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摘  要：为了改善了 TC17 钛合金热加工性能，对 TC17 钛合金进行了置氢处理，通过金相观察和 X 射线衍射分析，研

究了置氢后 TC17 钛合金的微观组织及相转变规律，在变形温度 800~860 ℃、应变速率 0.001~0.1 s
-1 的条件下，对置氢

TC17 钛合金进行了高温压缩试验，研究了置氢 TC17 钛合金的热变形行为，并对其热变形激活能进行了计算分析。结

果显示，TC17 钛合金原始组织为典型的网篮组织，由 α+β 相组成，随着氢含量的增加，针状 α 相数量减少，β 相增多，

当氢含量超过 0.40%（质量分数）时，钛合金中依次出现了 γ 氢化物和 δ 氢化物。置氢 TC17 钛合金不仅是温度敏感型

材料、速率敏感型材料，也是氢含量敏感型材料，在氢含量 0.2%时，峰值应力达到最小值，与原始合金相比，变形温

度可降低 40 ℃，应变速率可提高 1 个数量级。同时，氢含量 0.2%的 TC17 钛合金变形激活能也达到最小值 162 kJ/mol，

其热变形软化机制为动态回复。 
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TC17 钛合金是一种近 β 型的 α＋β 两相钛合   

金，具有强度高、韧性好、淬透性高以及热稳定性好

等优点，可以在大于 400 ℃的工作环境下长期保持较

高的强度，因而广泛应用于航空发动机风扇、压气机

盘等部件[1-2]。TC17 钛合金构件主要采用高温锻造工

艺来制备，主要包括 α＋β 两相区常规锻造、近 β 锻造

以及 β 单相区锻造，其变形温度较高，对于 β 单相区

锻造，成形温度要高于 900 ℃，制备成本较高[3-5]。 

钛合金置氢处理是利用氢的可逆合金化作用，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，形成有利于改善加工性能的

组织结构，是提高钛合金加工性能的一项新技术，近

年来，受到国内外学者的广泛关注 [6-14]。研究了近 α

型 TC2、Ti600 钛合金、α＋β 型 TC4、TC21 钛合金等

材料的置氢处理及高温变形研究，证实了置氢处理可

有效降低钛合金的成形温度，但对于近 β 型钛合金的

置氢处理研究甚少。 

本研究对 TC17 钛合金进行置氢处理，通过微   

观分析与压缩试验对置氢后的微观组织及变形行为   

展开研究，探索 TC17 钛合金的低温成形方法，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，其化学成分见表 1，微

观组织如图 1 所示。从图中可以看出，供应态 TC17

钛合金的微观组织是典型的网篮组织[15]，长短不一的

针状 α 相在 β 相晶内纵横交错。TC17 钛合金材料的热

处理工艺为 820 ℃/4 h, WQ+630 ℃/8 h, AC。 

利用机械加工制备出 Ф8 mm×12 mm 的 TC17 钛

合金分析试样，采用管式氢处理炉通过固态置氢法进

行 TC17 钛合金的置氢处理，置氢温度 700 ℃、保温

时间 2 h，通过控制充入炉内的氢气量来控制钛合金的

氢含量，利用 Sartorius 高精度物理天平（精确到 10
-5

 g）

通过称重法获得置氢钛合金的氢含量。 
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式中，C 为置氢钛合金的氢含量 (质量分数，%)；m0

为置氢前钛合金的质量 (g)；m1 为置氢后钛合金的质

量 (g)。 

采用 Leica DMI5000M 金相显微镜对钛合金及置

氢钛合金的微观组织进行了观察，金相试样通过机械

抛光、侵蚀而成，侵蚀剂为 HF:HNO3:H2O＝1:2:5。采

用布鲁克D8 X射线衍射仪对钛合金及置氢钛合金的相 
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表 1  TC17 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC17 titanium alloy (ω/%) 

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

0.02 0.005 0.10 0.0054 4.90 4.04 0.047 1.99 4.07 2.15 <0.010 <0.010 <0.010 <0.005 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC17 钛合金的微观组织 

Fig.1  Microstructure of TC17 titanium alloy 

 

成分进行分析。利用 Letry 20t 万能力学试验机对不同

氢含量的 TC17 钛合金进行高温压缩试验，试验温度

为 800、820、840 和 860 ℃，初始应变速率为 0.001、

0.01 和 0.1 s
-1。以 10 ℃/s 的速度将试样加热到变形温

度，保温 5 min 后进行压缩试验，压下量 60%，压缩

完成后立刻水冷。获得变形过程的载荷-位移数据，按

式(2)和式(3)进行换算，获得变形过程的真应力-真应

变数据。 

0 1

t

0

1
H HF

σ
S H

 
  

 

                      （2） 

0 1

t

0

ln 1
H H

ε
H

 
   

 

                     （3） 

式中，ζt 为真应力(MPa)；εt 为真应变；F 为载荷(kN)；

H0 为压缩前试样的高度 (mm)；H1 为压缩后试样的   

高度，(mm)。 

2  结果与讨论 

2.1  置氢 TC17 钛合金的组织演变规律 

不同氢含量 TC17 钛合金的微观组织如图 2 所 

示。观察发现，与图 1 原始 TC17 钛合金微观组织相

比，对于氢含量为 0.2%(质量分数，下同) 的 TC17 钛

合金，针状 α 相尺寸减小，数量显著降低，β 相(白色)

增多，如图 2a 所示；对于氢含量为 0.4%的 TC17 钛合

金，针状 α 相变得更为短小，β 相继续增多，如图 2b

所示；氢含量为 0.6%和 0.8%的 TC17 钛合金，针状 α

相发生了粗化，且 α/β 相界已经很难分辨，如图 2c 和

2d 所示。 

不同氢含量 TC17 钛合金的 XRD 图谱如图 3 所

示。研究发现，未置氢的 TC17 钛合金微观组织由 α+β

相组成。氢含量为 0.2%的 TC17 钛合金图谱中 β 相衍

射峰强度变强，说明 α 相减少，β 相增多；氢含量为

0.4%和 0.6%的 TC17 钛合金图谱中 β 相衍射峰强度进

一步变强，β 相增多，β 相衍射峰的位置从 39.49°减小 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同氢含量 TC17 钛合金的微观组织 

Fig.2  Microstructures of TC17 titanium alloy with different hydrogen contents: (a) 0.2%, (b) 0.4%, (c) 0.6%, and (d) 0.8% 
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图 3  不同氢含量 TC17 钛合金的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of TC17 titanium alloy with different hydrogen contents: (a) 0.0%, (b) 0.2%, (c) 0.4%, and (d) 0.6%  

 

到了 38.61°，这是氢原子间隙固溶于 β 相晶体中使其晶

格膨胀、晶面间距增大导致的，此外，还出现了 γ 氢化

物和 δ 氢化物的衍射峰，说明当氢含量高于 0.4%时，

TC17 钛合金中将析出氢化物，且由于氢在 α 相中的固

溶度小于在 β相中的固溶度，首选在α相中析出氢化物。 

2.2  置氢 TC17 钛合金的高温变形行为 

不同氢含量 TC17 钛合金高温压缩真应力-真应变

曲线如图 4 所示，变形温度为 840 ℃，应变速率为 

0.001 s
-1。研究发现，TC17 钛合金热变形过程中经历

了加工硬化、流变软化的现象，随着应变的增加，流

动应力先快速上升，在达到峰值应力后下降，直至曲

线趋于平衡。置氢 TC17 钛合金与原始合金具有相似

的变化行为，也经历了加工硬化和软化阶段，但软化

速率较慢，真应力-真应变曲线更为平缓。 

氢含量 0.2%的 TC17 钛合金不同变形温度、应变

速率下的真应力-真应变曲线如图 5、图 6 所示。从图

中可以发现，置氢 TC17 钛合金在低温、高应变速率

下表现出了动态软化形态，而在高温、低应变速率下

则呈现了稳态变形形态。 

不同变形条件下置氢 TC17 钛合金峰值应力-氢含

量的关系曲线如图 7、图 8 所示。研究显示，置氢钛

合金不仅是温度敏感型材料、速率敏感型材料，也是

氢含量敏感型材料，随着氢含量的增加，峰值应力呈

现出先降低再升高的变化趋势，在氢含量 0.2%时，达

到最小值。 

在变形温度分别为 820、840 和 860 ℃，应变速率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同氢含量 TC17 钛合金高温压缩真应力-真应变曲线 

Fig.4  True stress-true strain curves of TC17 titanium alloy with 

different hydrogen contents under isothermal compression 

at 840 ℃ and 0.001 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  置氢 0.2%TC17 钛合金不同温度高温压缩真应力-真应变曲线 

Fig.5  True stress-true strain curves of hydrogenated TC17 titanium 

alloy with hydrogen content of 0.2% at different temperatures 

under isothermal compression  
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图 6  置氢 0.2%TC17 钛合金不同应变速率高温压缩真应力-真

应变曲线 

Fig.6  True stress-true strain curves of hydrogenated TC17 

titanium alloy with hydrogen content of 0.2% at different 

strain rates under isothermal compression  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  应变速率 0.1 s
-1时 TC17 钛合金峰值应力与氢含量的关系

曲线 

Fig.7  Relationship between peak stress and hydrogen content of 

TC17 titanium alloy at the strain rate of 0.1 s
-1

 

 

0.1 s
-1 的条件下，未置氢的 TC17 钛合金的峰值应力分

别为 275、215、145 MPa；而在变形温度 800、820、

840 和 840 ℃，应变速率 0.1 s
-1 的条件下，氢含量为

0.2%的 TC17 钛合金的峰值应力分别为 185、172、157、

138 MPa，800 ℃条件下氢含量 0.2%的 TC17 钛合金的

峰值应力低于 840 ℃条件下未置氢的 TC17 钛合金的

峰值应力，可见，以峰值应力作为评价基准，置氢 0.2%

后 TC17 钛合金的变形温度可降低 40 ℃。 

在变形温度 820 ℃，应变速率 0.001、0.01、0.1 s
-1

的条件下，未置氢的 TC17 钛合金的峰值应力分别为

73、168、275 MPa，而氢含量为 0.2%的钛合金的峰值

应力分别为 44、93、172 MPa，应变速率 0.1 s
-1 的条

件下氢含量 0.2%的 TC17 钛合金的峰值应力与应变速

率 0.01 s
-1 的条件下未置氢的 TC17 钛合金的峰值应力

相当，可见，置氢 0.2%后 TC17 钛合金的应变速率可

以提高 1 个数量级。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  变形温度 820 ℃时 TC17 钛合金峰值应力与氢含量的关

系曲线 

Fig.8  Relationships between peak stress and hydrogen content  

of TC17 titanium alloy at deformation temperature of 

820 ℃ 

 

这与置氢后降低了 TC17 钛合金的 β 相变温度有

关[18]，置氢量增加，相变温度降低，硬质颗粒 α 相含

量降低，相对含量提高的 β 相易于变形，这就使得材

料在一定程度上得到了软化，使得变形更加容易；氢

含量过多，氢化物形成的体积变化大，会形成很大的

内应力，进而增大了流变应力。原始 TC17 钛合金变

形时所处的温度区间为 α+β 两相区，氢含量 0.2%的

TC17 钛合金变形时所处的温度区间为 β 单相区，原始

TC17 钛合金在给定的变形量和应变速率条件下，达不

到 β 相的再结晶温度[19]，缺少再结晶软化机制导致其

在相同温度变形时峰值应力远大于氢含量 0.2%的

TC17 钛合金[20]。 

2.3  置氢 TC17 钛合金的热变形激活能 

金属塑性变形过程相当于一个热激活的过程，在

此过程中金属原子发生剧烈的热运动，这需要原子跨

越一个能量“门槛值”，而需要的能量就称为热变形

激活能。钛合金的热变形激活能可以利用 Arrhenius

方程中流变应力与热力学参数之间的关系计算得出。 

Arrhenius 方程中流变应力 ζ 和应变速率 ε之间的

关系可以用指数公式(4)表示： 

1

1 exp
n Q

ε Aσ
RT

 
  

 
                      （4） 

式中， ε为应变速率，ζ 为流变应力，A1、n1 为不随温

度变化而改变的常数，R 为气体常数，Q 为热变形激

活能，T 为变形温度。将公式(4)经过数学变换可获得

热变形激活能 Q 的计算公式(5)： 

dln dln

1dln
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       
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                   （5） 

根据 TC17 钛合金和置氢 TC17 钛合金的真应力-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

30

60

90

120

150

180

0.1 s-1

0.01 s-1

S
tr

es
s,

 ζ
/M

P
a

Strain, ε

0.001 s-1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
100

150

200

250

300

350

400

450

500
 800 ℃
 820 ℃
 840 ℃
 860 ℃

S
tr

es
s,

 ζ
/M

P
a

Hydrogenation Content, ω/%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

100

200

300

400

500
 0.001 s-1

 0.01 s-1

 0.1 s-1

S
tr

es
s,

 ζ
/M

P
a

Hydrogenation Content, ω/%



第 3 期                           周  昊等：置氢TC17 钛合金组织演变规律及高温变形行为                            ·951· 

 

真应变关系曲线，利用线性拟合获得 ln -lnε σ和 1
ln -σ

T

的函数关系图，通过计算来确定不同氢含量下
dln

dln T

ε

σ

 
 
 

和 dln

1
d

ε

σ

T

 
 
 

  
    

的值，然后代入公式（5）即可求得 TC17

钛合金和置氢 TC17 钛合金的热变形激活能，列于表

2。观察表 2 可以发现，氢的加入使得 TC17 钛合金的

变形激活能发生了较大的改变，随着氢含量的增加，

TC17 钛合金的变形激活能呈现出先降低再升高的变

化趋势，在氢含量为 0.2%时变形激活能达到最小值

162 kJ/mol，与杨晓康计算的 TC17 钛合金在 β 相区的

热变形激活能 161.39 kJ·mol
-1 相近[15]，比未置氢 TC17

钛合金相比热变形激活能下降了 39%，说明置氢 0.2%

的 TC17 钛合金更易于进行热加工变形。 

利用图形绘制软件绘制了热变形激活能和氢含量

的关系曲线，通过数据多项式拟合，建立了热变形激

活能 Q 和氢含量 C 的关系式： 
2 3 4267 1433 6350 10167 5625Q C C C C      （6） 

据报道[16-19]，纯钛 α 相与 β 相的自扩散激活能相差

不大，分别为 169 和 153 kJ·mol
-1，也有报道，纯钛 α

相的自扩散激活能为 204 kJ·mol
-1，β 相的自扩散激活

能则为 166 kJ·mol
-1。通常认为[20-24]，钛合金的热变形

激活能与其自扩散激活能数值相差不大时，热变形软化

机制主要为动态回复，当变形激活能远大于自扩散激活

能时，合金的热变形可能会有动态再结晶发生，对于针

状或片层状组织，还与组织的动态球化有关。 

TC17 钛合金的热变形激活能高于纯钛 α 相的自

扩散激活能和 β 相的自扩散激活能，说明其热变形软

化机制与组织的动态球化有关。氢含量 0.2%的 TC17

钛合金热变形激活能与纯钛 α 相的自扩散激活能和 β

相的自扩散激活能接近，表明其热变形软化机制为动

态回复。置氢 0.8%的 TC17 钛合金热变形激活能高于 

 

表 2  不同氢含量 TC17 钛合金的热变形激活能 

Table 2  Thermal activation energy (Q) of TC17 titanium 

alloy with different hydrogen contents 

Hydrogenation content, ω/% Activation energy, Q/kJ·mol
-1

 

0.0 267 

0.2 162 

0.4 203 

0.6 226 

0.8 283 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TC17 钛合金热变形激活能和氢含量的关系曲线  

Fig.9  Relationship between thermal activation energy and 

hydrogen content of TC17 titanium alloy 

 

纯钛 α 相的自扩散激活能和 β 相的自扩散激活能，说

明热变形过程中可能会有动态再结晶发生。 

3  结  论 

1) 置氢处理后 TC17 钛合金中针状 α 相减少，β

相增多，且 α 相尺寸呈现先减小再粗化的发展趋   

势，当氢含量高于 0.4%（质量分数）时，TC17 钛合

金中将析出氢化物，α/β 相界已经很难分辨。 

2) 置氢 TC17 钛合金不仅是温度敏感型材料、速

率敏感型材料，也是氢含量敏感型材料，随着氢含量的

增加，峰值应力呈现出先降低再升高的变化趋势，在氢

含量 0.2%时，达到最小值，在相同载荷的条件下，与

原始合金相比，变形温度可降低 40 ℃，应变速率可提

高 1 个数量级。 

3) 置氢 TC17 钛合金的热变形激活能随着氢含量

的增加呈现出先降低再升高的变化趋势，在氢含量

0.2%时，变形激活能达到最小值 162 kJ/mol，与原始合

金相比，降低了 39%，其热变形软化机制为动态回复。 
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Microstructure Evolution and Deformation Behavior of Hydrogenated TC17  
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Abstract: In order to improve the hot workability of TC17 titanium alloy, TC17 titanium alloy was hydrogenated. The microstructure and 

phase transformation law of TC17 titanium alloy were studied by OM and XRD after hydrogenated treatment. Under the conditions  of 

deformation temperature of 800~860 ℃ and strain rate of 0.001~0.1 s
-1

, the isothermal compression tests of hydrogenated TC17 titanium 

alloy were carried out. The deformation behavior of the hydrogenated TC17 titanium alloy was studied, and the thermal activation energy 

was calculated and analyzed. The results show that the microstructure of TC17 titanium alloy is a typical net basket structure, which is 

composed of α+β phase. With the increase of hydrogen content, the volume fraction of acicular α phase decreases, and the volume fraction 

of β phase. When the hydrogen content exceeds 0.40wt%, the γ and δ hydrides separate out. The hydrogenated TC17 titanium alloy is not 

only a temperature sensitive material, a rate sensitive material, but also a hydrogen content sensitive material. When the hy drogen content 

is 0.2wt%, the peak stress reaches the minimum value. Compared with the original alloy, the deformation temperature can be decreased by 

40 ℃ and the strain rate increases by one order of magnitude. At the same time, the thermal activation energy of TC17 titanium alloy with 

0.2wt% hydrogen content also reaches the minimum value of 162 kJ/mol, and its thermal deformation softening mechanism is dyna mic 

recovery. 

Key words: TC17 titanium alloy; hydrogenation; microstructure; deformation behavior; thermal activation energy 
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