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摘　 要： 使用 Ｇｌｅｅｂｌｅ⁃１５００ 热力学模拟测试机， 分别在 ８６０ ℃与 ８３０ ℃下对过冷 β 组织的 ＴＡ２ 纯钛进行了压缩量为

１０％～６０％ 、 应变速率为 １０ ｓ － １的五道次热压缩实验。 结果表明， 随着压缩量的增加， ＴＡ２ 纯钛的板条组织变细并

破碎变短。 当压缩量达到 ５０％时， 出现细小的等轴晶粒。 对压缩量为 ０％～ ３０％ 的试样进行拉伸性能测试， 结果显

示， 随着压缩量的增加， 材料的强度与塑性协同提升， 抗拉强度由初始的 ４４４ ＭＰａ 提升至 ５６６ ＭＰａ， 延伸率由初始

的 ２０％提升至 ２８％ 。 对压缩试样进行电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）观察， 可以观察到少量孪晶， 还在极图中发现了棱锥

织构。
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　 　 纯钛具有高强度、 低密度、 高韧性、 良好的抗

腐蚀性和生物相容性等诸多优点， 被广泛应用于航

空航天、 船舶、 化工和生物医学等领域［１ － ２］。 纯钛

经熔炼后， 为了达到不同的性能， 通常需要采用不

同的方法进行加工。 纯钛的锻造成形是在 β 相区或

接近 β 相区的温度以压缩为主的方式变形， 在此过

程中 β 相组织、 织构的演化行为会对材料后续的组

织、 性能产生至关重要的影响［３ － ４］。 细小等轴晶粒

的材料通常具有最佳的力学性能， 因此研究人员进

行了大量晶粒细化工艺研究［５ － ６］。 Ｙａｄａ 等［７］ 于 ２０
世纪 ８０ 年代首次报道了钢中奥氏体向铁素体的动态

转变， 在高于相变温度下变形会出现细粒铁素体。
中国和日本的学者后来也报告了类似的观察结

果［８ － ９］。 周荣锋［１０ － １１］研究了压缩过程中过冷奥氏体

向铁素体的转化， 发现通过压缩可以极速促进铁素
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体的形成。 这种变形诱导相变也发生在钛及钛合金

中， 与钢恰好相反， 钛在低于 β 转变温度下就能发

生相变。 Ｋｏｉｋｅ 等［１２］ 研究发现， 压缩变形使 Ｔｉ⁃
５. ５Ａｌ⁃１. ５Ｆｅ 合金的 β 转变温度降低了约 １００ ℃。
Ａｒａｎａｓ Ｊｒ． 等［１３］提出了纯钛动态相变的热力学解释，
其中相变的驱动力由相变开始时变形 α 相的临界应

力与相变后形成的 β 相的屈服应力之差得出。 刘以

波［１４］通过高温原位实验追踪了纯钛由 β→α 的相转

变过程， 发现 α 相首先在 β 晶界上形核， 然后以特

定的取向、 以板条的形式向晶内延伸。 过冷是发生

相变的基础， 当材料温度达到临界值以下时， 钛由

原来的 β 体心立方晶格转变成 α 六方晶格。 目前对

纯钛在过冷条件下的压缩变形研究较少， 故采用

Ｇｌｅｅｂｌｅ⁃１５００ 热力学模拟测试机对 ＴＡ２ 纯钛进行不

同过冷条件下的压缩实验， 观察其组织演变规律与

性能变化， 以期为实际生产提供理论指导。

１　 实　 验

实验材料为采用电子束冷床炉（ＥＢ 炉）熔炼得到

的大规格 ＴＡ２ 纯钛扁锭， 其化学成分为： Ｆｅ ０. ０１９，
Ｃ ０. ０１８， Ｈ ０. ００２， Ｏ ０. １００， Ｎ ０. ００８， 余量为 Ｔｉ。
采用差示扫描量热法测得铸锭的 α→ β 相变点为

９１３ ℃。 铸锭组织由平行的片层状 α 相组成， 其板

条厚度为 ５０ ± ２５ μｍ， 如图 １ａ 所示。 铸锭经 ９２０ ℃ ／
５ ｍｉｎ ／ ＷＣ 处理后， 在原始组织板条间形成了更细小

的板条， 如图 １ｂ 所示。

图 １　 ＴＡ２ 纯钛的原始组织及 ９２０ ℃淬火后的显微组织

Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＡ２ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ： （ａ） ｏｒｉｇｉｎａｌ；
（ｂ） ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｔ ９２０ ℃

从铸锭上切取 １０ ｍｍ ×１５ ｍｍ ×２０ ｍｍ 的长方体

试样。 使用 Ｇｌｅｅｂｌｅ⁃１５００ 热力学模拟测试机， 按图 ２
所示工艺对 ＴＡ２ 纯钛试样进行五道次压缩实验。 首

先以 ５ ℃ ／ ｓ 的升温速率将 ＴＡ２ 纯钛试样温度提升至

９２０ ℃并保温 ５ ｍｉｎ， 随后以 ３０ ℃ ／ ｓ 的速度分别快

速降温至 ８６０ ℃和 ８３０ ℃， 然后分别进行总变形量

为 １０％ 、 ２０％ 、 ３０％ 、 ４０％ 、 ５０％ 和 ６０％ 的五道次

压缩变形。 每道次压缩总变形量的 １ ／ ５， 压缩完成

后降温 ３０ ℃ 继续进行下一道次压缩， 压缩速率为

１０ ｓ － １。 对压缩完成后的所有试样进行水淬处理， 以

保持变形后的微观结构。

图 ２　 压缩过程工艺曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

对压缩后的试样进行切片（如图 ３ａ 所示）， 制备

金相和电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）试样。 试样经打磨及

机械抛光后， 采用 Ｋｒｏｌｌ 试剂（８５％ Ｈ２Ｏ ＋ １２％ ＨＮＯ３

＋ ３％ ＨＦ） 进行腐蚀处理。 采用 Ｎｉｋｏｎ ＥＣＬＩＰＳＥ
ＭＡ２００ 倒置金相显微镜（ＯＭ）对不同变形量样品的

ＲＤ⁃ＴＤ 面进行显微组织观察。 所有微观结构观察部

位均为压缩试样的中心区域（变形程度最高区域）；
所有金相试样和 ＥＢＳＤ 扫描试样的观察面均与压缩

方向垂直。 使用 ＥＤＡＸ Ｈｉｋａｒｉ Ｐｌｕｓ 电子背散射衍射

系统进行晶体结构分析。 使用 ＨＢＥ⁃３０００Ａ 布氏硬度

计测量试样中心区域硬度， 每组试样测量 ５ 个点， 取

图 ３　 取样位置及拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ （ｂ）



１０　　　 ４０ 卷

其平均值作为试验结果。 拉伸试样的取样位置及尺

寸如图 ３ｂ 所示。 每一个样品切取 ３ 组平行拉伸试

样， 使用 ＷＤＷ⁃１００ 微机控制电子式万能试验机测试

拉伸性能， 测试结果取其平均值， 以确保实验的可

靠性。 需要注意的是， 随着变形量的加大， 压缩试

样应力分布不均匀， 形成了典型的“三个区域”， 导

致试样的中心区域与两侧变形差异较大， 切取试样

时应靠近中间部分， 以尽量减小误差。 当试样变形

量为 ４０％ 时， 变形量最大的中心区域宽度仅为

１. ７ ｍｍ， 小于拉伸试样的厚度 １. ８ ｍｍ， 此时已无法

切取拉伸试样， 故而未测试变形量为 ４０％ ～ ６０％ 压

缩试样的拉伸性能。 使用 ＺＥＩＳＳ ＥＶＯ⁃１８ 扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）观察拉伸试样断口形貌。

２　 结果与讨论

２. １　 压缩过程中的微观组织

图 ４ 为 ＴＡ２ 纯钛在初压温度 ８６０ ℃下经不同压

缩量变形后的金相照片。 初压温度与相变点相差

５３ ℃， 在应力的作用下组织变化较为明显。 ＴＡ２ 纯

钛压缩后的晶粒典型特征为粗大的晶粒内部有很多

细长的板条， 随着压缩量的增加， ＴＡ２ 纯钛晶粒大

小及板条厚度都相应的减小。 当压缩量为 １０％ 时

（图 ４ａ）， 可以看到显微组织为由方向不同的板条构

成的网篮组织， 板条厚度为 ２３. ３９ μｍ， 小于初始板

条厚度。 当压缩量增加至 ３０％时（图 ４ｃ）， 板条厚度

为 １６. ７６ μｍ； 压缩量为 ４０％ 时（图 ４ｄ）， 板条厚度

为 ５. ７８ μｍ， 可见板条厚度随着压缩量的增大而减

小。 当压缩量增加至 ５０％ （图 ４ｅ）时， 不仅有网篮组

织， 在图中箭头处还可以看到大量由动态再结晶形

成的细小等轴晶粒， 这些晶粒依附生长于原来的网

篮组织边界， 从而形成了板条组织与细小等轴组织

同时出现的现象。 当压缩量增加至 ６０％ 时（图 ４ｆ），
等轴组织进一步增多， 条状组织变得更长甚至发生

中断。 可以看出， 当压缩量小于或等于 ４０％ 时， 增

加压缩量使得 ＴＡ２ 纯钛板条组织变得更细， 同时板

条破碎， 长度变短； 当压缩量大于 ４０％ 时， 可以形

成一些细小的等轴组织， 它们依附生长于原来的条

状组织边界。

图 ４　 ＴＡ２ 纯钛在初压温度 ８６０ ℃下经不同压缩量变形后的金相照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＴＡ２ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８６０ ℃ ：
（ａ） １０％ ； （ｂ） ２０％ ； （ｃ） ３０％ ； （ｄ） ４０％ ； （５） ５０％ ； （６） ６０％

　 　 图 ５ 为 ＴＡ２ 纯钛在初压温度 ８３０ ℃下经不同压

缩量变形后的金相照片。 与初压温度为 ８６０ ℃时的

情况相似， 板条组织随着压缩量的增加而变得细小。
不同的是， 初压温度为 ８６０ ℃时 ＴＡ２ 纯钛的板条更

为细小， 经统计知， 当压缩量分别为 １０％ 、 ２０％ 、

３０％时， 板条厚度分别为 １９. １４、 ９. ７４、 ５. ６４ μｍ。
压缩量为 ５０％ （图 ５ｅ）时， 同样出现了一些等轴组

织， 等轴晶粒的出现是由于应力集中从而促进动态

再结晶的发生， 在下文 ＥＢＳＤ 分析部分可以看到在

晶界处及板条间均存在应力集中。 等轴晶粒依附在
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图 ５　 ＴＡ２ 纯钛在初压温度 ８３０ ℃下经不同压缩量变形后的金相照片

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＴＡ２ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８３０ ℃ ：
（ａ） １０％ ； （ｂ） ２０％ ； （ｃ） ３０％ ； （ｄ） ４０％ ； （５） ５０％ ； （６） ６０％

板条边缘形核长大， 从而形成了板条组织与细小的

等轴组织两种组织交替重复排列的现象。 增加压缩

量的同时会出现更多细小的等轴晶粒。
因此可以得出结论， 随着压缩量的增加， ＴＡ２

纯钛在不同初压温度下的组织表现出相似的变化规

律。 网篮组织在压力的作用下逐渐变细、 破碎， 形

成更细更短的板条。 当压缩量达到 ５０％ 时， 在应力

较大的晶界处发生动态再结晶而形成细小的等轴

晶粒。
２. ２　 压缩曲线

图 ６ 为 ＴＡ２ 纯钛多道次压缩的真应力－真应变

曲线。 从图 ６ 可以看出， 在每一道次的压缩下， 其真

应力都是增加的，这是由于每次压缩后温度降低 ３０ ℃

图 ６　 ＴＡ２ 纯钛多道次压缩的真应力－真应变曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｒｕｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＡ２ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｓｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

而造成的。 同时从图 ６ 还可以明显看出， 在压缩第 １
和第 ２ 道次时 ２ 条曲线是重合的。 正常情况下， β→α
相变会在 ８２０ ℃时发生［２３］， 但在压力作用下会提前

发生。 压力使得大量 β→α 相变以及压缩过程中的

α→β相变的逆转变持续进行， 显然前者大于后者，
这是由于前两道次的压缩量并不足以使压力达到临

界值［１５］。 故当进行第 １ 和第 ２ 道次压缩时， 都是过

冷 β 相的转变过程， 相变储能大量释放， 在应力的

作用下发生相变， 相变过程的快速进行使 ２ 条曲线

发生重合。 当压缩至第 ３ 道次时， ａ 曲线的压缩温度

为 ７７０ ℃， 相变已经完成［１５］， 应变过程只是单纯的

压缩 α 相的过程， 故在应力增加的同时， 曲线显示

出更高的值。 而 ｂ 曲线还有少量的过冷 β 相未发生

转变， 高温下的 β 相较软， 同时较高的温度有利于

组织的软化。 故在第 ３ 道次压缩时， ｂ 曲线的真应

力较低。 在接下来的第 ４ 和第 ５ 道次压缩过程中，
只是单一 α 相的形变过程， 无相变参与， 加工硬化

使得每次压缩后的真应力都会有所升高。 值得注意

的是， 在 ａ 曲线压缩至第 ４ 道次与 ｂ 曲线压缩至第 ５
道次时， 二者具有相同的走势及相近的峰值。 这是

因为它们状态相同， 压缩温度都为 ７４０ ℃， 压缩量

都为 １６％ ， 相组成都是单一 α 相， 因此具有相似的

压缩曲线。
２. ３　 力学性能与断口形貌

图 ７ 是 ＴＡ２ 纯钛在不同初压温度下经多道次压



１２　　　 ４０ 卷

缩后的抗拉强度与延伸率曲线。 从图 ７ 可以看出，
随着压缩量的增加， ８６０ ℃和 ８３０ ℃下的抗拉强度

均持续增加。 这是由于原始板条在压力的作用下逐

渐变短变细， 细小的晶粒尺寸有利于提高其强度。
但初压温度为 ８３０ ℃时试样的抗拉强度与延伸率相

对较高， 其抗拉强度由初始的 ４４４ ＭＰａ 提升至

５６６ ＭＰａ， 延伸率由初始的 ２０％ 提升至 ２８％ 。 这是

由拉伸试样的组织决定的， 在每个压缩量下， 初压

温度为 ８３０ ℃的试样， 其板条厚度都相对较小， 更

细更短的板条使得材料的抗拉强度及延伸率提升较

大。 同时， 每道次压缩时， 试样的温度都比较低，
动态软化效应也比较低， 从而产生大量的位错累积

而导致加工硬化， 也导致其强度较高。 相比于强度，

图 ７　 ＴＡ２ 纯钛经多道次压缩后的抗拉强度与延伸率曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＡ２ ｐｕｒｅ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｓｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

材料的硬度变化不明显， 当初压温度为 ８３０ ℃、 压

缩量为 １０％时， 硬度为 １. ８１ ＧＰａ， 当压缩量增加至

６０％时， 硬度变为 １. ９２ ＧＰａ， 仅相差 ０. １１ ＧＰａ。 初压

温度为 ８６０ ℃、 压缩量为 １０％时， 硬度为 １. ８５ ＧＰａ，
当压缩量增加至 ６０％时， 硬度变为 １. ９５ ＧＰａ， 仅相

差 ０. １ ＧＰａ。 故而可以得出结论， 随着压缩量的增

加， ＴＡ２ 纯钛粗大的板条变细或者分解为更短的板

条， 细小且均匀的组织使得强度及塑性协同提升，
从而达到最佳的力学性能。

图 ８ 为不同条件下压缩后 ＴＡ２ 纯钛拉伸试样的

断口形貌。 初压温度为 ８６０ ℃和初压温度为 ８３０ ℃
压缩试样的拉伸性能具有相同的变化规律， 都是随

着压缩量的增加， 断口形貌出现相似的变化。 当变

形量为 １０％时， 出现大量的撕裂棱， 且长度很长，
但韧窝很少； 当压缩量为 ２０％ 时， 韧窝数目增多，
撕裂棱数目变少； 当压缩量增加至 ３０％ 时， 韧窝数

量快速增加， 撕裂棱数量与长度都减少。 这与之前

的金相组织相对应， 当板条较宽较长时， 形成了撕

裂棱， 当板条较细较短时， 形成了大量的韧窝。
２. ４　 ＥＢＳＤ 分析

由金相组织可以看出， 当初压温度为 ８６０ ℃、
变形量为 ４０％时晶粒较为细小， 且动态再结晶的影

响较小， 故选择该试样进行 ＥＢＳＤ 测试。 图 ９ 为初

压温度 ８６０ ℃、 压缩量 ４０％ 的 ＴＡ２ 纯钛试样的

ＥＢＳＤ 图谱。 图 ９ａ 取向成像图中标注了大部分的晶

图 ８　 不同条件压缩后 ＴＡ２ 纯钛拉伸试样的断口形貌

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＴＡ２ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
（ａ ～ ｃ） ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８６０ ℃ ； （ｄ ～ ｆ） ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８３０ ℃
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体信息。 黑色箭头处标明了孪晶的取向信息， 可以

看到中间的孪晶分别与两边相邻晶粒呈镜面对称关

系。 图 ９ｂ 晶界分布图中红色表示 ２°～ ５°的晶界， 绿

色表示 ５°～ １５°的晶界， 蓝色表示≥１５°的晶界。 可

以看出， 大角度晶界形成的晶粒中含有很多细小的

板条， 板条之间同样存在不同的取向， 都是 １５°以下

的小角度晶界。 同时还可以观察到由大角度晶界形

成的孪晶， 它们出现在晶粒内部并且贯穿板条。 图

９ｃ 局部取向差分布可以清楚的看到应力分布状态，
应力集中主要分布在晶界处， 在晶粒内的板条间也

有少量的应力集中。 这导致了动态再结晶优先在晶

界处形核， 其次才是板条之间。 图 ９ｄ 极图中可以清

楚地看到压缩后的棱锥织构， 即｛０００１｝基面的最大

极密度点从 ＮＤ 向 ＴＤ 偏离 ３０°～ ４０°［１６］。

图 ９　 初压温度 ８６０ ℃ 、 压缩量 ４０％的 ＴＡ２ 纯钛试样的 ＥＢＳＤ 图谱

Ｆｉｇ. ９　 ＥＢＳＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＴＡ２ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８６０ ℃ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ４０％ ：
（ａ） ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｍａｐ； （ｂ） ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ； （ｃ） ｌｏｃａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； （ｄ） ｐｏｌａｒ ｍａｐ

　 　 为了定量研究压缩变形过程中晶粒内晶体取向

的演变， 沿图 ９ｂ 中线段测量取向差， 结果如图 １０
所示。 其中， 图 １０ａ 为沿着板条方向（Ａ１ 线段）， 图

１０ｂ 为与板条成一定的角度（Ａ２ 线段）。 图 １０ 中黑

色实线为相邻两点间的取向差， 红色实线为相对于

起始点的积累取向差。 图 １０ａ 中的 ３ 个强峰是由于

孪晶造成的， 它们相邻点之间的取向差超过了 ８０°，
在经过大约 ３ ～ ５ μｍ 后， 又重新变回了原来的位置，
这是孪晶的典型特征［１７］。 图 １０ａ、 １０ｂ 中， 相邻两

点间的取向差大部分低于 ２°， 并且相对于起始点的

累积取向差几乎不超过 ９°。 在图 １０ａ 中， 累积取向

差先升高到一定值后， 然后保持不变， 前期的突变

是由于过渡到不同板条的原因， 后期保持稳定说明

沿板条方向取向保持恒定。 而图 １０ｂ 是穿过了晶粒

内的多个板条， 相对于起始点的取向差逐渐增大，
说明此时晶粒内的板条沿固定的轴发生旋转。

３　 结　 论

（１） 片层状组织的 ＴＡ２ 纯钛在增加压缩量的变

形过程中， 组织变化是不均匀的， 先形成的是网篮

组织， 随着压缩量的增大， 板条逐渐变细。 当压缩

量为 ５０％时出现动态再结晶， 在晶界处形成细小的

等轴晶粒。
（２） ＴＡ２ 纯钛在不同温度下进行第 １ 和第 ２ 道次
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图 １０　 沿图 ９ｂ 中 Ａ１、 Ａ２ 线段测量得到的取向差分布图

Ｆｉｇ. １０　 Ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｌｏｎｇ Ａ１
ａｎｄ Ａ２ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ９ｂ

压缩时， 属于过冷 β 组织的压缩行为， 压缩过程使

得相变储能释放， 从而表现为真应力－真应变曲线重

合。 第 ４ 和第 ５ 道次的压缩不涉及相变过程， 形变

只与温度有关。
（３） 随着压缩量的增加， 板条变细或者分解为

更短的板条， 使得组织变得更加细小， 细小且均匀

的组织使得强度、 硬度及塑性协同提升， 从而达到

最佳的力学性能。
（４） 由极图可以看出， ＴＡ２ 纯钛晶粒有明显的

棱锥织构， 即｛０００１｝基面的最大极密度点从 ＮＤ 向

ＴＤ 偏离 ３０°～ ４０°， 同时还可以观察到少量孪晶。
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