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摘  要：利用金相显微镜、X 射线衍射仪和扫描电镜对置氢 Ti-6Al-4V 合金的微观组织和相组成及切屑形貌进行

了观察分析，采用分离式 Hopkinson 压杆试验测试置氢 Ti-6Al-4V 合金的动态力学性能，研究氢对 Ti-6Al-4V 切屑

形成过程及切屑形态的影响，探讨置氢 Ti-6Al-4V 合金的切屑形成机制。结果表明：置氢后 Ti-6Al-4V 合金切屑

的收缩系数增加，表面层片结构尺寸减小，切屑锯齿化程度减轻；氢含量低于 0.4%(质量分数)时，局部材料热塑

失稳是形成锯齿切屑的主要原因，随氢含量增加，钛合金切屑的绝热剪切现象减轻，随着氢含量的进一步增加，

锯齿切屑的形成是由微裂纹而致。 
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Abstract: The microstructure and phase composition of hydrogenated Ti-6Al-4V alloys and the morphology of chip were 

observed optical microscopy, X-ray diffractometry and scanning electron microscopy. The split Hopkinson bar was 

employed to test the dynamic mechanical property. The morphology and mechanism of chip formation in cutting 

Ti-6Al-4V alloys were investigated. The results show: compared with unhydrogenated chip, the chip compression ratio of 

hydrogenated Ti-6Al-4V alloys is greater, the dimension of lamellae and saw-tooth are less significantly. The 

thermo-plastic instability is the mechanism of saw-tooth chips formation due to the large plastic deformation when the 

addition o hydrogen is less than 0.4% (mass fraction). In contrast, the crack initiation mechanism is responsible for the 

saw-tooth chip with more hydrogen content. 
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由于钛合金屈强比高、导热性差和弹性模量小，

且与刀具的亲和性强，导致切削效率低，仅为铝合金

加工效率的 15%，因而切削过程具有尺寸控制难、刀

具寿命短等问题。目前，国内外主要通过合理选择刀

具、优化切削参数、改善切削条件等手段改善其切削

加工性，并在一定程度上提高了生产效率。近年来，

利用钛合金中氢的可逆合金化作用，通过对钛合金的

热氢处理重构其微观组织，改变合金的热物性能、摩 
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擦性能和力学性能等，从而从合金内部的本征角度改

善其切削加工性能[1−2]，并在切削加工后利用真空除氢

去除残余氢以保证其服役性能，是一种有效的改善切

削加工性能的新方法。KOLACHEV 等[2−3]的研究表

明，钛合金中加入适量的氢可以显著改善其切削加工

性能，可以降低切削区温度和切削力，切削区温度可

降低 50~150 ℃，切削力降低 1.3~1.5 倍，改善切屑的

形成，使带状切屑转变为断屑，提高刀具寿命和加工

效率，刀具寿命可提高 2~10 倍。 
切屑的形成与切削力、切削热的大小、刀具磨损

的快慢以及加工表面质量均有直接的关系，并影响积

屑瘤、断屑与切削过程振动等[4−5]。本文作者在分析置

氢 Ti-6Al-4V 组织和力学性能变化规律的基础上，从

宏观和微观角度阐明了组织与性能变化对切屑形成过

程与机制的影响， 对深入研究置氢钛合金的切削行为

及其控制具有重要的参考价值。 
 

1  实验 
 

实验材料为轧制退火态 Ti-6Al-4V(TC4)棒材，切

削试样尺寸为 d16 mm×110 mm。采用管式氢处理炉进

行置氢实验，抽真空至 5×10−3 Pa 以上，加热至 800 ℃，

充入高纯氢气，保温 6 h，随炉冷却至室温。通过高精

度物理天平采用称重法测定试样的实际氢含量，天平

感量为 10−5 g。 
采用 CA6140 车床进行切削实验，选用肯纳 K313

刀具(成分为 Go 15%，W 85%)，切削深度 1 mm，进

给量 0.1 mm/r，切削速度 130 m/min，无冷却液。 
采 用 OLYMPUS BX41M 金 相 显 微 镜 和

STEREOSCAN 360 扫描电镜观察置氢钛合金的微观

组织；利用 X 射线衍射分析氢对合金相成分的影响。 
采用分离式 Hopkinson 压杆实验进行动态力学性

能测试，试样为 d 2 mm×2 mm 的圆柱试样，应变速率

为 5 000 s−1。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  置氢钛合金的微观组织 

800 ℃置氢 TC4 炉冷后的金相组织如图 1 所示。

与原始双态组织相比，置氢后 α和 β两相的形貌和比

例发生了变化：氢含量较低时，合金中初生 α 相(αp)
基本没有变化，保持等轴组织，两相区内片层较原始

组织稍显粗大，随着氢含量的增加，组织明显细化，

两相由原来的板条状、层片状趋于球化，初生 α相减

少。氢含量达 0.51%时，形成大量 β 转变组织，周围

有少量球化的原始 αp相。分析认为，一方面，随着氢

含量的增加，合金的 α/β 相变点逐渐降低，片层中有

更多的 β相形成；另一方面，800 ℃置氢后，高温下

的 β相发生共析反应生成了 α+β片层组织。 
图 2 所示为 TC4 合金 800℃置氢炉冷后的 XRD

谱。结果表明：随着氢含量的增加，初生 α相衍射峰

强度降低，表明初生 α 相数量减少，β 相数量增加，

与金相组织观察结果一致；同时发现，衍射峰逐渐变

宽，主要是由于氢的加入，造成了晶格畸变，使晶格

常数增大而致；氢含量达到 0.3%时，有少量的氢化物

峰值出现，可以观察到 TiH、TiH1.971、TiH2 等不同的

氢化物衍射峰，氢化物由过饱和的 α相在缓慢冷却过

程中发生共析分解反应产生。此外，氢含量超过一定

值时，β 相衍射峰增加并不明显，经分析与氢化物的

出现有关，其加宽的 β相衍射峰掩盖在临近或重叠的

氢化物衍射峰中而不容易识别。 
 
2.2  置氢钛合金的力学行为 

切削加工属于高速载荷作用下的材料塑性流变与

断裂，通常伴随着绝热过程的热力学效应[6]，一般采

用分离式 Hopkinson 压杆试验，测定其在高应变速率

和高温条件的动态力学性能。 
图 3 所示为高应变率条件下置氢 Ti-6Al-4V 的流

动应力—应变曲线。由图 3 可见，300 ℃和 500 ℃变

形条件下，开始阶段流动应力随应变量的增加而增加，

达峰值应力之后，应力明显下降后又上升，然后波动

趋于下降；温度上升到 700 ℃时，流动应力在开始阶

段随应变量增加，随后呈现波动趋于稳定的状态，并

未出现应力剧烈变化的现象。这是由于在高应变率下，

温升引起的强度下降大于应变硬化引起的强度增加，

材料发生热塑失稳，流动应力迅速下降，随后应力—
应变曲线的变化实际上是应变硬化效应和绝热温升引

起的热软化效应共同作用的结果。在 700 ℃变形条件

下，不同氢含量 TC4 均没有出现热塑失稳现象，特别

是氢含量为 0.2%~0.4%对应的流动应力曲线在未置氢

合金发生热塑失稳对应的应变区域过渡非常均匀，分

析其原因是由于温度较高，合金变形抗力明显降低，

新增的变形热较少，因而不易导致局部热塑失稳，这

与文献[7−8]中绝热剪切随环境温度的降低而更易发

生的结论一致；随着变形增大，硬化与软化效应相当，

流动应力相对稳定。 
图 4 所示为流动应力与氢含量的关系。由图 4 可

见：置氢前后 TC4 钛合金有很强的温度敏感性，随着 
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图 1  置氢 Ti-6Al-4V 合金光学金相组织 

Fig.1  Optical microstructures of hydrogenated Ti-6Al-4V alloys: (a) Without H; (b) 0.08%H; (c) 0.12%H; (d) 0.30%H; (e) 0.39%H; 

(f) 0.51%H 
 

 

图 2  置氢 Ti-6Al-4V 合金的 XRD 谱 
Fig.2  XRD patterns of hydrogenated Ti-6Al-4V alloys: (a) 
Without H; (b) 0.08% H; (c) 0.20%H; (d) 0.30%H; (e) 0.39%H; 
(f) 0.51%H 

变形温度的升高应变强化作用越来越弱，流动应力迅

速下降；每条高温应力—应变曲线都呈先降后升的规

律，即随着氢含量的增加，流动应力先下降后升高。

流动应力升高的原因可能是一方面随着氢含量增加，

晶格畸变增大而产生强化[9]，另一方面氢含量较高时，

组织中出现了氢化物，其数量随氢含量增加而增多，

作为脆性相对材料起到强化作用。在不同温度条件下，

钛合金所对应的最小应力值基本都位于氢含量 0.4%
左右，其应力值较未置氢 TC4 的下降约 8%~30%，温

度越高，下降幅度越大。分析图 3 和 4 可知，材料都

具有一定的应变强化效果，但其效果相对于温度的热

软化效应要弱。除室温条件下，置氢钛合金的流动应

力几乎均小于未置氢材料的，说明氢作为 β稳定元素

可以提高钛合金的高温塑性。氢的加入降低了

Ti-6Al-4V 合金的 β相转变温度并提高其含量，而 β相 
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图 3  应变速率为 5 000 s−1时置氢TC4合金流动应力—应变

曲线 

Fig.3  σ―ε curves of hydrogenated  Ti-6Al-4V alloy at strain 

rate of 5 000 s−1: (a) 300 ℃; (b) 500 ℃; (c) 700 ℃ 

 
具有较多的滑移系, 在高温下易于变形, 具有增加塑

性和降低流变应力的作用；氢不仅能诱发新的滑移系, 
而且促进位错增殖和增加位错的可动性, 使更多的位

错开动并参与滑移, 甚至攀移, 有利于塑性变形过程

的进行。 

2.3  切屑形态 
2.3.1  置氢对切屑宏观形貌的影响 

切屑卷曲是金属切削过程的一种基本现象，当切

屑沿前刀面流动时，切屑底层的流动速度较切屑的其

他部分缓慢得多，产生了滞留现象，并发生了二次塑

性变形，于是切屑以曲面形状弯曲。图 5 为置氢 TC4 
 

 

图 4  置氢 TC4 合金流动应力与氢含量的关系 

Fig.4  Relationship between flow stress and hydrogen content 

of hydrogenated Ti-6Al-4V alloy (ε=0.1; ε& =5 000 s−1) 
 

 
图 5  置氢 TC4 合金切屑宏观形貌 

Fig.5  Macrographs of chips of hydrogenated  Ti-6Al-4V 
alloy: (a) Without H; (b) 0.1%H; (c) 0.2%H; (d) 0.3%H; (e) 
0.4%H; (f) 0.5%H 
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合金切屑的宏观形貌。结果表明，随氢含量的增加，

钛合金切屑由较紧密的螺旋状，逐渐转变为松散的卷

曲状切屑。 
切屑的卷曲程度可由切屑收缩系数进行评价。影

响切屑收缩系数的因素较多[10]，但在本次实验中，主

要是由于置氢导致材料组织性能变化而致。置氢使钛

合金高温流变应力下降，减轻了切屑底部晶粒受挤压

程度，有利于减小底层膨胀量，同时，前期研究[11]表

明，钛合金的比热容和热传导率随氢含量增加而普遍

提高，置氢钛合金热物理性能的变化明显减轻材料的

热膨胀。因此，置氢钛合金的切屑收缩系数增加，切

屑卷曲程度得到改善，同时，切屑与刀具的接触面积

狭窄得到一定程度的改善，对减轻切削时刀具的磨损

是非常有利的。 
2.3.2  置氢对切屑微观形貌的影响 

图 6 所示为置氢 TC4 钛合金切屑横截面金相组

织。由图 6 可知，随着氢含量的增加，切屑组织明显

细化。钛合金置氢前后，形成锯齿形切屑的特点不   
变[12−14]，但氢含量为 0.3%时锯齿呈现不规则分布。图

6 中可观察到贯穿整个切屑厚度方向的周期性条纹，

且垂直于切削方向；随氢含量由 0%增加到 0.3%时，

条纹逐渐弱化，特别是氢含量 0.3%的切屑组织中条纹 
 

 

图 6  置氢 TC4 合金切屑横截面金相组织 

Fig.6  Micrographs of cross-section of chip formed from hydrogenated Ti-6Al-4V alloy: (a) Without H; (b) 0.1%H; (c) 0.2%H; (d) 

0.3%H; (e) 0.4%H; (f) 0.5%H 
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已经不易分辨，氢含量继续增加时，条纹的形貌转变

为较窄的白亮带。 
目前，大多数研究者支持由于热塑失稳导致局部

剪切而产生钛合金锯齿形切屑的观点[12, 14−15]，在高速

切削过程中，钛合金工件和切屑发生了巨大的塑性变

形，并产生大量的热，大部分的切削热集中在切屑根

部的狭小区域，使局部温度升高，材料软化失稳形成

了绝热剪切带。判断图 6(a)~(d)中的绝热剪切带存在

于垂直切削方向的条纹内，这些条纹说明绝热剪切带

内组织在切削时曾发生过强烈的剪切滑移及挤压。条

纹内的晶粒被明显拉长，有的晶粒镶嵌在绝热剪切带

的边缘，有的晶粒参与到绝热剪切带内部，而在距离

绝热剪切带较远的区域，晶粒的形状变化不大。但图

6(d)中切屑的集中剪切带不明显，说明置氢减轻了钛

合金切屑的绝热剪切现象，表现在切屑形态上即为锯

齿化程度减轻。 
图 6(e)和(f)所示的切屑中的条纹与 6(a)~(c)中的

有明显区别，前者条纹处是致密的组织结构，似乎晶

粒严重碎化并紧密地挤压在一起，造成了难以侵蚀的

白亮带，经分析此处白亮带并非绝热剪切带，这是因

为以下几个原因：1) 由上述图 3 和 4 可知，高氢含量

时钛合金流动应力有上升趋势，说明此时硬化逐渐大

于热软化效应；2) 置氢后钛合金热导率增加[10]，切屑

与刀具的接触面积增大，利于散热，变形热集中现象

得到一定改善；以上两方面对绝热剪切带的形成都起

到阻碍作用。当氢含量超过 0.3%后，切削塑性变形时，

极易在 TiH、TiH1.971、TiH2 等不同的氢化物脆性相处

产生微裂纹，可能在绝热剪切带形成前材料就已经达

到其极限剪切力，刀尖前被挤压的楔形材料沿第一剪

切变形区的下部挤裂出工件，挤裂部位的晶粒经历了

挤压变形、破碎、转动与焊合等，形成了类似绝热剪

切带的白亮带；同时其切削变形热也满足不了形成绝

热剪切带的热量。因此，推测图 6(e)、(f)中切屑局部

剪切的形成是因为微裂纹的存在引起的。 
图 7 所示为不同氢含量 Ti-6Al-4V 切屑 SEM 像。

图 7 中大量的层片结构清晰可见，垂直于切削方向。

层片结构的尺寸随着氢含量的增加有减小的变化趋

势，氢含量 0.652%时，切屑层片结构尺寸明显减小，

层片的间距缩减到未置氢时的八分之一，仅有 2~4 
μm。据文献[15]报道，连续带状切屑的层片结构尺寸

一般不超过几个微米，较大结构尺寸常对应锯齿状切

屑，说明随着氢含量的增加，置氢能降低切屑的锯齿

化程度，明显改善切削变形时的局部剪切现象，减轻

塑性变形不稳定性。 

 

 

图 7  置氢 TC4 合金切屑表面 SEM 像 

Fig.7  SEM images of chips formed from hydrogenated Ti-6Al-4V alloy: (a) Without H; (b) 0.224%H; (c) 0.372%H; (d) 0.652%H 
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3  结论 
 

1) 较低氢含量时，Ti-6Al-4V 合金 β 相增多，流

动应力随氢含量增加而下降，高温(300~700 ℃)塑性提

高。由于局部材料的热塑失稳而形成锯齿状切屑，但

绝热剪切现象随氢含量增加而减弱。 
2) 较高氢含量时，随氢含量增加，置氢 Ti-6Al-4V

合金组织中氢化物增多，流动应力有上升趋势，切削

变形时易产生微裂纹，导致锯齿状切屑的形成。 
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