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摘  要：对不同置氢量 Ti6Al4V 合金在 Gleeble-1500 热模拟试验机上进行了等温压缩实验，实验温度为 750、800、850、

900、950 和 1000 ℃，应变速率为 1 s
-1。结果表明，Ti6Al4V 合金的流动应力随置氢量增加先减小后增大，变形温度为

750、800 和 850 ℃时，置氢量 0.31% (质量分数, 下同) 合金流动应力最低；变形温度为 900、950、1000 ℃时，流动

应力最小值对应的置氢量分别为 0.17%、0.1%和未置氢。基于自洽模型建立了置氢 Ti6Al4V 合金高温变形本构模型，

该模型通过调整氢对 β 相的强化作用和氢对 β 相转变温度的降低反映置氢对 Ti6Al4V 合金流动应力的影响。与实验结

果对比表明，所建立的本构模型可以准确预测流动应力随置氢量和变形温度的变化。  
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钛合金热氢处理技术建立在氢作为临时合金化

元素作用对钛合金相组成、相转变影响的基础上，

通过热氢处理技术可以改善钛合金加工性能，同时可

以改善钛合金微观组织以提高其最终使用性能 [1]。钛

合金热氢处理技术可以应用于提高钛合金高温塑性

成形性能、超塑性成形性能、室温塑性成形性能、

扩散加工性能；钛基复合材料的制备；改善钛合金

成型构件的微观组织，尤其是在不改变构件形状的

条件下 [2]。  

置氢提高钛合金高温塑性的主要表现为流动应

力降低和高温镦粗出现第 1 个裂纹前的变形极限提

高。Kerr 等 [3]研究表明，Ti6Al4V 合金置氢 0.4%（质

量分数），在 760 ℃锻造时可降低变形抗力 30%，

或者变形抗力相同的情况下降低变形温度 80 ℃。

近年来，置氢对近 α[4-6]，α+β 钛合金 [7]，钛基复材 [8]，

钛铝化合物 [9,10]以及 TiZrAlV 合金 [11]等高温变形、

超塑成形过程力学行为及微观组织演化的影响得到

了深入研究。Li 等 [12]研究了置氢量对 Ti6Al4V 合金

热 加 工 图 的 影 响 ， Lin 等 [13] 研 究 了 置 氢 量 对

Ti6Al4V/(TiB+TiC)合金热加工图的影响，并给出优

化的加工工艺。置氢还可以在很宽的温度范围内改

善 β 钛合金锻造性能，尽管变形抗力会升高 [14]。  

为了研究复杂的成形过程，建立准确的流动应力

模型非常关键[15]。一般认为，对 α 型，α+β 型钛合金，

变形温度一定时，流变应力随置氢量增加先减小后增

大；流动应力最小值对应的置氢量随变形温度的升高

而降低。流变应力变化是因为 β 相的增加、氢对 α 相

的软化作用和氢致 β 相硬化的综合作用。Senkov 等[16]

研究了置氢纯钛的高温流动行为，分别以两相流动应

力乘上各相体积分数然后求和获得合金流动应力。

Shan等[17]研究了置氢对Ti6Al4V合金的软化和硬化作

用，并拟合出最优的置氢量以及流动应力随置氢量的

变化规律。 

本研究对不同置氢量 Ti6Al4V 合金进行等温压缩

实验，基于自洽模型建立置氢量 Ti6Al4V 合金高温变

形本构模型，通过调整氢对 β 相的强化作用和氢对 β

相转变温度的降低进行置氢 Ti6Al4V 合金流动应力的

预测。 

1  自洽模型介绍 

自洽模型基于 Hill[18]提出的线弹性固体力学方

法，并扩展到线粘性不可压缩材料的情况[19]。对于由

线性粘性不可压缩固体组成的材料，两相受力都可以

用式（1）进行建模： 
L

i i ik                                 （1） 

其中，σi 为流动应力， i 为应变速率， L

ik 为线性粘度

系数，下标（i=1, 2）代表第 1、2 相。组合体的线性

粘度系数 L

SCk 可由式（2）求得。 
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其中， L L

2 1/k k  ，f 为第 1 相体积分数。当每一相表

示为幂函数的形式时（式 3），并且假设各相应变速率

敏感指数相等 m1=m2=m 时，已知 k1 和 k2，组合体的

粘度系数 k 由式（4）求解。 
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当 k 确定以后，组合体的流动应力 σov 根据式（5）

求得，
ov 为组合体应变速率。根据自洽模型的定义，

组合体应力与每一相应力关系为式（5），组合体应变

速率与每一相应变速率的关系为式（6），由式（6）可

以推导出式（7），根据式（4）、（7）推导出第一相的

应变速率与组合体应变速率的比值，见式（8）[20]。 

 ov ov 1 1 2 21m m mk fk f k                    （5） 

 ov 1 21f f                           （6） 

 2 ov 1 ov[1 ]/ )( / 1/f f                    （7） 

  1

1 1 ov 2 1 1 ov(/ ( )/ / )[1 1 ( / )]
mm mk k f f k fk   


     

                                      （8） 

Semiatin 等[20]假设对于 Ti6Al4V 合金中的 α 相和

β 相，每一相的流动应力表示为公式（9）和（10），

将式（1）~（8）下标（i=1，2）分别代表第 α、β 相，

f 为 α 相体积分数，建立了 Ti6Al4V 合金流动应力模

型。 

  exp /
m

m m
K Q RT k
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其中，Kα、Kβ分别为 α 相和 β 相强度系数，这 2 个参

数可以表示成元素成分的函数，见式（11）、（12）、（13），

Qα、Qβ分别为 α 相和 β 相变形激活能，R 为气体常数，

T 为热力学温度。 

lg 0.37Al 3.375K                       （11） 

eqlg 3.387lgV 1.769K                   （12） 

eqV =V+0.27Al+0Sn+2Mo+0.3Zr+C          （13） 

Vo 等[21]引入 Aleq 修改了 Veq 从而适应近 α钛合金

流动应力预测的需要。Fan 等[22]为 α 相和 β 相建立了

内变量模型，采用自洽模型将两相组合在一起。 

2  实验过程及结果 

实验用材料为 Ti6Al4V 棒材，试样尺寸为8 

mm×12 mm。置氢时，试样经表面清洗后，置入管式

置氢炉中，抽真空至 10-3 Pa，以约 5 ℃·min-1 的速度

加热至置氢温度 750 ℃，向置氢炉中置入一定量的高

纯氢气，炉内氢分压趋于平衡后保温 2 h，以大约

10 ℃·min-1 的速度冷却至室温。通过控制平衡氢分压

得置氢量 0.1%、0.17%、0.31%、0.45%、0.65%、0.75%

的 Ti6Al4V 合金。置氢量的确定采用高精度物理天平

(精确到 10-5 g) 通过称重法确定。采用金相法测定了

不同置氢量合金 β 相转变温度（Tβ），未置氢合金 Tβ

为 975 ℃，置氢量 0.1%合金 Tβ 为 910 ℃，置氢量

0.17%合金 Tβ为 875 ℃，置氢量 0.31%的 Tβ为 820 ℃，

置氢量 0.45%、0.55%和 0.75%的 Tβ为 810 ℃。  

在 Gleeble-1500D 热模拟机上对不同置氢量

Ti6Al4V 合金进行了等温恒应变速率热模拟压缩实

验。试样以 10 ℃/s 的速度加热到变形温度，保温 3 min

后以恒定应变速率压缩到要求的压下量 50%，压缩完

成后空冷到室温。 

图 1 为置氢 Ti6Al4V 合金热模拟压缩变形时的典

型应力-应变曲线。流动应力随应变增加而增大，达到

峰值后随应变增加减小，大应变处出现近稳态流动；在

α+β 相区变形时，随应变增加合金软化明显，β 相区变

形时，很快出现稳态变形，软化不明显。图 2 为峰值流

动应力随置氢量的变化。由图 2 可知，变形温度一定时，

峰值流动应力随置氢量增加呈先减小后增大的趋势。变

形温度为 750、800 和 850 ℃时，置氢量 0.31%合金流

动应力最低，下降幅度分别达到 57%、60%、62%。变

形温度为 900、950、1000 ℃时，流动应力最小值对应

的置氢量分别为 0.17%、0.1%和未置氢。α+β 两相区变

形时，置氢可以显著降低 Ti6Al4V 合金流动应力，β 相

区变形时，置氢起强化作用。 

金相 (OM) 试样经机械抛光而成，所用腐蚀剂为

HF:HNO3:C3H8O3＝1:1:3。光学金相实验在 OLYMPUS 

BX41M 光学显微镜下进行。图 3 至图 7 分别为未置氢、

0.1%H、为 0.17%H、0.45%H 和 0.75%H 合金不同温

度变形后的微观组织。分析表明，随变形温度升高，

不同置氢量合金初生 α 相含量减少。分析图 3 表明，

未置氢合金在变形温度为 900 ℃时，初生 α相比较多， 
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图 1  不同置氢量 Ti6Al4V 合金热模拟压缩时的流动应力-应变曲线 

Fig.1  Flow stress-strain curves in the isothermal compression of Ti6Al4V alloy with different hydrogenation contents: (a) natural  

hydrogen, (b) 0.1%, (c) 0.17%, (d) 0.31%, (e) 0.45%, (f) 0.55%, and (g) 0.75% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  置氢量对 Ti6Al4V 合金峰值流动应力的影响 

Fig.2  Effect of hydrogenation content on peak flow stress of  

Ti6Al4V alloy 

950 ℃时，初生 α 相含量很少，1000 ℃时进入 β 相区

变形。置氢量 0.1%合金在变形温度为 850 ℃时，初生

α 相比较多，900 ℃时初生 α 相含量已经很少，950 ℃

时进入 β 相区变形，如图 4 所示。置氢量 0.17%合金

在变形温度为 800 ℃时，初生 α 相比较多，850 ℃时

初生 α 相含量很少，900 ℃时进入 β 相区变形，如图

5 所示。置氢量 0.45%H 和 0.75%H 合金在变形温度为

800 ℃时初生 α 相含量已经很少，850 ℃时进入 β 相

区变形，如图 6 和 7 所示。比较图 3 至图 7 表明，随

置氢量增加，Ti6Al4V 合金在更低的温度进入 β 相区

变形，同时，置氢量较低时进入 β 相区变形的温度下

降更快。这是由于当置氢量小于 0.31%时，β 相转变温

度快速降低；置氢量大于 0.31%时，由于发生共析转

变，β 相转变温度下降幅度很小，与本研究置氢合金 β

相转变温度测定结果以及文献[23]中 Ti6Al4V-xH 相图



·2502·                                         稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

400 µm 40 µm 40 µm 

a b c 

a b c 

40 µm 40 µm 40 µm 

a b c 

40 µm 40 µm 400 µm 

一致。β 相为体心立方结构，比密排六方结构 α 相有

更多的滑移系，塑性更好，流动应力低。α+β 相区变

形时，随置氢量增加流动应力下降；β 相区变形时，

由于氢的强化作用，随置氢量增加流动应力上升；流

动应力最小值对应的置氢量随变形温度的升高而降

低；变形温度一定时，流动应力最小值对应的置氢量

为该温度作为 β 相转变温度对应的置氢量[17]。 

3  建模过程 

在应用 Semiatin 等[20]的自洽模型时，需要合金不

同温度的 α 相体积分数 fα以及各相的化学成分。对未

置氢 Ti6Al4V 合金，两相区变形时 α 相体积分数 fα可

由式（14）求得[22]。本研究考虑置氢对 β 转变温度的

影响从而影响 α 相体积分数 fα，将式（14）中的 Tβ设 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  变形温度对未置氢 Ti6Al4V 合金压缩变形后微观组织的影响 

Fig.3  Effect of deformation temperature on the optical microstructures of the deformed Ti6Al4V alloy as received: (a) 900 ℃ ,        

(b) 950 ℃, and (c) 1000 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  变形温度对置氢 0.1%Ti6Al4V 合金压缩变形后微观组织的影响 

Fig.4  Effect of deformation temperature on the optical microstructures of the deformed Ti6Al4V alloy with hydrogenation content of  

0.1%: (a) 850 ℃, (b) 900 ℃, and (c) 950 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  变形温度对置氢 0.17%Ti6Al4V 合金压缩变形后微观组织的影响 

Fig.5  Effect of deformation temperature on the optical microstructures of the deformed Ti6Al4V alloy with hydrogenation content of  

0.17%: (a) 800 ℃, (b) 850 ℃, and (c) 900 ℃ 
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图 6  变形温度对置氢 0.45%Ti6Al4V 合金压缩变形后微观组织的影响 

Fig.6  Effect of deformation temperature on the optical microstructures of the deformed Ti6Al4V alloy with hydrogenation content  

of 0.45%: (a) 750 ℃, (b) 800 ℃, and (c) 850 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  变形温度对置氢 0.75%Ti6Al4V 合金压缩变形后微观组织的影响 

Fig.7  Effect of deformation temperature on the optical microstructures of the deformed Ti6Al4V alloy with hydrogenation content  

of 0.75%: (a) 750 ℃, (b) 800 ℃, and (c) 850 ℃ 

 

定为不同置氢量合金的 β 转变温度从而获得置氢合金

不同变形温度的 α 相体积分数。 

  0.82 1 exp 0.012f T T 
    
 

         （14） 

Semiatin 等[20]研究表明，铝和钒在 α 相中的浓度

随温度变化不大，质量分数约为 7.2%Al 和 2%V；而

这 2 种元素在 β相中浓度随温度变化比较大。按照 Fan

等[22]的假设，α 相中铝和钒的浓度随温度不变，β 相

中 2 种元素的浓度根据两相体积分数求得。作为 β 稳

定元素，氢在 β 相中的浓度高于氢在 α 相的浓度[23]。

本研究不考虑氢在两相中的浓度差异，仅考虑铝和钒

在 β 相中浓度随温度的变化。同时，考虑氢对 β 相的

硬化作用，将式（13）改为式（15）。 

 eqV V+0.27Al+0Sn+2Mo+0.3Zr+Cr+ 15H （15） 

建模过程为，根据式（14）求得置氢钛合金在变

形温度时两相体积分数，由式（11）、（12）、（15）计

算 Kα、K𝛽。根据文献[18]，mα、m𝛽，分别取 0.2~0.22

和 0.22~0.24；Qα为 273 kJ/mol，Q𝛽为 160 kJ/mol。根

据式（9）、（10）计算 kα、k𝛽。由 kα、k𝛽以及 fα按照式

（4）求得 k，并将 m 近似为(mα+m𝛽)/2，由式（5）计

算流动应力，模型计算结果如图 8 所示。由式（5）、

（6）、（7）、（8）计算两相对变形的贡献。 

4  讨论 

4.1  模型预测结果 

分析图 8 表明，本研究建立的模型可以准确地预

测流动应力随置氢量以及变形温度的变化规律。对置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同置氢量合金流动应力实验值和预测值对比 

Fig.8  Comparison between the experimental and predicted flow  

stress of alloys with different hydrogenation contents 

1000 ℃

950 ℃

900 ℃

750 ℃

850 ℃

Experimental

 —   Predicted

800 ℃

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

100

200

300

400

500

Hydrogenation content/wt%
-0.1    0.1    0.3    0.5    0.7  

Hydrogenation Content, ω/% 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

 

F
lo

w
 S

tr
e
ss

/M
P

a
 



·2504·                                         稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

750 800 850 900 950 1000
0

100

200

300

400

500

600

k/
M

P
a

sm

 transus
k

k

k

     

As received
a

750 800 850 900 950 1000
0

100

200

300

400

500

600
  0.1% H

k

k

k  transus

b

750 800 850 900 950 1000
0

100

200

300

400

500

600

 transus

k

k

k

k/
M

P
a

sm

Temperature/℃

0.17% H c

750 800 850 900 950 1000

100

200

300

400

500 0.45% H

     
        
         
           
              
                  
                    

k

k

k
 transus

Temperature/℃

     
        
         
           
              
                  
                    

              
               
                 
                  
                   

d

 

 

700 750 800 850 900 950 1000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 
/

o
v

 As received

 0.1% H

 0.17% H

 0.45% H

 0.75% H

a





Deformation Temperature/℃
700 750 800 850 900 950 1000

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

 As received

 0.1% H

 0.17% H

 0.45% H

 0.75% H

b

 
/
 o

v

Deformation Temperature/℃





氢合金 750 ℃变形时流动应力预测值普遍大于实验

值，这可能是由于没有考虑置氢对 α 相的软化作用以

及氢在两相中浓度差异所致。同时，对于不同温度 α

相体积分数也是通过置氢对 β 相转变温度的影响估

算，也影响模型预测精度。为了进一步提高模型预测

精度，下一步需要精确考虑氢对两相体积分数、各元

素分布的影响。图 9 所示为 α 相和 β 相以及合金粘度

系数预测值随温度的变化，α 相强度高于 β 相很多；

随置氢量增加，kα/kβ由大约 3 降至大约 2。图 10 所示

为 α 相和 β 相应变速率预测值，随变形温度升高， 

ov/  、
ov/  均减小；随置氢量增加，

ov/  先减小后增

大；随置氢量增加， ov/  减小。  

4.2  氢的强化和软化作用 

分析图 2 表明，置氢 Ti6Al4V 合金 β 相区变形时，

流动应力随置氢量增加而增加，这主要是由于氢的固

溶强化作用。Senkov 等[16]研究了置氢对纯钛 β 相的强

化作用，并将强化作用表示成原子分数浓度二次方的

形式，这是一种在体心立方晶格中的强化作用。氢致

β 相强化的原因包括，固溶原子引起晶格畸变，晶界

氢原子阻碍晶界活动，同时高置氢量钛合金中会出现

短程有序相[17]。对置氢 (TiB+TiC)/Ti6Al4V 复材高温

变形表明，温度低于 850 ℃会生成近网状结构，引起 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同置氢量下 α 相和 β 相以及合金粘度系数预测值随温度的变化 

Fig.9  Predicted viscosity coefficients of α and β phases and alloy overall with different hydrogenation contents as a function of 

temperature: (a) as received, (b) 0.1%, (c) 0.17%, and (d) 0.45% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  α 相和 β 相应变速率预测值  

Fig.10  Predicted strain rates in α and β phases: (a) 
ov/   and (b) 

ov/   
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强化作用[24]。Zhao 等[25]对置氢 Ti6Al4V 合金 β 相区

变形后微观组织分析表明，氢致孪晶是引起强化的重

要因素。Zong 等[26]对置氢 Ti40 合金研究表明晶粒细

化会引起硬化。本研究建立的流动应力模型可以准确

地预测置氢的强化作用。 

置氢引起流动应力下降的主要因素是氢作为 β 稳

定元素增加了 β 相体积分数[16]；置氢促进 α 相动态再

结晶[24]。本研究设定置氢 Ti6Al4V 合金 β 相体积分数

增加主要和相转变温度相关，在此基础上建立的流动

应力模型可以准确地预测置氢合金的软化作用。 

5  结  论 

1) 置氢对 Ti6Al4V 合金高温变形流动应力影响

显著，在氢的软化和硬化作用下，流动应力随置氢量

增加先减小后增加。 

2) 基于自洽模型建立了置氢量 Ti6Al4V 合金高

温变形本构模型，该模型通过调整氢对 β 相的强化作

用和氢对 β 相转变温度的降低反映置氢对 Ti6Al4V 合

金流动应力的影响。 

3) 与实验结果对比表明，所建立的自洽模型可以

准确预测流动应力随工艺参数的变化；在此基础上讨

论了置氢对应变速率分配的影响。 
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Flow Stress Prediction of Hydrogenated Ti6Al4V Alloy Based on Self-Consistent Model  
 

Niu Yong1, Wang Yaoqi2, Niu Jiawei1, Zhu Yanchun1  

(1. School of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

(2. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China) 

 

Abstract: The isothermal compression tests of hydrogenated Ti6Al4V alloy at deformation temperatures of 750, 800, 850, 900, 950 and 

1000 °C and strain rate of 1 s
-1

 were carried out on a Gleeble-1500 thermal simulator. The results show that the flow stress of Ti6Al4V 

alloy decreases first and then increases with the increase of hydrogen content. When the deformation temperature is 750, 800 and 850 °C, 

the flow stress of alloy at hydrogenation content of 0.31wt% is the lowest. When the deformation temperature is 900, 950 and 1000 °C, the 

hydrogenation content corresponding to the minimum flow stress is 0.17%, 0.1% and as received, respectively. The high temperature 

deformation constitutive model of hydrogenated Ti6Al4V alloy was established based on the self-consistent model. The model reflects the 

effect of hydrogen on the flow stress of Ti6Al4V alloy by adjusting the strengthening effect of hydrogen on β phase and reducing the 

transition temperature of β phase. Compared with the experimental results, it is shown that the model can predict the variation of flow 

stress with hydrogenation content and deformation temperature well. 

Key words: hydrogenation; Ti6Al4V alloy; high temperature deformation; constitutive model  
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