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置氢 ＴＣ４钛合金等温锻造叶片组织演变规律

宗影影，黄树晖，罗永胜，单德彬，郭　斌
（哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 １５０００１，ｈａｇｏｎｇｄａ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了降低钛合金叶片的锻造温度和改善其组织性能，基于氢致钛合金高温增塑机理，将热氢处理技
术应用于钛合金叶片的等温锻造成形工艺中．观察和对比分析了未置氢ＴＣ４钛合金和置氢ＴＣ４钛合金叶片
等温锻造后的组织以及真空除氢热处理和普通热处理工艺下的组织演变．实验结果表明：置氢降低了 ＴＣ４
钛合金叶片的等温锻造载荷，除氢热处理后组织得到改善，获得了含有细小、等轴 α晶粒的双态组织．确定
了置氢量为０２５％（质量分数）的ＴＣ４钛合金适宜的热处理工艺为：锻后在７５０℃真空脱氢保温５ｈ，９００℃
退火１ｈ后再４５０℃时效４ｈ．
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　　钛合金由于具有比强度高、热强性好和耐腐
蚀等优点，被广泛应用于航空航天领域，更是制造

航空发动机叶片的首选材料之一［１－２］．目前，精确
塑性成形是高性能发动机的关键制造技术，是叶

片生产的发展趋势［３］．但是由于钛合金变形抗力

大、变形温度高，一般在９００℃以上，精锻钛合金
叶片时，模具变形和磨损严重，叶片的尺寸精度较

低，叶片的组织性能难以保证［４－５］．研究表
明［６－９］，采用热氢处理技术，即把氢作为临时性合

金元素加入钛合金中，可以显著降低钛合金的变

形抗力，流变应力降幅最大达７０％，降低成形温
度约１００～１５０℃，增大变形速率约一个数量级．
这对提高叶片的锻造质量，提高模具的寿命具有

重要的意义．钛合金热氢处理技术可划分为置氢、
氢加工和真空脱氢３个步骤．真空脱氢热处理不



仅可以去除置氢工艺中加入的氢，防止室温下合

金变脆，而且可以达到改善钛合金的组织结构和

使用性能的目的．
因此，本文将热氢处理技术应用于钛合金叶

片的锻造过程中，以提高钛合金的高温塑性，降低

变形抗力，进而降低钛合金叶片的锻造温度，改善

其组织结构．研究了未置氢 ＴＣ４钛合金和置氢
ＴＣ４钛合金叶片在不同等温锻造和热处理工艺下
的组织演变规律，制定了置氢 ＴＣ４钛合金叶片等
温锻造和热处理的最佳工艺参数．

１　材料、设备及工艺
１１　试验材料

试验所用材料为北京航空制造工程研究所提

供的未置氢ＴＣ４钛合金和氢含量为０２５％（质量
分数）的置氢ＴＣ４钛合金．置氢工艺为：抽真空→
充氩气→升温至７５０℃→充氢气→保温２ｈ→空
冷至室温．ＴＣ４钛合金叶片锻造前坯料的原始组
织如图１所示．由图１可知，未置氢ＴＣ４钛合金坯
料的原始组织较为粗大，为大块、拉长的 α相和 β
相组成，组织存在严重的不均匀性；而 ＴＣ４钛合
金坯料经过氢处理工艺后，坯料的原始组织转变

为多边形化的α相和β相．

!"!#

（ａ）未置氢

!"!#

（ｂ）Ｈ质量分数０．２５％

图１　ＴＣ４钛合金锻造前坯料的原始组织

１２　试验设备及工艺
试验所用锻造设备为天津锻压机床厂生产的

６３００ｋＮ四柱式液压机，锻造时模具的工作速度
为１４×１０－５ｍ·ｓ－１和１×１０－４ｍ·ｓ－１，坯料锻
造温度为８５０℃和９４０℃，真空脱氢所用设备为
多功能真空热处理炉（ＺＲＹ４５Ａ型），热处理炉的
真空度为１０－２Ｐａ．由文献［１０］制定脱氢热处理工
艺为：室温１ｈ加热至７５０℃，后保温５ｈ，随炉冷
却至室温．借助光学显微镜观察 ＴＣ４钛合金叶片
的显微组织．

２　结果及讨论
２１　锻造后的组织分析

在叶片锻造过程中，上下模具闭合，保证各坯

料的压下量均一样．据文献［１０］，氢质量分数为
０２５％的ＴＣ４钛合金，锻造温度宜选择在８５０℃．
本文以锻造温度８５０℃为例分析置氢对钛合金叶
片等温锻造载荷的影响，如表１所示．由表 １可
知，相同锻造条件下置氢使钛合金等温锻造所需

要的成形力明显降低．锻造温度８５０℃，模具下行
速度１×１０－４ｍ·ｓ－１时置氢钛合金锻造叶片成形
质量良好，实物照片如图２所示．

表１　ＴＣ４钛合金叶片等温锻造载荷

序号
试验参数

温度／℃ 工作速度ｖ／（ｍ·ｓ－１）氢质量分数／％

载荷

／ｋＮ

１
１４×１０－５

０ ５８０

２
８５０

０２５ ５００

３
１×１０－４

０ ６８０

４ ０２５ ５８０

图２　锻造叶片实物照片

　　叶片锻造后，真空脱氢热处理前，光学组织照
片如图３所示．为方便比较，文中所有光学组织皆
在如图 ２所示的叶尖处取样．当锻造温度为

９４０℃，模具工作速度为１×１０－４ｍ·ｓ－１，对比置
氢和未置氢 ＴＣ４钛合金叶片组织可知（图３（ａ）
和图３（ｄ）），置氢ＴＣ４钛合金叶片为全针状马氏
体组织，未置氢 ＴＣ４钛合金叶片为等轴组织．这
说明，置氢ＴＣ４钛合金在锻造温度９４０℃时，为β
锻造，置氢降低了 ＴＣ４钛合金发生马氏体相转变

·７８０１·第７期 宗影影，等：置氢ＴＣ４钛合金等温锻造叶片组织演变规律



的最小冷却速率和β相转变点．
置氢ＴＣ４钛合金叶片在８５０℃锻造时，组织

为双态组织，含有马氏体 α′相、剩余 β相和少量
初生α相，属于近β锻造，如图３（ｂ）和图３（ｃ）所
示．随着温度的增加，当锻造温度加热到９４０℃时
马氏体 α′相长度增长；随着模具工作速度的增
加，马氏体α′相间距变小，组织变细，如图３（ｃ）
和图３（ｄ）所示．这是因为锻造温度较高，合金中
原子迁移扩散运动的速率高，α相转变为 β相充
分，使锻造完成后β相转变为针状马氏体α′相时，
马氏体α′相长度变长．

!"!#

!"!#

（ａ）９４０℃，１×１０－４ｍ·ｓ－１，　（ｂ）８５０℃，１４×１０－５ｍ·ｓ－１，

　　　未置氢　　　　　　　　氢质量分数为０２５％

!"!#

!"!#

（ｃ）８５０℃，１×１０－４ｍ·ｓ－１，　　（ｄ）９４０℃，１×１０－４ｍ·ｓ－１，

　氢质量分数为０２５％　　　　　氢质量分数为０２５％

图３　ＴＣ４钛合金叶片锻造后组织

２２　真空脱氢后的组织分析
脱氢热处理时，由于氢在α相和 β相中扩散

系数相差很大，影响了β／α转变时的马氏体α′相
的形貌和尺寸，且脱氢热处理工艺的温度和保温

时间对置氢 ＴＣ４钛合金的组织有很大的影响．
ＴＣ４钛合金叶片真空脱氢后的光学组织如图４所
示．可以看出真空脱氢后置氢 ＴＣ４钛合金叶片中
的针状马氏体α′相断裂球化长大，形成大量的等
轴α相，发生 α′→ α＋β转变．对比锻造温度为
９４０℃和８５０℃的置氢 ＴＣ４钛合金叶片，发现锻
造温度８５０℃时，真空脱氢后针状马氏体α′相发
生分解的趋势更加明显．
２３　热处理后的组织分析

为了获得满足叶片使用性能的组织结构，真

空脱氢热处理后对叶片进行了普通热处理．不同
的显微组织对钛合金的力学性能有着强烈的影

响．细小的组织可以提高钛合金的强度和韧性，还
可以延缓裂纹形核；等轴组织往往具有高的塑性

和疲劳强度，层状组织具有高的断裂韧性、优异的

抗蠕变性能和抗疲劳裂纹扩展性能．双态组织综

合了层状和等轴状组织的优点，具有优良的综合

性能［１１］．本文以探讨获得细小的双态组织的热处
理工艺为研究目标．

!"!#

（ａ）８５０℃

!"!#

（ｂ）９４０℃

图４　ＴＣ４钛合金叶片真空脱氢后的组织，１×１０－４ｍ·ｓ－１

　　 锻造温度 ８５０℃，模具工作速度 １×
１０－４ｍ·ｓ－１时，置氢 ＴＣ４钛合金叶片真空脱氢
后，在不同热处理工艺下的组织形貌如图５所示．
对比置氢 ＴＣ４钛合金叶片真空脱氢后，以不同温
度退火，但均在５００℃时效４ｈ的组织照片可知，
当退火温度为７００℃时马氏体 α′相断裂球化不
充分，α相呈拉长形貌，且沿马氏体α′相分布；当
退火温度为９００℃时马氏体α′相球化充分，α相
呈等轴弥散分布形貌，如图５（ａ）和图５（ｃ）所示．
因此，适宜的退火温度选择为９００℃．

置氢ＴＣ４钛合金叶片真空脱氢后，在９００℃
退火，再分别以不同温度时效 ４ｈ，其组织如
图５（ｃ）和图 ５（ｄ）所示．可知，当时效温度为
５００℃时，组织中细小的等轴 α相 长大成粗大的
等轴α相，α相的尺寸约为１６μｍ；当时效温度为
４５０℃时得到双态组织，细小、等轴的α相呈弥散
分布状态，其尺寸约为８μｍ．因此，适宜的时效温
度选择为４５０℃．

由上述分析可知，置氢 ＴＣ４钛合金叶片可以
通过固溶时效达到改善组织的目的．置氢 ＴＣ４钛
合金叶片从真空脱氢前的针状马氏体转变为固溶

时效后的双态组织，适宜的热处理工艺为７５０℃

·８８０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



真空脱氢保温５ｈ，９００℃退火１ｈ后４５０℃时效
４ｈ．

!"!#

!"!#

（ａ）７００℃退火１ｈ后５００℃　（ｂ）７００℃退火１ｈ后４５０℃

时效４ｈ　　　　　　　　　时效４ｈ

!"!#

!"!#

（ｃ）９００℃退火１ｈ后５００℃　（ｄ）９００℃退火１ｈ后４５０℃

时效４ｈ　　　　　　　　　时效４ｈ

图５　叶片真空脱氢后，不同热处理工艺下的组织

　　图６为未置氢 ＴＣ４钛合金叶片在锻造温度
９４０℃，模具工作速度１４×１０－５ｍ·ｓ－１锻造后的
组织照片和热处理后的组织照片．对比分析可知，
未置氢钛合金锻造叶片热处理前后的组织均为等

轴组织，且组织变化不大．说明对未置氢钛合金叶
片，通过固溶时效改善组织的途径困难．

!"!#

（ａ）锻造后叶片组织

!"!#

（ｂ）热处理后叶片组织

图６　未置氢ＴＣ４钛合金叶片热处理前后的组织

３　结　论
１）置氢降低了 ＴＣ４钛合金发生马氏体相转

变的最小冷却速率和 β相转变点，降低了 ＴＣ４钛
合金叶片的锻造载荷．
２）置氢ＴＣ４钛合金脱氢热处理后，马氏体α相

断裂球化成细小α相，且长大、等轴化的趋势明显．
３）对未置氢ＴＣ４钛合金叶片，通过固溶时效

改变组织的途径困难，而置氢 ＴＣ４钛合金叶片可
以通过固溶时效达到改变组织的目的．置氢 ＴＣ４
钛合金叶片从真空脱氢前的针状马氏体转变为固

溶时效后的双态组织，适宜的热处理工艺为

７５０℃真空脱氢保温 ５ｈ，再 ９００℃退火 １ｈ后
４５０℃时效４ｈ．
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