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摘  要：本研究采用取向分布函数(ODF)详细分析了具有等轴组织的 Ti-6Al-4V 热轧退火板在 450、600 和 750 ℃下经

过约 45%的温轧压下量后沿层厚的宏观织构演变。结果表明采用多道次温轧的方法成功获得可改善 Ti-6Al-4V 合金力学

性能各向异性的纤维织构 ND//<hkil>和基面织构(0001)[2 1 10]或(0001)[1 210]。而且，轧板通体上均形成了 ND//<hkil>

纤维织构，中心层的横向织构( 1210)[10 10]随轧制温度而变化，表层的基面织构通过位错滑移累积剪切应变而产生，且

基面织构的形成路径依赖于初始取向。  
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Ti-6Al-4V 合金因其较高的比强度、较宽的工作温

度、优异的耐腐蚀性和疲劳性能而广泛应用于各种结

构件中。然而，Ti-6Al-4V 合金因其相密排六方(hcp)

结构固有的低对称性容易产生力学性能各向异性从而

显著影响其许多重要的力学性能[1-3]。Ti-6Al-4V 合金

力学性能各向异性的产生与其所存在的晶体织构密切

相关，ND//<hkil>纤维织构可显著降低其屈服强度各

向异性[1]，基面织构可改善双轴强度[2]，而横向织构则

会在轧面上产生力学性能各向异性 [3]。因此，对于

Ti-6Al-4V 合金来说，通过织构控制形成减弱其力学性

能各向异性的 ND//<hkil>纤维织构和基面织构具有重

要的意义。 

轧制作为加工 Ti-6Al-4V 合金最常用的变形方式

之一，目前已有许多研究对其轧制织构演变进行研  

究。但鉴于其冷轧存在较大的困难性，目前该合金主

要通过热轧而成形，因此，相关的研究主要集中在热

轧织构方面[1,2,4-9]，且主要采用极图分析织构。织构控

制也主要采用实际工业化生产中无法大规模应用的  

热轧交叉轧制来获得 ND//<hkil>纤维织构和基面织   

构[2-4]。而对可节省成本且容易工业化应用的温轧方法

及其织构演变的研究较少，通过温轧的方法进行

Ti-6Al-4V 合金的织构控制更是鲜有报道。虽然，Murty

等[10]和 Qi 等[11]分别研究了多道次温轧的高强度超细晶

Ti-6Al-4V 棒材和初始马氏体组织的 Ti-6Al-4V 板材 

的织构，但均采用极图进行分析，难以获得织构的定

量信息。 

为此，本实验采用多道次温轧的方法对等轴组织

的 Ti-6Al-4V 合金的织构控制展开研究，并采用可定

量表征织构信息的取向分布函数(ODF)对温轧织构演

变进行分析，为 Ti-6Al-4V 合金的织构控制和力学性

能改善提供理论指导。 

1  实  验 

初始板厚为 5 mm、最终退火温度为 800 ℃的

Ti-6Al-4V 热轧退火板分别在 450、600 和 750 ℃加热

并保温 15 min，然后在相应的温度下轧制 4~5 道次至

约 45%的压下量。 

形变织构测试采用 Bruker D8 Advance X 射线衍

射仪，通过测量(10 10)、(0002)、(1011)、(1012)和(11 20) 

5 张不完整极图进而计算得到晶粒取向分布函数

(ODF)。考虑到 Ti-6Al-4V 合金中相 hcp 结构的晶体

对称性和正交样品对称性，Bunge 系统下欧拉角范围

为 0º≤1，≤90º，0º≤2≤60º。由于一般 hcp 金属

的主要取向通常位于恒 φ2=0º和 φ2=30º的 ODF 截面图

上，且本研究的主要织构类型均位于这两个截面上，

因此，取向分析时基于这两个截面图。表征具体取向

时，晶体坐标系和样品坐标系定义如图 1 所示，即

<1010>、<1210>和<0001>分别平行于轧向 RD、横向

TD 和法向 ND。为了便于进行分析和比较，图 2 给出

了 hcp 金属中恒 φ2=0º和 φ2=30º的 ODF 截面图上常见

的纤维织构及组分。 

鉴于板厚方向存在织构梯度，Ti-6Al-4V 合金的织 



·2656·                                          稀有金属材料与工程                                           第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  晶体坐标系和样品坐标系示意图  

Fig.1  Schematic diagram of crystal and sample coordinate 

system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Bunge 系统中 hcp 金属常见纤维织构及组分在 ODF 恒 

φ2=0º和 φ2=30º截面图上的位置 

Fig.2  Locations of common fibers and texture components of  

hcp metals in ODF constant φ2=0º and φ2=30º sections 

in Bunge system 

 

构分层测试，测试面为轧面。样品表层经轻微研磨去

应力并清洗后直接测量织构，中心层则采用化学减薄

至板中心后测量。不同厚度层用参数 S 值线性表达自

板表层至中心层的位置，其中 S=0 和 S=1 分别表示中

心层和表层。 

2  结果及分析 

2.1  Ti-6Al-4V 热轧板的织构 

图 3 为所采用的初始等轴组织的 Ti-6Al-4V 热轧

退火板。图 4 为热轧板的(0002)极图，其中 4a、4b 分

别对应于热轧板的中心层  (S=0) 和表层  (S=1)。可以看

出，热轧板中存在强的织构，且沿板厚方向存在织构

梯度。S=0 与 S=1 层的织构类型不同，S=0 层由沿基

面轴向 RD 方向偏离约 20º的近基面织构和横向织构

组成，是具有等轴组织或双态组织的(+)钛合金中非

常常见的一种织构类型，即 B/T 织构[5,6]。而 S=1 层仅

由沿基面轴向 RD 方向偏离约 20º的近基面织构组成。 

图 5 给出了热轧板的织构。为便于比较，ODF 恒

φ2=0º和 30º截面图上均标出密度水平最大值。据图可

知，在 S=0 层，初始织构由 TD//<10 10>部分纤维织构、 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-6Al-4V 热轧板的初始组织 

Fig.3  Initial microstructures of Ti-6Al-4V hot rolled sheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti-6Al-4V 热轧板中心层和表层的(0002)极图 

Fig.4  (0002) pole figure of Ti-6Al-4V hot rolled sheet in the 

center (a) and surface layer (b) 
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图 5  Ti-6Al-4V 热轧板中心层和表层的 ODF(密度水平： 

1, 2, 3…)恒 φ2=0º和 φ2=30º截面图 

Fig.5  Constant φ2=0º and φ2=30º sections of ODF (levels: 1, 2, 

3…) in center (a) and surface layer (b) of Ti-6Al-4V hot 

rolled sheet 

 

横向织构( 12 10)[10 10]、欧拉角为(60º，30º，30º)、取

向为 (01 1 3)[1 2 11]的织构组分以及弱的纤维织构

ND//< 12 19> (φ1，φ=20º，φ2=0º)组成。在 S=1 层，初

始织构由 TD//<10 10>部分纤维织构和(01 13)[1 211]组

分组成。其中 S=0 和 S=1 层的 TD//<10 10>部分纤维织

构强度峰值均位于( 12 18)[4 843]。 

2.2  Ti-6Al-4V 合金的温轧织构 

图 6~8 分别给出了 Ti-6Al-4V 热轧板在 450，600，

750 ℃经过约 45%压下量后中心层 S=0 和表层 S=1 的

温轧织构。 

在 S=0 层， 450~750 ℃轧制时形成了比热轧板

范围更宽的纤维织构 ND//< 1 2 1 12>~< 1 2 1 7> (φ1, 

φ=15~25º，φ2=0º)，织构峰值强度也位于( 1218)[4 843]

且随轧制温度变化不明显。而横向织构( 12 10)[10 10]

的强度随轧制温度显著变化，450 ℃轧制时相对于热

轧板减弱，600 ℃轧制时横向织构消失，750 ℃轧制

时强度与热轧板相当。 

在 S=1 层，与 Ti-6Al-4V 热轧板相比，450 ℃轧

制时形成了纤维织构 ND//< 12 1 12>~< 1 2 1 7> (φ1，

φ=15~25º, φ2=0º)，强度峰值位置从(1218)[4 843]转变

为( 12 112)[2 421]取向，即沿基面轴向 RD 方向偏离的

角度减小，次强点位于 (40º，20º，0º)，对应的取向

为( 1 2 1 9)[6 3 31]。此外，还形成了较强的欧拉角为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti-6Al-4V 热轧板经过 450 ℃温轧后中心层和表层 

的 ODF(密度水平：1,2,3…)恒 φ2=0º和 φ2=30º的截面

图 

Fig.6  Constant φ2=0º and φ2=30º sections of ODF (levels: 1, 2, 

3…) in center (a) and surface layer (b) of Ti-6Al-4V hot 

rolled sheet warm rolled at temperature of 450 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Ti-6Al-4V 热轧板经过 600 ℃温轧后中心层和表层 

的 ODF (密度水平：1,2,3…)恒 φ2=0º和 φ2=30º截面图 

Fig.7  Constant φ2=0º and φ2=30º sections of ODF (levels: 1, 2, 

3…) in center (a) and surface layer (b) of Ti-6Al-4V hot 

rolled sheet warm rolled at temperature of 600 ℃ 

 

(60º，15º，30º)、取向为(01 17)[714 73]织构组分。且
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与热轧板相比，形成了强度级别为 4 的基面取向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ti-6Al-4V 热轧板经过 750 ℃温轧后中心层和表层 

的 ODF (密度水平：1,2,3…)恒 φ2=0º和 φ2=30º截面图 

Fig.8  Constant φ2=0º and φ2=30º sections of ODF (levels: 1, 2, 

3…) in center (a) and surface layer (b) of Ti-6Al-4V hot 

rolled sheet warm rolled at temperature of 750 ℃ 

 

(0001)[2 1 10]或(0001)[1 210]。600 ℃轧制时，形成了

范围更宽的纤维织构 ND//< 1 2 1 18>~< 1 2 1 7>(φ1，

φ=10~25º，φ2=0º)，强度峰值仍位于( 12112)[2 421]，

次 强 点 位 于 (35º， 20º， 0º) ， 其 对 应 的 取 向 为

( 1219)[7341]。同时也形成了强的(01 17)[714 73]组分

以及强度级别为 4 的基面取向 (0001)[2 1 1 0] 或

(0001)[1 210]。750ºC 轧制时，纤维织构范围不变(φ1，

φ=5~20º，φ2=0º)，即 ND//(5<0001>)~ < 1219>，也即

更靠近基面纤维织构 ND//<0001>，强度峰值仍为

(12 112)[2 421]，次强点位于(25º，20º，0º)，对应的取

向为( 1219)[10 3 71]，且与 450 和 600 ℃轧制时相比，

基面织构(0001)[2 1 10]或(0001)[1 210]增强，强度级别

增加至 7。 

2.3  讨论与分析 

具有织构梯度的 Ti-6Al-4V 热轧板在 450~750 ℃

温轧约 45%压下量后，中心层(S=0)和表层(S=1)的织构

演变规律不同。在 S=0 层，TD//<10 10>部分纤维织构

和弱的 ND//< 12 19>纤维织构温轧后形成了范围加宽

的纤维织构 ND//< 1 2 1 12>~< 1 2 1 7>。横向织构

( 12 10)[10 10]的强度随轧制温度而变化，450 ℃轧制

时减弱，600 ℃轧制时消失，750 ℃轧制时织构强度

基本不变。在 S=1 层，TD//<10 10>部分纤维织构温轧

后也形成了范围更宽的纤维织构 ND//(5<0001>)~ 

<1219>，且在 450 和 600 ℃轧制时形成强度相当的

基面织构(0001)[2 1 10]或(0001)[1 210]，750 ℃轧制时

形成更强的基面织构。 

Ti-6Al-4V 热轧板 S=0 和 S=1 层温轧形成的 ND// 

<hkil>纤维织构，与 Murty 等[10]关于通体高强度超细

晶 Ti-6Al-4V 棒在 650~750 ℃轧制时形成的 RD// 

<1010>纤维织构不同，但与 Inagaki 等[7]采用 ODF 对

轧制压下量为 94%的 Ti-6Al-4V 合金的热轧织构研究

结果类似，即在 850 ℃以下轧制时除了形成中心位于

(2111)[0 110]的 RD//<10 10>部分纤维织构外，还形成

了 ND//20º~25º<0001>，即沿基面轴<0001>偏离 ND

方向 20º~25º。与 Inagaki 等[7]的研究结果相比，本实

验温轧形成的 ND//<hkil>纤维织构范围更宽。 

S=0 层横向织构( 12 10)[10 10]随轧制温度的变化

与两相 Ti-6Al-4V 合金轧制冷却过程中亚稳态的 β 相

转变为 α 和 α′有关。在两相钛合金中，织构的演变显

著依赖于组成相的体积分数[8, 12]。Ti-6Al-4V 中 β 相的

体积分数随温度而变化，在相变点以上主要是 β 相组

织，而相变点温度以下则是(α+β)相组织。当轧制温度

低于 β(α+β)转变温度时，轧制过程中 β 相不断转变

为 α 相。因此，450 ℃轧制时，由于 βα 的相转变，

根据 Zeng 等[13]的研究，相转变过程中基面纤维织构

ND//<0001>的形成会导致 RD//<10 10>的弱化，因此

横向织构(1210)[10 10]减弱。而 600 ℃加热轧制时，

一方面由于 βα 的相变弱化 RD//<10 10>织构，另一

方面，由于实际轧制温度接近文献[13]中的退火温度，

而 Zeng 等人[13]发现挤压态的 Ti-6Al-4V 在 500 ℃退

火时 βα′相变产生的 α′马氏体的分解会导致初始织

构的弱化，这两个因素的共同作用使得横向织构

(1210)[10 10]消失。而 750 ℃加热轧制的温度接近原

始热轧板的最终退火温度使得 β 相的体积分数基本不

变，因此横向织构强度与热轧板织构强度相当。 

S=1 层在 450~750 ℃经过约 45%温轧压下量后也

形成了 Qi 等 [11]研究中采用初始为马氏体组织的

Ti-6Al-4V轧板经过 800 ℃同步或异步温轧的方法在表

层形成的基面织构。关于基面织构的形成，据图 4 和图

5 可知，Ti-6Al-4V 热轧板中心层和表层均存在沿基面

轴向 RD 方向偏离约 20º 的近基面织构，但在

450~750 ℃温轧后 S=0 层并未形成基面织构，仅 S=1

层形成了基面织构，这是由于轧制过程中 S=0 和 S=1

层的应变状态不同而引起的。同步轧制中，S=0 层的剪

切应变为 0，而 S=1 层的剪切应变较大[14]。根据 Qi 等
[11]、Milner 等[15]的研究，纯钛及钛合金中引入剪切应

变可形成基面织构，故 S=1 层形成了基面织构。纯钛
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及钛合金中关于基面织构的形成机制 [16-19]，可能由孪

生、<c+a>型锥面滑移或是基面滑移而引起。结合

450~750 ℃的温轧组织观察可知(图 9)，温轧后组织中

并未形成孪晶。因此，本研究中表层形成的基面织构是

由滑移引起的，具体哪个滑移系的启动可通过原位温轧

的 EBSD 方法并借鉴 Bridier 等[20]的计算方法而确定。

而且，据图 5~8 可知，在剪切应变条件下，初始取向

不同，基面织构的形成路径不同。以峰值强度为例，结

合 Matlab 编程计算，图 10 给出了(0002)极图上不同初

始取向旋转至基面织构的旋转路径。初始取向为

( 1 2 1 8)[4 8 43]的织构沿着 TD//<10 1 0>形成基面织构

(0001)[2 1 10]，而初始取向为(0113)[1 211]的织构形成

基面织构的路径为(60º，30º，30º) (60º，15º，30º) 

(60º， 0º， 0º) ，即沿着 <11 2 0> 旋转至基面织构

(0001)[1 210]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  Ti-6Al-4V 热轧板经过 450，600 和 750 ℃温轧后的组织 

Fig.9  Microstructures of Ti-6Al-4V hot rolled sheets warm rolled at 450 ℃ (a), 600 ℃ (b) and 750 ℃ (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  (0002)极图上不同初始取向旋转至基面织构的示意图  

Fig.10  Schematic diagram of rotation to basal texture with 

different initial textures in (0002) pole figure 

3  结  论 

1) 具有织构梯度  (中心层 S=0 为近基面/横向织

构、表层 S=1 为近基面织构)的 Ti-6Al-4V 热轧板在

450~750 ℃温轧约 45% 压下量后通体上形成了

ND//<hkil>纤维织构。 

2) S=0 层的横向织构( 1210)[10 10]随轧制温度而

变化，450 ℃轧制时强度减弱，600 ℃轧制时横向织

构消失，750 ℃轧制时横向织构强度基本不变。 

3) S=1 层通过位错滑移累积较大的剪切应变而形

成基面织构(0001)[2 1 10]或(0001)[1 210]，且基面织构

的形成路径取决于初始取向。初始取向为(1218)[4843]

的织构沿着 TD//<1010>轴旋转至基面织构，而初始取

向为(01 13)[1 211]的织构则沿着<11 20>轴旋转至基面

织构。 
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Texture Evolution in Warm Rolled Ti-6Al-4V Alloy 
 

Yang Huanping, Wang Yaomian, Li Zhiyang 

(Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China)  

 

Abstract: Ti-6Al-4V hot-rolled and annealed sheet was warm rolled to about 45% reduction at temperatures of 450, 600 and 750  °C, and 

then through-thickness macrotexture evolution was analyzed using orientation distribution function (ODF). The results show that the 

ND//<hkil> fiber texture and the basal texture (0001)[2 1 1 0] or (0001)[2 1 1 0] , which can improve the mechanical property anisotropy of 

Ti-6Al-4V alloy, can be obtained by multipass warm rolling. Moreover, the ND//<hkil> fiber texture is developed in the bulk sheet, and the 

transverse texture ( 1 2 1 0)[10 1 0] in the center layer varies with rolling temperature, whereas the basal texture in the surface layer is 

formed by accumulated shear strain from dislocation slip and its formation route depends on initial orientation.  

Key words: Ti-6Al-4V alloy; texture; orientation distribution function (ODF); warm rolling 
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