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摘  要：研究了顺向冷轧和换向冷轧 2 种轧制方式对 TC4 板材显微组织、织构和力学性能的影响。结果表明：2 种轧

制工艺的晶粒都有所细化；顺向冷轧微观组织仍存在带状组织，α 晶粒呈现出方向性的拉长；换向冷轧晶粒破碎得更加

均匀，退火后形成细小等轴 α 晶粒。换向冷轧板材的塑性显著优于顺向冷轧，强度略低于顺向冷轧，但是板材的 RD 和

TD 之间差值明显减小。原始冷轧板材主要存在 (1210) 1010 棱锥型织构，强度较高；顺向冷轧遗传了原始板材的

织构组分；换向轧制促进(0001)的强基面织构向 ND-TD 面和 RD-TD 面发生漫射，并存在一定角度的偏转，有效降低棱

锥型织构强度，促进织构组分重新分配，显著改善板材的各向异性。  
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钛及钛合金有着密度小，比强度高，抗氧化性和

耐蚀性好等优异性能，广泛用于航空航天、武器装备

及民用等领域[1,2]。TC4 合金是 α+β 型两相钛合金，是

应用最广泛的钛合金[3]。TC4 合金大量应用的型材为

板材，片材或挤压棒材。钛合金板材一般采用冷轧或

热轧的方式生产，在轧制过程中会形成较强的变形织

构[4,5]。织构的存在表现出强烈的各向异性，力学性能

的各向异性限制了 TC4 钛合金的应用。α 相是对称性

低、滑移系有限的密排六方结构（hcp）。范式变形法

则规定，材料均匀变形需要 5 个独立的滑移系同时开

动。钛合金中主要通过柱面<a>滑移来协调，基面<a>

滑移次之，锥面<c+a>滑移作用最弱，三者滑移开动

的临界剪切应力（CRSS）值的比值为 1:1:2.64
[6]。锥

面滑移系最不容易开动。 

织构特征能定量反映变形过程中材料微观组织和

结构的演变规律。钛合金的织构类型与合金的成分、

微观结构、变形模式(轧制、锻造和挤压)和工艺参数(变

形量和变形温度)及初始织构等息息相关[7]。Jiang 等[8]

在研究纯钛薄板的冷轧织构中发现，交叉轧制后的织

构存在 2 种( {1217} 2110 和{1217} 4513  )相似

的织构组分。Singh 和 Schwarzer
[9]在 Ti-Mn 合金冷轧

织构的研究中发现，起始具有 T 型织构的热轧板材在

冷轧变形 75%后，产生了更锐利且明显不同的织构。

尤振平等[10]在 TC4 合金动态压缩试验中发现，变形温

度对织构组分影响不大，主要影响强度变化，且轧板

均存在明显的各向异性。Zhu 等[11]证明交叉轧制得到

c 型基础织构或偏斜但接近 c 型的织构，可以产生高

强度的法向各向异性和低强度的平面各向异性，但实

际生产中这种常见的交叉轧制工艺需要频繁换向，增

加了工艺流程及生产成本，限制其工业化生产。  

目前针对 TC4 钛合金板材生产过程中的织构分

布对最终加工成型板材性能的影响的研究较少。本研

究目的在于分析顺向轧制和换向轧制对组织和织构的

演变及力学性能的影响，从而改进生产工艺，控制织

构，在提升 TC4 板材性能的同时能够减少工艺流程、

降低生产成本，为 TC4 板材在实际生产工艺的织构控

制以及改善各向异性提供一定的理论和实践依据。 

1  实  验 

实验材料采用 1.4 mm 厚的 TC4 板材(冷轧退火

态 )，其化学成分 (质量分数 , %)为：Al: 5~6.5；V: 

2.8~4.3；Fe≤0.073；Si≤0.04；C≤0.01；N≤0.005；

H≤0.001；O≤0.08；余量为 Ti。TC4 的 β 相转变温度

经差示扫描量热仪 (differential scanning calorimeter) 

测试为 998±5 ℃。图 1 为 TC4 板材原始冷轧退火后

的显微组织形貌。组织主要以 α+β 两相为主，黑色的
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为 β 相，主要存在于晶界处，α 相的尺寸和分布均不

均匀。有明显的带状组织存在。如图 1b 所示，α 取向

大多数是 (2110) ，存在明显的集中取向。原始态中 α

相占比 96.2%。 

在原始冷轧退火板材上取 2 个 150 mm×100 mm

×1.4 mm（150 mm 为原始轧向）尺寸的试样，分别采

用顺向轧制和换向轧制 2 种工艺轧制（图 2）：顺向轧

制为沿着原始 RD 方向继续进行冷轧（图 2a）；换向轧

制为沿着原始 TD 方向继续进行冷轧（图 2b）。2 种轧

制工艺均各进行一轧程，板材厚度变化由 1.4 mm→

1.02 mm，且 2 种工艺的每道次压下量相同，轧程总变

形量为 28%。轧后热处理工艺为 790 ℃/40 min，最终

得到顺向冷轧和换向冷轧 2 种板材。 

对轧制后的板材取样，试样经研磨、抛光、腐刻后，

在 Quanta FEG 450 场发射扫描电子显微镜下进行显微

组织观察；用 10%高氯酸乙醇溶液电解抛光 RD-ND 面

(参数为电压 20 V，电流 1 A，时间 30 s)，电解抛光后

在具有 EBSD 探头和 HKL Channel 5 数据分析软件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC4 板材原始冷轧退火态的组织形貌和取向分布  

Fig.1  Microstructure (a) and orientation distribution (b) of  

original cold rolled/annealed TC4 plate 

 

 

 

 

 

 

图 2  顺向冷轧和换向冷轧 2 种轧制工艺示意图 

Fig.2  Flow chart of rolling process of unidirectional cold rolling (a) 

and cross cold rolling (b) 

的 Quanta FEG 450 扫描电镜下进行电子背散射衍射

(EBSD)分析取向均匀性和微观织构组分；用型号为 D8 

X 的 X 射线衍射仪对宏观织构信息进行采集，选用 Cu

靶，步长 0.1°，扫描角度 20°~80°，测量{1010}、{0002}、

{1011}、{1012}4 个晶面。然后通过系统自带软件得出

ODF 图，在 ODF 图中得出{φ1,Φ, φ2}，然后通过公式(1)、

(2)算出晶面和晶向指数，得出织构类型： 
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用 CMT5605 万能试验机检测 TC4 板材的室温力

学性能，拉伸速度为 0.6 mm/min，拉伸试样取样位置

及试样尺寸如图 3。 

2  结果及分析 

2.1   轧制工艺对 TC4 钛合金板材显微组织的影响 

图 4 给出采用 2 种轧制工艺退火后的 TC4 钛合金

薄板显微组织。由图 4 可知，冷轧退火后组织属于 α

相与 β 转变组织的混合组织，α 相的形貌不统一，晶

间 β 相伴随 α 相存在，呈细小的团状或线条状。采用

2 种轧制工艺退火后，晶粒都明显细化，但能看到明

显的轧向，这可能与未发生完全动态再结晶有关。顺

向冷轧退火后的试样中存在明显的大晶粒与小晶粒交

替存在的带状结构，但与图 1 相比，带状组织比例已

有所减少，且 α 晶粒呈现出方向性的拉长，组织分布

不均匀。顺向冷轧退火中 α 相占比达到了 98%。经换

向冷轧退火后，组织为细小等轴 α 晶粒，带状组织已

经不存在。换向冷轧退火后 α 相占比为 97.6%。细小 

 

 

 

 

 

图 3  拉伸试样的取样图及尺寸 

Fig.3  Sampling drawing (a) and size of tensile specimen (b) 
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的 α 晶粒增加了 α/β 界面面积。换向冷轧能够促进细

小等轴 α 晶粒的产生。换向轧制改变了受力状态，使

晶粒并非只朝着某个固定的方向扭转，使得变形带区

域位错密度大、储存能高，为形核提供了充足的驱动

力，退火后更容易发生再结晶[12]，消除带状组织。这

一现象与王牛俊等[13]在研究 TC4 钛合金板不同加工

条件下组织对比时结果相符，即换向轧制可达到细化

晶粒的目的。 

图 5 为 2 种轧制工艺退火后晶粒的取向分布图。

图 5a 顺向冷轧的 α 晶粒的 (2 1 10)取向含量最高，主

要为 2110 锥面织构，与原始态取向(图 1b)相比，

出现<0001>基面织构; 而图 5b 换向轧制 α 晶粒的

(0001)取向含量高，主要为<0001>基面织构。顺向轧

制的 α 取向大多数是 (2110) ，存在明显的取向。在变

形过程中，基面和柱面滑移并不会改变晶粒在微观排

列上的取向，仅使晶粒绕着 c 轴发生转动；而锥面滑

移则会使晶粒发生倾斜，这种倾斜使得晶粒旋转或者

发生再结晶。换向冷轧可促进晶粒取向的重新分布。  

2.2   轧制工艺对 TC4 钛合金板材织构的影响 

对原始冷轧退火后的板材、顺向冷轧退火后和换

向冷轧退火后的板材取样进行织构信息采集。hcp 结

构的主要滑移面为{0001}、 {1010}和少量的 {1011}。

图 6 为原始 TC4 板材的(0001)、 (1010) 极图。从图 6

看出，原始 TC4 板材在(0001)极图上存在//TD 的典型

基面织构。(0001)晶面法向（即晶体学 c 轴方向）在

TD 方向附近形成集中取向，为典型的 T 型织构[5]，最

大极密度值为 56.6，织构较强。 (1010) 晶面上板面法

向 RD 附近形成较强的 (1010) 集中取向，出现最大极 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  顺向冷轧和换向冷轧退火后的微观组织  

Fig.4  Microstructures of unidirectional cold rolling (a) and cross  

cold rolling (b) after annealing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  顺向冷轧和换向冷轧退火后的取向分布图  

Fig.5  Orientation distributions of unidirectional cold rolling (a) 

and cross cold rolling (b) after annealing 

 

密度为 28.9 的 R 型织构。在 c 轴方向偏向 RD 方向

20°~30°处，出现极密度为 25 的 B 型织构特征，板材

整体表现为由 R 型织构和近 B 型织构组成的混合织构

类型。变形织构在退火后会出现的情况有 2 种，一是

立方晶体材料出现的再结晶织构，形成与形变织构不

同的新织构组分；二是密排六方晶体材料出现的再结

晶后织构对形变织构继承，只在强度上发生变化[5,14]。

这表示，织构变化主要由轧制方式控制。 

图 7 给出了不同轧制工艺退火后的 (0001 )和

(1010) 极图。由图中 α 相(0001)和 (1010) 极图可看出，

不同轧制工艺的 α 相微区织构明显不同。图 7a 中顺向

冷轧退火织构组分与原始板材相似，(0001)晶面极密

度由 56.6 降低到 35.1，(1010) 晶面由 28.9 降低到 19，

板材整体表现为由 R 型织构和近 B 型织构组成的混合 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  原始 TC4 板材的(0001)和 (1010) 极图 

Fig.6  (0001) and (1010)  pole figures of original TC4 plate 
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织构类型。图 7b 中换向冷轧退火的(0001)晶面中发生

ND 偏 TD 方向 30°和 ND 偏 RD 方向 20°~30°处出现强

度为 30 的近 B 型织构特征，次强织构为集中在 TD 处

的 T 型织构，已经发生织构向 ND-TD 面和 RD-TD 面

漫射，板材整体表现为近 B 型织构和 T 型织构组成的

混合织构类型。而 (1010) 晶面上，织构漫射更加明显，

T 型、近 B 型和 R 型织构均有出现，织构强度明显降

低。经 2 种轧制方式的板材织构强度与原始冷轧板材

相比均有所降低，说明累计变形量增加有助于再结晶

的发生，从而弱化织构。其中顺向轧制退火主要为 T

型织构，是对原始冷轧织构的继承，强度有所减弱；

而换向轧制退火发生织构重组，虽然还保留有弱的 T

型织构，但主要织构的基极图极密度位置更靠近中心，

产生了更锐利且明显不同的织构。 

对于密排六方的结构来说，在2=0°的 ODF 截面

图上存在其主要的织构取向[15]。故图 8 中给出了2=0°

的 ODF 截面图，并读出重要取向位置的欧拉角{1，

，2}，用式(1)和式(2)计算得到 TC4 钛合金板材的

晶面、晶向指数，得到织构类型。对比原始状态、顺

向冷轧未退火和顺向冷轧退火的、换向冷轧未退火和

换向冷轧退火的织构，出现了与在轧制平面中具有 c

轴的欧拉角{φ1，=90°，φ2}相关联的主纤维。原始态

板材(图 8a)的主要织构出现在{1=0°, =90°, 2=0°}

处，出现强度 37.5 的 (1210) 1010 棱锥型织构；

经过顺向冷轧，未退火和退火(图 8b、8c)的主要织构

都与原始态相同，未退火强度为 34，退火的强度为 43； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  顺向冷轧和换向冷轧退火后的(0001)和 (1010) 极图 

Fig.7  (0001) and (1010)  pole figures of unidirectional cold 

rolling (a) and cross cold rolling (b) after annealing 

换向冷轧未退火和退火(图 8d、8e)后，(12 10) 1010 

棱锥型织构强度相比原始态分别减小到 11 和 32.5，两

者 均 出 现 了 在 {1=90°, =25°, 2=0°} 处 的

(1216)<1212>的织构（未退火织构强度为 22，退火织

构强度为 16.5），该织构是<0011>绕 [1010]向 RD 方向

倾斜 30º，接近于基面织构。这表示换向轧制工艺能够

促进织构组分的重组，并且能够有效降低棱锥型织构

的强度，减少各向异性。还存在退火后的织构强度比

未退火的高的现象，这是由于退火温度较高，晶粒再

结晶择优形核并长大，使得原有取向的晶粒生长趋势

增加，使得退火织构的取向强化。 

2.3  轧制工艺对 TC4 钛合金板材力学性能的影响 

TC4 板材室温拉伸性能如表 1 所示，变化趋势如

图 9。由表 1 可知，织构对室温拉伸强度有显著影响。

因为板材中的织构是影响合金力学性能各向异性的主

要因素之一[16-20]。从表 1 中可看出，顺向冷轧退火样

品的 TD 方向强度和塑性高于 RD 方向，是因为当沿 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  原始态, 顺向冷轧未退火态和退火态, 换向冷轧未退火

态和退火态 2=0°的 ODF 截图 

Fig.8  Orientation distribution function (ODF) sections of φ2=0°: 

(a) original state, (b) unannealed state of unidirectional 

cold rolling, (c) annealed state of unidirectional cold 

rolling, (d) unannealed state of cross cold rolling, and   

(e) annealed state of cross cold rolling 
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着 RD 方向拉伸时，受力方向与{0001}晶面夹角较小，

滑移系更容易开动，导致了较低的屈服强度，然后拉

伸断裂过程中发生严重的位错交集和加工硬化，因此

表现为较高的抗拉强度及较低的屈强比。沿 TD 方向

拉伸时，受力方向与{0001}晶面夹角相对较大，滑移

系不易开动，需要更大的外力来开动滑移系，故屈服

强度较高，屈服之后更容易产生应力集中导致较低的

抗拉强度与高的屈强比，相似的试验结果在其它文献

中也有报道[10,21,22]。屈强比的降低，改善成形性，有

利于后期材料的冷加工。塑性最好的是换向冷轧退火

态的 TC4 板材，换向冷轧退火态的晶粒比顺向冷轧退

火态相对细小，组织非常均匀。晶粒细化是换向冷轧

退火试样 RD 方向强度提高的主要原因，细小的晶粒

增加了晶界面积，常温下晶界强度高于晶内，可有效

阻碍位错滑移，在变形时的内应力集中小，表现出抗

拉强度较高，且断裂时导致裂纹方向偏转，扩展路径

长度增加，所以延伸率高于顺向轧制。 

如图 9 所示，从 2 种轧制工艺退火后 TC4 板材的

RD 和 TD 力学性能差值来看，顺向冷轧退火后的样品

的 RD 和 TD 方向屈服强度差值∆Rp0.2=232.2 MPa，抗

拉强度差值∆Rm=197.4 MPa，存在明显的各向异性；

而换向冷轧退火后的样品的 RD 和 TD 方向屈服强度

差值∆Rp0.2=0.3 MPa，抗拉强度差值∆Rm=4.6 MPa。可

以看出，换向冷轧退火后抗拉强度差值明显减小，表

明各向异性得到改善。当沿 RD 拉伸时，柱面a滑移

先启动，而当沿 TD 拉伸时，基面a滑移先启动，基

面滑移的临界分切应力(critical resolved shear stress, 

CRSS)大于柱面滑移的 CRSS
[23]，表现出强度的各向异

性。顺向冷轧退火后样品存在棱锥织构取向密度高，

其抗拉强度的各向异性大。这与 Liu 等[24]的研究结果

相符。已知(0001)基面型织构存在会降低板面各向异

性，为此，生产中采用交叉轧制法以产生一定成分的

基面织构。本实验中采用换向冷轧退火后得出 RD 和

TD 方向强度差值未超过 0.3 MPa，表示其各向异性改 

 

表 1  不同轧制方式退火后的 TC4 板材室温拉伸性能 

Table 1  Room temperature tensile properties of TC4 plate with 

different rolling methods after annealing 

Samples Rp0.2/MPa Rm/MPa /% YR 

Unidirectional cold 

rolling-RD 
817.4 921.5 8.3 0.887 

Unidirectional cold  

rolling -TD 
1049.6 1118.9 10.4 0.938 

Cross cold rolling-RD 892.3 1011.3 20.4 0.882 

Cross cold rolling -TD 892.0 1006.7 16.4 0.886 

Note: Rp0.2-yield strength; Rm-ultimate tensile strength; δ-elongation; 

YR-yield strength/ultimate tensile strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同轧制方式退火后的 TC4 板材 RD 和 TD 拉伸性能差值 

Fig.9  Room temperature tensile properties differences between 

RD and TD of TC4 plate with different rolling methods 

after annealing 

 

善更加显著。此外，虽然换向轧制退火后的 RD 和 TD

方向延伸率差值 ∆δ=4% ，高于顺向轧制退火的

∆δ=2.1%，但前者各方向延伸率均高于后者，性能优异。 

3  结  论 

1）顺向冷轧退火的 TC4 板材组织仍有带状组织，

α 相呈现出方向性的拉长；换向冷轧退火的晶粒细化，

组织均匀，增加了 α/β 界面面积。 

2）顺向冷轧退火的织构组分遗传了原始板材的织

构，织构强度有所下降；换向冷轧退火的 T 型织构组

分发生向 ND-TD 面和 RD-TD 面的漫射，在 ND 偏 TD

方向 30°和 ND 偏 RD 方向 20°~30°处出现织构强组分，

(1010) 晶面上的 R 型织构组分漫射更加明显；换向冷

轧退火能够促进织构组分的重组，并且能够有效降低

棱锥型织构的强度，改善各向异性。 

3）顺向冷轧退火后的 RD 和 TD 方向屈服强度差

值为 232.2 MPa，表现出了明显的各向异性；而换向

冷轧退火后的横纵屈服强度差为 0.3 MPa，表明各向

异性得到改善。 
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Effect of Rolling Process on Texture Evolution, Microstructure and Mechanical 

Properties of TC4 Alloy Plate  
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Abstract: The influence of two cold rolling processes of unidirectional rolling and cross rolling on the microstructure,  texture and 

mechanical properties of TC4 alloy plate was studied. The results show that the grains of the two rolling processes are all ref ined. The 

microstructure of the unidirectional rolling still has a band structure, and the α grains are elongated along rolling direction. The 

microstructure of the cross rolling is a uniform composition of equiaxed α grains and intercrystalline β. The plasticity of the cross rolling 

plate is significantly better than that of the unidirectional rolling plate, and the strength is slightly lower than that of the unidirectional cold 

rolling plate. But the difference between the RD and TD directions of the plate is significantly reduced. The original cold-rolled plate 

mainly has (1210) 1010  pyramid texture with strong intensity. Unidirectional cold rolling inherits the texture components of the 

original plate. Cross rolling promotes strong basal texture of (0001) to diffuse to the ND-TD surface and RD-TD surface, with a certain 

angle of deflection, which effectively decreases the pyramid texture intensity, promotes the redistribution of texture components and 

weakens the anisotropy of the plate. 

Key words: TC4; cross rolling; texture; anisotropy; mechanical properties  
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