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摘要: 氢处理技术是通过氢的可逆合金化作用, 对钛合金的微观组织、力学性能和加工性能进行调整的一种新兴热加工

技术。钛合金中氢的加入可以增加钛合金中塑性相的体积分数, 降低流动应力, 提高超塑性性能, 从而降低钛合金的超

塑性变形对变形速率和变形温度的苛刻要求。利用氢处理与塑性变形相配合制备晶粒尺寸小于 1�m 的超细晶,使钛合

金在更低的变形温度和更高变形速率下呈现出超塑性, 是攻克钛合金扩大应用瓶颈的一条新途径。
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Abstract: Hydrogen treatment is a new technique in metal fo rming w hich can improve the microstr uc�
ture of titanium al loys, w or kability and mechanical propert ies w ith the hydrogen rever sible alloy ing.

Hydr ogen absorpt ion in t itanium alloys could increase the proport ion of the ��phase, decrease the f low
st ress and improve the super plast icity o f t itanium alloys, therefore reduce the requir ement of deforma�
t ion temper ature and st rain r ate for superplast ic form ing. T he ult ra�f ine g rain w ith less than 1�m ob�
tained through combining severe plast ic deformation w ith hydrogen treatment has good superplast icity

at low er deformat ion temper ature and higher st rain rate. It is a new ef fect ive method fo r so lving the

problem fo r hard to deform o f titanium alloys.
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� � 近年来,钛及其合金的氢处理技术是材料科学与

工程领域一个比较活跃的研究方向。目前, 氢处理技

术在钛合金的热加工、机械加工、粉末固结、复合材料

制备、微观组织细化等研究中得到了应用[ 1- 4] , 已形成

一个独特的研究领域。利用氢处理技术改善钛合金的

超塑性性能是一个重要的研究方面,至此,许多学者利

用氢处理效应改善了铸钛、变形钛合金和钛铝金属间

化合物的超塑性性能。

目前,运用氢处理技术提高钛合金的超塑性性能

的途径有两种:

( 1)利用氢的增塑性效应,在钛合金超塑性成形之

前加入适量的氢,提高钛合金中 �相的比例,降低超塑

性变形时的流动应力, 达到改善钛合金超塑性性能的

目的。

( 2)利用氢处理细化钛合金的微观组织, 结合塑性

变形技术制备超细晶钛合金,使钛合金在较低的变形

温度和较高的变形速率下具有优异的超塑性性能。

1 � 钛合金的氢致超塑性

1. 1 � 氢致超塑性效应

德国学者 Zw eicker 和 Schleicher 在钛合金铸锭

中加入少量氢时,发现铸件的热加工性能不但没有下

降反而提高了, 以此提出了氢增塑的观点。Keer 等[ 5]

提出了以提高钛合金的塑性为目的研究了 Ti�6Al�4V
合金的渗氢处理工艺。此后有更多的学者对氢增塑技

术进行了研究, 其中氢致超塑性是与氢致低温增塑、氢

致高温增塑并存的氢增塑技术之一。

Lederich等
[ 1, 6]
对渗氢后的 T i�6A l�4V 合金和 Ti�

6Al�2Sn�4Zr�2M o合金的超塑性性能进行了研究。不
同含氢量的钛合金在变形温度分别为 860, 800, 700 �

及不同变形速率的条件下进行成形实验, 比较了不同

氢含量的钛合金变形时变形速率与时间的关系,发现

在不同的变形温度下, 分别存在一个合适的氢含量范

围,在这范围内合金可以在更高的变形速率下成形。
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此外,俄罗斯学者
[ 1]
还研究了氢含量对钛合金屈服应

力和变形速率的影响, 证实了在更大的变形速率范围

内,氢的加入降低了钛合金的流动应力,并指出氢可以

提高应变速率敏感系数 m 值。

丁桦等
[ 7- 9]
研究了氢对钛铝金属间化合物超塑性

性能的影响。通过对 Ti�24Al�14Nb�3V�0. 5Mo 合金
的超塑性变形研究, 发现氢的加入可以降低该合金的

相转变温度, 提高塑性相的比例。将氢含量(质量分

数,下同)为 0. 15%的 Ti�24Al�14Nb�3V�0� 5M o 合金
在 980 � 保温 10min后, 水冷, 发现 B2相的体积分数

由 64. 9%升至 74� 2% [ 8] ,使材料的流动应力下降, 从

而降低了合金的超塑性变形温度。此外, 氢的加入还

影响了钛铝金属间化合物超塑性变形时的应变速率敏

感系数 m 值。图 1 所示为渗氢处理前后 Ti�24Al�
14Nb�3V�0. 5Mo 合金的 m �T 关系曲线, 由图可知该
合金在渗氢后可以在较低的变形温度下获得最大的 m

值。而通常在不含氢的情况下, 降低材料的变形温度

对扩散不利,会导致 m 值降低。

张少卿等
[ 10]
研究了氢对 TC4合金超塑性和微观

组织的影响。在变形温度为 800 � 和不同的变形速率
下对 T C4合金进行了超塑性变形,发现氢含量不超过

0. 31%的 T C4合金在较高的变形速率下变形时可大

幅度降低流动应力, 氢含量超过 0. 54%后 T C4 合金

的流动应力升高; 而在变形速率较低时, 氢对 T C4合

金的流动应力的影响不显著。同样,高文等[ 11] 和林天

辉等
[ 12]
也得到了类似结果,只有当氢含量合适时才能

提高钛合金的塑性, 反之有碍于塑性变形。这说明,氢

对钛合金的超塑性性能有双重作用:一方面, 氢的加入

增大了塑性相的比例,降低了钛合金的流动应力; 而另

一方面,随着氢含量的增加, 塑性相晶粒迅速长大, 且

有大量的氢化物析出,导致钛合金的流动应力升高,不

利于超塑性成形。但这种说法不能完全解释在钛合金

超塑性成形过程中达到最低流动应力时变形温度与氢

含量的关系,而且在一些其他合金中也有类似现象出

现,但并未生成氢化物。因此, 有的学者指出,超塑性

成形时流动应力与各相比例有直接关系, 当两相比例

为 1�1时流动应力最低,最有利于超塑性成形。这一
点与文献[ 10]的研究结果较一致。图 2为氢含量对 �

和�相微观组织参数的影响。由图 2可知, 随着氢含

量的增加,�相的晶粒直径减小, 体积分数也降低; 而�

相正好与此相反,图中 f �和 f �分别代表 �和 �相体

积分数, d�和 d�分别代表�和�相晶粒度。而在氢含

量为 0. 1%~ 0. 17%时两相的体积分数和晶粒尺寸大

致相当,而对氢含量在此范围内的 T C4合金进行超塑

性成形时发现, TC4合金的流动应力达到了该变形温

度下的最低水平。

图 1 � Ti�24Al�14Nb�3V�0. 5Mo 合金的 m �T 关系曲线[8]

Fig. 1 � Th e relat ionsh ip b etw een m and T of

Ti�24Al�14Nb�3V�0. 5Mo al loy [8]

图 2 � 氢含量对�和�相微观组织参数的影响[ 10]

Fig. 2 � Effect of h ydrogen content on the microst ructural

parameters of � and � phase[ 10]

1. 2 � 氢致超塑性原理

现代超塑性变形理论认为, 晶界滑移是超塑性变

形的主要方式, 扩散和晶内及晶界的位错运动是晶界

滑移的主要协调机制。在钛合金超塑性成形中, �相

以扩散蠕变或位错蠕变为主: �相以晶界滑移为主,通

过扩散和位错运动共同协调; �与 �两相间的流动以 �

与�相界迁移来完成。氢在对钛合金超塑性成形中主

要起到以下作用 [ 1, 13] :

( 1)氢的加入提高了合金元素的扩散能力, 导致 �

相扩散蠕变和 �相的晶间滑移的增强。

( 2)氢的扩散激活了钉扎的位错,促进了位错的攀

移和滑动, 提高了�晶粒的滑动能力, 有利于 �/�晶界

滑动所要求的位错协调作用。

( 3)氢致弱键效应,降低了扩散激活能, 增强了原

子扩散能力,改善了超塑性流动能力。

( 4)从 T i�H 相图上可以看出, 氢的加入明显降低
了���+ �转变温度,提高了 �相的体积分数, 直接导
致塑性的提高和流动应力的降低, 使钛合金可以在较
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低的变形温度和较高的变形速率下进行超塑性成形。

2 � 氢致细晶超塑性

氢处理除了可以提高钛合金的塑性以外,还有另

一种作用是细化钛合金组织。基于钛合金的超塑性与

钛合金组织有着密切的关系,则利用氢处理细化组织

与塑性变形相结合制备超细钛合金组织是提高钛合金

超塑性的一种有效方式。

2. 1 � 超细晶钛合金的制备

目前,制备超细晶材料的方法有很多,例如气相沉

积、电沉积、非合金化、大塑性变形等。比较而言, 大塑

性变形由于具有能够制备出致密无空洞的大块材料以

及能够在很大尺度范围内调节晶粒尺寸等优势而显得

格外引人注目
[ 14]

,而利用氢处理技术与塑性变形相配

合制备超细晶材料则是一种较新的制备方法。

利用氢处理技术制备超细晶钛合金的思路源于氢

处理对钛合金微观组织的细化效应。在 20世纪 80年

代, Kerr 等提出了利用氢处理技术细化铸态 T i�6Al�
4V 合金微观组织的目的。张少卿、潘峰等[ 15, 16] 对铸

件进行渗氢、�固溶、共析和真空除氢的工艺, 将魏氏

组织和粗大的片状组织碎化成细小等轴的�+ �组织。

宫波、徐振声等[ 17, 18] 用氢处理技术改善了 Ti�6Al�4V
的微观组织, 大大提高了合金的力学性能。杜忠权

等
[ 19]
对 T i�10V�2Fe�3A l合金的轧制棒材进行细化研

究,将晶粒尺寸由 18�m 细化至 1~ 4�m。但仅仅依靠

氢处理方法细化微观组织还未能达到亚微米晶粒或纳

米晶粒的要求, 因此有学者提出,用大塑性变形与氢处

理共同作用的途径来制备超细晶钛合金。

Hir ofumi [ 20]等利用氢处理与热轧工艺相结合,

制备出 Ti�6Al�4V合金的超细晶材料,其平均晶粒尺
寸为 0. 3~ 0. 5�m。工艺包括: 渗氢, 固溶, 热轧和真

空除氢。Murzinova[ 21]等也通过类似大塑性变形结合

氢处理的方法制备了 T i�6. 3Al�3. 5M o�1. 7Zr 合金的
纳米晶粒组织, 并通过对合金渗氢量和温度等参数的

优化,制备了晶粒尺寸只有 20~ 30nm 的纳米晶钛合

金,比采用单独通过大塑性变形制备的合金的晶粒尺

寸(一般为亚微米晶粒)要小 10倍。

2. 2 � 超细晶钛合金的超塑性效应

很多研究结果表明, 钛合金的超塑性对材料的晶

粒度有很强的依赖关系, 一般材料的超塑性变形行为

用如下所示的本构关系进行描述[ 14, 22] :

�
�
= A

DGb
kT

b
d

p �
E

n

式中: �
�
为应变速率; A 为材料常数; D 为扩散系数;

G为剪切模量; E 为弹性模量; b 为柏氏矢量; k 为波尔

兹曼常数; T 为变形温度; d 为晶粒尺寸; p 为晶粒尺

寸指数; n为应力指数; �为流动应力。

由此公式可知, 晶粒尺寸对材料的超塑性性能有

重要影响,晶粒尺寸的减小可使超塑性成形时的最佳

变形速率提高和变形温度降低。Imayev 等 [ 23]对晶粒

尺寸分别为 8. 5, 0. 8�m 的 T i3Al合金的超塑性成形

性能进行比较研究, 发现具有超细晶组织的合金在更

低的变形温度和更宽的变形速率范围内呈现出较好的

超塑性性能。Sergueeva等[ 22]对 HPT ( H igh Pressure

Tor sion)制备的 T i�6Al�4V 合金的超细晶材料的超塑
性行为进行了研究, 发现在超细晶合金的超塑性拉伸

实验中,在相对较高的变形速率和较低的变形温度下

获得了超过 500%的延伸率, 而且成形后的零件具有

优异的室温强度,达到了 1500MPa。超细晶钛合金的

超塑性大大提高了超塑性成形的效率, 减少模具的消

耗,降低生产成本,有利于钛合金超塑性成形技术的推

广和应用。

Hir ofumi
[ 20, 24]

对氢处理后制备的超细晶与非超

细晶 T i�6A l�4V 合金进行了比较研究,发现随着晶粒
度的减小,材料的屈服应力显著提高,而超塑性变形的

延伸率明显提高。图 3给出了钛合金的屈服应力与晶

粒尺寸的关系。图 4是变形速率为 1 � 10- 3
s
- 1
和不

图 3 � 晶粒尺寸对屈服应力的影响[ 20]

Fig. 3 � Effect of grain siz e on the yield st ren gth[20]

同变形温度下进行超塑性变形时, 材料的延伸率与晶

粒尺寸的关系。从图 4可以看出, 超细晶材料的延伸

率明显高于一般细晶和粗晶材料。当变形温度为

873K 时, 材料的延伸率可以达到 1000% ,而随着变形

温度的升高, 延伸率进一步提高, 在 1073K 时可达到

6000%。通过对变形后的微观组织的研究发现,超细

晶钛合金在变形后组织易于保持等轴状, 而且有效地

抑制了空位的形成。Murzinova[ 21] 对渗氢制备的具有

纳米晶粒的 T i�6� 3Al�3� 5M o�1� 7Zr 合金在 20 ~

550 � 范围内进行的研究表明,材料在 20~ 350 � 范围
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内呈现出低塑性和高强性, 其室温强度比经过 950 �

退火、晶粒尺寸为4~ 6�m 时高40%;而在变形温度为

500~ 550 � 时, 材料的塑性急剧增加, 强度降低,在变

形温度为 550 � , 变形速率为 2 � 10- 4s- 1时,延伸率可

达到 550%, 相当于晶粒尺寸为 5�m 的钛合金在变形

温度为 950 � 时的最大延伸率。

图 4 � 粗晶、细晶和超细晶材料对延伸率的影响[20]

Fig. 4 � Ef fect of coarse, f ine and ul t ra�fine grain

on the m axim um elongat ion[ 20]

2. 3 � 氢制备超细晶钛合金原理

Murzinova[ 21]等认为在制备钛合金超细晶增强超

塑性性能的工艺中, 氢不但在热加工过程中起到了软

化钛合金的作用,而且对微观组织、相成分、协助塑性

变形和形成超细晶组织都发挥了积极的作用。在此工

艺中,氢主要有以下几方面的作用
[ 21, 24 - 26]

:

( 1)氢对钛合金的软化作用, 降低流动应力,利于

进行塑性变形。

( 2)从 �相温度范围内快冷过程中,获得具有均匀

的高密度位错的针状马氏体, 有利于氢化物的形核。

( 3)氢的加入降低了钛合金的相转变温度,使钛合

金热加工的温度低至形成位错胞结构, 利于沉淀相弥

散分布。

( 4)通过氢的溶解,形成高密度位错区域,为再结

晶提供形核的场所。

( 5)真空退火过程中发生 �H→�+ �+ H 2↑, �→�

+ H 2↑, �H→�+ H 2↑, ��→�+ H 2↑等相变, 氢化物

发生分解, �相发生再结晶, 最终形成细小、等轴的两

相组织。

当然, 超细晶钛合金晶粒尺寸的控制不仅与氢的

作用有关, 还与塑性变形的工艺参数有关, 尤其是变

形温度和变形量对晶粒尺寸的影响很大, 在此不予

细述。

3 � 结束语

钛合金的氢技术以材料本身为出发点, 通过改善

材料微观组织结构的方法,显著降低了钛合金的超塑

性变形温度, 提高了变形速率, 明显地提高了生产效

率。而且该技术工艺简单,成本较低,它的成功应用将

为钛合金超塑性成形技术成为一种经济、实用的加工

技术创造有利条件, 同时也将攻克制约钛合金扩大应

用的瓶颈,大幅度地降低钛合金零件的制造成本, 提高

零件的使用性能,为钛合金的广泛应用提供坚实的基

础。

目前,氢处理技术还处于研究阶段, 应用较少,尤

其是在国内,由于钛合金的研究起步较晚,钛合金的应

用也很有限, 大大限制了钛合金氢处理技术的发展。

目前,关于钛合金氢处理技术的研究深度和广度都不

够,更没有规模应用。其中用氢处理技术制备超细晶

的技术刚刚起步,目前还只局限于两相钛合金,还有广

阔的研究空间。随着钛工业的不断发展, 钛合金的氢

处理技术也将越来越受到重视,相信不久的将来, 钛合

金氢处理技术就能成功地应用于钛合金重要零件的生

产中。
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