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置氢处理对 TC17 钛合金固溶−时效组织和显微硬度的影响 
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摘  要：对 TC17 钛合金进行置氢处理后，再对其进行固溶、时效热处理，利用光学显微镜、显微硬度仪分别进行显微

组织观察和硬度测试。结果表明，置氢处理后的 TC17 钛合金随着氢含量的增加，β转变组织中的片层状 α相逐渐转变

为 β相，显微硬度降低。固溶处理后随着氢含量的增加或固溶温度的升高，初生 α相比例减少，β相比例增加，当固溶

温度低于 780 ℃时，显微硬度整体呈降低的变化趋势，当固溶温度高于 800 ℃时，显微硬度整体呈上升的变化趋势。

固溶+时效处理后，随着氢含量的增加，微观组织由双态组织转变为网篮组织，并且当固溶温度高于 780 ℃时，显微硬

度随着氢含量的增加先升高后降低。 
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Abstract: The hydrogen treatment was performed on TC17 titanium alloy, followed by solution-aging treatments of 
the hydrogenated TC17 titanium alloy. The microstructure and hardness of TC17 titanium alloy were observed and 
analyzed by optical microscope and microhardness tester. The results show that the α lamellae in the β transformed 
structure gradually transforms into β phase with the increase of hydrogen content of TC17 titanium alloy after 
hydrogen treatment, and the microhardness decreases monotonically. With the increase of hydrogen content or solution 
temperature, the proportion of primary α phase decreases and the proportion of β phase increases after solution 
treatment. When the solution temperature is below 780 ℃, the microhardness decreases generally, and when the 
solution temperature is above 800 ℃, the microhardness increases generally. After solution and aging treatment, with 
the increase of hydrogen content, the microstructure changes from bimodal microstructure into basketweave 
microstructure. Moreover, when the solution temperature exceeds 780 ℃, the microhardness first increases and then 
decreases as the hydrogen content rises. 
Keywords: TC17 titanium alloy; hydrogen treatment; solution treatment; aging treatment; microstructure; 
microhardness 
 

TC17 钛合金是一种高强、高韧和高淬透性的 α+β
型钛合金，其名义成分为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr，可

以在 400 ℃高温环境下长期保持较高的强度，被大 
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量用于制造航空发动机风扇、压气机盘等部件[1]。TC17
钛合金构件主要采用高温锻造工艺制备，锻造温度范围

较宽，可以在 α+β 两相区锻造，也可以在 β 单相区锻

造。对于 β单相区锻造，成形温度高于 900 ℃，制备成

本高[2-5]。 
钛合金置氢处理是利用氢的可逆合金化作用改善加 
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工性能的新技术。该技术通过合理控制合金中的氢含量

及其存在状态，在不改变材料整体状态的前提下，诱导

形成有利于加工的组织结构。研究表明，置氢处理在降

低钛合金变形温度，改善加工性能方面具有显著效果，

展现出良好的应用前景[6-14]。众所周知，氢是钛合金中 β
相的稳定元素，钛合金经置氢处理、热处理，其微观组

织与力学性能会发生显著变化，掌握置氢钛合金氢含量、

热处理工艺参数、组织与性能之间的关系，对于制定置

氢钛合金锻造工艺至关重要[15-17]。 
本研究对 TC17 钛合金进行置氢处理，通过观察和

测试不同置氢量以及固溶−时效处理制度下 TC17 钛合

金锻件微观组织和显微硬度，探索氢含量、固溶温度、

时效温度以及时效时间对 TC17 钛合金组织及性能的影

响规律，以期为 TC17 钛合金构件的高效、低成本制备

奠定理论与技术基础。 

1  实  验 

实验材料为 TC17 钛合金锻件，其相变点为 897 ℃，

化学成分见表 1。TC17 钛合金原始组织为典型的双态组

织，由等轴初生 α相和 β转变组织构成，如图 1 所示。 
 

表 1  TC17 钛合金锻件化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of TC17 titanium alloy forging 

Ti Al Mo Cr Sn Zr Fe O H N B Cu Mn Y 

Bal. 4.90 4.07 4.04 2.15 1.99 0.047 0.10 0.0054 0.005 <0.010 <0.010 <0.010 <0.005 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  TC17 钛合金的原始组织 

Fig.1  Original microstructure of TC17 titanium alloy 
 

利用机械加工制备出 φ8 mm×12 mm 的 TC17 钛合

金试样，采用固态置氢法，利用管式氢处理炉对 TC17
钛合金进行置氢处理，置氢温度 700 ℃，保温时间 2 h，
炉冷至室温。通过控制充氢时间（50~300 s）控制    
TC17 钛合金的氢含量，充氢流速为 l L/min。采用  
Sartorius 高精度物理天平（精确到 10-5 g）称量样品置氢

前后的质量，利用式（1）计算置氢钛合金的氢含量。 

1 0

0

=
-m mC
m

                             （1） 

式中：C 为置氢钛合金的氢含量，w/%；m0 为置氢前钛

合金的质量，g；m1 为置氢后钛合金的质量，g。经计算，

制备的置氢 TC17 钛合金氢含量分别为 0%、0.12%、

0.20%、0.30%、0.42%和 0.50%（质量分数，下同）。 
将置氢 TC17 钛合金加工成 φ8 mm×2 mm 的试样，

利用箱式电阻炉对其进行固溶−时效处理，固溶处理制

度为（760~840）℃/4 h/WQ，温度间隔 20 ℃，时效处

理制度为 630 ℃/8 h/AC。金相试样经砂纸打磨和机械抛

光后，用 HF+HNO3+H2O（体积比为 1∶2∶5）腐蚀液

浸蚀。采用 Leica DMI5000M 金相显微镜进行微观组织

观察。利用显微硬度仪进行显微硬度测试，每个试样测

试 3 个点，结果取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  置氢 TC17 钛合金微观组织与显微硬度 

TC17 钛合金置氢处理后的微观组织如图 2 所示。

从图 2 可以看出，与未置氢合金相比，置氢合金的球状

初生 α相尺寸和比例并无明显变化，但 β转变组织却发

生了显著变化；随着氢含量的增加，β 转变组织中的片

层状 α相尺寸减小、比例降低，转变为 β相；当氢含量

高于 0.30%时，片层状 α 相消失，几乎全部转变为 β
相。这是因为氢作为 β相稳定元素，可以保留更多的 β
相至室温。 

TC17 钛合金置氢处理后的显微硬度如图 3 所   
示。从图 3 可知，TC17 钛合金置氢处理后显微硬度显

著降低。原始态合金显微硬度为 385 HV0.3，经置氢处理

后（置氢量为 0%）显微硬度降低至 353 HV0.3；随着氢

含量的增加，合金显微硬度逐渐降低，当氢含量为 0.5% 
时，显微硬度降低至 300 HV0.3。TC17 钛合金置氢处理

后，氢主要以间隙原子的形式存在于体心立方结构的

β 相中，引起较大的晶格膨胀和内应力，增大了对位错     
运动的阻碍作用，导致材料的显微硬度升高。与     
此同时，置氢处理后 β 转变组织中的片层状 α 相比     
例降低，导致材料的显微硬度降低。TC17 钛合金      
置氢处理后显微硬度下降是上述两种机制共同作用的  
结果。 
2.2  置氢 TC17 钛合金固溶处理后微观组织与显微硬度 

在 800 ℃条件下对置氢 TC17 钛合金进行固溶 
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图 2  不同氢含量置氢 TC17 钛合金的微观组织 

Fig.2  Microstructures of hydrogenated TC17 titanium alloy with different hydrogen contents: 

(a) 0%; (b) 0.12%; (c) 0.20%; (d) 0.30%; (e) 0.42%; (f) 0.50% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  不同氢含量置氢 TC17 钛合金的显微硬度 

Fig.3  Microhardness of hydrogenated TC17 titanium alloy with 

different hydrogen contents  
 
处理，处理后的微观组织如图 4 所示。从图 4 可知，随

着氢含量的增加，初生 α 相比例显著降低，β 相比例增

加，当氢含量为 0%～0.20%时，组织中存在较多未完全

转化的初生 α相，当氢含量高于 0.30%时，初生 α相基

本消失。此外，可以观察到 β相基体中存在深色点状形

貌的物相，且随着氢含量的增加未发现其数量、形貌及

分布有明显变化。通过扫描电镜分析此深色点状物相，

判断为置氢 TC17 钛合金在 α+β相区加热后冷却过程中

β 相分解产生的次生 α 相，其尺寸较初生 α 相减小了  
70%~90%。 

氢含量为 0.30%的置氢 TC17 钛合金经不同温度固

溶处理后的微观组织如图 5 所示。从图 5 可以看出，随 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  不同氢含量置氢 TC17 钛合金固溶处理后 

的微观组织 

Fig.4  Microstructures of hydrogenated TC17 titanium alloy 

    with different hydrogen contents after solution treatment: 

       (a) 0%; (b) 0.12%; (c) 0.20%; (d) 0.30%; (e) 0.42%; 

(f) 0.50% 



第 3 期                        王耀奇等：置氢处理对 TC17 钛合金固溶−时效组织和显微硬度的影响                         17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  氢含量为 0.30%的置氢 TC17 钛合金经不同温度固溶处理后的微观组织 

Fig.5  Microstructures of hydrogenated TC17 titanium alloy with hydrogen content of 0.30% after solution treatment  

at different temperatures: (a) 760 ℃; (b) 780 ℃; (c) 800 ℃; (d) 820 ℃ 
 
着固溶温度的升高，初生 α相减少，转变为 β相，当固

溶温度高于 800 ℃时，初生 α相消失，几乎转变为 β相。

可见，固溶温度对微观组织的影响与氢含量的影响相 
同，这主要是由 α→β相变温度降低所导致。氢含量增加

或者固溶温度升高都会导致热处理温度更加接近相变温

度，从而促进初生 α相向 β相的转变。 
不同氢含量置氢 TC17 钛合金固溶处理后的显微硬

度如图 6 所示。从图 6 可以看出，当固溶温度低于 780 ℃
时，随着氢含量的增加，显微硬度整体呈降低的变化趋

势，且温度越低，硬度也越低，与置氢处理后硬度的变

化趋势相似。当温度高于 800 ℃时，随着置氢量的增加，

显微硬度整体呈上升的变化趋势，且温度越高，硬度也

越高，这是因为固溶处理过程中溶入固溶体中的溶质原 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同氢含量置氢 TC17 钛合金固溶处理后的显微硬度 

Fig.6  Microhardness of hydrogenated TC17 titanium alloy with 

different hydrogen contents after solution treatment 

子造成晶格畸变，晶格畸变增大了位错运动的阻力，使

滑移难以进行，从而使合金的强度与硬度增加，且固溶

温度越高、氢含量越高，溶入固溶体中的溶质原子数量

越多，因此固溶强化效果越明显，硬度越高。 
2.3  置氢 TC17 钛合金时效处理后微观组织与显微硬度 

对 800 ℃固溶处理后的置氢 TC17 钛合金进行

630 ℃/8 h 时效处理，时效后的微观组织如图 7 所示。

从图 7 可以看出，氢含量为 0%时，析出了细小的 α 相

片层组织，形成了双态组织，与未经固溶+时效处理的

组织相似；当氢含量为 0.12%时，微观组织仍为双态组

织，但初生 α 相体积分数大幅减少；当氢含量增加至

0.30%时，初生 α相基本消失，析出相首先沿晶界析出，

以一定的角度向晶内生长形成针状、板状次生 α相，同

时在 β相内大量析出 α相并长大，靠近晶界的 α相和晶

内 α相几乎无差异，都呈现细小的网篮组织。随着氢含

量的增加，置氢 TC17 钛合金时效析出相呈现长大的变

化趋势，说明氢的加入促进了析出相的形核和长大。 
置氢 TC17 钛合金（氢含量为 0.20%）经不同温度

固溶处理及 630 ℃/8 h 时效处理后的显微组织如图 8 所

示。从图 8 可以看出，固溶温度较低（780 ℃）时，时

效处理后微观组织中还存在一定含量的初生 α相，初生

α 相由球状转变为不规则形状；随着固溶温度的升高，

初生 α相比例逐渐降低，当固溶温度超过 820 ℃时，初

生 α相消失，微观组织以细小的次生 α相为主，分布于

β相界和 β相内。 
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图 7  不同氢含量置氢 TC17 钛合金时效处理后的微观组织 

Fig.7  Microstructures of hydrogenated TC17 titanium alloy with different hydrogen contents after aging treatment:  

(a) 0%; (b) 0.12%; (c) 0.20%; (d) 0.30%; (e) 0.42%; (f) 0.50% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  置氢 TC17 钛合金经不同温度固溶+时效处理后的微观组织 

Fig.8  Microstructures of hydrogenated TC17 titanium alloy after solution treatment at different temperatures and aging treatment: 

(a) 780 ℃; (b) 800 ℃; (c) 820 ℃; (d) 840 ℃ 
 

置氢 TC17 钛合金经不同温度固溶+时效处理后的

显微硬度如图 9 所示。从图 9 可知，固溶温度较低

（760 ℃）时，随着氢含量的增加，TC17 钛合金显微硬

度变化不大；当固溶温度高于 780 ℃时，随着氢含量的

增加，显微硬度呈现先升高再降低的变化趋势，在氢含

量为 0.20%时，硬度出现了极大值，且随着固溶温度的

升高，硬度也呈上升趋势。氢含量为 0.20%的置氢 TC17
钛合金经 840 ℃固溶+时效热处理后，显微硬度达到

450 HV0.3，与固溶+时效处理前相比提高了 21%。这主

要是由于氢含量为 0.20%的置氢 TC17 钛合金经固溶+时
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效处理后以细小的次生 α相为主，对提高强度起到了重

要的作用。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

图 9  置氢 TC17 钛合金经不同温度固溶+时效处理后的显微硬度 

Fig.9  Microhardness of hydrogenated TC17 titanium alloy after 

solution treatment at different temperatures and aging 

treatment 

3  结  论 

(1) 置氢处理前后 TC17 钛合金微观组织中初生 α
相尺寸和比例并无明显变化，随着氢含量的增加，β 转

变组织中的片层状 α相逐渐转变为 β相，显微硬度降低。 
(2) 置氢 TC17 钛合金经固溶处理后微观组织发生

显著变化，随着氢含量的增加或固溶温度的升高，初生

α相比例减少，β相比例增加，主要是由氢致 α→β相变

温度降低所致。此外，当固溶温度低于 780 ℃时，整体

呈降低趋势，当固溶温度高于 800 ℃时，随着氢含量的

增加整体呈上升趋势。 
(3) 置氢 TC17 钛合金经固溶+时效处理后微观组织

变化显著，随着氢含量的增加，微观组织由双态组织转

变为网篮组织。氢含量为 0.20%的置氢 TC17 钛合金经

840 ℃固溶+时效热处理后，显微硬度达到 450 HV0.3，与

固溶+时效处理前相比提高了 21%。 
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