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摘要: 采用连续升温金相法研究了氢对 TC21 合金相变温度的影响,通过热模拟压缩实验,研究了氢对 T C21 合金高温

变形行为的影响。结果表明:置氢可以显著降低 TC21 合金的相变温度,置氢 0. 7% (质量分数, 下同)的 TC21 合金相变

温度为810 e ,与未置氢合金相比,降幅达 145e ; 同时,置氢还可以有效降低 TC21合金的流变应力,并且温度越低, 应变

速率越高,氢对流动应力的影响就越显著, 变形温度为 800 e ,应变速率 1s- 1时, 置氢 0. 28%后, 稳态应力为 202M Pa, 与

未置氢合金相比降低了 28% ,相同应力水平条件下,置氢能够实现变形温度降低 40 e ,应变速率提高一个数量级。
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Abstract: T he ef fects o f hydro gen on the tr ansformat ion temperature and hot deformat ion behavior of

TC21 alloy s w ere invest igated through microscopic analy sis and isothermal compr ession tests respec-

t ively. T he r esults indicate that the t ransformat ion temperatur e of TC21 alloys decreases signif icantly

af ter hydrogenat ing, so that the tr ansformation temperature of T C21 alloys containing 0. 7% ( mass

fraction) H is 810 e , w hich decreases by 145 e compared w ith natural hydrogen. M eanwhile, the f low

st ress of T C21 alloy s decreases ef fect ively too after hydr ogenat ing and the ef fects of hydrogen on f low

st ress become obvious w ith deformation temperatur e decreasing and st rain rate increasing . T he steady

state st ress of TC21 al loys containing 0. 28% H reaches 202M Pa, w hich decreases by 28% compar ed

w ith natural hydro gen. Under the same st ress level, deformat ion temperature decreases by 40 e and

st rain rate increases one or der o f magnitude af ter hydrogenating.
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  钛及其合金具有比强度高,热强性、耐蚀性好等优

异的综合性能, 在航空航天领域获得了广泛的应用[ 1]。

随着航空工业的发展, 为了满足飞机结构件损伤容限

设计要求,近年来损伤容限型钛合金研究备受关注,如

T-i 6A-l 4V( ELI) , T-i 6-22-22S 等, T C21 合金是我国

自行研制的一种新型两相高强高韧高损伤容限型钛合

金,该合金具有优良的强度、塑性、韧性和低的裂纹扩

展速率匹配性能[ 2- 4] , 可作为重要的结构材料应用于

航空航天领域。

钛合金氢处理是利用氢的可逆合金化作用,通过

合理控制合金中的氢含量及其存在状态, 在不改变材

料整体状态的前提下,形成有利于改善加工性能的组

织结构,是提高钛合金加工性能的一项新技术,近年来,

受到国内外学者的广泛关注[ 5- 10]。本工作将 T C21合

金进行置氢处理,通过热模拟压缩实验,研究其高温变

形行为,为降低 T C21合金的加工难度, 拓展其应用领

域奠定理论基础。

1  实验材料与方法

实验材料为西北有色金属研究院制备的退火态的

TC21合金棒材,其直径为<14mm,材料的显微组织为

等轴组织,如图 1所示。试样经表面处理,置入自制的

管式氢处理炉内, 在 750 e 条件下采用固态充氢法进
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行置氢实验,到达实验温度后, 充入一定量的氢气, 通

过控制充氢时间控制试样中的氢含量, 保温 2h后空冷

至室温。利用 Sartorius ME235S 分析天平通过称重

法测量试样的氢含量,分析天平的感量为 1 @ 10
- 5

g。

采用连续升温金相法[ 11] 研究氢对 TC21 合金相变温

度的影响,试样的尺寸为 10mm @ 10mm @ 2mm ,淬火

温度为 800 ~ 980 e , 温度间隔为 10 e ; 在 Gleeble-

1500D热模拟机上对不同置氢量的 TC21合金试样进

行等温恒应变速率热模拟压缩实验, 研究氢对 TC21

合金高温变形行为的影响规律, 实验温度分别为 800,

840, 880 e 和 920 e , 应变速率分别为 0. 001, 0. 01,

01 1s- 1和 1s- 1 ,试样的变形量为 50%。压缩试样的尺

图 1  TC21合金棒材显微组织

Fig. 1  Microst ructur e of TC21 alloy bar

寸为 <8mm @ 12mm。

2  结果与讨论

2. 1  氢对相变温度的影响

TC21合金在相变点温度附近高温淬火后的显微

组织如图 2 所示。从图 2 可明显看出, 氢含量为

01 004%(质量分数, 下同)的合金, 即 T C21原始合金,

相变温度在 950~ 960 e 之间, 取 955 e 作为其相变温

度,而氢含量为 0. 50% 的合金, 相变温度在 810 ~

820 e 之间,取 815 e 作为其相变温度。当淬火温度在
相变温度以下时, T C21 合金组织大部分为针状马氏

体组织,组织中含有少量的初生A相,且初生 A相尺寸

较小。当温度上升到相变温度以上时, 组织中为完全

马氏体组织,并且可以看到B晶界的产生, 说明在该温

度时组织已经形成了大的 B晶粒。另外, 值得注意的

是当淬火温度在相变温度以下时, 虽然只有少量的初

生A相存在,却很有效地限制B大晶粒的生成, 也就是

说少量的初生 A相能够阻止 B相的长大, 当淬火温度

上升到相变温度以上时, B相失去了初生 A相的抑制

而迅速长大,造成了组织的粗大,这说明初生 A对于改

善两相钛合金的组织性能是有利的, 因此两相钛合金

的锻造温度一般选取在相变温度以下进行。

图 2  置氢 TC21合金淬火显微组织

( a) 0. 004% , 950 e ; ( b ) 0. 004% , 960 e ; ( c) 0. 50% , 810 e ; ( d) 0. 50% , 820 e

Fig. 2  Microst ructur e of hydrogen ated T C21 alloy af ter quenchin g

( a) 0. 004% , 950 e ; ( b ) 0. 004% , 960 e ; ( c) 0. 50% , 810 e ; ( d) 0. 50% , 820 e
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  氢含量对 T C21合金相变温度影响如图 3所示,

可见,相变温度随氢含量的增加呈下降趋势, 低氢阶

段,降幅较大,随着氢含量的增加, 相变点逐渐趋于稳

定。TC21合金的相变温度为 955 e , 置氢 0. 10%后,

相变温度降低至 875 e , 降幅达 80 e , 氢含量大于

01 50%后,相变温度基本保持不变, 置氢 0. 70%后,相

变温度为 810 e 。

图 3  氢含量对 TC21合金相变温度的影响

Fig. 3  T he ef fect of hydrogen content on

T C21 alloy t ransus temperature

2. 2  氢对变形行为的影响
2. 2. 1  应力-应变曲线

置氢 T C21合金不同变形温度条件下的应力-应

变曲线如图 4 所示, 变形温度分别为 800, 840, 880 e
和 920 e 。结果显示, 温度较低时, 动态软化占主导地

位,随着应变的增加,流动应力不断降低;置氢后, 动态

软化效果降低, 并且置氢合金的流动应力均低于未置

氢合金的,随着温度的升高, 当流动应力越过峰值后,

快速降低至稳态,加工硬化与动态软化达到平衡, 流动

应力不受应变的影响, 并且置氢合金与未置氢合金的

流动应力均呈现降低的趋势,因此它们同属于热敏感

型材料;同时可以看出,氢含量不同, 流动应力下降的

幅度不同,温度较高时,置氢合金的流动应力下降的幅

度较小,导致置氢合金的流动应力均高于未置氢合金

的,大体表现为随着氢含量的增加,流动应力增加。需

要指出的是在 840 e 与 880 e 时,未置氢合金仍表现出

明显的动态软化特征, 而置氢合金加工硬化与动态软

化已达到平衡, 说明其软化机制不同, 而 920 e 时未

置氢合金应力应变关系与置氢合金840 e 时的应力应

图 4  不同温度条件下置氢 TC21合金的应力-应变曲线( E# = 1s- 1 )

( a) 800 e ; ( b) 840 e ; ( c)880 e ; ( d) 920 e

Fig. 4  Th e flow st ress- st rain curves of h ydrogenated TC21 al loy at dif f erent temperatures( E#= 1s - 1)

( a) 800 e ; ( b) 840 e ; ( c)880 e ; ( d) 920 e

变关系相一致, 表明置氢与升温可以使合金达到同样

效果的变形行为。

置氢 TC21 合金不同变形速率条件下的应力-应

变曲线如图 5 所示, 应变速率分别为 0. 001, 0. 01,
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01 1s
- 1
和 1s

- 1
。结果显示, 实验条件下动态软化占

主导地位,随着应变的增加, 流动应力降低, 置氢后

软化效果降低。随着应变速率的增加, 置氢合金与

未置氢合金流动应力均呈现升高的变化趋势, 说明

置氢 TC21 合金是正应变速率敏感型材料,并且在各

种应变速率条件下, 置氢合金流动应力均低于未置

图 5  不同应变速率条件下置氢 TC21合金的应力-应变曲线( T = 800 e )

( a) 1s- 1; ( b) 0. 1s - 1; ( c) 0. 01 s- 1; ( d) 0. 001s - 1

Fig. 5  T he f low st res s-s t rain cu rves of hydrogenated T C21 alloy at dif feren t st rain rates( T = 800 e )

( a) 1s- 1; ( b) 0. 1s - 1; ( c) 0. 01 s- 1; ( d) 0. 001s - 1

氢合金的。

  未置氢合金在 920 e , 1s- 1变形时, 流动应力越过

应力峰后,突然下降,这是因为在变形过程中,位错运

动速率快,容易被溶质原子钉扎, 随着变形量的增加,

位错塞积越来越严重,导致应力集中,到一定程度时合

金便会在有利的方向上继续变形, 导致应力急剧下降,

在其他种类钛合金的热变形中也观察过类似的现

象[ 12] ; 同时, 置氢合金在 840 e 时就表现出相同的现

象,这是因为氢在钛合金中有较好的扩散性, 占据大量

的空位,降低溶质元素对位错的钉扎,促进了位错的运

动[ 13] , 使合金在较低的温度下, 较早地实现动态硬化

与动态软化的平衡。

2. 2. 2  稳态应力与氢含量关系

应变速率为 1s- 1 , 不同变形温度条件下氢含量对

稳态流动应力的影响如图 6 所示( E= 50% ) , 结果显

示,温度较低时,随着氢含量的增加, 稳态流动应力呈

上抛物线变化规律; 氢含量为 0. 27%时, 稳态应力达

到极小值为 202MPa( 800 e ) ,与未置氢合金相比降低

了 28% ;随着温度的升高, 氢含量对稳态流动应力的

影响减弱,其关系曲线趋于平缓,并且稳态流动应力的

极小值向低氢方向移动, 880 e 时稳态应力极小值所对

应的氢含量左移至 0. 15% , 当温度进一步升高, 达到

920 e 时, 随着氢含量的增加,稳态流动应力几乎呈线

性增加,稳态应力极小值所对应的氢含量为 0. 004%,

如图 6( a)所示。取稳态流动应力极小值所对应的氢

含量为最佳氢含量, 最佳氢含量与温度的关系如图 6

( b)所示,利用线性拟合,获得最佳氢含量与温度的关

系式:

C = 1. 956 - 0. 0021T (1)

式中: C为最佳氢含量, % ; T 为温度, e 。

随着温度的升高,最佳氢含量线性降低, 这一规律

与文献[ 14]中关于 TC4钛合金的最佳氢含量随温度

变化趋势的报道相一致。

通过不同温度条件下稳态流动应力与氢含量关系

曲线的对比,可以发现, 840 e 时未置氢合金的稳态流
动应力为 216MPa, 高于 800 e 时氢含量为 0. 28%合

金的稳态流动应力; 而 880 e 时未置氢合金的稳态流

动应力为 158MPa, 与 840 e 时氢含量为 0. 20%合金
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图 6  不同温度条件下氢含量对 T C21合金稳态应力的影响( E#= 1s - 1)

( a)稳态应力-氢含量; ( b)最佳氢含量-温度

Fig. 6  Th e ef fect of hydrogen content on steady state st res s of TC21 al loy at dif f erent temperatures( E#= 1s- 1)

( a) steady s tate st ress-mass f ract ion of hydr ogen; ( b) opt imal mas s fract ion of hydrogen-temperature

的稳态流动应力相当, 这意味着从流动应力的角度出

发,在一定温度范围内,置氢可以使 TC21合金的热变

形温度降低 40 e 以上。

变形温度为 800 e ,不同应变速率条件下稳态流

动应力与氢含量的关系如图 7所示(E= 50%)。研究

表明,随着氢含量的增加,稳态流动应力呈上抛物线变

化趋势, 氢含量为 0. 24% 时, 稳态流动应力达到极小

值为 120MPa( 0. 1s
- 1
) ,随着应变速率的降低,氢含量

对稳态流动应力的影响降低,稳态流动应力的极小值

所对应的氢含量向低氢方向移动, 与温度的影响相同,

建立最佳氢含量与应变速率的关系, 如图 7( b)所示,

通过线性拟合, 获得最佳氢含量与应变速率的关系式:

C = 0. 276 + 0. 034lgE
#

(2)

式中: C为最佳氢含量, % ; E
#
为应变速率, s- 1。

最佳氢含量与应变速率对数呈线性关系,随应变

速率对数的增加而增加。对比不同应变速率条件下的

稳态流动应力与氢含量的关系, 从流动应力的角度出

发,可以看出置氢可以提高应变速率一个数量级。

图 7  不同应变速率条件下氢含量对 TC21合金稳态应力的影响( T = 800e )

( a)稳态应力-氢含量; ( b)最佳氢含量-应变速率

Fig. 7  T he effect of h ydrogen conten t on steady state st ress of T C21 alloy at dif feren t st rain rates( T = 800 e )

( a) steady state st res s-m as s f ract ion of hydrogen; ( b) opt imal mass fract ion of hydrogen- st rain rate

  综上可见, 氢含量对稳态应力的影响与变形温度

和应变速率有关,变形温度越低、应变速率越高,氢含

量对稳态应力的影响越显著。

不同变形条件下氢含量对 TC21合金稳态流动应

力的影响呈规律性变化, 这是由置氢后 T C21合金组

织结构的变化引起的。相关的研究表明, 对于两相钛

合金,置氢后,同时存在对 A相软化作用和对 B相的强

化作用[ 15- 17]。TC21合金置氢后,相变温度显著降低,

如图 3所示。高温变形过程中 B相比例增加,并且由

于氢促进了位错运动,软化了 A相, 因此随着氢含量的

增加流动应力大幅度降低;同时,氢在B相中的固溶度

较高,固溶强化效果明显, 并且高氢含量区, 氢元素短

程有序, 使B相强化,随着 B相比例的增加, 这种强化

作用逐渐起到主导作用, 流动应力随着氢含量的增加
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呈上升趋势。

3  结论

( 1)置氢后 T C21合金的相变温度显著降低,置氢

0. 7%的 T C21合金相变温度为 810 e , 与原始合金相

比,降幅达 145 e ,这将对 TC21合金的热变形行为产

生重要影响。

( 2)置氢不仅影响 TC21合金流动应力的大小,而

且影响其变形过程中的软化机制。

( 3)低温、高应变速率条件下氢对 TC21合金的流

动应力影响显著, 适量的氢可以有效降低 T C21合金

的流动应力,并且相同应力水平条件下,置氢能够实现

变形温度降低 40 e , 应变速率提高一个数量级, 改善

钛合金的热加工性能。
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