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摘 要：钛合金在变形过程中容易产生晶粒的择优取向，形成织构，造成材料性能出现明显的各向异性。 随着钛合

金在航空航天以及海洋工程领域应用的扩展，钛合金的塑性加工方法也日益增多，织构的类型及特征也随之变化。 因

此，织构对钛合金的力学性能以及主要服役性能的影响受到广泛关注。 本文主要综述了钛合金塑性加工过程中变形织

构的形成和演化机制，及其对钛合金的力学性能、疲劳性能以及应力腐蚀行为等的影响规律，以期为钛合金的合理应用

提供指导。

关键词：钛合金；织构；疲劳；力学性能

中图分类号： TG146.2+3 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2022）12-1021-11

Research Progress on Titanium Alloys Deformation Textures and Their Influences
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Abstract： Textures are usually formed due to the preferred orientation of grains during the deformation of titanium alloys,
causing significant anisotropy of material properties. With the development of titanium applications in aerospace and marine
engineering, new plastic deformation methods have been applied to titanium alloys, which leads to a change in the type and
features of the textures. Therefore, the influences of textures on the mechanical and main service properties have attracted
much attention. This article mainly reviews the formation mechanism and the evolution of textures during the plastic
deformation processes and their impact on the mechanical property, fatigue property, stress corrosion cracking behaviors
and so on, hoping to offer guidance for the proper utilization of titanium alloys.
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钛合金材料具有良好的强塑性匹配、抗疲劳性
能、耐腐蚀性以及较低的密度，从 20 世纪 50 年代
至今一直受到广泛关注。 目前，已被应用于航空航
天、车辆工程、医疗器械以及海洋船舶等领域。 传统
钛合金材料的制备包括熔炼、锻造、轧制、机加工、
热处理等步骤。 大量研究[1-4]表明，钛合金材料在锻
造和轧制的过程中， 由于变形和温度的不均匀，容
易造成局部晶粒择优取向，形成织构。 材料的塑性
变形也会导致织构的变化， 比如在管材冷轧过程

中， 织构增强是一种改善管材性能和改良生产工艺
的重要方法和途径[5]。 钛合金的主要组成相为 α 相
和 β 相，由于 α-Ti 为 HCP结构，晶粒的择优取向容
易造成材料性能的各向异性，从而直接影响其应用。
对钛合金而言， 热加工阶段的织构和组织容易在后
续过程中产生明显的遗传性， 直接影响后续阶段材
料的加工和使用性能。因此，关于织构的产生和演化
机制一直以来受到广泛关注。

钛合金的织构对材料性能也产生较大影响，其
中研究较多的有力学性能 [6-7]、疲劳性能 [8-12]、应力腐
蚀性能[13]、腐蚀性能[14]、摩擦性能[15]等。不同应用领域
所关注的性能有所差异， 比如航空航天领域较为关
注疲劳性能， 而海洋领域则不仅关注疲劳性能还需
要考虑应力腐蚀性能。 一般来讲，织构的强度、晶粒
的择优取向与加载方向的角度、 织构区域的形状和
尺寸对材料性能的影响是最直接的。

本文主要针对钛合金中织构的产生和演化及
其对性能的影响做总结和归纳， 为消除或减弱织
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图 3 Ti-6Al-4V 轧制板材的 EBSD 结果[7]

Fig.3 EBSD results of rolled Ti-6Al-4V[7]

构以及合理利用含织构的钛合金材料提供思路。

1 钛合金中变形织构的形成机制

钛合金中的织构区，通常是指组织中局部存在
的 α相取向接近或一致的区域。 织构区的尺寸通常
远大于单个晶粒尺寸，最高达毫米级。 钛合金中的
织构主要分为变形织构和再结晶织构 2种。 钛合金
材料在塑性变形过程中，由于表层、心部的应力应
变大小差异、局部晶粒塑性流动差异以及不同位置
处的变形协调性不同，会出现不同局部位置处的塑
性变形行为不同的情况，由此导致的部分晶粒集中
取向而产生的织构被称为变形织构。 而再结晶织构
则是在变形后的晶粒球化和再结晶长大过程中产
生的织构。 通常再结晶织构是源于变形织构的，再
结晶织构可能比变形织构更强，也可能减弱，主要
受到温度、时间和冷却速率等的影响。 前期的大量
研究表明，织构很容易出现在 α 相含量较高的多种
钛合金材料中，包括 TA15[16]，Ti-811[17]，Ti-6Al-4V[18]，

TIMETAL 834[19]，Ti-6242[11,20]，Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-
1Fe等[21]。

根据变形种类的不同， 材料的织构区形貌也有
差异， 例如锻件的织构区表现为不规则的块状 [18]

(图 1)或沿着轴向延伸的毫米级的柱状 (图 2) [22]，
而轧制件的织构区通常表现为“饼状”，长度方向尺
寸为毫米级并在轧向 (rolling direction, RD)-横向
(transverse direction, TD)面上延伸的带状(图 3)[7,12]，且
相邻织构区的取向不同。Bieler等[23]认为钛合金的 α

图 1 Ti-6Al-4V 锻件的晶粒取向分布反极图[18]

Fig.1 Inverse ploe figure (IPF) map of forged Ti-6Al-4V[18]

图 2 IMI 834 锻棒的 EBSD 结果[22]

Fig.2 EBSD results of the IMI 834 forged bar[22]
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图 4 不同变形方式下的 Ti-6Al-4V 的 EBSD 结果[28]

Fig.4 EBSD results of Ti-6Al-4V under different deformation processes[28]

相在变形过程中可以分为硬取向和软取向，硬取向
的材料变形困难，而软取向的材料更易变形和后续
球化。 硬取向对应的是 c轴与加载方向接近平行的
情况，此时只有 <c+a> 滑移系可以开动，变形困难，
这些取向的晶粒容易遗留在变形后的组织中，形成
织构。 而软取向则对应的是 c 轴与加载方向呈 55°
角或者接近垂直于加载方向的情况，此时大量的基
面和柱面滑移系开动，会积累较多的变形能。 因此
再结晶的球形化也优先发生于在滑移开动的晶
粒中。

对钛合金来说， 为了获得均匀细小的微观组
织，锻造和热轧等热成形的最终变形温度范围通常
在两相区。在变形后的冷却过程中，伴随着 β→α相
变， 会发生再结晶和 α 相球化。 在 β→α 相变过程
中，由于部分 β相在变形过程中与初生 αp相保持着
Burger's取向关系， 从而在 β相转变析出次生 αs相
时倾向于沿初生 αp相晶界形核，之后出现与初生 αp

相相同或者相近的取向。 这种特定取向的 α相优先
形成的现象通常被称为 α 相变体选择(variant selec-
tion)。 变体选择效应的存在会导致局部变形织构被
保留下来，这被称为织构的记忆效应[21,24]。与之相反，
球化的过程通常被认为是能够使晶粒重新生长，从
而会引入更多的取向，导致织构减弱[19,25]。 Gey等[26]

研究了 IMI 834 钛合金锻件在不同位置的织构类型
及其形成机制，发现当初生 αp相与 β 相保持 Burg-
er's 取向关系时，更容易造成变体选择效应，从而导
致织构的形成。 并且，当降温速度加快，织构的强度
会相对减弱， 因为降温速度影响 β→α 相变的形核
和长大过程。 在变形较充分的区域，织构强度弱，而
当变形不充分时，织构区不能充分破碎，则会导致
较强的织构。 因此，为了尽可能减少织构，应充分破
坏初生 αp相与 β 之间的 Burger's取向关系，例如可
以增加变形，使晶粒破碎或加快降温速率避免 β→α

转变。 Obasi等[4]研究了在 800℃和 950℃下轧制的
Ti-6Al-4V材料的变体选择过程， 发现 950℃轧制的
材料变体选择效应更显著， 主要是由于在该温度下
更多的 β 相具有相同的 <0002> 极取向。 在随后的
950℃热处理过程中，800℃热轧后的组织织构强度
进一步增强， 这是由于热轧时的 β 织构对后续热
处理的织构起到了很强的遗传作用。 Yang 等 [27]研
究了 Ti-6Al-4V 在不同温度和应变速率下的热压
缩变形的织构变化， 发现当热压缩温度高于 930℃
时，织构的强度增强，而低于 930 ℃时，织构的强
度较弱。 这一现象与 β→α 相变、α 相的再结晶等
因素有关。因此，合适的热轧温度对于控制织构强
度是非常关键的。总的来说，织构的形成机制与局
部的塑性变形不均匀、 变形组织的回复和再结晶
过程以及 β→α 相变过程中的次生 αs 变体选择关
系较大。

轧制方式对织构区的形貌和尺寸也有影响 。
Bantounas等[28]对比了单向轧制、交叉轧制和锻造态
的 Ti-6Al-4V 材料的织构区形貌和组织， 发现锻造
态和单相轧制的材料中形成了 50~70 μm 宽的织构
区，而交叉轧制的材料仅表现为几个晶粒约 20μm 宽
度的织构区(图 4)。虽然交叉轧制可以在一定程度上
减小织构区， 但并不能完全消除织构及其存在的影
响。 近年来提出的等通道转角挤压 (equal channel
angular pressing, ECAP)， 由于在加工过程中使晶体
取向发生偏转，并且变形量非常大，可以起到细化晶
粒的作用，同时可对材料的织构进行调控，也受到了
较多的关注。 Stout等[29]研究了具有不同初始织构强
度的材料在 ECAP后的织构演变情况，结果表明，当
初始织构强度大于变形织构强度的 10%时，初始织
构会持续影响最终变形织构， 当初始织构强度较弱
时， 通常在第二道次变形时初始织构的影响即完全消
失。 但是，也有较多研究表明，ECAP 方法会导致较
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表 1 Ti-6Al-4V 在预先轧制过程中形成的 α 团簇的主要晶粒取向、开动的滑移系、球形化响应以及其在后续退火中的丝织构
演化所起的作用[39]

Tab.1 Orientations of α-colonies with respect to the prior-rolling specimen, corresponding slip system activation during
prior-rolling, and their spheroidization response and role in texture evolution upon static annealing[39]

种类 取向 开动的滑移系 球形化机制 对织构的贡献

c 轴，<0001> <1010>/<1120> 界面分离和热切槽 终止迁移或柱形化

Ⅰ ||TD ||ND/RD
无基面 <a> 滑移，只有柱

面 <a> 滑移
无稳定晶界形成，

几乎保持不变
极为缓慢 柱面织构

Ⅱ-a ||ND
TD||<1010>,
RD||<1120>

无基面 <a> 滑移，拉伸时

为柱面 <a> 滑移，压缩时

为锥面 <c+a> 滑移
快速 极少 基面织构

Ⅱ-b ||ND
TD||<1120>,
RD||<1010>

无基面 <a> 滑移，拉伸时

为柱面 <a> 滑移，锥面

<c+a> 滑移
长时间保温下发生 长时间保温下发生 基面织构和柱面织构

Ⅲ ||RD ||ND/RD
既无基面 <a> 滑移，也无

柱面 <a> 滑移
无晶界产生 极为缓慢 不适用

Ⅳ
与应变方向 <45°

(ND/RD)

与应变方向

>45°(ND/RD）
基面 <a> 滑移，限制的柱

面 <a> 滑移
初始较缓慢，长时

间保温较快
极少

基面织构和柱面织构

(仅 c 轴接近 ND)

Ⅴ 与 TD<45°
与应变方向

<45°(ND/RD)

多滑移（基面 <a> 滑移，

柱面 <a> 滑移）
快速 极少 柱面织构

强的沿长轴方向的变形织构和头尾处的织构梯度，
并且这种织构梯度会遗传到随后的退火织构中[30-32]。
目前为止，尚未有特别有效的技术手段能完全消除
织构。

除了在热轧和锻造等过程中形成织构，其他的
变形方式，如热挤压[33]、拉伸、压缩[34]、冷轧[35]等变形
均被发现会导致织构的形成。 此外，在铸造过程也
发现了铸造织构 [36]。 刘勇等[33]通过对 TA15 钛合金
在热挤压后的 α 相织构进行分析发现，随变形温度
的增大， 织构组分逐步从 {1012}<1011> 向{5051}
<3622> 偏移，而随着变形速率降低，则向{150151}
<2423> 偏移。 聂耀庄 [35]的研究结果表明，Ti-3Al-
2.5V 钛合金冷轧管材轴向存在 <1010> 和 <1120>
织构，径向存在 <0002> 织构，并且轴向 <1010> 和
径向 <0002> 织构强度随变形量增加趋于减小。 铸
造过程织构的产生主要与 β→α 相变以及凝固过程
中的晶粒择优生长有关[36]。 陈勇[37]研究了 TA15 合
金热强旋微观组织的演化规律，指出经过多道次的
旋压后，{0001}基面织构呈现增强的趋势。

随着钛合金材料在各种零部件中的应用增多，
必然会使用更多的新型变形方式和工艺，在这些新
的变形方式中材料的织构变化也不容忽视。

2 钛合金中变形织构的演化机制

在热变形后，通常需要对材料进行退火热处理
来调控性能。 而组织和织构在热处理过程中也会随
之发生变化，从而导致织构的增强或者减弱。

Roy 等 [38]研究了经 700℃热轧的 Ti-6Al-4V 合
金在 900℃经不同时间热处理后的织构演化特征。
研究结果表明，部分 α-团簇在热处理的初始阶段就
发生了球化形成等轴状 α， 而部分晶粒则在长时间
的保温下仍然保持稳定，这个结果与 α-团簇的晶粒
取向有直接关系。根据晶体取向将晶粒分为 6种，发
现在热轧后的热处理过程中，I 型的晶粒取向对织
构区(macrozone)的形成起主要作用。 在后续的研究
中[39]，他们发现，退火主要起到的作用是减弱基面织
构(ND||<0001>)，增强柱面织构(RD||<1010>)。 基面
织构(ND||<0001>)的减弱主要是由于 αp 相的球化，
而柱面织构的增强则主要与 αp→β→αs相变中的 αs

变体选择相关。 6种 α-团簇的织构取向与对应开动
的滑移系、 球化响应和后续退火中的织构演化见表 1
所示。

通过对热轧后的近 α型钛合金Ti-6Al-3Nb-2Zr-
1Mo 进行热处理并研究其组织和织构的演化过
程，Xu 等 [40]发现，该合金在热轧态的中存在的{0002}
||TD织构在经不同温度的热处理后仍然存在明显的
遗传效应，即使温度升高至 β 相变点以上，原始织
构组分仍然存在(图 5)。虽然，随退火温度的升高，织
构区的尺寸、密度以及强度均降低，但并不能完全消
除。 类似地，Obasi 等 [41]研究了热轧态的 Ti-6Al-4V
合金板材在后续的 1 050℃和 1 150℃热处理后的
组织和织构演化， 结果发现热轧态中的 {90°, 30°,
0°}织构在 β相变温度以上的热处理中仍然存在，并
且温度越高 ，织构的强度越高 ，这主要与再结晶
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图 5 经不同温度热处理后的 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo 合金的 EBSD 结果[40]

Fig.5 EBSD results of Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo after annealing at different temperatures[40]

织构中的变体选择和 α相与 β相之间的 Burger's取
向关系有关。李兴无等[42]研究了退火温度对 Ti-3Al-
4.5V-5Mo钛合金织构的影响，结果表明，两相区退
火时，α 相的织构组分为(φ1，～0°，φ2)，β 相的织构
组分为(φ1，～45°，φ2)，其织构强度均随着退火温度
的升高而增加。β区退火后织构依然明显，α和 β相
的织构组分分别为(φ1，～0°，φ2)和(φ1，～45°，φ2)。
Germain等[19]研究了 TIMETAL 384 合金经 1 000℃
压缩及经 1 000℃退火热处理后的织构特征，结果
发现， 压缩后的织构在退火热处理后仍然存在，这
种织构的遗传现象主要是与 β 相和 αp 之间的

Burger's 取向关系和αp→β→αs 相变中的变体选择
有关。 Hu 等[21]研究了 Ti-55511 合金锻件在后续的
α+β两相区退火的织构演化， 结果发现 α 织构和 β
织构在热处理后均出现了明显的增强效应， 这主要
与热变形过程中相当大一部分 α 和 β 相之间保持
了 Burger's取向关系有关， 而这将影响后续的 αp→
β→αs相变中的变体选择， 尤其是 0°和 90°的 αs变
体会优先生成。

大量研究结果及分析证明， 变形后热处理的部
分织构增强或减弱与织构区内晶粒主要取向有关，
而其织构的演化主要与 α 晶粒的球化和 αp→β→αs
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相变中的 αs变体选择过程有关。

3 织构对力学性能的影响

由于织构区的尺寸往往在几百微米至毫米级
别，远大于单个晶粒的尺寸，再加上 HCP 结构 α-Ti
的力学性能具有显著的各向异性， 因此织构的存在
必然会导致钛合金材料在受力和服役过程中的性能
变化，而这种变化也引起了研究者高度的重视，并在
这个方面进行了大量的研究工作。

Peters 等 [43]对比了具有基面织构、基面/横向织
构和横向织构 3 种类型的 Ti-6Al-4V 合金材料的力
学性能，结果发现，基面织构的弹性模量是最低的，
仅 107 GPa， 而基面/横向织构和横向织构则分别达
到 123、126 GPa。 另外，当加载方向平行于横向时，
基面/横向织构和和织构的 Ti-6Al-4V 合金材料的
屈服强度 σ0.2最高达到 1 170 MPa，比加载方向平行
于轧向时高 50~60 MPa。 但是， 织构对断裂强度 σf

和断裂应变 εf的影响并不显著。 基面织构的弹性模
量较低是由于这种织构类型的 c轴与加载方向的角
度较大导致的， 而屈服强度的差异则是由于开动的
滑移系不同造成的。 当加载方向平行于横向时，通
常需要开动锥面 <c+a> 滑移，而加载方向平行于轧
向时，则仅需开动基面和柱面 <a>滑移。 但是，锥面
<c+a>滑移的临界分切应力约为基面和柱面 <a>滑
移的 4倍，锥面滑移更难开动，所以材料的屈服强度
更高。Bache等[44]研究了单向轧制的 Ti-6Al-4V板材
的织构对拉伸性能的影响，通过 X 射线检测发现这
种材料存在较强的基面/横向织构，织构强度为随机
取向的 ~19 倍，当加载方向与横向平行时，即加载
方向与 α 相的 c 轴平行时，材料的屈服强度和抗拉
强度均高于加载方向与轧向平行时。他认为，力学性能
的不同是由于在不同取向上材料的滑移能力不同造
成的。 Fan 等[45]研究了 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo 合金材
料在横向和纵向的拉伸和冲击性能， 结果表明，TD
方向的屈服和抗拉强度均大于 RD方向， 这个区别
主要是由于材料中存在较强的(1210)[1010]柱面织
构和较弱的(1210)[0001]基面织构，从而导致拉伸
性能的各向异性。 Buirette 等 [7]研究了存在织构的
Ti-6Al-4V合金材料的冲击断裂行为，发现冲击功也
呈现出各向异性， 在缺口尖端有利于发生柱面滑移
时， 则冲击断裂韧性更高。 这是由于当织构区垂直
于裂纹扩展方向时，裂纹会穿过材料的所有织构层，
因此， 在织构区会出现较强的局部塑性变形和裂纹
钝化效果，冲击韧性更高。 而当织构区平行于裂纹扩
展方向时，容易产生平面内变形，促进裂纹的不稳定扩

展， 且织构区与裂纹扩展方向同向会导致裂纹的快
速扩展，不利于断裂韧性提高。

由此可见， 织构是造成力学性能各向异性的
主要原因， 因此在材料的设计和使用过程中应当
注意。

4 织构对疲劳性能的影响

在围绕织构的相关研究中， 织构对疲劳性能的
影响是目前研究最多的方向。 大量的研究[10-11, 22,46]证
实， 织构的存在对于疲劳裂纹的萌生和扩展有极大
的影响。

相关研究 [44,47]表明 ，钛合金材料的局部 α 相
(特别是初生 α 相 ) 的晶体取向对其低周疲劳性
能影响显著。 通常情况下，加载方向垂直于 α 相
的 c 轴时， 钛合金材料的疲劳寿命高于加载方向
平行于 α 相的 c 轴时。 钛合金材料的高周疲劳 [43]

也呈现了类似的情况，例如加载方向垂直于 α 相
的 c 轴时，高周疲劳寿命更高；当加载方向平行于
轧向时 ，基面 /横向织构比横向织构的疲劳寿命
更高 [47]。

Le Biavant 等 [10]通过对 Ti-6Al-4V 合金锻件的
疲劳性能进行研究发现， 织构区的尺寸通常为晶粒
尺寸的几十到 100倍， 而这种织构区的存在会导致
疲劳微裂纹的萌生。实验观察发现，在基面滑移或者
柱面滑移较容易的织构区，大量相邻的小裂纹萌生，
并且对促进裂纹扩展过程的合并也有显著的作用。
也正是织构区的存在， 导致了疲劳寿命产生了较大
的离散性。 疲劳裂纹的萌生通常也伴随着垂直于加
载方向的断裂刻面的产生[48-50]。刻面通常更易出现在
一个易于滑移的软晶粒和一个相邻的不易滑移的硬
晶粒的界面，由于这个地方更容易产生位错的塞积，
从而促进近基面的刻面产生[51]。 通过对疲劳断口处
的晶粒取向进行研究，Bridier 等 [52]研究了疲劳裂纹
萌生区的主裂纹和二次裂纹， 结果发现所有的裂纹
均产生于初生 α晶粒中。 在所研究的 16个试样中，
6 个裂纹沿着柱面产生，而 10 个则是沿着基面产生
的。 柱面裂纹均被限制在其最初产生的初生 α 相
中，而基面裂纹则都向相邻组织中扩展。 因此，初生
α相中的基面裂纹对于疲劳寿命的降低是起主要作
用的。 Bantounas等[8]研究了疲劳裂纹断裂刻面与晶
粒取向和织构的关系， 发现 c 轴与加载反向接近一
致的织构区对应刻面区(图 6)，这个区域内刻面生长
速度很快， 而 c轴与加载方向垂直的织构区则对应
不规则的韧性断裂区， 对刻面的生长起阻碍作用。
Uta 等 [22]对 IMI 834 材料的疲劳裂纹萌生区进行了
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图 7 疲劳裂纹萌生区的 EBSD 图和 SEM图[22]

Fig.7 EBSD map and SEM image of the fatigue nucleation site[22]

图 6 疲劳刻面与晶粒取向对应图[8]

Fig.6 The fatigue facets and the corresponding grain orientations[8]

EBSD分析，结果发现，裂纹萌生区与刻面区是吻合
的(图 7)，并且刻面区对应的织构区的晶粒取向为 c
轴与加载轴角度小于 30°。 这更加确定了织构区的
存在与裂纹萌生和刻面之间的关系。

Sinha 等 [53]研究了 Ti-6242 合金在保载疲劳条
件下的断裂刻面的晶粒取向，结果发现，疲劳裂纹萌
生位置处的断裂刻面并不是完全与基面平行的，而
是与基面呈 ~10°角。Bantounas等[29]研究了保载疲劳
条件下材料的断口，发现断口中存在平行疲劳裂纹
区，而这个区域与织构区尺寸和形貌一致。 该结果

表明织构对于疲劳裂纹扩展的影响较大。 Zhang等
[17,54]研究了织构对于疲劳裂纹扩展行为的影响，认为
在织构区的裂纹扩展速度高于随机取向的区域。 当
在织构区扩展时，晶界对裂纹扩展的阻力小，裂纹转
向较少，并且在晶粒取向有利于基面 <a> 滑移的织
构区扩展更快， 因为裂纹通常沿基面滑移， 转折较
少。 而当裂纹在晶粒取向有利于柱面 <a>滑移的织
构区扩展时，通常能在 3个柱面上滑移，从而增加了
裂纹扩展的阻力。

总的来说， 织构区的存在对于疲劳裂纹的萌生
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和扩展的影响都较大， 尤其是 c轴平行于加载方向
的织构区，将严重降低疲劳寿命。 因此，在设计和使
用时，应避免织构取向的 c轴与加载方向平行或接近。

5 织构对腐蚀性能的影响

关于织构对腐蚀性能的影响， 相关研究主要集
中在生物腐蚀和应力腐蚀 (stress corrosion cracking,
SCC) 2 个方面。 Gurao 等[14]研究了具有不同织构区
的纯钛材料在 Hank's 溶液中的生物环境腐蚀行为，
他们发现位于 ED平面的非基面织构具有更好的抗
腐蚀性能。Hoseini等[55]也发现了类似的结果。 Boyer
等[56]发现，横向基面织构强度越弱，则 KISCC值越高。
在强织构的材料中，横向抗应力腐蚀能力越强，则轧向

的 KISCC越低。Cao等[13]研究了Ti-8Al-1Mo-1V 合金材
料在 0.1M NaCl溶液中的应力腐蚀断裂行为， 结果
发现 SCC裂纹倾向于沿织构区扩展，并且大部分晶
粒倾向于基面 <a>滑移(图 8)。

与疲劳类似，在应力腐蚀断口上也观察到了准解
理的断裂刻面。 Pilchak 等 [57]通过对Ti-8Al-1Mo-1V
合金材料 SCC断口上的晶粒取向进行分析，发现刻
面的晶粒取向为 c 轴与加载方向的夹角在 5~15°之
间，即 SCC断裂为近基面断裂。这说明，织构对应力
腐蚀的裂纹扩展的影响与疲劳有相似之处。

为了提高材料的抗应力腐蚀性能，Cao等[13]通过
热等静压法制备了 Ti-8Al-1Mo-1V合金材料， 完全
去除了材料中的织构，此时，材料的抗应力腐蚀性能

图 8 Ti-8Al-1Mo-1V 合金材料的 SCC 裂纹扩展路径[13]

Fig.8 SCC crack path in the Ti-8Al-1Mo-1V sample[13]
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明显提升(表 2)。 许亚利等[58]对比了仅具有宏观织构
和具有微观织构的 Ti-6321 合金的应力腐蚀性能，
发现仅具有宏观织构的材料横向和纵向均呈现较
强的抗应力腐蚀性能，而具有微观织构的材料则呈
现明显的各向异性。 当微织构区的长度方向与加载
方向垂直时， 此时大部分晶粒的 c轴与加载方向平
行，应力腐蚀敏感性高；而当微织构区的长度方向与
加载方向平行时， 大部分晶粒的 c轴与加载方向垂
直，应力腐蚀敏感性低。

因此，为了减小织构对应力腐蚀敏感性的影响，
应尽可能地消除织构区，避免断裂刻面的产生。

6 结论与展望

综上， 钛合金织构的形成机制和后续热处理过
程中的演化机制已经有了较为系统的研究，其对钛
合金材料的性能影响主要还集中在疲劳方面，而针
对应力腐蚀性能和焊接等工艺性能的研究仍然
较少。

后续对钛合金乃至金属材料的织构的研究仍然
是一个重要的研究方向，是材料在加工和使用中不
可忽略的一个方面。 虽然对织构的形成机制已经研
究较深，但是，如何通过技术有效地消除织构以及如
何控制织构的形成，目前仍是一个难题。 随着材料
塑性成形技术和工艺的开发，在新的变形方法和条
件下，织构如何演化及其对性能会产生何种影响，目
前研究仍较少。另外，针对在特殊服役环境(如辐射、
腐蚀、高温等)条件下，织构对材料和组织性能的影
响分析也是需要开展的内容。 由于焊接接头在结构
件中的占比是非常高的，织构对于焊接等工艺以及
焊接接头处组织和接头性能的影响，目前研究仍较
少且不成体系，这也是在工程应用过程中应该引起
高度重视的问题。 总之，为了钛合金材料的合理使
用以及进一步推广应用，仍需要在织构的控制技术
以及织构对材料的工艺性能和服役性能的研究方
面继续进行更多、更深入的工作。
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