
第 18 卷第 5 期                      中国有色金属学报                      2008 年 5 月 
Vol.18 No.5                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          May 2008 

 

文章编号：1004-0609(2008)05-0789-05 
 

氢处理对 TC4 钛合金组织及室温变形性能的影响 
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摘  要：应用压缩实验研究置氢 TC4 钛合金在不同热处理条件下的显微组织及室温变形性能。利用金相显微镜、

X 射线衍射仪和扫描电镜等手段分析置氢的微观组织、相组成和断口特征。结果表明：氢作为 β稳定元素，降低

了合金的相变点，促进斜方马氏体 Hα ′′ 的生成；合金在马氏体和氢的共同作用下，经过相变点以上及两相区淬火

后，屈服强度 σ0.2 大幅下降，抗压强度升高，极限变形率提高；相变点以上淬火降低幅度高于两相区，在氢含量

为 0.44%时，σ0.2降低了 30%，极限变形提高了 20%。 
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Effect of hydrogen treatment on microstructure and room 
temperature deforming properties of TC4 Ti alloy 
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Abstract: The microstructures and room temperature mechanical properties of hydrogenated TC4 Ti alloy under different 
heat treatments were studied. The microstructures, composition of phase and the character of the fracture surface were 
investigated by optical microscope, X-ray diffraction and scanning electron microscope (SEM). The results show that 
hydrogen as stable element decreases the phase transformation temperature(Tβ) and promote the generation of 
orthorhombic martensite Hα ′′ . When the alloys are quenched above Tβ and in two phase temperature region, the yield 
strength(σ0.2) decreases dramatically and both the compressive strength and the limited deformation rate(εlim.) increases 
due to the combination effect of martensite and hydrogen. The changes for specimens quenched over Tβ exhibit more 
obviously than in two phase temperature region. The deformation limit of specimen containing 0.44%H increases by 20% 
while σ0.2 decreases by 30%. 
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钛合金具有较高的比强度和耐蚀性，作为轻质结

构材料广泛应用于制造飞机和火箭等航空航天器的重

要部件。但钛合金屈强比高，室温塑性低，变形抗力

大及冷成形容易开裂等缺陷使其冷态成型受到限制，

因此提高钛合金室温性能具有较大的应用价值。氢处

理技术是近年来改善钛合金性能的一种新方法，它是

利用氢作为临时合金元素，通过不同的处理工艺来改

变合金的相成分和组织结构，从而改善合金各种加工

性能[1−5]。文献[5−7]报道，置氢处理后通过高温快速

冷却或者经过置氢及除氢两种处理工艺的合理搭配均

能够提高钛合金的室温塑性，前者是通过高温快速冷

却将β相稳定到室温(主要使用于近β型及β型钛合金) 
来 改 善 塑 性 的 ， 后 者 是 通 过 控 制 共 析 反 应 

Hα →α +TiH2以及 βH→ δα +H 和分解反应 TiH2→α  
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细化晶粒来实现塑性提高的。本文作者试图从置氢及

其后处理研究双相钛合金 TC4 室温增塑的氢处理工

艺，探索如何通过抑制氢化物，达到改善组织和提高

塑性变形能力的目的。 
 

1  实验 
 

实验材料为轧制 TC4 钛合金棒材，化学成分如表

1 所列。试样尺寸为 d 8 mm×12 mm，经表面处理后置

入自制的管式氢处理炉，保持炉内真空 5 mPa 以上，

加热至 750 ℃后，充入高纯氢气，保温 2 h 后空冷。

氢含量是利用高精度物理天平通过称量法测定，精密

天平感量为 0.01 mg。置氢试样装入石英管中抽高真空

并封装，置入箱式电阻炉加热至预定温度，保温 30 min
后淬火，淬火时入水瞬间将石英管挤碎，淬火延迟时

间小于 4 s。淬火后，再次采用称量法测定试样氢含量，

并结合真空退火除氢后称取质量进行测定。结果表明，

氢无逸出。 
置氢后用金相法测定氢对TC4钛合金相变点的影

响；室温压缩在 CMT 4305 万能试验机上进行，压缩

速率为 1 mm/min；用 OLYMPUS BX41M 金相显微镜

观察氢处理合金的微观组织；利用 X 射线分析氢对合

金相成分的影响；用 STEREOSCAN 360 扫描电镜观

察了压缩断口形貌。 
 
表 1  TC4 原材料化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC4 bar (mass fraction, %) 

Al V O C H Ti 

6.100 4.010 0.120 0.010 0.004 Bal 

 

2  结果与分析 
 

2.1  置氢 TC4 钛合金的相变点 
氢作为强 β稳定化元素，可以降低钛合金的相变

点[1−4]。因此，为了确定置氢后的氢处理工艺，首先对

利用金相法测定了氢对 TC4 钛合金 βα / 相变点的影

响。图 1 所示为氢对 TC4 钛合金 βα / 相转变的影响。

结果表明：随着氢含量的增加，相变点大幅度下降，

0.55%(质量分数)时已经降低到最低点 805 ℃，继续增

加氢含量，合金的相变点变化甚微。这主要是由于

0.55%时已经达到了氢在 β 相中的固溶极限，继续增

加氢量就会析出氢化物，不再起到稳定 β相的作用。 

 

 
图 1  氢对 TC4 钛合金相变点温度的影响 

Fig.1  Effect of hydrogen on phase transformation temperature 

of TC4 Ti alloy 

 
2.2  置氢 TC4 钛合金组织演变 

从氢影响相变点的实验结果，选取置氢 0.21%和

0.44%(质量分数)试样，分别在相变点以上 20 ℃和两

相区进行淬火[8−9]。同时，为使高温下氢能在合金中均

匀化，防止氢的偏聚形成氢化物，淬火前进行固溶处

理。 
TC4 钛合金置氢后的光学显微组织如图 2 所示。

分析表明，试样原始组织为 α+β双态组织(见图 2(a))；
置氢 0.21%的试样经相变点以上固溶淬火后，原始 β
晶粒保留了下来，出现了连续晶界 α相，晶粒内部出

现了大量的针状 Hα ′ 马氏体(见图 2(b)和(c))， 在 α+β
两相区淬火，合金为 α+ Hα ′ 两相组织。图 2(d)所示为

置氢 0.44%的试样经 850 ℃淬火后的组织。由图 2(d)
可看出，原始 β晶粒保留，晶界变得模糊。在 850 ℃
淬火的组织中，除细小的针状马氏体外，还出现了一

些较宽针状马氏体 Hα ′′ (图 2(e))。 

置氢前后 TC4 钛合金的 XRD 谱如图 3 所示。由

图 3 可看出，原始 TC4 钛合金由 α相和少量 β相组成，

且随着氢含量的增加，峰值变宽。分析认为，氢的加

入使合金的晶格常数增大，淬火后生成了密排六方马

氏体 Hα ′ ，其衍射峰和 α 相的重合而致。当氢含量增

加至 0.44%时，有些衍射峰出现分离，如(102)晶面分

解为(112)和(022)两个晶面等[3]，据此推断，合金此时

淬火得到了斜方马氏体 Hα ′′ 。这一结果与前面金相分

析结果相符合。 
 
2.3  置氢 TC4 钛合金室温力学性能 

置氢 TC4 钛合金的室温力学性能如表 2 所列。在

两种氢处理工艺下，两种氢含量试样的极限变形率均 
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图 3  置氢 TC4 钛合金的 X 射线衍射谱 
Fig.3  XRD patterns of hydrogenated TC4 Ti alloy: (a) As 
received; (b) 0.21%H, quenched at 900 ℃ ; (c) 0.44%H, 
quenched at 850 ℃ 

表 2  氢处理对 TC4 钛合金室温力学性能的影响 

Table 2  Effect of hydrogen treatment on mechanical 

properties of  TC4 Ti alloy at room temperature 
Hydrogen 

concentration/
% 

Hydrogen 
treatment 

Compressive 
strength/ 

MPa 

σ0.2/
MPa

Limited 
deformation 

rate/% 

0  1 790 995 28 

0.21 850 ℃, 30 min 
Soluted+Quenched 

1 980 795 30 

0.21 900 ℃, 30 min 
Soluted+Quenched 

1 990 750 31 

0.44 810 ℃, 30 min 
Soluted+Quenched 

2 147 641 35 

0.44 850 ℃, 30 min 
Soluted+Quenched 

2 184 599 37 

图 2  氢处理 TC4 钛合金的显微组织  

Fig.2  Microstructures of TC4 Ti alloy

after hydrogen treatment: (a) As received;

(b) 0.21%H, quenched at 900 ℃ ; (c)

0.21%H, quenched at 850 ℃; (d) 0.44%H,

quenched at 850 ℃; (e) 0.44%H, quenched

at 810℃ 
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较原始的有所提高，当氢含量为 0.44%时，增加幅度

较大，达到 20%，而屈服强度却随着氢含量的增加而

降低，降低了 30%；当氢含量达到相变点以上时，淬

火屈服强度低于两相区淬火的，且抗压强度随氢含量

的增加而增加。力学性能实验结果表明，在一定的氢

含量范围内，氢含量越高，抗压强度越高，而屈服强

度越低。尽管合金的变形量没有得到大幅度提高，但

氢有效地降低了屈服极限，在 0~0.45%氢范围内，仍

对室温变形产生有益的影响。 
 
2.4  氢对断口形貌的影响 

对于单向压缩实验，试样内部受力状况可分为两

个应力区：拉应力和剪应力。原始材料和置氢试样的

宏观断裂方向均沿着 45˚角方向，断口呈锋利的楔型

或刀尖型，呈延性断裂，滑移分离，且室温极限变形

率相当。说明这种氢处理制度下，氢的加入并没有明

显降低合金的塑性。 
利用扫描电镜观察了两种氢含量下，不同应力区

域的近断口形貌。图 4 和 5 分别为原始和 0.44%H 经

850 ℃淬火时试样的断口形貌。断口分析表明，其断

裂方式均为韧性断裂，两种试样的剪应力区均为拉长

韧窝(见图 4(a)和图 5(a))，拉应力区为等轴韧窝(见图

4(b)和图 5(b))。随着置氢量的增加，拉应力区的形貌

变化不大，而剪应力区的拉伸韧窝拉长区更明显。 
 

3  讨论 
 
3.1  氢对组织演变的影响 

置氢试样淬火后，合金的室温组织转变为密排六

方马氏体和 Hα ′ 斜方马氏体 Hα ′′ 相；随着氢含量的增

加，α相减少，斜方马氏体 Hα ′′ 增多，β相并没有增加。

证实置氢后钛合金相变点降低，马氏体转变起始温度

也随之降低[8]。由 XRD 结果(见图 3(c))可看出，氢的

加入首先促进了 Hα ′′ 的生成，当置氢量为 0.44%时，组

织中基本为斜方马氏体 Hα ′′ 相。这与近置氢后 β型及 β
型钛合金中随着氢含量的增加 Hα ′′ 数量减少相反。由

此可见，继续增加氢含量时，氢对 β相稳定化作用更

加明显， Hα ′′ 将会减少，室温 β相的含量随之增加。 

Hα ′′ 作为 α+β 两相钛合金的一种独特组织，其形

成取决于 β相稳定元素(如 V 和 Mo 等)。氢是强 β相
稳定元素，促进形成 Hα ′′ 相。 Hα ′ 和 Hα ′′ 的共存主要原

因是：1) 氢在 Hα ′ 内的溶解度低于 Hα ′′ 的；2) Hα ′′ 的形

成存在一个临界氢浓度；3) 氢在马氏体转变及结束温

度之间具有高的扩散速率[8]。因此，钛合金发生马氏 
体转变时，马氏体首先转变生成 Hα ′ 。由于氢的扩散 

 

 

图 4  原始合金的断口形貌 

Fig.4  Fracture surfaces of as-received alloys: (a) Shear zone; 

(b) Tension zone 

 

 
图 5  0.44%H TC4 钛合金经 850 ℃淬火后的断口形貌 

Fig.5  Morphologies of fracture surfaces of 0.44%H TC4 alloy 

after quenched at 850 ℃: (a) Shear zone; (b) Tension zone 

 
速率较快，在 Hα ′ 前方氢浓度增加，当达到临界值时，

前方的转变发生改变而生成 Hα ′′ 。 
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3.2  氢对室温力学性能的影响 
氢对钛合金室温增塑的机理主要为：氢是 β相稳

定元素，可以降低 β相转变温度和增加塑性 β相数量，

导致 β相内合金元素的减少和 β相依靠合金固溶强化

的效果下降[9−12]。实验结果表明：两种氢处理工艺均

使合金的屈服强度下降，并随氢含量的增加及淬火温

度的降低而降低。组织与相分析表明：淬火后合金主

要相成分为 Hα ′ 和 Hα ′′ 。但 Hα ′ 作为一种强化相，不应

导致材料强度的降低。同时，在两种实验氢含量试样

的淬火组织中，没有获得大量 β相。显然在本研究中

的氢含量下，氢的主要作用不是稳定 β相。初步认为，

强度下降的原因：一方面是由于氢促进位错运动和增

殖[1] ，对于低氢合金，氢使位错滑移阻力降低，位错

迁移率增加，位错数量增加，并能引发更多的滑移系

和双晶系使合金强度降低；另一方面是由于斜方马氏

体 Hα ′′ 的形成。当氢含量为 0.44%时，在相变点以上淬

火后，合金中以 Hα ′′ 马氏体为主，强度最低。在两相

区淬火时， Hα ′′ 数量减少，合金的强度也随之升高。

由此可见， Hα ′′ 马氏体对室温变形也起到有益的作用。

这与ВОРНСОВА等[3]的 Hα ′′ 马氏体比六方马氏体相强

度低及塑性高的研究结果相一致，且随着氢含量的增

加，氢引起的固溶强化作用将变得强烈[13−15]，当氢增

加一定程度后，氢的强化作用占据主导，且有氢化物

析出，合金强度将迅速增加，并产生氢脆。 
 

4  结论 
 

1) 氢降低了合金的相变点，并随着氢的增加，氢

在钛合金中的高速扩散促进合金在淬火时生成斜方马

氏体 Hα ′′ 合金的 σ0.2降低。 
2) 在氢和 Hα ′′ 相的共同作用下，可以使 TC4 钛合

金屈服强度降低了 30%，而变形极限没有较大变化，

有助于冷态下加工成形。 
3) 置氢 TC4 钛合金压缩呈延性断裂方式，在断

口的拉应力区有等轴型韧窝，而在剪应力区的韧窝明

显被拉长。 
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