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摘  要：对冷变形后的高纯钽棒进行不同温度（850~1050 ℃）的退火处理，研究了退火后的微结构及织构演变规律、再

结晶形核与取向的依赖性以及再结晶组织对其力学行为的影响。结果表明，冷变形组织呈{100}和{111}取向分布的纤维

状结构，以(001)[110]组分为主的 α-织构。退火处理后，高纯钽棒组织分别处于回复阶段（850 ℃）、完全再结晶（950 ℃）

以及晶粒长大阶段（1050 ℃）。随着退火温度的增加，α-织构逐渐弱化，γ-织构逐渐形成，尤其是完全再结晶后，α-

织构组分完全消失。屈服强度和应变硬化能力随着退火温度的增加而降低，塑韧性得到明显改善，完全再结晶时均匀

伸长率达到 17.85%。当温度增加到 1050 ℃时，二次再结晶晶粒容易发生沿晶断裂，力学性能较差。  
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随着高新产业的发展，钽及其合金由于具有耐高温

性、耐腐蚀性以及高的低温延展性等优异的物理化学性

能，被广泛应用于医疗、电子、化工及航空航天等众多

领域[1]。钽金属在成型期间往往会不可避免的遭受一系

列塑性应变，如轧制、弯曲以及浅拉伸等冷变形，从而

影响其成型后的综合力学性能[2-3]。具有体心立方结构的

钽金属，塑性变形时 {110}<111> ， {112}<111> 和

{123}<111> 3 个滑移系容易被激活，由于其具有相同的

滑移方向，使得位错能够从一个滑移面上移动到另一个

滑移面上，从而在交滑移的作用下在晶体内部形成了大

量发展较好的亚结构特征[4]。这种亚结构虽然在一定程

度上具有强化效应，但也极大地恶化了材料的塑韧性。 

退火处理是提高冷变形金属塑韧性的有效方法之

一，Sandim 等[5]研究认为冷变形期间晶体内部储存的应

变畸变能是退火处理时回复与再结晶过程的驱动力，同

时也决定了后续的力学性能。高纯钽组织内部变形的不

均匀性，如{001}//ND 取向上的晶粒更容易观察到剪切

带的形成，很大程度上决定了其再结晶行为的非均质性，

主要表现在再结晶期间晶粒的形核位置、生长速度以及

取向分布等[6]。Liu 等[7]对轧制后的高纯钽进行了不同温

度下的退火处理，结果表明退火温度对显微组织和织构

分布具有显著的影响，随着退火温度的增加，高纯钽中

亚晶逐渐形核并长大，由变形态{001}<111>组分的 α-织

构向 γ-织构转变。Hupalo 等[8]同样指出再结晶晶核更容

易在{111}//ND 取向的区域生成，完全再结晶后，α-织

构消失而以{111}<011>为主的 γ-织构加强。 

为了进一步明确高纯钽在退火期间的微结构及织构

演变规律、再结晶形核与取向的依赖性以及退火后的再

结晶组织对其力学行为的影响，以冷变形后的高纯钽棒

为研究对象，分别对其进行不同温度下的退火处理 

（850、950 和 1050 ℃）。然后通过电子背散射衍射

（EBSD）技术研究微结构演变和再结晶织构等特   

征，揭示晶粒取向与再结晶形核、长大之间的关系，探

讨退火后的再结晶组织与织构对力学行为的影响。这项

工作将建立退火温度 -织构演变 -力学性能之间的联  

系，为高纯钽纤维的工艺优化和性能提升提供理论支持

和科学依据。 

1  实  验 

实验所用钽材为商业高纯钽棒（经冷拉拔处理至直

径为 8 mm），其主要化学成分（质量分数，%）为 Cr 

0.0016、Fe 0.0050、Mo 0.0010、Nb 0.005、Ti 0.0008、

W 0.0010、C 0.003、N 0.004、H 0.0012、O 0.0024、Ta

余量。将钽棒分别进行 850、950 和 1050 ℃的退火处  
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理，保温时间为 1 h，退火工艺在选用氮气作为保护气体

的 OTF-1200X 开启式真空管式炉中进行，退火结束后随

炉冷却至室温。 

将退火后的钽棒试样加工成直径为 5 mm、标距为

30 mm 以及总长为 66 mm 的标准圆棒状拉伸试样，并在

试样两端制备 M8 的螺纹防止夹持端滑移，然后在

WAW-600C 伺服万能试验机上进行拉伸测试，每组测试

重复 3 次，力学性能取平均值。拉伸期间通过试样上安

装的引伸计来测量塑性应变。拉伸后的断口通过扫描电

子显微镜（SEM, Hitachi S-4800）进行断面形貌分析。 

将退火后的试样经过研磨及机械抛光后，在由氢氟

酸:浓硫酸:甲醇为 3:7:90（质量分数，%）组成的电解液

中双喷电解抛光 60~80 s，其中温度为 25 ℃和电压为   

45 V。电解抛光后，对试样进行电子背散射衍射（EBSD, 

JSM-6700F）观察，其中电压为 20 kV、试样倾角为 70°、

工作距离为 12 mm 和步距为 0.25 μm。 

2  结果与讨论 

2.1  高纯钽退火期间的织构演变 

图 1 展示了高纯钽在不同退火温度后的变形、回复

及再结晶组织和频率分布。冷变形后的晶粒呈长条分布

的纤维状或扁平状结构，以储存了高应变畸变能的变形

态组织为主（图 1a 和 1e）。850 ℃退火处理后，组织结

构与变形态相似，仍保持为纤维状。在退火作用下，高

纯钽组织内部发生了位错运动和重新分布，应变畸变能

得到有效释放[8]，使得晶粒由变形态转变为回复状态，

甚至部分晶粒已经完成了再结晶过程，体积分数达到了

43%，如图 1b 和 1f 所示。950 ℃退火处理后，变形晶粒

全部转变为再结晶状态，主要呈等轴状分布，表明在此

温度下高纯钽再结晶程度较好（图 1c 和 1g）。当温度

增加到 1050 ℃时，处于再结晶状态的组织出现了明显的

粗化，甚至部分晶粒发生二次再结晶行为，形成异常长

大晶粒（图 1d 和 1h）。 

图 2 展示了不同退火后的组织三维取向分布函数

（ODF）图，根据 φ2=45°的截面图以及体心立方结构的

织构类型，可以发现冷变形组织主要以(001)[110]织构

为主，表现为典型的 α-织构（RD//<110>），最大织构

强度达到 22.2 mud（图 2a）。这归因于高纯钽在塑性变

形期间发生的晶粒转动使得其取向表现为一定程度的有

序化，形成了强的 -织构[7]。850 ℃退火处理后，形变织

构逐渐向再结晶织构转变，即 α-织构逐渐弱化，γ-织构

（ND//<111>）逐渐形成，在(111)[110]、(111)[121]以及

(111)[011]组分上出现了较强的再结晶织构，最大织构强

度降低到 17.8 mud（图 2b）。值得注意的是，经过 950 ℃

退火后，α-织构组分几乎完全消失，试样中主要为 γ-织

构，其中(111)[011]组分得到了明显的强化，最大织构强

度进一步降低到 13.9 mud（图 2c）。当退火温度升高到

1050 ℃时，试样中的 γ -织构得到强化，其组分为

(111)[110]、(111)[121]以及(111)[011]，最大织构强度也

有所增加（图 2d）。Fan 等[9]同样在对金属钽的研究中

表明，随着变形程度的增加，α-织构中{001}<111>组分

会逐渐增强，γ-织构中{111}<011>和{111}<112>组分逐

渐减弱。而再结晶过程中随着温度的增加，α-织构中

{001}<111>组分逐渐减弱，相反，γ-织构中{111}<011>

和{111}<112>组分会逐渐加强。再结晶期间形核更容易

发生在 γ-织构附近，甚至某些具有特定取向的界面迁移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  高纯钽不同温度退火后的变形、回复及再结晶晶粒和频率分布 

Fig.1  Recrystallization grains (a-d) and frequency distribution (e-h) of high-purity tantalum annealed at different temperatures: (a, e) deformed 

structure, (b, f) 850 ℃, (c, g) 950 ℃, and (d, h) 1050 ℃ 

a 

 

20 μm 

 

c 

 

20 μm 

 

d 

 

20 μm 

 

b 

 

20 μm 

 

0

20

40

60

80

100

DFSS

F
re

q
u

en
cy

/%

RS

eRS-recrystallized

SS-substructured

DF-deformed

0

20

40

60

80

100

DFSSRS

fRS-recrystallized

SS-substructured

DF-deformed

0

20

40

60

80

100

DFSSRS

RS-recrystallized

SS-substructured

DF-deformed

g

0

20

40

60

80

100

DFSSRS

RS-recrystallized

SS-substructured

DF-deformed

h



第 8 期                     康  彦等：退火温度对钽纤维用高纯钽棒再结晶织构及力学行为的影响                      ·2871· 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  高纯钽不同温度退火后欧拉角 φ2=45°时 ODF 图 

Fig.2  ODF diagrams of high-purity tantalum with Euler angle φ2=45° annealed at different temperatures: (a) deformed structure, (b) 850 ℃,   

(c) 950 ℃, and (d) 1050 ℃ 

 

速度较高，会优先长大并形成如{111}<112>取向等再结

晶织构[5]。Liu 等[7]在对轧制钽箔退火织构的研究中表

明，晶粒中的储存能呈不均匀性分布，而{111}晶粒内部

储存能较大，分布着大量微带和微剪切带。保温 1 h 后，

退火温度在 600~800 ℃时，显微组织未发生明显变化，

只发生了回复阶段，畸变能较高的{111}晶粒优先形成亚

晶。退火温度在 900~1000 ℃时，形成等轴状的再结晶组

织，但仍包含细长的纤维组织，且形成{111}<011>和

{111}<112>为主要组分的 γ-织构。退火温度在 1200~ 

1300 ℃后，{111}<011>和{111}<112>取向的晶粒逐渐长

大，γ-织构增强。本研究中，变形织构同样为 α-织构的

{001}<111>组分，并未发现明显的 γ-织构，这可能与高

纯钽试样的冷变形程度有关。再结晶织构则表现为相似

的演变特征，回复阶段时（850 ℃），表现为 α-织构的

弱化以及 γ-织构的形成，完全再结晶后（950 ℃），试

样中再结晶织构主要为 γ-织构，随着温度进一步增加到

晶粒长大阶段（1050 ℃），γ-织构得到增强且织构组分

为{111}<011>和{111}<112>。 

2.2  高纯钽退火期间的微观组织生长机制 

图 3 展示了高纯钽不同退火温度后的取向分布及组

织演变特征。冷变形后的高纯钽取向分布以{100}和

{111}晶粒为主（图 3a）。图 3b 中的红色线代表低角度

晶界（LAGBs，2°~15°），黑色线代表高角度晶界

（HAGBs，>15°）。值得注意的是，{111}晶粒中的 LAGBs

密度明显高于{100}晶粒，而在单个的{111}晶粒中，其界

面附近的 LAGBs 密度高于内部。众所周知，LAGBs 的形

成及分布与位错运动和位错壁等亚结构演变相关[10,11]。这

表明冷变形期间{111}晶粒具有更高的塑性变形能力，位

错源在晶界附近激活并向晶内发射位错，从而使其储存

了更高的应变畸变能。Fan 等[12]分别计算了这 2 种取向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  高纯钽不同温度退火后的取向及组织演变 

Fig.3  Orientation and microstructures evolution of high-purity tantalum annealed at different temperatures: (a) deformed structure, (b) grain 

boundary diagram; (c) 850 ℃, (d) 950 ℃, (e) 1050 ℃; (f) grain boundary migration of grain A (arrows indicate the direction of grain 

boundary migration) 
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晶粒以及相应界面附近的畸变储存能，结果表明{111}

晶粒界面处的畸变储存能最大，其次为{111}晶粒、{100}

界面以及{100}晶粒，再结晶时形核顺序也与之相对应。

相比于{100}晶粒，{111}晶粒具有更高的应变畸变能，再

结晶时晶核更容易在其界面附近萌生[13]。850 ℃退火处

理后，取向分布仍然以{100}和{111}为主，在{111}变形

晶粒基体上分布着大量再结晶晶核，呈随机取向分   

布，再结晶行为并不完全，尚处于回复阶段，如图 3c

所示。950 ℃退火处理后，高纯钽组织没有表现出明显

的择优取向，变形晶粒均达到了完全再结晶状态（图

3d）。当退火温度增加到 1050 ℃后，在局部区域形成了

{110}择优取向，并且更容易发生二次再结晶现象，如图

3e 中标记的晶粒 A。这种异常长大晶粒具有以下明显特

征，首先其界面的不同曲率是造成晶界迁移及晶粒长大

的直接原因[14]。晶粒长大时，晶界总是朝着界面曲率中

心的方向移动，晶粒 A 的界面曲率更有利于晶界向外迁

移和晶粒长大，如图 3f 所示。其次，具有{110}取向的晶

粒更容易发生择优生长，在晶粒 A 的界面迁移期间，明

显受到周边其他晶粒取向的影响，如具有相同{110}晶粒

取向的区域 1 和 3，界面迁移受到阻碍或迁移速率较   

低，而取向差异较大的界面区域 2 附近晶粒更适合生长。 

上述结果表明拉拔后的高纯钽组织以{100}和{111}

取向的纤维状晶粒为主，且具有较高的应变畸变能，如

图 4 所示。850 ℃退火处理时，再结晶晶核首先在畸变

能最高的{111}取向晶粒界面附近产生。具有低储存能的

{100}取向晶粒不可避免的会对晶核产生钉扎作用[15]，

抑制其在该取向上的生长，导致低温退火时再结晶行为

主要发生在{111}取向变形晶粒内。当退火温度增加到

950 ℃时，高的回复驱动力使得{111}取向晶粒内的畸变

能得到充分释放。因此整个变形组织内的储存能分布更

加均匀，再结晶晶粒沿着{111}取向的生长优势逐渐减

弱，并可以向{100}取向晶粒方向生长，展现出各向同性

生长[5]。值得注意的是，再结晶完成后晶粒呈随机取向

分布而不是单独的{100}或{111}取向。随着温度进一步

增加到 1050 ℃时，再结晶晶粒逐渐长大，尤其是部分具

有特定取向的{110}再结晶晶粒会相互结合吞并，形成异

常长大晶粒。 

2.3  高纯钽退火后的力学性能及应变硬化行为 

图 5 和表 1 分别展示了高纯钽不同退火温度后的应

力-应变曲线和力学性能。冷变形后的高纯钽具有较高的

屈服强度和抗拉强度，分别为 392 和 436 MPa，但塑性

较差，均匀伸长率仅为 6.28%。经过 850 ℃退火处理  

后，钽材的屈服强度和抗拉强度显著降低至 344 MPa 和

397 MPa，均匀伸长率达到 11.73%。值得注意的是，经

过 950 ℃退火处理后，强度有所降低，但是均匀伸长率

进一步提高到 17.85%，高纯钽的塑韧性得到有效改善。

当退火温度过高时，由于晶粒粗化以及二次再结晶等因

素，钽材的强度和塑性均显著降低，如本实验中 1050 ℃

退火处理后，屈服强度、抗拉强度和均匀伸长率分别降

低至 273 MPa、301 MPa 和 4.34%。 

Kocks-Mecking（K-M）应变硬化模型描述了材料的

流动应力与应变硬化率之间的关系[16-17]。对于高纯钽等

多晶材料，不同退火处理后的 K-M 曲线主要展现为阶段

Ⅲ、阶段Ⅳ和阶段Ⅴ的三级应变硬化行为，如图 6 所示。

其中，阶段Ⅲ的显著特征是应变硬化率随着流动应力的

增加而降低，这与位错等微结构的动态恢复有关。在阶

段 IV 中，动态恢复的不完全性以及位错的重新堆积等

因素引起的硬化速率重新改善。阶段 V 则表明内部微孔

等缺陷的形成以及应变硬化行为的终结[18]。表 2 统计了

K-M 曲线中各阶段之间转变点的流动应力及应变硬化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  高纯钽不同温度退火时的微观组织演变示意图 

Fig.4  Schematic of microstructure evolution of high-purity tantalum when being annealed at different temperatures 
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图 5  高纯钽不同温度退火后的应力-应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of high-purity tantalum annealed at 

different temperatures 

 

表 1  高纯钽不同温度退火后的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of high-purity tantalum annealed 

at different temperatures 

Temperature/℃ 

Yield 

strength/ 

MPa 

Tensile 

strength/ 

MPa 

Yield- 

strength 

ratio 

Uniform 

elongation/% 

Untreated 392 436 0.90 6.28 

850 344 397 0.87 11.73 

950  294 393 0.75 17.85 

1050  273 301 0.91 4.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  高纯钽不同温度退火后的 K-M 曲线 

Fig.6  K-M curves of high-purity tantalum at annealed different 

temperatures 

 

率。同时，K-M 硬化模型中的三阶段特征在应力应变曲

线中进行了标注（图 5）。随着退火温度的增加，阶段

Ⅲ向阶段Ⅳ以及阶段Ⅳ向阶段Ⅴ转变的流动应力（σⅢ–Ⅳ, 

σⅣ–Ⅴ）和应变硬化率（θⅢ–Ⅳ, θⅣ–Ⅴ）均显著降低，尤其

是对于粗化后的晶粒，应变硬化能力急剧恶化。冷变形

组织具有高的位错密度，变形期间新产生的位错与固有 

表 2  K-M 曲线中各阶段之间转变点的流动应力及应变硬化率 

Table 2  Flow stress (σ) and strain hardening rate (θ) obtained 

from K-M analysis (MPa) 

Temperature/℃ σⅢ-Ⅳ σⅣ-Ⅴ θⅢ-Ⅳ θⅣ-Ⅴ 

Untreated 387 430 1285 693 

850 361 391 1223 549 

950 312 374 1146 439 

1050 295 298 1084 352 

 

位错之间容易发生交互作用，从而表现出高的强度和应

变硬化能力[19]。随着退火温度的增加，冷变形组织中由

位错引起的畸变能得到释放，固有位错密度也随之降 

低，变形期间可移动位错的阻碍减弱，因此强度和应变

硬化能力均降低。 

K-M 模型是根据位错密度来表征材料的加工硬化行

为，公式（1）描述了流动应力与位错密度之间的关系[20]： 

M b                               （1） 

式中，σ、M、α、μ、b 和 ρ 分别是流动应力、泰勒系数、

几何因子、剪切模量、伯氏矢量和位错密度。同时，微

结构演变和位错密度之间的内在联系可以通过公式（2）

获得[20]： 

1 2d / d ( )M k k                        （2） 

式中，k1 和 k 2 分别是位错存储因子和位错堙没因子，联

合公式（1），可以获得公式（3）： 

2

1 2

1 1
d / d

2 2
M bk Mk                    （3） 

公式（3）中引入参数 K1 和 K2，并简化为： 

1 2d / d =σ ε K K σ-                          （4） 

式中，dσ/dε 表征材料的应变硬化率，K1 和 K2分别表征

加工硬化期间位错的存储和堙没参数。通过对不同退火

处理后的 K-M 曲线中阶段Ⅲ和阶段Ⅳ进行线性拟合，分

别获得了 2 个硬化阶段的 K1 和 K2 值，如图 7 所示。众

所周知，材料的强度和塑性是相互竞争的关系，变形期

间位错的存储有利于强度的提高，而位错的湮灭则有利

于塑性的改善[21]。冷变形组织和回复态组织由于固有位

错对可移动位错的阻碍，使其具有较高的位错存储能力

（图 7a）。完全再结晶后的组织内部固有位错密度较低，

可移动位错滑移阻碍较弱，且位错间的相互反应导致其

具有高的湮灭能力（图 7b）。 

图 8 展示了不同退火工艺后拉伸断口形貌，可以发

现断裂方式受高纯钽内部组织影响较大。对于冷变形组

织，拉伸断口中分布着大量的韧窝形貌，表明以韧性断

裂为主，同时也可以观察到一些大的解理面，这与组织

内部高位错密度下的局部解理断裂有关（图 8a）。经过

850 ℃退火处理后，断口处的韧窝呈均匀且致密的排列，  
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图 7  高纯钽不同温度退火后的位错存储和湮灭参数 

Fig.7  Dislocation storage K1 (a) and annihilation parameters K2 (b) of high-purity tantalum annealed at different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  高纯钽不同温度退火后断口形貌 

Fig.8  Fracture morphologies of high-purity tantalum annealed at different temperatures: (a) deformation structure, (b) 850 ℃, (c) 950 ℃, and  

(d) 1050 ℃ 

 

表明再结晶过程引起了塑韧性的改善，然而在局部区域

仍然存在一些小的解理面，如图 8b 所示，这与{100}面

上的冷变形组织回复不完全有关。当退火温度增加到

950 ℃后，断面上可以观察到明显的韧窝撕裂脊（图 8c），

这也进一步证明了优异的塑韧性。退火温度过高时

（1050 ℃），拉伸断口同时可以观察到以解理台阶为主

的脆性断裂区和以韧窝为主的韧性断裂区，并且在韧性

断裂区内分布这大量解理面（图 8d）。二次再结晶晶粒

与周边晶粒取向及尺寸差异较大，导致其协调变形能力

较差，塑性变形时应力集中容易在界面附近形成而得不

到有效释放，最终导致晶界开裂而形成脆性断裂区。 

3  结  论 

1) 冷变形后的高纯钽主要以(001)[110]织构为主，

为典型的 α-织构。随着退火温度的增加，α-织构逐渐弱

化，γ-织构逐渐形成，尤其是完全再结晶后，α-织构组

分完全消失，形成组分为(111)[110 ]、(111)[121 ]以及

(111)[ 011 ]的 γ-织构。 

2) 在 850~1050 ℃退火处理时，高纯钽组织分别处

于回复阶段、完全再结晶以及晶粒长大阶段。冷变形组
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织以{100}和{111}取向的纤维状晶粒为主，随着退火温

度的增加，再结晶晶核首先在{111}取向晶粒界面附近产

生，并逐渐转变为随机取向分布。此外，具有{110}取向

的晶粒更容易发生二次再结晶。 

3) 随着退火温度的增加（950 ℃），高纯钽强度和

应变硬化能力不断降低，完全再结晶时，由于其具有较

高的位错湮灭能力，均匀伸长率达到 17.85%，塑韧性最

佳。当退火温度高达 1050 ℃时，二次再结晶晶粒容易发

生沿晶断裂，导致力学性能恶化。 
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Effect of Annealing Temperature on Recrystallization Texture and Mechanical Behavior 

of High Purity Tantalum Used for Tantalum Fiber 
 

Kang Yan
1,2

, Zhang Xiaoqing
2
, Zhong Kai

2
, Shan Zhiwei

1 

(1. Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

(2. Western Metal Materials Co., Ltd, Xi’an 710201 China) 

 

Abstract: The high-purity tantalum after cold deformation was annealed at different temperatures (850-1050 °C). The regularity of microstructure 

and texture evolution, the dependence of recrystallized nucleation and orientation, and the effect of recrystallized structure on its mechanical 

behavior were studied after annealing. The results show that the cold-deformed microstructure is the fibrous structure with {100} and {111} 

orientations, which is dominated by the α-fibre of (001)[110 ] component. After annealing, the microstructure of high-purity tantalum is in the 

recovery stage (850 °C), complete recrystallization (950 °C) and grain growth stage (1050 °C). With the increase in annealing temperature, the 

α-fibre gradually weakens and then the γ-fibre gradually forms, especially the α-fibre disappears completely after recrystallization. The yield 

strength and strain hardening ability decrease with the increase in annealing temperature, and the plasticity is significantly improved, especially the 

uniform elongation reaches 17.85% after recrystallization. When the annealing temperature is increased to 1050 °C, the intergranular fracture of 

the secondary recrystallized grains is prone to occur, resulting in poor mechanical properties. 

Key words: high-purity tantalum; annealing temperature; recrystallized texture; mechanical properties; strain hardening behavior 
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