2 所示为不同工艺下 TA2 拉伸试样均匀变形段

的金相组织。经过统计，经 850 ℃保温 4 和 8 h 后，

TA2 平均晶粒尺寸可由最初的41
-22

+29
 μm 分别增大至

63
-23

+43
 μm 及323

-172

+291
 μm。分别对比图 2a~2c 及图 2e~2g

可以发现，与晶粒粗化相对应的是变形组织中孪晶体

积分数的增多，这与 Ghaderi 等人[6]的研究结论相一致。

在 323 μm 晶粒组织中甚至有多次孪晶的出现，见图

2d 及 2h。究其原因，晶粒尺寸越大，变形过程中在晶

界处堆积的位错数目也越多，故可引发更强烈的局部应

力集中，而此处往往是孪晶的优先形核位置[7]。因此，

金属的临界孪晶应力往往随晶粒尺寸的增大呈降低趋

势[7-9]，一般表现为 Hall-Petch 关系。晶粒尺寸越大，

变形时组织中孪晶活性越强，从而造成其拉伸行为异

于常规。为了直观分析孪生对 TA2 纯钛拉伸行为的

影响机制，以 0.5 s
-1 为例，对其 3 种晶粒尺寸下的应

变硬化率（即dσ/dε）曲线展开对比，如图 3 所示。 

分析图 3 可知，不同晶粒尺寸 TA2 纯钛在 0.5 s
-1

应变速率下呈现出截然不同的应变硬化率变化趋势。

原始晶粒尺寸组织（41
-22

+29
 μm）应变硬化率随应变

增加表现为连续降低趋势。当晶粒尺寸增加至 63 μm

左右时，应变硬化率曲线呈降 -平-降 3 阶段变化趋势，

即屈服后先快速降低，当塑性真应变约等于 0.043

时止降并维持在 930 MPa 左右，应变升至 0.068 后

转为缓慢降低趋势直至变形结束。应变硬化率曲线

的 3 阶段变化趋势在高熵合金 [10]及纯钛 [11,12]中都曾

被发现。  

研究表明：第 1 阶段，变形由位错滑移控制；第

2 阶段，晶界局部应力超过临界孪晶应力，孪晶开始

形核并参与变形。由于孪晶界起到分割晶粒的作用，

因此减少了位错的有效滑移距离，阻碍了位错的运动，

并对材料的整体应变硬化率起到正向作用，这正是

TA2 纯钛应变硬化率在第 2 阶段能够迅速止降的原因

所在。第 3 阶段，孪晶饱和，其正向作用无法继续增

加，故应变硬化率恢复降低趋势。然而，由于孪晶的

存在，其降低速率明显低于第 1 阶段。 

当晶粒尺寸增加至 323 μm 左右时，应变硬化率曲

线呈降-升-降 3 阶段变化趋势，即屈服后先快速降低，

当塑性真应变约等于 0.03 时止降（此时为 1010 MPa）

并触底反弹，应变升至 0.05 后达到极大值（1060 MPa），

随后转为缓慢降低趋势直至变形结束。同 63 μm 晶粒

尺寸组织相比，323 μm 组织具有以下变形特点：首先，

第 2 阶段开始较早（0.03 时就已开始），表明孪晶形核 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同工艺下 TA2 拉伸试样均匀变形区金相组织 

Fig.2  Metallographs of the uniformly deformed part in the tensile specimens of TA2 under different processes: (a) as received, 0.002  s
-1

; 

(b) 850 ℃/4 h, AC, 0.002 s
-1

; (c, d) 850 ℃/8 h, AC, 0.002 s
-1

; (e) as received, 0.5 s
-1

; (f) 850 ℃/4 h, AC, 0.5 s
-1

; (g, h) 850℃/8 h, 

AC, 0.5 s
-1
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图 3  不同晶粒尺寸 TA2 在 0.5 s
-1应变速率下的应变硬化率曲线 

Fig.3  Strain hardening rate curves of TA2 with different grain 

sizes at the strain rate of 0.5 s
-1

 

更容易；其次，第 2 阶段应变硬化率表现为上升趋势，

表明其孪晶活性及其对应变硬化率的正向作用更强；

最后，第 3 阶段应变硬化率降低速率更慢，表明组织

中孪晶保有量更高。 

综上可知，对 TA2 纯钛而言，晶粒越粗大，孪晶

形核越容易，孪晶活性就越强。组织中高的孪晶活性

使得拉伸过程中应变硬化率保持在较高水平。正因如

此，材料具有更高的均匀变形能力，即在颈缩前表现

出更高的均匀延伸率。 

为了佐证上述论断，本研究对 850 ℃/8 h, AC, 0.5 s
-1

条件下拉伸均匀变形区的组织进行 EBSD 表征，结果

如图 4 所示。图 4a 为在法向的反极图，可以看到大量

孪晶自晶界处形核。由于不同晶粒取向不同，所形核 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  850 ℃/8 h, AC, 0.5 s
-1 工艺下拉伸试样均匀变形区 EBSD 表征结果 

Fig.4  EBSD results of the uniformly deformed part in the tensile specimen under the process of 850  ℃/8 h, AC, 0.5 s
-1

: (a) inverse pole 

figure in normal direction, (b) grain boundary figure, (c) local misorientation figure, (d) probability distribution figure o f local 

misorientation, and (e) probability distribution figure of GND density 

 

孪晶取向也不同。图 4b 所示为晶界图，大量孪晶将原

始粗大的 α 晶粒分割。由于位错较难穿过孪晶界运动，

因此它们被束缚在孪晶或基体内并形成位错堆积。在

组织不同位置，其位错堆积密度不同。本研究尝试对

拉伸均匀变形区的几何必须位错（GND）密度进行评

估。根据前人研究[13,14]，Calcagnotto 等人[15]
 建立了

几何必须位错计算模型，见公式(1)： 

GND

2
=

v
ρ

ub
                              （1）

其中，u为扫描步长（750 nm），v为组织各部分的局域

取向差（单位为 rad）。𝑏为伯氏矢量 1120
3

a
＜ ＞的模[16]，

计算为 0.24 nm。 

图 4c 所示为组织中小于 5°的局部取向差的表征

结果。为了实现更精确的评估，本研究仅对 v 小于 2° 

(即 π/90 rad) 的点进行概率分布统计，见图 4d。基于

图 4d 数据及公式(1)，可算出 GND 的概率分布，见图

4e。最终，通过加权平均，得到 GND 的平均密度值

为 2.15×10
14

 m
-2。对比文献[17]可知，本工作所计算出

的 GND 密度较低。这是由于大量孪晶参与变形，很

大程度上分担了变形过程对位错数量的需求。 

上文分析了晶粒尺寸对 TA2 拉伸行为的影响机制。

相较于晶粒尺寸，应变速率对拉伸行为的影响则较为

简单，表现为：同一晶粒尺寸组织在更高应变速率下
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呈现出更高的强度及更低的均匀变形能力。一般而言，

高的应变速率有利于变形过程中孪晶的形核。然而在

本工作研究框架内，应变速率对孪晶行为的影响远低

于晶粒尺寸的影响。因此，其对拉伸行为的影响主要

通过影响位错行为而实现。受高的应变速率驱动，需

要更高的流动应力实现可动位错的形核及运动速度的

提升[18]，体现为强度的升高。众所周知，高的应变速

率不利于材料各部分的协调变形，故体现为均匀变形

能力的削弱。 

2.2  断裂机制分析 

断裂机制分析是了解 TA2 纯钛拉伸行为的另一途

径。图 5 所示为不同工艺下 TA2 的拉伸试样断口形貌。

可以发现，无论在何种应变速率下变形，断口韧窝尺

寸均随着晶粒尺寸的增大呈现下降趋势。例如，原始

组织试样经 0.5 s
-1 拉伸后断口韧窝尺寸约为 20 μm，

而经 850 ℃/8 h，AC 退火处理试样的断口韧窝尺寸一

般小于 10 μm。经分析，作者认为晶粒粗化所导致的

孪晶活性增强是引发该现象的根本原因。晶粒越粗，

孪晶体积分数越高，对晶粒的分割作用就越显著。由

于孪晶界对位错的阻碍作用，孪晶及被其分割细化的

基体成为变形单元，在断裂过程中，这些变形单元会

成为断裂单元，从而产生更细的韧窝。细小的韧窝是

试样良好均匀变形能力的象征，这与上节所得结论一致。 

图 6 所示为不同工艺下 TA2 拉伸试样断裂侧面形

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同工艺下 TA2 拉伸试样断口形貌 

Fig.5  Fracture morphologies of the tensile specimens of TA2 under different processes: (a) as received, 0.002 s
-1

; (b) 850 ℃/4 h, AC, 

0.002 s
-1

; (c) 850 ℃/8 h, AC, 0.002 s
-1

; (d) as received, 0.5 s
-1

; (e) 850 ℃/4 h, AC, 0.5 s
-1

; (f) 850 ℃/8h, AC, 0.5 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同工艺下 TA2 拉伸试样断裂侧面形貌 

Fig.6  Side surface morphologies of the fractured tensile specimens of TA2 under different processes: (a) as received, 0.002 s
-1

; (b) 850 ℃4 h,  

AC, 0.002 s
-1

; (c) 850 ℃/8 h, AC, 0.002 s
-1

; (d) as received, 0.5 s
-1

; (e) 850 ℃/4 h, AC, 0.5 s
-1

; (f) 850 ℃/8 h, AC, 0.5 s
-1
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貌。可以发现，裂纹有沿晶界萌生及扩展的趋势，该

现象在大晶粒组织中更加明显，如图 6c 及 6f 所示。

分析可知，对于 TA2 纯钛而言，其粗大晶粒晶界处为

强度较为薄弱地带，在后续应用时应加以重视。 

3  结  论 

1) 晶粒粗化导致 TA2 具有更低的强度及更高的均

匀变形能力。 

2) 晶粒尺寸越大，变形时组织中孪晶活性越强。

孪晶界起到分割晶粒的作用，因此减少了位错的有效

滑移距离，阻碍了位错的运动，并对材料的整体应变

硬化率起到正向作用。正因如此，TA2 在颈缩前呈现

出更高的均匀变形能力。 

3) 晶粒尺寸增加至 323 μm 左右时，应变硬化率曲

线呈降-升-降 3 阶段变化趋势。 
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Quasi-Static Tensile Behavior and Relevant Mechanisms of  

Coarse-Grained TA2 Pure Titanium 
 

Shi
 
Xiaohui, Cao

 
Zuhan, Fan Zhiyuan, Guo Ruipeng, Qiao Junwei 

(Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: The quasi-static tensile behavior and mechanism of TA2 pure titanium with three grain sizes of 41, 63, and 323 μm were studied 

using OM, SEM, EBSD, etc. The results show that the coarsening of the grains results in a higher uniform deformability of TA2. The 

reason is that the larger the grain size, the stronger the twinning activity during deformation. The twin boundaries divid e the grains and 

reduce the effective sliding distance and hinder the movement of dislocations, so it has a positive effect on the strain hardening rate of the 

material. When the grain size increases from 41 μm to about 323 μm, the strain hardening rate curve changes from a continuous decreasing 

trend to a three-stage change trend of decreasing-increasing-decreasing. The high strain hardening rate induced by twins in the coarse 

grains is the root cause of TA2’s high uniform deformability. 

Key words: TA2; grain size; strain rate; tension; twinning 
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