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摘　要　应用高温拉伸实验研究了氢对 Ti－6Al－4V 合金超塑变形行为的影响�借助于 OM、SEM、TEM 和 XRD 等分析手段�
分析了氢对钛合金组织演变的影响．结果表明：氢可促进合金中β相数量的增加�氢质量分数达到0∙2％时合金出现马氏体组
织�并随着氢含量的增加而逐渐粗化；适量的氢可以改善钛合金超塑变形行为�如降低流动应力和超塑变形温度、提高应变速
率敏感指数 m 值；Ti－6Al－4V 合金加入质量分数0∙1％的氢�其峰值流动应力降低53％�变形温度降低约60℃�且由于氢的
加入�使得超塑变形后的位错密度减少�说明氢促进了位错的运动．
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ABSTRACT　High temperature tensile experiments were carried out to investigate the effect of hydrogen on the superplastic deforma-
tion behavior of T-i6A-l4V titanium alloy．The influence of hydrogen on the microstructure evolution of the alloy was analyzed by
OM�SEM�TEM�and XRD．The results show that the amount ofβphase in the hydrogenated alloy increases with increasing hydro-
gen content�and martensite begins to form while the mass content of hydrogen reaches to0∙2％ and becomes coarser with the in-
crease in hydrogen content．A reasonable hydrogen content can improve the superplastic behavior such as increasing the m value and
lowering the flow stress and temperature．The addition of 0∙1％ hydrogen in T-i6A-l4V alloy can result in a decrease in peak flow
stress of53％ and a decrease in deformation temperature of60℃．Due to addition of hydrogen the dislocation density of the hydro-
genated alloy after deformation is lower than that of the unhydrogenated alloy．
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　　氢作为一种β稳定元素可以降低α＋β／β转变
温度�提高β相数量．过量的氢可以导致钛合金服
役过程发生氢脆�但可以利用氢在钛合金中可逆合
金化作用�改善钛合金的加工性能�如细化粗大的铸
造组织、改善合金的热变形和切削加工性能�然后利
用真空退火去除钛合金中残余氢以达到安全水

平［1－6］．国内关于氢对钛合金的加工改性作用的研
究刚刚起步�氢对钛合金超塑性的影响已有初步的
探讨�主要体现在氢对超塑性能的影响规律方面�但

没有结合变形过程中的组织演变更深层次地分析氢

对超塑性的影响本质［7－10］．本文通过高温拉伸实
验�应用 OM、SEM、TEM 和 XRD等分析手段�从钛
合金组织演变的角度分析了氢对超塑性的影响

规律．
1　实验方法

实验材料为1∙5mm 厚 Ti－6Al－4V 合金板材�
经线切割加工成标距为10mm 的高温拉伸试样�表
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面清洗后置入自制的管式氢处理炉�抽真空至10－3

Pa�加热至800℃�充入一定量的高纯氢气�炉内氢
分压趋于平衡时随炉冷却至室温．氢定量采用高精
度物理天平．

超塑拉伸实验在 MTS 试验机上进行�加热炉
为管式恒温热拉伸装置�均温区长度大于200mm�
采用电力调整器通过 PID 闭环控制加热温度�控温
精度±5℃�用水玻璃作为试样高温防氧化涂料．采
用 OM 和 XRD 进行组织分析�应用 SEM 和 TEM
进行位错分析．

2　结果与分析
2∙1　氢对组织演变的影响

氢对 Ti－6Al－4V 合金微观组织的影响如图1
所示．合金原始组织为α＋β两相组织�随着氢含量
的增加�β相数量亦在增加�当氢质量分数达0∙2％
时�开始出现马氏体α″相�且在针状α″组织中间还存
在一些白色颗粒�分析判断为未转变的α相．此外�
随氢含量的增加�α″逐渐粗化�未转变的α也明显减
少．

图1　Ti－6Al－4V 合金微观组织演变．氢质量分数分别为0（a）�0∙1％ （b）�0∙2％ （c）�0∙3％ （d）�0∙4％ （e）和0∙5％ （f）
Fig．1　Microstructures of T-i6A-l4V alloys with different mass fractions of hydrogen：（a）0；（b）0∙1％；（c）0∙2％；（d）0∙3％；（e）0∙4％；（f）
0∙5％
　

　　图2是不同氢含量 Ti－6Al－4V 合金的 X 衍射
图谱．结果与光学显微分析结果相一致�且随着氢
含量的增加�α″相和β相各晶面衍射峰所对应的2θ
角向低角度方向移动．分析认为�氢作为β稳定元
素�Ti－H 合金相图的β区增大�α→β的相变点降
低；合金中氢含量越高�α→β的相变点越低�合金中
α″相和β相含量也越多；另外�由于氢的进入导致β
相的点阵常数增大�从而使2θ角向低角度方向移
动．

图3是置氢试样在应变速率10－3s－1、840℃拉
伸变形后的组织．低氢时（氢质量分数0∙1％）�变形
后组织仍为两相等轴晶粒�晶粒变形很小�组织形态
无明显变化�但晶粒有所长大�β相数量明显增加�
约达40％．随着氢含量的增加�充氢后合金中β相
逐渐转变为马氏体组织�经拉伸变形后明显粗化�且

晶粒间平行排列�大部分组织呈现β转变特征�主要
是由于氢促进了α＋β／β转变的原因．
2∙2　氢对超塑变形性能的影响

氢对合金高温拉伸过程应力－应变的影响如图
4所示�应变速率和变形温度分别为10－3 s－1和
840℃．结果表明�加氢后试样的流变应力明显低于
未加氢合金的流变应力�氢质量分数达0∙1％时�流
变应力最低�峰值流动应力下降53％左右�且加氢
试样的应力－应变曲线更趋平坦�即变形过程中材
料的加工硬化与再结晶软化相平衡�说明氢促进了
变形过程中再结晶作用．应用速率突变法研究氢对
应变速率敏感指数 m 的影响�如图5所示．随氢含
量的增加�m 值呈现下降趋势�但在氢质量分数为
0∙1％时�m 值达最大值�说明 Ti－6Al－4V 合金置
入0∙1％的氢�具有较小的流动应力和较高的 m

·1271·第11期 侯红亮等： 置氢 Ti－6Al－4V合金组织演变与超塑性能



图2　Ti－6Al－4V 合金的 X 衍射图谱．氢质量分数分别为0（a）�0∙1％ （b）�0∙2％ （c）�0∙3％ （d）�0∙4％ （e）和0∙5％ （f）
Fig．2　XRD patterns of T-i6A-l4V alloys with different mass fractions of hydrogen：（a）0；（b）0∙1％；（c）0∙2％；（d）0∙3％；（e）0∙4％；（f）
0∙5％
　

图3　Ti－6Al－4V 合金高温变形后组织演变．氢质量分数分别为0（a）�0∙1％ （b）�0∙2％ （c）�0∙3％ （d）�0∙4％ （e）和0∙5％ （f）
Fig．3　Microstructures of T-i6A-l4V alloys with different mass fractions of hydrogen after high-temperature deformation：（a）0；（b）0∙1％；（c）
0∙2％；（d）0∙3％；（e）0∙4％；（f）0∙5％
　

值�超塑性能较好．但通过研究氢对延伸率的影响
表明�置氢后合金的延伸率呈下降趋势�而置氢合金
出现最大延伸率的温度向低温区移动�如图6所示．
随着变形温度的提高�置氢与未置氢合金的流动应
力均呈下降趋势�见图7所示；主要是由于变形温度
的升高�再结晶软化速率增大�位错密度减少�亚晶
尺寸增大�导致流变应力下降．低温时�置氢合金的

流动应力较未置氢合金大�主要是因为氢的固溶强
化作用所致．随着温度的升高�氢促进了合金的再
结晶作用�使得置氢合金的流变应力下降幅度较未
置氢合金大．
2∙3　氢对位错密度的影响

通过对840℃、10－3s－1高温变形后的试样断面
进行TEM观察�分析其组织变化与位错增殖�结果
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图4　置氢 Ti－6Al－4V 合金高温拉伸真应力－真应变曲线
Fig．4　T rue stress-true strain curves of hydrogenated T-i6A-l4V a-l
loys
　

图5　氢对 m 值的影响
Fig．5　Influence of hydrogen on the m value

　

如图8所示．未置氢合金拉伸变形后�组织仍保持
等轴的α＋β晶粒�晶粒尺寸有所增大�晶内有较多
　　

的位错；置氢0∙1％合金拉伸变形后的组织基本保
持等轴状�与未置氢合金相比�位错密度降低�且β
晶粒沿α晶粒呈流动状�说明α、β在这一阶段都参
加了变形；置氢0∙5％合金拉伸变形后晶内位错密
度进一步降低�说明随氢含量的增加�位错密度向低
密度方向移动．

图6　置氢 Ti－6Al－4V 合金延伸率变化
Fig．6　Change in elongation of hydrogenated T-i6A-l4V alloy

　

图7　置氢 Ti－6Al－4V 合金流变应力变化
Fig．7　Change in flow stress of hydrogenated T-i6A-l4V alloy

　

图8　置氢 Ti－6Al－4V 合金变形后 TEM 照片．氢质量分数分别为0（a）�0∙1％ （b）和0∙5％ （c）
Fig．8　TEM images of hydrogenated Ti－6Al－4V alloys with different mass fractions of hydrogen after high-temperature deformation：（a）0；（b）
0∙1％；（c）0∙5％
　

　　为定量分析晶内位错的变化�如果将无位错或
很少数量的位错定义为 A�少量位错定义为 B�大量
位错定义为 C�如图9所示．统计分析表明�氢含量
从0∙0％变化到0∙5％时�A 型位错从5％增加到

20％�B 型位错从45％增加到60％�C 型位错从
50％下降到20％�如图10所示．位错密度的降低意
味着位错释放和攀移能力增强�氢促进了位错的运
动�使变形更易于进行．
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图9　位错定义参考图．氢质量分数分别为0（a）�0∙1％ （b）和0∙5％ （c）
Fig．9　Reference diagram for dislocation definition．The mass fractions of hydrogen are0（a）�0∙1％ （b）�and0∙5％�respectively

　

图10　置氢 Ti－6Al－4V 合金变形后的位错分布图．氢质量分数分别为0（a）�0∙1％ （b）和0∙5％ （c）
Fig．10　Dislocation distribution maps of hydrogenated T-i6A-l4V alloys with different mass fractions of hydrogen after high-temperature deforma-
tion：（a）0；（b）0∙1％；（c）0∙5％
　

3　结论
（1） 适量的氢可以降低钛合金的流变应力和变

形温度�并提高应变速率敏感指数 m 值；Ti－6Al－
4V 合金置入0∙1％的氢�其峰值流动应力下降
53％�变形温度下降约60℃．

（2） 氢对钛合金组织演变有着重要的影响．随
着氢含量的增加�β相数量增加；氢质量分数达
0∙2％时�合金中出现马氏体�并随着氢含量的增加
而逐渐粗化．

（3） 氢不仅可以促进钛合金变形过程中再结晶
作用�而且可以促进位错的运动�使变形更易于进
行．
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