
第 52 卷    第 4 期                              稀有金属材料与工程                                   Vol.52,    No.4 

2023 年      4 月                     RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                        April     2023 

收稿日期：2022-03-10 

基金项目：国家自然科学基金（51901016）；中央高校基本科研业务费专项资金（FRF-MP-20-50，FRF-TP-20-007A3） 

作者简介：张榕峻，女，1994 年生，博士生，北京科技大学新材料技术研究院，北京 100083，E-mail: zhangrongjun@xs.ustb.edu.cn 

 

爆轰载荷下 TB6 钛合金组织绝热剪切行为研究 
 

张榕峻 1，张  津 1，计鹏飞 1，连  勇 1，王  通 2，付  恒 3，刘  桐 1，顾新福 2 

(1. 北京科技大学 新材料技术研究院，北京 100083) 

(2. 北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083) 

(3. 北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081) 

 

摘  要：采用电子背散射衍射（EBSD）技术研究了双相 TB6 钛合金在超高应变速率的爆轰载荷下绝热剪切带

（ASB）中心、过渡区及基体的组织结构、织构演变。结果表明，爆轰后 α、β 相晶粒尺寸均减小，α 相产生{101 2}

孪晶；ASB 中心区 β 相晶粒发生了动态再结晶，晶粒尺寸 400 nm，绝大部分为大角度晶界，位错密度最低，ASB

中心发生 α→β 相变；{101 0}⊥AD、<0001>//RD 或 ND、{100}<110>旋转立方存在于除了爆轰基体的所有 α 或 β

相中；{101 0}<0001>、{101 0}<112 0>织构存在于原始组织的 α 相中，过渡区存在{101 0}<0001>、{101 0}<112 0>、

{112 0}<0001> 3 种织构，{100}<001>伪立方织构只存在于爆轰基体的 β 相中；{100}//SD（绝热剪切带方向）是

ASB 组织的共同特点，<0001>//AD 织构存在于爆轰基体、{112 0}//SD、<0001>//SD 织构存在于 ASB 中心；α 相

的{112 0}面、<0001>取向和 β 相的{110}面平行于 ASB，这均不是密排面和密排方向，不利于合金的机械性能。  
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金属材料在同时伴随着温度骤升（1000 ℃）的

超高应变速率和应变的爆轰平面波冲击作用下，晶

体结构会产生位错或孪晶，导致形变亚结构的发生，

进而发生动态再结晶 [1]。钛合金由于导热系数低且

应变硬化能力较差，容易发生绝热剪切局域化形成

绝热剪切带（ASB）[2-6]。ASB 在爆轰平面波冲击变

形过程中发生了严重的塑性变形和温度骤升，微观

结构由于动态回复、再结晶和相变而发生明显变化，

这是钛合金在动态载荷下失效的根本原因 [6]。  

近年来，研究人员对纯钛[7-12]，TC4 钛合金[13-16]

和其它钛合金的 ASB 特征以及剪切局域化行为开展

了深入研究，人们普遍认为剪切带内细小等轴晶粒是

动态再结晶的结果。Tian 等[17]研究了爆轰变形回收的

纯钛药型罩杵体的显微组织，分析了纯钛药型罩在爆

炸成形过程中的组织演变机理；结果表明，回收坯料

的显微组织包括层状 α 晶粒、局部剪切带内的等轴 α

晶粒和锯齿状 α 晶粒，并且晶粒取向分布是随机的，

没有观察到织构。大多研究人员采用透射电镜（TEM）

对霍普金森压杆（SHPB）加载条件（10
3
 s

-1 应变率）

下帽型试样形成的 ASB 进行表征研究。徐媛等[2]用

TEM 表征研究了 TC18 钛合金在 SHPB 加载下 ASB 区

的晶粒细化机制，位错塞积导致晶粒形成裂纹后形成

细小晶粒、拉长晶粒“内颈缩”形成细小晶粒和动态再

结晶。孙坤等[3]通过 TEM 对 SHPB 载荷下的帽型 TC6

钛合金的 ASB 形成机理进行了研究，认为等轴组织的

ASB 是位错增值运动及塞积的结果，而网篮组织是动

态再结晶的结果。尤振平等[5]利用 SHPB 研究了 TB10

钛合金帽形试样强迫剪切试验，认为 ASB 过渡区为拉

长组织，中心由低位错密度的细小晶粒组成，发生了

动态再结晶。王学滨[4]利用 Johnson-Cook 模型预测了

TC4 钛合金 ASB 中心宽度的离散现象。  

双相 TB6 钛合金作为一种高强钛合金，具有良好

的断裂韧性、切屑性和抗腐蚀性，广泛应用于航空航

天领域，其准静态、动态性能备受关注[18-20]，其作为

药型罩材料对轰击混凝土建筑有很大优势。TB6 钛合

金作为爆炸成形弹丸应具有良好的超塑性、高强韧性

及良好的抵抗断裂的能力，提高现有 TB6 钛合金材料

的抗断裂性能是首要的研究方向，但爆轰载荷下的变

形及断裂行为却鲜有研究。因此，用电子背散射 

（EBSD）方法深入研究 TB6 钛合金在爆轰加载下的

组织演化规律及 ASB 的失效模式是非常必要的。本工

作采用 TB6 钛合金圆片进行爆轰平面波实验，采用

EBSD 方法研究了爆轰组织及织构演化及绝热剪切行

为。阐明了爆轰加载条件下 TB6 钛合金的组织结构及
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织构演化、ASB 中心动态再结晶现象及过渡区变形行

为。TB6 钛合金 ASB 的研究，有利于挖掘其动态性能，

为制备高强韧性能钛合金药型罩提供科学依据。  

1  实  验 

本研究所用的 TB6 钛合金锻造圆棒的名义成分为

Ti-10V-2Fe-3Al，直径 90 mm。图 1 为 TB6 钛合金原始棒

材的光学显微镜（OM）与扫描电子显微镜（SEM）组织，

OM 组织中白色为 α 相、黑色为 β 相，初始组织为均匀的

等轴组织，由初生 α 相、次生 α（α”）相和基体 β 相组成。

α 相平均晶粒尺寸为 2 μm，且沿 β 相晶界处生成，α”相

与基体 β 相以片层状交替分布（见图 1b 中箭头处）。 

爆轰平面波加载实验装置如图 2 所示，将 4 片试

片放置在顶盖和底座之间，由雷管、炸药透镜、TNT

炸药、顶盖、试片、底座、连接螺栓、测试系统组成。

炸药透镜 50 mm，8701 炸药 38 g，TNT 炸药 40 g，衰

减片厚度 10 mm，用沙子回收爆轰后的材料。经机械

加工制备的 4 片直径 50 mm、厚 5 mm 的平面波试片

及微观样品的方向和本研究中用于织构分析的坐标系

如图 2 所示，织构将被表示为{AD}<RD 或 ND>。AD

为原始棒材轴向，也是爆轰方向，RD 为原始棒材径

向，ND 为原始棒材纵截面的法向，ND 同时垂直于

AD 和 RD，RD、ND 等价。下文将对 4 号爆轰试片中

心位置横截面进行微观组织分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TB6 钛合金棒材纵截面 OM 和 SEM 微观组织 

Fig.1  OM (a) and SEM (b) microstructures of longitudinal 

section of TB6 titanium alloy bar

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TB6 钛合金爆轰平面波试片及微观样品切样方法、爆轰平面波加载实验装置、取样图 

Fig.2  TB6 titanium alloy detonation plane wave test piece and microscopic sample cutting process, detonation plane wave loading 

experimental device, and sampling diagram 

 

微 观 组 织 样 品 打 磨 到 3000# 砂 纸 目 后 用

HClO4:C2H6O =5:95 体积分数的高氯酸无水乙醇溶液

电解抛光，电压 27.8 V，电流 150 mA，电解时间 50 s，

用 HF:HNO3:H2O=3:7:90 体积分数的氢氟酸-硝酸水溶

液侵蚀 5 s。用型号为 Axio Imager M2m 的蔡司光学显

微镜进行显微金相观察。采用 ZEISS Gemini 300 型场

发射扫描电子显微镜对各爆轰试片的微观形貌、组织

结构与 ASB 进行观察分析，采用配有 HKL Nordlys 

Max3 Electron Backscattered Scattering Diffraction 

Detection 探测器的 Gemini SEM500 型场发射扫描电

子显微镜测定试样的晶粒取向和织构。测定时，样品

倾斜 70°，加速电压 20 kV，步长 0.1、0.2 μm，标定

相为密排六方结构的 α 相和体心立方结构的 β 相。用

HKL Channel 5 软件进行 EBSD 数据处理，获得相分
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布图、相分数、大小角度晶界图、取向分布图（IPF）、

极图（PF）、局部取向差分布图（KAM）。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观响应及微观结构 

图 3a~3e 为依次远离炸药的 1~4 号爆轰平面波试

片及原始试片的宏观形貌，试片中心厚度均减小，分

别为 2.2、3.2、4.0、4.3 mm，直径均增大，分别为 65、

55、53、52 mm。随着试片与炸药距离的减小，产生

了更大程度的变形及断裂甚至破碎。 

图 4 为爆轰平面波加载后 4 号试片中心位置的

OM 和 SEM 组织。图中 α、β 相的晶粒大小与原始组

织 OM 像（图 1a）相比没有明显变化，仍为等轴组

织，晶粒弯曲变形。图 4b 箭头处的 α 相中可以观察

到孪晶。这是因为孪晶激活是 TB6 钛合金 α 相调节

爆轰变形的主要机制之一 [6]。而 β 相为体心立方结构，

滑移系多，可以通过滑移的方式将爆轰加载下产生的

位错消解[21]。 

图 5 为 4 号试片中心位置 ASB 的 SEM 组织，其中

图 5a 中可以看到一条与 AD 方向呈 45°角的不连续裂

纹及 ASB，取第二段裂纹尖端和剪切带进行微观分析

（见图5b），观察到2条明显的ASB，分别标记为ASB1、

ASB2，中心区和过渡区分别用字母 C、T 表示。ASB

区晶粒的变形程度取决于其在 ASB 区域的具体位置，

ASB 中心的晶粒经历了最大的变形，ASB1 中心区宽度

为 2.38 μm，ASB2 中心区宽度为 2.80 μm，比报道中钛

合金进行 SHPB 试验所形成的 ASB 的宽度小[21]，这可

能是因为爆轰平面波提供了更高的应变速率加载条件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  爆轰平面波后试片的宏观形貌  

Fig.3  Macro-morphologies of samples after detonation plane wave: (a) sample 1, (b) sample 2, (c) sample 3, (d) sample 4, and      

(e) sample original 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  4 号爆轰试片截面中心显微组织  

Fig.4  OM (a) and SEM (b) microstructures at the center of the 

section of sample 4 detonation test piece  

在 ASB 中心区和基体之间存在一个不均匀的过渡

区，能够明显的观察到沿着剪切带拉长变形的 α 相、β 相

层状结构，这是 α 相、β 相形成了细长的层状结构来适应

爆轰载荷下的剧烈应变，ASB1 过渡区宽度为 2.53 μm，

ASB2 过渡区的宽度为 3.96 μm。随着 ASB 的进一步发

展，为了释放过度的应变，沿 ASB 出现了微裂纹，直

到机械故障发生，而远离 ASB 的基体在爆轰过程中没

有观察到明显的变形，这是因为远离 ASB 的基体组织

没有绝热升温的过程。由于 ASB 中心区及过渡区的组

织结构在 SEM 像中难以观察清楚，将采用 EBSD 对图

5b 中蓝色、白色、红色及黄色区域做进一步研究。 

2.2  爆轰前后组织、织构的分析 

2.2.1  原始组织 

图 6 为原始组织的 EBSD 分析结果，图 6a 为 α、

β 相的相分布图，其中红色为 α 相，蓝色为 β 相，黑

线为大于 15°的晶界，白线为大于 5°的晶界。初始等

轴组织由初生 α 相、随机分布的层状 α’’相（红色点状

标记）和 β 相组成，α 相体积分数为 31%。统计数据测 
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图 5  爆轰平面波加载后 4 号试片中心位置 ASB 的 SEM 像 

Fig.5  SEM images of ASB at the center of sample 4 after detonation plane wave loading: (a) ASB and crack; (b) microscopic 

morphology of ASB 

 

得 α、β 相的平均晶粒尺寸分别为 1.64、3.81 μm。 

图 6b 为原始组织的 IPF-Z 图，其中黑线为大于 10°

的晶界，白线为相界。在 IPF 中，α 相大部分为红色，

说明 α 相初始择优取向为<0001>⊥AD，这可以从 PF 图

（图 6c）中得到验证。还可以在 PF 图中看出 α 相的取

向<0001>//ND、<101 0>//AD、<112 0>//ND，β 相的取向

<001>//AD。由此可以推断 α 相的织构为{101 0}<0001>、

{101 0}<112 0>，最大织构强度为 9，β 相的织构为

{100}<110>旋转立方织构，最大织构强度为 11。 

图 6d 为 α、β 相的 KAM 图。图 6e 与图 6f 为 α、

β 相的局部取向差角与对应局部取向差角发生概率的

柱状图。KAM 图可以用来计算几何位错密度。几何位

错密度采用下列公式来计算[22-23]： 

GND

ave2KAM / b                        （1） 

其中，μ 为步长，b 是 Burgers 矢量的长度，KAMave 表

示所选区域的平均 KAM 值。KAM 图的颜色变化表示了

几何位错密度的演变，由蓝色→红色，KAM 值递增，

塑性变形程度越高，位错密度增大。由图 6d 中可以看

出 α 相的位错密度比 β 相的高，α、β 局部取向差角柱状

图的峰值分别为 0.6°、0.5°，α 相的峰值局部取向差角更大，

说明 α 相的应力比较集中，位错密度更大，这是因为体心

立方结构的 β 相滑移系多，是 β 相的重要变形机制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TB6 钛合金原始组织的 EBSD 分析结果  

Fig.6  EBSD analysis results of the original structure of TB6 titanium alloy: (a) phase distribution; (b) IPF-Z map; (c) PF map;      

(d) KAM map; distribution of misorientation angle of α (e) and β (f) phases 

α″ 

f 

α 

e 
d 

a b 
c 

5 μm 

β 

AD 

RD 

AD 

RD 5 μm 

15° 

0° 

AD 

RD 5 μm 

α 

β 

5° 0° 



·1356·                                        稀有金属材料与工程                                             第 52 卷 

2.2.2  爆轰基体组织 

图 7 为爆轰基体组织的 EBSD 分析结果，图 7a

为 α 相、β 相的相分布图，由等轴晶粒的初生 α 相、

随机分布的层状 α”相和 β 相组成。α 相体积分数为

34%，相比原始组织有所增加，这是因为爆轰加载条

件下应变及应变率增大，诱发 β 相基体发生马氏体相

变生成 α’’相，导致 α 相含量升高。α、β 相的平均晶

粒尺寸分别为 1.38、2.95 μm，晶粒细化，晶界增多。

α 相受爆轰载荷后更容易通过孪晶变形的方式适应应

变，滑移系较多的 β 相更容易通过滑移产生位错的变

形的方式适应应变，导致了晶粒尺寸减小。下面对孪

晶进行进一步研究。 

α 相属密排六方结构，滑移系少，在爆轰过程中

应力集中且应变率大（约为 10
4
 s

-1），α 相在变形过程

中产生的位错来不及滑移导致位错塞积造成应力集

中，当局部应力达到一定数值就会产生孪晶，孪晶激

活是调节 TB6 钛合金爆轰变形中剪切应变的主要机制

之一。α 相 IPF 图中形成了 2 种极端的取向差晶粒，

由红色<0001>取向的晶粒变为爆轰后蓝色<101 0>取

向的晶粒。图 7g 中 α 相的（112 0）、（101 2）极图是图

7b 白框区域的结果，可以看出存在常见的{101 2}孪晶

取向关系。说明爆轰载荷下 TB6 钛合金的 α 相发生了

孪晶变形，产生了{101 2}类型的孪晶。 

图 7b 为爆轰基体组织 IPF 图，α 相的取向大部分

为蓝色和绿色，说明 α 相爆轰后的择优取向为<101 0>

⊥AD、<112 0>⊥AD、{0001}⊥AD，而{0001}、{101 0}

面大多垂直于 RD 或 ND；β 相大部分为绿色和红色，

即取向<100>⊥AD、<100>//AD，这些结论可以从图

7c 中 α 相与 β 相的 PF 图中得到验证。由此可以推断

α 相织构为<0001>//AD 丝织构，最大织构强度为 7；β

相 织 构 为 {100}<001> 伪 立 方 织 构 ， 与 理 想 的

{100}<001>立方织构之间仍有大约 15°的旋转角，最

大织构强度为 12，这与原始组织的旋转立方织构不

同，织构强度略有增加。 

图 7d 为爆轰基体组织的 KAM 图，与原始组织相

比位错密度增大。图 7e, 7f 表示爆轰基体组织处 α、β

相的局部取向差角与对应的概率，α、β 局部取向差角

柱状图的峰值分别为 1.6°、1.7°，与原始组织局部取

向差角相比峰值右移，说明爆轰基体的位错密度变大，

这是材料经过爆轰后形变增大、变形更严重的结果。  

2.3  ASB 组织及织构演化 

为了探究爆轰载荷下 TB6 钛合金的断裂失效性

能，对 ASB 区进行了微观组织及织构的分析，图 8 为

ASB 及周围组织的 EBSD 分析结果。图 8a, 8d 为相图

及放大图，图中黑色为大于 15°的晶界，白色为大于 5°

的晶界。可以看到 ASB 中心的小角度晶界含量明显减

少，过渡区的 α 相晶粒沿 ASB 方向拉长偏转，晶粒明

显细化，晶界相比爆轰基体明显增多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TB6 钛合金爆轰基体组织 EBSD 分析结果  

Fig.7  EBSD analysis results of the detonated structure of TB6 titanium alloy: (a) phase distribution; (b) IPF -Z map; (c) PF map;    

(d) KAM map; distribution of misorientation angle of α (e) and β (f) phases; (g) PF map of α phase twinning region marked in 

Fig.7b 
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图 8b, 8e 为 IPF 图及放大图，其中黑色为大于 10°

的晶界，白色为相界。可以看到晶界相比爆轰基体组

织明显增多；放大图中可以看出，中心区晶粒尺寸明

显减小，晶界明显增多；过渡区的 β 相晶粒变形严重，

α 相晶粒细化明显。 

图 8c, 8f 为 KAM 图，可以看出 ASB 区位错密度

明显降低，基体区位错密度升高，这可能是动态再结

晶的结果。对图 8d 中 ASB 方框内的中心和过渡区的

组织及织构进行研究以得到爆轰 TB6 钛合金 ASB 的

演化规律。 

2.3.1  ASB 中心组织及织构演化 

图 9 为 ASB 中心组织的 EBSD 分析结果，白色虚

线表示 TB6 合金中的 ASB 方向。图 9a 为相分布图，

α 相体积分数为 14%，与爆轰基体组织相比大幅减小，

可能是 ASB 中心的 β 相经过大变形后位错运动剧烈导

致绝热升温达到相变点后发生了相变，α 相部分转变

成 β 相。晶界图中黑色为大于 15°的晶界，白色为大

于 5°的晶界，可以看到几乎为大角度晶界，因为爆轰

载荷下，ASB 中心区受到高应变率作用，形成的变形

能更多，有足够的驱动力发生动态再结晶，同时局部

大变形使温度升高到足以进行动态再结晶，导致小角度

晶界向大角度晶界转变从而使小角度晶界减少[22,24]。 

图 9b 为 IPF 图，黑色线表示大于 10°的晶界，α、

β 相的晶粒尺寸分别为 350、400 nm。α 相的取向大部

分为蓝色，说明 ASB 区的 α 相晶粒的择优取向为

<101 0>⊥AD，可以从极图得到验证，β 相晶粒取向随

机，可能发生了动态再结晶使晶粒细化、取向分布随机。 

图 9c 为 PF 图，可以看出 β 相的<110>⊥AD、

<100>//AD、{110}//SD，还可以看出 α 相的{112 0}//SD。

α 相可能的织构为<0001>//SD 丝织构，最大织构强度

为 31，相比爆轰来说基体 α 相的<0001>//AD 织构沿

ASB 方向发生了偏转；β 相可能的织构为{100}<110> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TB6 钛合金 ASB 组织的 EBSD 分析结果  

Fig.8  EBSD analysis results of ASB microstructure of TB6 titanium alloy: (a , d) phase distribution; (b, e) IPF-Z maps; (c, f) KAM 

maps 
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弱旋转立方织构，最大织构强度为 3，与爆轰基体的

{100}<001>伪立方织构不同，与初始组织的织构类型

相同，可能是发生了动态再结晶，织构强度明显降低。  

图 9d 为 ASB 中心 α、β 相的 KAM 图，可以看到

β 相的位错密度相比爆轰基体组织的位错密度明显降

低，这可能是动态再结晶降低了 β 相的位错密度。图

9e 与图 9f 为 ASB 中心组织处 α、β 相的局部取向差角

与对应局部取向差角发生概率的柱状图。α、β 局部取

向差角柱状图的峰值分别为 0.9°、0.6°，β 相的局部取

向差角峰值相对于爆轰基体组织左移，这是因为 β 相

在 ASB 中心区发生了动态再结晶减少了爆轰过程中

因剧烈变形所形成的位错。 

2.3.2  ASB 过渡区组织及织构演化 

图 10 为 ASB 过渡区组织的 EBSD 分析结果，白色

虚线表示 TB6 合金中 ASB 方向。图 10a 为 ASB 过渡

区的相分布图，黑线表示大于 15°的晶界，白线表示大

于 5°的晶界，α 相体积分数为 30%，相比 ASB 中心区

大幅增大，α、β 相的平均晶粒尺寸分别为 290、420 nm。

α 相晶粒尺寸比爆轰基体组织小，这是因为 ASB 过渡

区受高应变率作用，局部大变形使 α 相晶粒短轴长度

减小，并沿剪切带方向偏转拉长，诱发更多孪晶生成。 

ASB 过渡区组织的 IPF 图（图 10b）中，α 相的

取向大部分为红色，说明 ASB 区的 α 相的择优取向为

<0001>⊥AD，{101 0}⊥AD、{0001}//SD，这可以从

图 10c 中的 PF 图中得到验证。β 相大部分为绿色，即

取向<110>⊥AD、<100>//AD、{110}//SD。α 相为

{101 0}<0001>织构，最大织构强度为 13，与 ASB 区

相同，β 相为{100}<110>旋转立方织构，与 ASB 中心

及 ASB 相同，但与爆轰基体织构不同，最大织构强度

为 13，是 ASB 区中最强的织构，这是因为 ASB 过渡

区，受剪应力及更极端变形共同作用，形变量更大。  

图 10d 为 ASB 过渡区组织的 KAM 图，β 相的位

错密度比 ASB 中心大，因为 β 相没有发生动态再结晶

所以位错密度没有降低。图 10e、10f 为 ASB 过渡区

组织处 α、β 相的局部取向差角与对应局部取向差角发

生概率的柱状图。α、β 局部取向差角柱状图的峰值分

别为 0.6°、0.8°，α 相取向差峰值相比 ASB 中心区左

移，这可能是因为 α 相变形没有中心严重。 

2.4  讨  论 

综上所述，爆轰 TB6 钛合金组织及织构沿 ASB

中心到过渡区逐渐变化，动态再结晶发生在 ASB 中

心，且位错密度最低，α 相沿过渡区拉长变形，α、β

相的晶粒尺寸随变形的增加（距离 ASB 中心距离的减

小）而减小。表 1 列出了变形过程中 TB6 钛合金在原始

组织、爆轰基体及 ASB 中心、过渡区的织构演变。{101 0}

⊥AD、<0001>//RD or ND、{100}<110>旋转立方存在于

除了爆轰基体的所有 α 或 β 相中。{101 0}<0001>、

{101 0}<112 0>织构存在于原始组织的 α 相中，过渡区 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TB6 钛合金 ASB 中心的 EBSD 分析结果 

Fig.9  EBSD analysis results of ASB center of TB6 titanium alloy: (a) phase distribution; (b) IPF-Z map; (c) PF map; (d) KAM map;  

distribution of misorientation angle of α (e) and β (f) phases 
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图 10  TB6 钛合金 ASB 过渡区的 EBSD 分析结果  

Fig.10  EBSD analysis results of the ASB transition zone of TB6 titanium alloy: (a) phase distribution; (b) IPF -Z map; (c) PF map;   

(d) KAM map; distribution of misorientation angle of α (e) and β (f) phases 

 

表 1  TB6 钛合金原始组织及在变形过程中的织构演变  

Table 1  Original microstructure and texture evolution of TB6 titanium alloy during deformation 

Location Phase ⊥AD //RO or ND //SD 
Possible texture 

composition/(AD)[RD or ND] 

Original 
α {101 0} <0001>;<112 0> - {101 0}<0001>;{101 0}<112 0> 

β {100} <110> - {100}<110>rotated cubic texture 

Detonation 

substrate 

α {0001} <112 0>;<101 0> - <0001>∥AD fiber texture 

β {100} <001> - {100}<001>pseudo cubic texture 

ASB center 
α {112 0};{101 0} <0001>;<101 0> {112 0} <0001>∥SD fiber texture 

β {001} <111>;<001> {110} {100}<110>weak rotated cubic texture 

ASB transition 

region 

α {101 0};{112 0} <0001>;<101 0>;<112 0> {0001} {101 0}<0001>;{112 0}<0001>{101 0}<112 0> 

β {100} <110> {110} {100}<110>rotated cubic texture 

 

存在{101 0}<0001>、{101 0}<112 0>、{112 0}<0001> 3

种织构，{100}<001>伪立方织构只存在于爆轰基体的

β 相中， {100}//SD 是 ASB 组织的共同特点，

<0001>//AD 织构存在于爆轰基体、 {11 2 0}//SD、

<0001>//SD 织构存在于 ASB 中心。在 ASB 中心，α

相的{112 0}面、<0001>取向平行于剪切方向，这与过

渡区{0001}面平行于剪切方向不同，这与 β 相（{110}

面）一样，沿着剪切带方向都不是晶体的密排面和密

排方向，这对合金的机械性能不利。 

3  结  论 

1）爆轰 TB6 钛合金组织及织构沿 ASB 中心到过

渡区逐渐变化，α、β 相晶粒随着距离 ASB 中心距离

的减小而减小，ASB 中心大角度晶界占绝大部分。 

2）ASB 中心体心立方结构的 β 相晶粒滑移系多，

更易产生位错运动导致温度升高、组织软化，绝热温升

导致 α→β 相变，进而发生动态再结晶使位错密度降低。 

3）密排六方晶格的 α 相更易产生孪晶，具有有利

于位错滑移和孪晶取向的 α 相晶粒首先适应爆轰载

荷，α 相沿过渡区拉长变形，导致了局部位错集中并

形成{101 2}类型的孪晶。 

4）{101 0}⊥AD、<0001>//RD or ND、{100}<110>

旋转立方存在于除了爆轰基体的所有 α 或 β 相中。

{101 0}<0001>、{101 0}<112 0>织构存在于原始组织的

α 相中，过渡区存在{101 0}<0001>、{101 0}<112 0>、

{112 0}<0001> 3 种织构，{100}<001>伪立方织构只存

在于爆轰基体的 β 相中，{100}//SD 是 ASB 组织的共

同特点，<0001>//AD 织构存在于爆轰基体、{112 0}//SD、

<0001>//SD 织构存在于 ASB 中心。 

5）ASB 的产生使 α 和 β 相的{112 0}面、{110}面

平行于剪切带，均不是密排面，不利于合金的机械性能。 

6）两相组织不同的演化结果造成 TB6 钛合金组

织的温度及强度分布不均匀，这是 TB6 钛合金在爆轰

平面波加载下失效的根本原因。 
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Adiabatic Shear Behavior of TB6 Titanium Alloy  Microstructure Under  

Detonation Load 
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Abstract: The microstructure and texture evolution of the center of the adiabatic shear band (ASB), transition region and substrate of the 

dual-phase TB6 titanium alloy under detonation loading at ultra-high strain rates were investigated by electron backscatter diffraction 

(EBSD). The results show that the grain sizes of α and β phases decrease after detonation. The α phase produces {101 2} twins. The β phase 

grains in the central region of ASB undergo dynamic recrystallization, the grain size is 400 nm, most of them are high -angle grain 

boundaries, and the dislocation density is reduced. The α→β phase transition occurs in the ASB center. {101 0}⊥AD, <0001>//RD or ND, 

{100}<110> rotating cubes are present in all α or β phases except the detonation matrix. {101 0}<0001>, {101 0}<112 0> textures exist in 

the α phase of the original structure, and there are {101 0}<0001>, {101 0}<112 0>, {112 0}<0001> three textures in the transition region, 

{100}<001> pseudo cubic texture exists only in the β phase of the detonation matrix. {100}//SD is a common feature of ASB organization, 

<0001>//AD texture exists in the detonation matrix, and {112 0}//SD, <0001>//SD textures exist in the ASB center. The {112 0} plane, 

<0001> orientation of α phase and the {110} plane of β phase are parallel to ASB direction, which are not belong to close-packed planes 

and dense-packed directions, which are not conducive to the alloy’s mechanical properties. 

Key words: adiabatic shear band; detonation plane wave; TB6 titanium alloy; dynamic recrystallization 
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