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工业纯钛TA2辊弯成形微观组织演变
及其变形机理

李 超，韩 飞*

（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京 100144）

摘要：在室温下，工业纯钛TA2的主要塑性变形方式包括位错滑移、孪生及界面作用。本工作结合辊弯成形实验过程中

的力学分析，通过电子背散射衍射和光学显微镜分析了辊弯成形由0°至30°弯曲截面内外侧的微观变形机制。结果显示：

辊弯成形 0°至 10°过程中，内外侧主要塑性变形方式均为〈a+c〉锥面滑移，而〈a〉基底滑移为协调变形方式，位错密度随变

形量增加而增大，位错亚晶界含量升高；10°成形至 20°过程中，内侧塑性变形机理逐渐转变为以｛1012｝拉伸孪晶为主的孪

生变形，同时，由于弯角区外侧在〈c〉轴方向受压，但｛1122｝压缩孪晶的临界分切应力较高，主要变形机制仍为位错滑移，

以｛1122｝压缩孪晶为主的孪生变形成为协调变形方式，内外侧可移动位错密度接近饱和，位错亚晶界含量大幅度增加；

继续成形至 30°时，内侧孪晶密度大幅增加，而外侧孪晶密度缓慢增长，位错之间相互作用加剧，可移动位错密度下降，位

错亚晶界含量降低，位错滑移阻力减小，但变形机制未发生改变。这些发现为理解TA2在辊弯成形过程中的塑性变形行

为提供了重要的依据。
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Microstructure evolution and deformation mechanism of industrial 
pure titanium TA2 roll forming process

LI Chao，HAN Fei*

（School of Mechanical and Materials Engineering，North China University of Technology，Beijing 100144，China）

Abstract：At room temperature， the predominant plastic deformation mechanisms in industrial pure 
titanium TA2 encompass dislocation slip， twinning， and interfacial interactions. This study combines 
mechanical analysis performed during roll-forming experiments and utilizes electron backscatter diffraction 
and optical microscopy to investigate the microscale deformation mechanisms on both the inner and outer 
surfaces of TA2 sheets during roll forming from 0° to 30°.The research results demonstrate that during the 
forming process， as the bending angle reaches 20° ， a differential stress is exerted on the axis of the 
hexagonal close-packed structure on the inner and outer sides. On the inner side， the plastic deformation 
mechanism shifts from the previously dominant pyramidal slip and basal slip to mainly ｛1012｝ tension 
twinning， which is due to the distinct stress acting on the axis. On the outer side， where the axis is under 
compressive stress， dislocation slip remains the primary deformation mechanism because the occurrence of 
｛1122｝ compression twinning is hindered by its high critical resolved shear stress and the fine-grained 
nature of the material. As a result， ｛1122｝ compression twinning functions as an auxiliary deformation 
mechanism on the outer side. These findings offer critical insights into the plastic deformation behavior of 
TA2 during the roll-forming process.
Key words：roll forming；plastic deformation mechanism；twinning；dislocation slip；dislocation density

引用格式：李超，韩飞 .工业纯钛TA2辊弯成形微观组织演变及其变形机理［J］.材料工程，2026，54（3）：191-200.
LI Chao，HAN Fei.Microstructure evolution and deformation mechanism of industrial pure titanium TA2 roll forming process
［J］.Journal of Materials Engineering，2026，54（3）：191-200.



材料工程 2026 年 3 月

钛合金是一种先进的轻质结构材料，具有密度

低、比强度高和抗疲劳性好等综合性能。它是继钢铁

和铝之后的又一种重要结构材料。如今钛及其合金

在航空航天、汽车、造船、能源、海洋开发、医疗和运动

器材等行业得到广泛应用［1-2］。相比于钛合金，工业纯

钛因其价格相对较低、易生产，应用最为广泛。然而，

由于钛材具有较大的变形抗力，在冷变形过程中容易

出现形变织构［3］，导致材料塑性变形时回弹较大，影响

板材成形精度，因此，了解工业纯钛室温下的变形行

为，寻找一种新的低能耗且高效的冷加工成形工艺对

于广泛应用纯钛和钛合金具有重要意义。

辊弯成形工艺是金属材料冷加工成形的主要方

法之一，近年来，很多研究针对辊弯成形回弹的预测

和优化开展了大量研究。Badr等［4］基于均匀屈服函数

和各向异性硬化特性，开发了一种新的本构模型——

HAH 模型，并通过 TC4 的 V 型辊弯成形实验验证了

该模型，用来预测回弹。韩飞等［5］通过优化辊弯成形

本构模型提高了回弹预测的精度；Mo等［6］通过辊弯成

形实验证明 Ti-2.5Al-1.5Mn 箔片回弹行为和厚度与

晶粒直径（T/D）比以及晶体织构密切相关。Ning等［7］

发现 AZ31 随着弯曲速率的增加，｛0002｝基面织构的

强度略微增强， ｛1011｝和｛1012｝织构的强度随着弯曲

速率的增加而下降，｛1011｝和｛1012｝织构从分散于横

向（TD）两侧逐渐转移到集中于轧制方向（RD）一侧。

Tsukamoto等［8］为了阐明孪晶变形对工业纯钛加工硬

化行为的影响，研究了孪晶变形引起的晶粒尺寸和织

构的变化，以及加工硬化行为对晶粒尺寸的依赖性。

韩飞等［9］对 TA2 纯钛板辊弯成形回弹显微机理及微

观组织与回弹角度之间的关系进行了研究。虽然国

内外对辊弯成形回弹规律以及回弹预测进行了系统

深入的研究，但关于辊弯成形过程中微观变形机制的

演变的研究相对较少。为了更加清晰地阐述工业纯

钛辊弯成形微观变形机理，本研究重点总结了TA2辊

弯成形不同阶段的微观组织变化规律，分析了TA2辊

弯成形过程中的微观变形机制的演变，为辊弯成形变

形行为和宏观力学性能变化研究提供理论依据，同时

也为其他密排六方结构（HCP）金属辊弯成形塑性变

形机理研究提供参考。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

选用 2 mm厚度的退火态商用工业纯钛TA2板材

作为研究对象，TA2的化学成分如表1所示。

1.2　实验方法

将TA2沿RD方向裁剪成长度为 500 mm，宽度为

70 mm的长板作为辊弯成形实验的样品，辊弯成形实

验参数见表 2，道次数分别对应辊弯成形由 0°成形至

30°的不同阶段。通过电火花切割的方式在辊弯成形

后的V型件的弯角区取10 mm×10 mm的样品进行微

观表征实验。

取辊弯成形 4 个不同阶段的弯角区样品，并对样

品侧面平面进行机械抛光处理，随后进行电解抛光，

电解腐蚀剂为体积分数 5% 高氯酸 +34% 正丁

醇+61%甲醇，电流密度为 0.8~1.0 A/m2，电压20 V，

电解时间约为 20 s，使用光学显微镜（蔡司）以及配备

EBSD 系统的扫描电子显微镜（蔡司），在样品的 RD
方向横截面进行测试。选取样本的内侧和外侧作为观

察区，分别进行金相（OM）组织观察和电子背散射衍射

（EBSD）实验，EBSD实验加速电压为20 kV，试样倾斜

角度为70°，EBSD主要是基于电子束在倾斜样品表面激

发出的菊池带来分析晶粒结构、取向等信息，实验数据

采用 HKL channel 5 进行分析。实验样品如图1所示，

样品为辊弯成形角为30°时的状态，A、B为观察区，右侧

为A、B辊弯成形过程中产生的应力应变方向，图下方展

示了样品坐标和实验台坐标的关系。

表1　工业纯钛TA2化学成分

Table 1　Chemical compositions of industrial pure titanium TA2
Fe
0.08

C
0.02

N
<0.01

O
0.15

Ti
Bal.

表2　辊弯成形工艺参数

Table 2　Process parameters of roll forming
Stages
angle/（°）

0
0

1
0-10

2
10-20

3
20-30

图1　辊弯成形样品观察区及样品坐标系

Fig.1　Observation area of roll forming sample and sample 
coordinate system
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2　结果与分析

2.1　组织形貌分析

图 2 呈现了 TA2 光学显微镜下的原始组织图

以及晶粒尺寸的分布柱状图。 TA2 的原始组织

表现为等轴状的单一 α 相晶粒，其平均晶粒尺寸

为（10.60±0.25） μ m。值得注意的是，在等轴晶

粒 之间存在着一些细小晶粒，并且它们呈均匀

分布。

图 3 展示了在光学显微镜下观察的 TA2 辊弯成

形过程中不同阶段弯角区内侧和外侧的金相组织图。

随着成形角度从 0°增加至 10°，材料的塑性变形程度相

对较小，在图 3（a），（b）中未观察到明显的变化。在这

个阶段，位错滑移被确定为主要的塑性变形方式。当

成形角度进一步增加至 20°时，通过图 3（d）中放大的

区域可以观察到TA2出现了一定数量的孪晶。同时，

在图 3（c）中也观察到了相似的现象，表明在成形角度

增加至 20°时，弯角区内侧和外侧均有孪晶形成，表明

孪生机制参与调节塑性变形。随着成形角度继续增

加至 30°，从图 3（e）中可以看出内侧孪晶的比例显著

增加，而在图 3（f）中，外侧孪晶比例并未呈现明显增加

的趋势。值得注意的是，整个变形过程中平均晶粒尺

寸几乎未发生变化。这些结果表明，辊弯成形过程中

成形角度的增加对于弯角区内外侧的孪晶形成具有

显著的影响；此外，晶粒形状发生改变而晶粒尺寸对

成形全过程变化不敏感。

图2　TA2板材原始组织形貌图（a）及晶粒尺寸分布（b）
Fig.2　Microstructure morphology（a） and grain size distribution（b） of TA2 sheet

图3　辊弯成形不同阶段金相组织图

（a）10°内侧；（b）10°外侧；（c）20°内侧；（d）20°外侧孪晶组织（e）30°内侧；（f）30°外侧

Fig.3　Metallographic microstructures at different stages of roll forming
（a）inner edge of 10°；（b）outer adge of 10°；（c）inner edge of 20°；（d）twinned structure captured at outer edge of 20°；

（e）inner edge of 30°；（f）outer adge of 30°
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2.2　辊弯成形过程中的滑移—孪生机制

图4展示了辊弯成形不同阶段的 IPF图。在图 4（a）
中可以观察到（0001）取向的晶粒占比较大，存在明显

的基面织构，基面织构晶粒的〈c〉轴与 RD 方向平

行［10］。晶粒呈现等轴状，晶粒尺寸较小。图 4（b），

（d），（f）分别表示 TA2辊弯成形至 10°、20°、30° 3个不

同阶段内侧的 IPF图。当成形角为 10°时，未发现孪生

现象，主要的塑性变形方式是位错滑移。晶粒沿 ND
方向被拉长，但变形不太显著，晶粒尺寸变化不明显，

晶粒取向向（0110）方向偏转。成形至20°时，从图4（d）
中可以明显观察到孪晶，通过 channel5软件分析孪晶

类型并以孪晶数量占比的方法统计孪晶含量，其中孪

晶总含量为 3.03%，图 5中显示两种孪晶分别为 85°的
｛1012｝〈101̄1̄〉拉伸孪晶及 64°的｛1122｝〈112̄3̄〉压缩孪

晶，其中｛1012｝〈101̄1̄〉拉伸孪晶占比较大。晶粒形状

明显沿 ND 方向被拉长，与图 1 中所示的应变方向一

致。当成形至 30° 时，孪晶含量由 3.03% 增加至

6.36%，｛1122｝〈112̄3̄〉压缩孪晶比例减小，孪晶主要为

｛1012｝〈101̄1̄〉拉伸孪晶。其中还发现了少量约 35°的
｛1121｝〈112̄6̄〉二次拉伸孪晶，且拉伸孪晶的比例明显

增加，晶粒变形更加明显，变形晶粒局部放大图如图 4
（f）中所示，晶粒取向梯度增大。

图 4（c），（e），（g）为 TA2 辊弯成形至 10°、20°、30° 
3个不同阶段外侧的晶粒取向图。当TA2从 0°成形至

10°时，图 4（c）中未发现孪生现象，与光学显微镜下观

察到的结果一致。部分晶粒沿 TD 方向被拉长，晶粒

尺寸变化不明显。当成形至20°时，孪生变形参与协调

塑性变形，孪晶总含量为 1.73%，孪晶类型与内侧

一致，分别为 85°的｛1012｝〈101̄1̄〉拉伸孪晶及 64°的
｛1122｝〈112̄3̄〉压缩孪晶，其中｛1122｝〈112̄3̄〉压缩孪晶

比例高于内侧。当成形至 30°时，孪晶总含量由 1.73%
增加至 1.81%，同时从图 4（g）中分析发现孪晶占比增

图4　辊弯成形不同阶段 IPF图

（a）0°；（b）10°内侧；（c）10°外侧；（d）20°内侧；（e）20°外侧；（f）30°内侧；（g）30°外侧

Fig.4　IPF images at different stages of roll forming
（a）0°；（b）inner edge of 10°；（c）outer adge of 10°；（d）inner edge of 20°；（e）outer edge of 20°；（f）inner edge of 30°；（g）outer adge of 30°
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速明显弱于内侧，孪晶类型分别为｛1122｝〈112̄3̄〉压缩

孪晶和｛1012｝〈101̄1̄〉拉伸孪晶，晶粒形状沿 TD 方向

明显拉长。图 6显示了弯角区内外侧晶粒变形前后形

状及两种孪晶形成过程中的受力示意图。

综上所述，通过对不同成形阶段下TA2板材内外

侧 IPF 图的对比可以发现：当成形角由 0°增至 10°时，

TA2 板材的内外侧均未出现孪生现象。这是因为在

这个阶段，塑性变形较小，位错滑移是 TA2塑性变形

的主要方式。随着成形角度增加至20°，样品的内侧开

始出现大量孪晶，主要包括｛1012｝拉伸孪晶、｛1122｝
压缩孪晶，以及少量的｛1121｝次生孪晶，其中拉伸孪

晶占比较大。这是因为｛1012｝拉伸孪晶的临界分切

应力（critical resolved shear stress，CRSS）较小，且在基

面织构中是最常见的孪生现象［11］。尽管外侧和内侧

的孪晶类型相似，但由于内外侧应力应变方向不同，

外侧主要变化为｛1122｝压缩孪晶比例的增加。板材

继续成形至 30°，在样品的内侧发现了大量｛1012｝拉伸

孪晶，而｛1122｝压缩孪晶几乎消失。这主要是因为在

辊弯成形过程中，内侧 HCP 结构中〈c〉轴方向发生拉

伸应变，从而促使拉伸孪晶的形成。同时，外侧由于

塑性变形的持续增加，孪晶界发生迁移或转换，导致

原有的基体晶粒被孪晶片层替代。一些｛1012｝拉伸

孪晶由于受到〈c〉轴方向的压缩而发生退孪生，而

｛1122｝压缩孪晶的形成受到晶粒尺寸较小的抑制［12］。

此外，由于｛1122｝压缩孪晶的CRSS较大，在塑性变形

过程中，｛1122｝压缩孪晶的比例增长速率相较于内侧

拉伸孪晶体积分数的增长速率较低。在整个辊弯成

形过程中，晶粒形状内侧沿RD方向被拉长，而外侧沿

TD方向被拉长。

施密特因子（Schmid facter，SF）可以用来分析滑

移系的激活以及它们在不同变形条件下的演变过程，

其大小与样品的晶粒取向和应力状态有关，决定了滑

移系启动的难易程度［13］。为深入研究不同阶段的塑

性变形机制，本工作对 TA2 合金中常见滑移系统的

SF进行了详细分析，具体分析对象如表3所示。

通过对TA2原始板材中常见滑移系SF值进行统

计，如图 7所示，分析图表中所示平均SF值大小及SF
值在 0.3~0.5 区间所占百分比，可以发现最容易启动

的滑移系为〈a〉基面滑移系｛0002｝〈1120〉和〈a+c〉锥

面滑移系｛1011｝〈112̄3̄〉。
对成形不同阶段｛0002｝〈1120〉滑移系和｛1011｝

〈112̄3̄〉滑移系的 SF 值进行分析统计，从而得到成形

不同阶段塑性变形机制的演变过程，如图 8（a）~（c）所

示。随着成形角度增加至 10°、20°和 30°，弯角区内侧

基面滑移系 SF 在 0.4~0.5 区间的占比从 48.0% 增加

至 53.8%，然后减小至 51.1%。由于TA2在辊弯成形

至 10°的过程中塑性变形方式为位错滑移，孪生变形没

有参与变形，随着变形量的逐渐增大，启动基面滑移

系的晶粒占比增加。当成形角增加至20°时，位错滑移

受阻，孪生变形开始协调变形。当继续成形至 30°时，

图5　辊弯成形20°内侧孪晶界示意图

Fig.5　Schematic diagram of twin boundary within 20° inside roll forming

图6　弯曲截面拉伸孪晶和压缩孪晶形成过程中受力示意图

Fig.6　Schematic diagram of  stress distribution during formation 
process of tensile twinning and compressive 

twinning in bent cross-section

表3　α-Ti常见的塑性变形机制

Table 3　Common plastic deformation mechanisms of α-Ti
Deformation 
mechanism
Slip

Twin

Slip/twin system

｛0002｝〈1120〉
｛1010｝〈1210〉
｛1011｝〈1210〉
｛1011｝〈112̄3̄〉
｛1122｝〈112̄3̄〉
｛1012｝〈101̄1̄〉
｛1121｝〈112̄6̄〉
｛1122｝〈112̄3̄〉

Slip/twin type

〈a〉 basal slip
〈a〉 prismatic slip
〈a〉 pyramidal slip
〈c+a〉 pyramidal slip
〈c+a〉 pyramidal slip
Tensile twinning
Tensile twinning
Compressive twinning
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由于位错密度接近饱和，位错滑移难以进行，｛1012｝
拉伸孪晶体积分数迅速增加，弯角区内侧主要塑性变

形方式逐渐变为孪生变形，而基面滑移成为协调变形

方式。图 8（d）~（f）为弯角区角区外侧SF分布，SF在

0.4~0.5 区间的占比分别为 49.4%、50.3%、52.5%。

由于内侧〈c〉轴受压，随着变形量的增加，｛1122｝压缩

图8　辊弯成形不同阶段｛0002｝〈1120〉基面滑移系SF分布

（a）10°内侧；（b）20°内侧；（c）30°内侧；（d）10°外侧；（e）20°外侧；（f）30°外侧

Fig.8　SF distributions of ｛0002｝〈1120〉 basal slip system at different stages of roll forming
（a）inner edge of 10°；（b）inner edge of 20°；（c）inner edge of 30°；（d）outer edge of 10°；（e）outer edge of 20°； （f）outer edge of 30°

图7　TA2原始板材常见滑移系施密特因子

（a）｛0002｝〈1120〉；（b）｛1010｝〈1210〉；（c）｛1011｝〈1210〉；（d）｛1122｝ 〈112̄3̄〉；（e）｛1011｝〈112̄3̄〉
Fig.7　Schmid factor for common slip systems in TA2 original sheet material

（a）｛0002｝〈1120〉；（b）｛1010｝〈1210〉；（c）｛1011｝〈1210〉；（d）｛1122｝ 〈112̄3̄〉；（e）｛1011｝〈112̄3̄〉
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孪晶体积分数逐渐增加。但由于｛1122｝压缩孪晶的

CRSS较大，且受晶粒尺寸效应的抑制作用，｛1122｝压

缩孪晶体积分数增长速率小于内侧｛1012｝拉伸孪晶。

此时，随着成形角的增加，位错滑移仍为弯角区外侧

的主要塑性变形方式，孪生变形为协调变形方式。

针对｛1011｝〈112̄3̄〉滑移系 SF 进行了上述相同的

统计分析，如图 9 所示。图 9（a）~（c）展示了成形至

10°、20°、30°阶段弯角区内侧｛1011｝〈112̄3̄〉的 SF 分布

柱状图，其中 0.4~0.5 区间的占比分别为 65.5%、

59.5%、61.8%。这表明在成形至 20°时，启动｛1011｝
〈112̄3̄〉锥面滑移系晶粒的占比下降，但相较于〈a〉基

面滑移系，锥面滑移系更容易启动，且为孪晶内主要

的滑移变形方式。图 9（d）~（f）展示了弯角外侧SF的

分布情况，其中 0.4~0.5 区间的占比分别为 62.7%、

65.3%、70.3%。这表明在成形过程中｛1011｝〈112̄3̄〉
锥面滑移为弯角区外侧的主要塑性变形方式。

综上所述，TA2在辊弯成形过程中内侧塑性变形

方式以｛1011｝〈112̄3̄〉滑移系为主，｛0002｝〈112̄0〉滑移

系滑移协调变形方式逐渐向以｛1012｝拉伸孪晶为主

的孪生变形，｛1011｝〈112̄3̄〉滑移系及｛0002｝〈1120〉滑

移系滑移协调变形转变，随着成形角度逐渐增大，

｛1012｝拉伸孪晶密度显著增加；而外侧则是以｛1011｝
〈112̄3̄〉滑移系为主，｛0002｝〈1120〉滑移系滑移协调变

形方式逐渐以｛1011｝〈112̄3̄〉滑移系为主，以｛1122｝压

缩孪晶为主的孪生变形和〈a〉基面滑移为协调变形方

式转变，｛1122｝压缩孪晶密度随成形角度增大缓慢

增长。

2.3　辊弯成形过程中晶界塑性变形机制

变形孪晶与位错滑移是 α-Ti 合金中重要的变形

模式。这是因为在HCP金属中，滑移系的数量是有限

的［14］。然而，在多晶体中，除了滑移和孪生外，界面也

是影响材料塑性变形方式的重要因素。在塑性变形

过程中，多晶金属会发生位错的形成、滑移和塞积。

通常情况下，位错在晶内的分布是不均匀的，可能存

在高位错密度和低位错密度的区域并存。随着变形

的进行，位错之间会发生相互作用，导致晶内存在大

量位错堆积，并与其他位错相交形成晶界前驱体。同

时，晶粒内的亚晶界主要是由位错堆积形成的［15-16］。

由于TA2为单一 α相，界面作用主要考虑晶界对塑性

变形机制的影响

图 10 显示了辊弯成形不同阶段的晶界取向统计

图。图 10（a）~（c）展示了弯角区内侧不同成形阶段的

晶界取向差图，在成形至 10°、20°、30°的过程中，小角

度晶界（low-angle grain boundary，LAGBs）（<10°）的

占比由 21.3% 增长至 65.9%，然后降低至 36.4%。图

10（d）~（f）展示了弯角区外侧不同成形阶段的晶界取

向差图，在成形至 10°、20°、30°的过程中，LAGBs的占

比由 12.4% 增长至 54.9%，然后降低至 34.0%。由此

图9　辊弯成形不同阶段｛1011｝〈112̄3̄〉锥面滑移系SF分布

（a）10°内侧；（b）20°内侧；（c）30°内侧；（d）10°外侧；（e）20°外侧；（f）30°外侧

Fig.9　SF distributions of ｛1011｝〈112̄3̄〉 pyramidal slip system at different stages of roll forming
（a）inner edge of 10°；（b）inner edge of 20°；（c）inner edge of 30°；（d）outer edge of 10°；（e）outer edge of 20°；（f）outer edge of 30°
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可见，辊弯成形的不同阶段，弯角区内外侧的变化规

律相近。造成小角度晶界大幅度波动的主要原因是

亚晶界（<2°）含量的变化，而室温下亚晶界形成的主

要原因是位错堆积形成的位错亚晶界。为了验证对

亚晶界含量大幅度波动原因的推测，对成形不同阶段

的弯角区内外侧进行了局部取向差（KAM）的表征分

析。通过结合晶界取向差的结果以及KAM值和位错密

度之间的关系，更加清晰地解释亚晶界含量变化的原因。

根据位错的存储方式，多晶中的位错群可以分为两

种类型：统计存储位错（statistically stored dislocation，
SSD）或几何必要位错（geometrically necessary disloca⁃
tion，GND），SSD是通过相互抵消过程来容纳均匀塑性

应变而形成的，而GND则与局部非均质变形产生的塑性

应变梯度有关［17］。其中GND在塑性变形中是首先被考

虑的，而GND密度（ρGND）则可以通过EBSD来获取。位

错密度是影响材料力学性能及塑性变形微观机制的重

要影响因素，材料在塑性变形过程中，在晶界处极易形

成位错堆积，当发生非均匀塑性变形时，为维持晶体间变

形梯度的连续性，会产生大量的GND，而ρGND可以通过

KAM值计算，估算公式见式（1）［18］：

ρGND ≈ 2KAMavg

b∙R （1）

式中：KAMavg 为 KAM 的平均值；b为位错的 Burgers
矢量的大小（HCP Ti为 a=0.295 nm，c=0.468 nm）；R
为步长，0.5 µm。式（1）中显示 ρGND与 KAM 平均值成

正比关系，位错密度的大小变化规律可以通过 KAM
值得出。

图 11展示了辊弯成形不同阶段的KAM图。在图

11（a），（b）中可以观察到，在 0°到 10°的成形过程中，靠

近弯角区外侧最边缘和内侧最边缘的部分开始出现

位错堆积。由于弯角区最边缘部分是应变最大的位

置，因此位错堆积首先在边缘部分开始。随着成形角

度的增加至20°，内外侧的位错密度明显增加。内侧平

均KAM值从 0.301增加至 0.688，外侧平均KAM值从

0.198 增加至 0.550。与此同时，亚晶界含量在这一阶

段发生大幅波动，表明亚晶界主要由大量位错堆积而

形成的。当成形角度达到 30°时，内侧平均KAM值从

0.688 降至 0.444，外侧平均 KAM 值从 0.550 降至

0.372。Sofinowski等［19］指出，在纯钛板材的拉伸过程

中，当应变达到 3.5% 时，可移动位错密度达到饱和。

因此，TA2在拉伸变形过程中存在可移动位错密度饱

和的临界值，当TA2成形至 20°时，可移动位错密度开

始接近饱和。在 20°到 30°的阶段，由于应变进一步增

大，晶粒内部发生位错湮灭和缠结等相互作用，导致

部分位错消失。位错亚晶界含量减少，平均位错密度

下降。位错缠结会形成少量的位错胞。通过综合分

析亚晶界含量的变化规律，可以得出亚晶界含量的变

化主要归因于晶粒内部位错密度的变化。与此同时，

图10　辊弯成形不同阶段的晶界取向统计图

（a）10°内侧；（b）20°内侧；（c）30°内侧；（d）10°外侧；（e）20°外侧；（f）30°外侧

Fig.10　Statistical diagrams of grain boundary orientations at different stages of roll forming
（a）inner edge of 10°；（b）inner edge of 20°；（c）inner edge of 30°；（d）outer edge of 10°；（e）outer edge of 20°；（f）outer edge of 30°
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亚晶界含量的降低减小了位错滑移的阻碍。

图 12 展示了在不同成形阶段位错密度的变化趋

势。内侧位错密度由 2.041（1015 m-2）增加至 4.664
（1015 m-2）后又减小至 3.010（1015 m-2），外侧由 1.342
（1015 m-2）增加至 3.729（1015 m-2）后又减小至 2.522
（1015 m-2），这一变化趋势与前述论述相一致，为先前

的观点提供了有力的证据。

3　结论

（1）在辊弯成形过程中，TA2 合金表现出的塑性

变形方式主要涉及位错滑移和孪生。其中，位错滑移

主要以〈a+c〉锥面滑移系｛1011｝〈112̄3̄〉为主导，而〈a〉
基面滑移系｛0002｝〈1120〉为协同变形方式。而孪生

变形方式在内外侧呈现差异。在内侧，主要以约 85°
｛1012｝拉伸孪晶为主导，而在外侧则主要以约 64°
｛1122｝压缩孪晶为主。

（2）在 0°至 10°的成形阶段，TA2 内外侧的塑性

变形方式均为位错滑移。当成形达到 20°时，由于外

侧〈c〉轴 受 压 ，导 致｛1012｝拉 伸 孪 晶 较 少 ，同 时

｛1122｝压缩孪晶的 CRSS 较大，因此孪晶总含量相

对较低，主要的塑性变形方式仍然是位错滑移，而孪

生变形则为协调变形方式；在内侧，由于〈c〉轴受拉，

变形过程中可移动位错密度接近饱和，滑移受阻，产

生大量｛1012｝拉伸孪晶，孪晶含量迅速增加，主要的

变形方式逐渐向孪生变形过渡，而滑移成为协调变

形方式。

（3）TA2 在 0°成形至 20°时，位错密度增加，位错

在晶粒内部发生滑移和堆积，晶内形成大量位错亚晶

界，20°成形至 30°时，可移动位错密度接近饱和，由于

位错湮灭和缠结作用，位错消失，部分晶粒内由于位

错缠结作用形成位错胞，平均位错密度下降，位错亚

晶界含量降低，晶内位错滑移阻力减小。

图12　辊弯成形不同阶段的位错密度

Fig.12　Dislocation density at different stages of roll forming

图11　辊弯成形不同阶段KAM图

（a）10°内侧；（b）10°外侧；（c）20°内侧；（d）20°外侧；（e）30°内侧；（f）30°外侧

Fig.11　KAM maps at different stages of roll forming
（a）inner edge of 10°；（b）outer adge of 10°；（c）inner edge of 20°；（d）the outer edge of 20°；（e）inner edge of 30°；（f）outer adge of 30°
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