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摘要: 通过建立正四面体的烧结模型,数学推导了置氢钛合金粉末烧结颈与烧结体相对密度的表达式,结合动力学

实验研究了置氢 TC4钛合金粉末模压成形固结加工过程中的动力学问题。结果表明: 置氢 TC4钛合金粉末烧结过

程中的物质迁移机构由体积扩散为主的迁移机制向体积扩散和晶界扩散共同作用的物质迁移机制过渡, 并由此得

到了置氢 TC4钛合金粉末材料模压成形固结过程的动力学方程, 置氢量是影响置氢 TC4钛合金粉末烧结体相对密

度的最重要因素之一。
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  由于钛合金粉末固结过程中存在高温下流动应

力大、原子扩散能力低等原因, 将导致的钛合金粉末

固结温度高、压力大和时间长等问题
[ 1~ 6]

, 因此,为

有效地解决钛合金粉末固结过程中存在的问题,国

内外学者提出了一种利用氢的可逆合金化作用,将

钛合金的粉末成形和氢处理技术相结合的工艺,来

降低钛合金粉末成形时的固结温度, 缩短成形时间,

降低制件的孔隙率
[ 7~ 9]

,相应提高制件的力学性能。

置氢钛合金粉末模压成形烧结的动力学规律的

研究主要围绕着两个基本的问题展开: 一是固结加

工的驱动力或热力学问题; 二是固结加工过程中的

烧结机构和动力学问题。目前对烧结热力学原理已

经形成比较明确和统一的看法,但定量的研究结果

仍不多;对于烧结机构问题,尽管研究者和发表的论

文很多,但是观点存在分歧, 争论很激烈, 而且延续

了很长时间
[ 10]
。

本工作试图通过建立置氢钛合金粉末固结过程

的几何模型,推导置氢钛合金粉末烧结颈与烧结体

宏观参数相对密度的数学关系,理论分析置氢钛合

金粉末固结过程中热力学影响因素, 结合置氢 TC4

钛合金粉末模压成形固结实验结果以及晶体空位形

成机理、原子扩散理论分析, 最终得到置氢 TC4钛

合金粉末固结加工过程物质迁移机制和动力学规

律, 将有助于从理论上深入研究、阐释置氢钛合金粉

末固结加工中置氢增效、加工改性机理。

1 实验材料及方法

实验采用氢化-脱氢 TC4( H: 0. 01% (质量分

数,下同 ) )粉末;以及由 TC4钛合金棒材置氢 (氢含

量为 0. 09% , 0. 18%, 0. 32%, 0. 42%, 0. 46% )后经

车削、机械研磨得到的置氢粉末,置氢 TC4钛合金

粉末的粒度频度分布曲线如图 1所示,其粉末特性

可参考 [ 11]。

图 1 置氢 TC4钛合金粉末粒度频度分布曲线

F ig. 1 Grain size distribution curve of hydrogenated

TC4 titan ium alloy pow der

  将置氢 TC4粉末模压成形在 120 kN压力下制

得的压坯置于真空碳管炉中, 先抽真空至 1. 0 @
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Pa,然后通入流动氩气保护气氛条件下烧结,

烧结工艺参数为温度: 1300e , 1350e , 1400e , 以

25e /m in升温速度快速升温到烧结温度, 烧结保

温: 2h, 2. 5h, 3h。按照 GB /T 5163) 19855可渗透烧

结金属材料 ) 密度的测定 6的方法测量置氢 TC4粉

末模压成形烧结体密度。

2 置氢钛合金粉末烧结体烧结颈与相
对密度的关系

  在运用模型方法以后, 烧结的物质迁移机构才

有可能作定量的计算。研究表明
[ 10]

: 由理论上推导

烧结速度方程,采用两球几何模型,可得到任一烧结

时刻烧结颈曲率半径和烧结颈半径的关系, 即微观

几何关系。置氢钛合金粉末压坯可认为是由骨架颗

粒按照一定的排列方式组合而成的, 孔隙率与该压

坯固体颗粒的形状、结构及排列有关。等径圆球颗

粒排列中,最松的排列方式为立方体排列如图 2a,

孔隙率 47. 64% , 最紧密的排列方式为斜方六面体

排列如图 2b, 其中每个圆球颗粒与相邻的 12个圆

球相切, 孔隙率 25. 95%。介于二者之间的排列方

式属于一般排列方式。就等径圆球颗粒而言, 无论

按哪种方式排列,孔隙率均与圆球的半径无关
[ 12 ]
。

本工作中置氢 TC4钛合金粉末压坯中颗粒的排列

方式与斜方六面体的排列方式最为相近, 斜方六面

体中每层中排列方式为:以一个圆球颗粒,由六个圆

形颗粒围绕着该颗圆形颗粒排列如图 3a, 随着颗粒

数目的增大,发现这种排列方式中心有三个小圆,相

邻外圈有 9个小圆, 该排列小圆的分布可分成六个

完全相同的扇区如图 3b, 为了计算方便, 可取其中

的一个扇区进行研究。

图 2 等径圆球典型排列  ( a)立方体排列;

( b)斜方六面体排列

F ig. 2 Equal diameter sphere typ ical arrangem ent ( a) cubic

a rrangement; ( b) rhombohedra l arrangem ent

  为了建立置氢钛合金粉末宏观参数烧结体相对

密度和微观参数烧结颈之间的关系, 本研究任取斜

方六面体的排列中四个相邻的圆球颗粒, 构成四个

图 3 斜方六面体等径圆球排列示意图  ( a)斜方六面体

中任意一层; ( b)斜方六面体中任意一层

F ig. 3 Schematic diagram of equa l diameter sphere rhombohedra l

arrangem ent ( a) six c irc le particles around one;

( b) n ine c irc le particles a round three

球体组成的正四面体作为研究对象, 假设粉末体由

平均半径为 r的球形颗粒组成, 正四面体中的孔隙

体积百分数就是粉末体的孔隙度, 两个球形颗粒之

间满足两球几何模型关系,如图 4所示。假设粉末

体经过室温模压形成压坯后,每个球体与 12个相邻

的球体接触面半径为 x0, x0可以认为是初始烧结颈

长度。因此, 如图 4所示, 每一个球冠的体积 $V

为:

$V =
P
3
h

2
3r - h U Prh

2
( 1)

  由图 4的几何关系可得:

x
2
= 2rh - h

2 U 2rh ( 2)

  将式 ( 1)代入式 ( 2), 可得:

$V = P
4r
x
4

( 3)

  在任意时刻正四面体的实体体积 V为:

图 4 正四面体粉末烧结模型和球冠尺寸

F ig. 4 Regu lar tetrahedron model fo r pow de r sinter ing and

spher ica l crow n shape

V = 4 1
4

4

3
Pr

3
- 12P

x
4

4r
+ 3P

x
4

4r
=

4
3
Pr

3
-

9P
4r
x
4

( 4)

  对式 ( 4)微分,可得:

dV = -
9P
r
x
3
dx ( 5)

  根据质量不变条件,

2
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dV

V
= -

dQ
Q

( 6)

式中 Q) 烧结体的相对密度。

将式 ( 7)代入式 ( 5)可得:

dQ
Q
=

9x
3

4

3
r
4
-

9

4
x
4
dx ( 7)

  将式 ( 7)积分,可以得到:

Q= C
4 3r

2
+ 9x

2

4 3r
2
- 9x

2

9 3

4 2r2

( 8)

  式 ( 8)中积分常数可以根据粉末压坯初始相对

密度求出。当初始相对密度为 Q0时,烧结颈为 x0 ,

可得:

Q= Q0
4 3r

2
- 9x

2
0 4 3r

2
+ 9x

2

4 3r
2
+ 9x

2
0 4 3r

2
- 9x

2

9 3

4 2r2

( 9)

  式 ( 9)给出了置氢钛合金粉末烧结体相对密度

与烧结颈之间的关系。从式 ( 9)中可以看到, 随着烧

结颈的增大,置氢钛合金粉末烧结体相对密度提高。

烧结颈生长速率随原子的扩散能力而变化, 而置氢可

以明显地提高钛原子的自扩散能力和溶质原子的扩

散能力
[ 2, 13]

,随着钛原子向烧结颗粒球体外扩散速率

逐渐地增加,烧结颈逐渐地长大,即烧结颈的生长速

率逐渐地提高,因此将有利于钛合金的致密化过程。

3 置氢钛合金粉末固结过程烧结机构
及其动力学

3. 1 置氢 TC4钛合金粉末模压成形烧结动力学

烧结理论目前只是指出了烧结过程中各种可能

出现的物质迁移机构及其相应的动力学规律,不同的

粉末、不同的粒度、不同的烧结温度或等温烧结的不

同阶段以及不同的烧结气氛、方式 (如外应力 )等都可

能改变烧结的实际机构和动力学规律。根据一定的

几何模型,并假定某一物质迁移机构,用数学解析方

法推导烧结颈长大的速率方程,再由模拟烧结实验去

演算,最后判定何种材料,在什么烧结条件下以哪种

机构发生物质迁移,并且烧结机构可以用一个动力学

方程通式描述
[ 10]
。根据粉末烧结动力学方程

[ 14]
:

$L
L
= A (T ) t

1
n (11)

  式 ( 11)中的烧结动力学特征指数 n, 可以判断

何种材料在何种条件下发生了哪种机构为主的物质

迁移。式 ( 11)经数学变换后则有:

ln(
$L
L0

) = lnA (T ) +
1

n
lnt (12)

式中
$L
L0

) 试样相对线收缩;

A (T ) ) 与烧结温度有关的实验常数;

1

n
) 烧结特征指数。

置氢钛合金粉末室温模压成形制得 <12mm @

12mm的圆柱形压坯试样,假设压坯由 i个边长为 a

的立方体组成,初始密度为 Q0 , 并且在保护气氛下

烧结过程中,这 i个立方体各自均匀收缩, 立方体边

长变为 b, 烧结体密度变为 Q,烧结前后试样的质量

保持不变,则:

$L
L 0

= 1 - (
Q0
Q
)

1
3 ( 13)

  由置氢 TC4钛合金粉末压坯动力学实验可得

出置氢 TC4钛合金粉末线收缩率与置氢量、烧结温

度、保温时间的关系, 如图 5置氢 TC4钛合金粉末

固结过程的动力学直线所示。由图 5中的数据得到

的烧结动力学特征指数 n值列表如表 1所示。

由表 1可以看出,随着置氢量的增加和烧结温

度的升高,置氢 TC4钛合金粉末烧结动力学指数 n

明显增加,由 n的平均值更容易看出: 烧结动力学指

数 n由氢化-脱氢 TC4钛合金粉末的 2. 56, 增加到

置氢量 0. 42%时最大的 2. 74。根据文献
[ 10, 14]

, 当 n

= 2. 5时体积扩散为主要物质迁移机制, 当 n = 3. 0

时晶界扩散为主要物质迁移机制,因此,随着置氢量

的增加和烧结温度的升高,置氢 TC4钛合金粉末烧

结过程中的物质迁移机制由体积扩散为主的迁移机

构向体积扩散和晶界扩散物质迁移机制共同作用的

物质迁移机构过渡转移。

3. 2 置氢在钛合金粉末固结过程中的作用

粉末一般在压制成某种形状压坯后进行烧结

的, 烧结进行的驱动力自由能的降低主要是通过孔

洞的收缩来实现的。在固相烧结过程中,如果不施

加外压,粉末体也相当于受到一个 /静水压力 0, 作

用在颗粒间接触面,颈部弯曲的固 ) 气表面受到一
个本征的 Lap lace拉应力作用, 烧结动力是表面张

力 R造成的一种机械力, 根据理想的两球模型, 可

推导出描述烧结动力的关系式。这两个应力的存

在, 影响了在颈部不同区域的空位形成能。

除表面张力引起烧结颈处的物质向孔隙发生宏

观流动外,在晶体粉末烧结时,还存在靠原子扩散的

物质迁移。按照近代的晶体缺陷理论,物质扩散是

由空位浓度梯度造成的化学位差别所引起的。粉末

颗粒内部,只要存在局部的空位过剩,就有空位浓度

的变化,在一定范围内就有梯度存在, 就有空位流

3
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图 5 不同氢含量置氢 TC4钛合金粉末烧结动力学直线

F ig. 5 S inter ing kinetics o f hydrogena ted TC4 titanium alloy pow de rw ith different hydrogen content  ( a) 0. 01% ; ( b) 0. 09% ;

( c) 0. 18% ; ( d) 0. 32% ; ( e) 0. 42% ; ( f) 0. 46%

表 1 不同氢含量 TC4钛合金粉末烧结动力学方程 ( 1)指数 n值

Table 1 Va lue of exponent n o f Eq. ( 1) of TC4 titan ium a lloy

H ydrogenated

mass fraction /%

Sintering tem pe rature /e

1300 1350 1400

Average value o f

n

0. 01 2. 570 2. 561 2. 553 2. 56

0. 09 2. 573 2. 588 2. 616 2. 60

0. 18 2. 628 2. 676 2. 614 2. 64

0. 32 2. 600 2. 707 2. 676 2. 67

0. 42 2. 751 2. 712 2. 757 2. 74

0. 46 2. 713 2. 668 2. 708 2. 70

动,就有扩散, 就增加烧结活性
[ 15]
。晶体缺陷理论

认为物质扩散是由空位浓度梯度造成化学位的差别

所造成的,而扩散学说的基本观点是,晶体内存在着

超过其在该温度下平衡浓度的过剩空位,空位浓度

梯度就是导致空位或原子定向移动的动力。在应力

区域形成一个空位实际所需的能量应是 Ecf = E f ?

4
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R8 ,其中 E f 是理想完整晶体中的空位生成能
[ 10]
。

临时合金元素氢在钛合金中以间隙固溶 (置氢

浓度较低未达到氢在钛合金中固溶度时 )和氢化物

(置氢浓度达到氢在钛合金中固溶度时 )的方式存

在,无论氢原子的存在方式如何,氢原子都大量存在

于钛原子点阵的间隙位置, 使得钛原子点阵的能垒

发生畸变,大大地降低了钛原子间金属键合作用的

结合能。

综上所述, 本研究认为造成置氢钛合金粉末烧

结体系内存在空位浓度梯度差及物质发生扩散转移

的主要因素是粉末烧结材料固有的表面张应力 R

造成的机械力和氢原子进入钛合金后削弱了金属键

合作用的结合能 Eh。故按统计热力学计算
[ 10]

, 结

合图 4(双球贯穿模型的下面的一半部分 ) , 置氢钛

合金粉末烧结体内的空位平衡浓度为:

cv = exp( S f /k ) # exp[ - (Ecf - Eh ) /kT ]

(14)

式中 S f ) 生成一个空位引起周围原子振动改变的

熵值增大;

Ecf ) 应力作用下,晶体内生成一个空位所需要

的能量 (空位生成能 ) ;

Eh ) 置氢降低的部分原子结合能。

受张应力区域的空位浓度为:

  cv = exp( S f /k )# exp( - E f /kT )#

exp[ ( R8 + Eh ) /kT ] = cv
0
exp[ ( R8 + E h ) /kT ]

( 15)

  其中: cv
0
= exp( Sf /k ) # exp ( - E f /kT )为无应

力区域的平衡空位浓度。同样可得到受压应力区域

的空位浓度为:

  cv c= cv
0
exp[ ( - R8 + E h ) /kT ] ( 16)

  因为 (E h ? R8 ) /kT < < 1, 故 exp[ (E h ?

R8 ) /kT ] U 1 + (E h ? R8 ) /kT。因此式 ( 15)和式

( 16)可写成 cv = cv
0
[ 1 + (E h + R8 ) /kT ]和 cvc=

cv
0
[ 1 + (Eh - R8 ) /kT ]。

由于置氢钛合金粉末体烧结颈的长大动力,材

料的表面张应力和氢原子削弱金属结合能共同作用

的结果,则置氢钛合金粉末固结过程中过剩空位浓

度为:

$ cv = cv - cv
0
= cv

0# (E h + R8 ) /kT

(17)

  假定具有过剩空位浓度的区域仅在烧结颈表面

下以 R为曲率半径的圆内,且由材料的表面张力为

C= - R#R ,故当发生空位扩散时,过剩空位浓度梯

度为:

$ cv /R = cv
0# (E h /R8 + 1)C8 /kTR

2

( 18)

  式 ( 18)表明过剩空位浓度梯度是由氢原子削

弱的金属结合能和表面张力的共同作用的结果, 随

着置氢量增加,将引起烧结颈表面下微小区域内的

空位向球体内扩散,从而造成原子朝相反方向迁移,

使得烧结颈得以长大,即置氢钛合金粉末固结过程

中由于氢原子削弱的金属结合能, 使得原子迁移速

度增大,烧结颈生长速度得以提高,从而利于烧结。

3. 3 置氢 TC4钛合金粉末固结成形烧结机构

由置氢 TC4钛合金粉末模压成形固结动力学

实验结果分析可知:置氢 TC4钛合金粉末模压成形

烧结过程中,以晶界或表面为物质源的体积扩散在

物质迁移机构中总是占主导地位的。利用图 4模

型, 将之看成双球贯穿模型的下面的一半部分,金捷

里 ) 柏格认为: 空位由烧结颈表面向颗粒接触面上

的晶界发生扩散的, 即物质沿相反途径向颈迁

移
[ 10]
。单位时间内物质的转移量应等于烧结颈的

体积增大,即

dV /dt = JvA8 ( 19)

式中 Jv ) 单位时间单位面积通过颈上流出的空位

个数; A ) 扩散断面积; 8 ) 一个空位的体积, 8 =

D
3
( D为原子直径 )。

根据扩散第一定律: Jv = 4D v cý cv = 4D v c#
( $cv /R )。其中 D v c为空位扩散系数; $cv为空位浓

度差; ý cv为颈表面与球面的空位浓度梯度, ý cv

= $cv /R。故式 ( 19)可变为:

dV /dt = 4AD vc8# ( $cv /R ) ( 20)

  体积表示的原子自扩散系数 D v = D v ccv
0
8,由图

4可知,两球相贯穿,球中心间距减少 2h , 烧结时出

现收缩, 且两球的几何关系: R = x
2
/4r, A = ( 2Px )

( 2R ) = 2Px
3
/r, V = 2Px

2
R = Px

4
/2r, 故 dV = 2Px

3
/ r

# dx。又根据式 ( 18) , 将上述关系代入式 ( 20) , 化

简即可得到:

dx /dt = 4D v# (E h /R8 + 1)C8 /kT# 4r
2
/x

4

( 21)

  积分后得到置氢 TC4钛合金粉末固结过程体

积扩散时的烧结颈长大规律为:

x
5

r
2 =

80D vC8 (E h /R8 + 1)

kT
t ( 22)

式中 C) 粉末材料的表面张力; k ) 常数; t ) 烧结
时间; T ) 烧结温度。

将式 ( 9)代入式 ( 22)可得:

3
Q
4 2r 2

9 3 4 3r
2
+ 9x

2
0
- Q

4 2r2

9 3
0 4 3r

2
- 9x

2
0

Q
4 2r 2

9 3 4 3r
2
+ 9x

2
0
+ Q

4 2r2

9 3
0 4 3r

2
- 9x

2
0

5 /2

=

5
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1215D v C8 (Eh /R8 + 1)

kTr
3 t (23)

  式 ( 23)即为置氢 TC4钛合金粉末材料模压成

形固结加工的动力学方程。由式 ( 23)中可知: 影响

置氢 TC4钛合金粉末烧结体相对密度 Q的因素有粉

末的压制性能 (用粉末颗粒体积平均径 r和初始烧

结颈 x0表示 )、初始相对密度 Q0、置氢量、原子的自

扩散系数 D v、粉末材料的表面张力 C、原子体积 8、

置氢降低的部分原子结合能 Eh以及烧结温度 T和

烧结时间 t等。其中, 置氢量是影响置氢 TC4钛合

金粉末烧结体相对密度的最重要的因素之一。这是

因为, 由式 ( 23)可知: 随着置氢钛合金粉末颗粒尺

寸的减小、置氢量增加和置氢后部分原子结合能的

降低、原子的自扩散系数的增大,都将致使置氢 TC4

钛合金粉末压坯烧结体相对密度地增大, 从而利于

置氢钛合金粉末材料固结成形致密化进程。而研究

结果表明:置氢可以明显地降低钛合金中部分原子

的结合能, 提高钛原子和溶质原子的自扩散系

数
[ 2, 4]

,此外,由图 1结合文献 [ 11]可知: 置氢量 0.

42 w%t TC4钛合金粉末的体积平均径最小, 粒度分

布最广,均匀度最差,小尺寸颗粒较多, 利于烧结颈

长大, 因此, 置氢 TC4钛合金粉末烧结动力学指数 n

随着置氢量的增加发生明显变化的同时, TC4钛合

金粉末烧结动力学指数在置氢量为 0. 42 w %t 时达

到最大值。

究其原因可知: 一方面, 根据统计规律,在晶体

中只要原子热振动具有超额能量 $U (即高于原子

平均能量的值, 原子超越势阱所必需的能量涨落 )

这些原子将会摆脱其周围原子的约束力, 而跳到别

的位置去,从而产生空位。原子扩散系数是决定扩

散过程的一个重要的物理量,其物理本质是原子跳

动频率 f和每次跳动距离的平方来决定的。在空位

机理中,空位的出现及其数量和分布是关键因素;原

子向空位跳动的频率 fN 不仅受到空位形成能的影

响,还与其相紧邻的空余间隙位置数 Z、原子的平

均振动频率 v有密切的关系。又根据热力学, $G =

$U - T $S ,则

fN = Zvexp( - $GM /kT ) exp( - $GV /kT ) =

Zvexp[ - ( $UM + $UM ) /kT ] exp[ ( $SM + $SV ) /k ]

(24)

  其中: $GM 是原子向空位跳动时所需的超额能

量; $GV是空位形成能。($UM + $UM ) 为空位扩散

激活能, ( $SM + $SV ) 为空位扩散激活熵。

置氢 TC4钛合金粉末模压成形烧结过程, 由于

氢原子进入钛合金后削弱了金属键合作用的结合

能, 降低了部分原子结合能 E h , 造成原子间的晶格

畸变增加,即降低了原子间的结合能 $U , 使局部区

域软化,可相对增加了原子向空位跳动时所需的超

额能量 $GM , 降低了空位形成能 $GV ,使得钛原子

及溶质原子扩散速度的增加, 原子的自扩散系数增

大, 晶体中具有这种超额能量的原子数将增多, 显

然, 置氢量越大,固结温度越高, 这种脱位的原子就

会越多,空位就越多,式 ( 23)中右边项数值越大, 烧

结颈长大速率将增大,使得式 ( 23)中左边项中烧结

体相对密度增大; 另外, 原子跳动的频率相应增加,

同时也降低了空位扩散所需要的激活能 ($UM +

$UM ) ,空位的出现引起晶体的熵 ($SM + $SV ) 值

显著增大,这些都增大了原子的自扩散系数,增加钛

原子的扩散速度,所以在相同的烧结温度条件下,会

使烧结时间缩短,从而利于烧结。

4 结论

( 1)由置氢钛合金粉末烧结体相对密度与烧结

颈之间的关系可知:随着烧结颈的增大,置氢钛合金

粉末烧结体相对密度提高。而随着置氢量的增加,

氢原子削弱的金属结合能增大, 置氢钛合金烧结体

中过剩空位浓度梯度将增加, 从而提高烧结颈长大

速度,故有利于置氢 TC4钛合金粉末烧结体密度升

高。

( 2)随着置氢量的增加和烧结温度的升高, 代

表物质迁移机制的烧结特征指数,由氢化-脱氢 TC4

钛合金粉末的 2. 56, 增加到置氢量 0. 42 w %t 时最

大的 2. 74,表明置氢 TC4钛合金粉末压坯烧结过程

中的物质迁移机构由体积扩散为主的迁移机制向体

积扩散和晶界扩散共同作用的物质迁移机制过渡转

移。

( 3)置氢量是影响置氢 TC4钛合金粉末烧结体

相对密度的最重要因素之一。
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Study onM echanism and K inetics of D ie Form ing and Sintering

Utilizing Hydrogenated TC4 titanium alloy Powder

TIAN Ya-q iang
1
, HOU H ong- liang

2
, REN Xue-ping

3

( 1. Co lleg e o fM eta llurgy and Energy, H ebei Po ly techn icUn iversity, T angshan 063009, Ch ina; 2. Be ijing A eronauticalM anufactur ing

Techno logy Research Institute, Be ijing 100024, Ch ina; 3. M ater ia ls Science and Eng ineering Schoo,l University o f Sc ience and Tech-

nology Be ijing, Beijing 100083, Ch ina)

Abstrac t: The kinetics prob lem s of conso lidation process of hydrogenation titan ium a lloy powderw ere stud ied bym eans of estab lish ing

regular te trahedron m ode l for powder sinte ring and deduc ing expression o f sin tering neck and re lative density o f hydrogenated titanium

alloy pow der w ith s inter ing k ine tics expe rim en t. The results show tha t the transpo rt m echan ism s o f hydrogena ted TC4 titan ium a lloy

pow de r sinter ing process w as changed from them a in transpo rtm echan ism s o f vo lum e d iffusion to the interaction transpo rt m echan ism s

betw een vo lum e diffusion and gra in boundary diffusion. And acco rd ing to the transport mechan ism s o f hydrogenated TC4 titan ium a lloy

pow de r sinter ing process, the kinetics equation fo r the conso lidation process o f hydrogenated TC4 titanium alloy pow der by d ie fo rm ing

and s inter ing w as obta ined. The hydrogen content w as them ost im po rtant factor o f effecting s intered body re lative density o f hydrogena-

ted TC4 titanium a lloy pow der.

K ey words: hydrogenated TC4 titan ium a lloy powder; d ie fo rm ing and sinter ing; sintering m echan ism; sin tering kine tics
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