
 

热处理制度对汽车用 TC6 钛合金组织
及性能的影响
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摘　要：采用四种不同热处理制度对汽车用 TC6 钛合金棒材进行了等温退火试验，并进行了试样显微组织、耐磨

损性能和耐腐蚀性能测试与分析。结果表明，采用“870 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷”热处理制度

（1#试样）时，合金的耐磨损和耐腐蚀性能最差；采用“900 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷”热处理制度

（2#试样）时，合金的耐磨损和耐腐蚀性能最佳；采用“920 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷” （3#试样）和

“900 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 620 ℃ 保温 2 h，空冷” （4#试样）时，合金试样的腐蚀电位和耐腐蚀性能介于上述二者之

间。与 1#试样相比， 2#试样的磨损体积减小 8×10−3 mm3、腐蚀电位正移 53 mV。
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Abstract: TC6 titanium alloy bars were annealed by four different heat treatment processes. The micro-
structure, wear resistance and corrosion resistance of the samples were tested and analyzed. The results
show that under the heat treatment at 870 ℃ for 1.5 h, furnace cooling to 600 ℃ and insulation for 2 h
followed  by  air  cooling,  the  wear  resistance  and  corrosion  resistance  of  the  alloy  (sample  1#)  are  the
worst. The sample under the heat treatment at 900 ℃ for 1.5 h, furnace cooling to 600 ℃ and insulation
for 2 h followed by air cooling shows the best wear resistance and corrosion resistance (sample 2#). The
corrosion potential  and  corrosion  resistance  of  the  samples  respectively  under  the  heat  treatment  pro-
cesses of 920 ℃ for 1.5 h furnace cooling to 600 ℃ and insulation for 2 h air cooling(sample 3#), and
900 ℃ for 1.5 h furnace cooling to 620 ℃ and insulation for 2 h air cooling (sample 4#), are between
those  of  the  sample  1#  and  sample  2#.  Compared  with  sample  1#,  the  wear  volume  of  sample  2#  de-
creases by 8×10−3 mm3, and the corrosion potential shifts by +53 mV.
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0    引言

钛合金兼具优异力学性能和耐腐蚀性能，在汽

车领域具有广泛的应用。热处理是改善钛合金性能

的有效途径，引起了众多科研人员的研究兴趣。马

权等[1] 分析了热处理对 Ti-1300 高强钛合金电子束

焊接组织和力学性能的影响规律。曹泽安等[2] 研究

了热处理对钛合金激光焊接接头超塑性变形的影响。

陈志茹等 [3] 探讨了热处理工艺对激光熔化沉积

TC4 钛合金组织性能的影响。王琛等[4] 研究和分析

了热处理对 TC18 钛合金组织和力学性能的影响。

尚进等[5] 分析了热处理对 3 D 打印钛合金耐蚀性的

影响。李雪飞等[6] 研究了 TB6 钛合金等温锻后热

处理工艺。卢凯凯等 [7] 分析了强韧化热处理对

TA15 钛合金组织和性能产生的影响。勾健等[8] 研

究了 CMT+P 过程及后热处理对 TC4 钛合金增材

构件组织和性能影响。原菁骏等[9] 分析了热变形及

热处理过程中 TC17 钛合金组织与取向的关联性。

李立峰等[10] 研究了焊后热处理对钛合金电子束焊

接接头残余应力分布的影响。李国亮等[11] 分析了

热处理对 TC6 钛合金组织及力学性能的影响规律。

熊爱明等[12] 探讨了热处理制度对 TC6 钛合金显微

组织的影响，以及 TC6 钛合金变形及热处理组织

性能。

TC6 钛合金因其良好的组织和性能稳定性，是

一种极具应用前景的钛合金。但是目前关于 TC6

钛合金热处理的研究主要集中在热处理工艺对焊接

组织和力学性能的影响，而热处理对合金耐磨损和

耐腐蚀性能的研究甚少涉及，迫切需要进一步的探

讨和研究。为此，笔者以不同的热处理制度进行了

TC6 钛合金的热处理试验，并进行了合金显微组织、

耐磨损性能和耐腐蚀性能的测试分析，研究了热处

理制度对 TC6 钛合金显微组织、耐磨损性能和耐腐

蚀性能的影响，以期为 TC6 钛合金性能改善提供新

的思路和试验数据。 

1    试验材料与方法

试验材料为宝钛公司生产的未进行热处理的

TC6 钛合金棒材试样，尺寸为Ø35 mm×200 mm。钛

合金试样化学成分如表 1 所示。由于等温退火能够

以等温条件下转变的优势获得均匀的组织和性能，

试验采用等温退火方法在 XB5-2.5-1200 型热处理

炉中进行试样的热处理试验。基于 TC6 钛合金自

身特点及前期初步试验，各试样采用的热处理制度

如下：1#试样的热处理制度：870 ℃ 保温 1.5 h，炉冷

至 600 ℃ 保温 2 h，空冷。2#试样的热处理制度：

900 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷。3#

试样的热处理制度：920 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 600 ℃
保温 2 h，空冷。4#试样的热处理制度：900 ℃ 保温

1.5 h，炉冷至 620 ℃ 保温 2 h，空冷。作为对比，5#

试样为未进行热处理的 TC6 钛合金棒材试样。

  
表 1    钛合金试样化学成分

Table 1    Chemical compositions of the TC6 sample  %

Al Mo Cr Si Fe C N H Ti

检测值 6.28 2.89 1.32 0.27 0.31 0.086 0.021 0.007 Bal.

标准要求值 5.5～7 2～3 0.8～2.3 0.15～0.4 0.2～0.7 ≤0.1 ≤0.05 ≤0.015 Bal.

 

采用线切割方法在试样中部切取 1 个金相试样

（圆形，Ø35 mm×10 mm），在合金试样中部及两侧分

别切取 1 个磨损平行试样和 1 个腐蚀平行试样，以

3 个磨损平行试样测试值的算术平均值作为试样耐

磨损性能的测试值，以 3 个腐蚀平行试样的算术平

均值作为试样耐腐蚀性能的测试值。金相试样经过

砂纸磨制、抛光后在腐蚀液中浸泡 10 s 后立即冲洗

并吹干，置于 PG18 型显微镜下观察试样的显微组

织。磨损试验在 MG-2000 型高温摩擦磨损试验机

上进行，试验温度 400 ℃、对磨材料为 45 钢、磨轮

转速 2 000 r/min、磨损时间 10 min、相对滑动速度

90 mm/min。磨损试验后将试样置于 JSM6510 型扫

描电镜下观察试样表面的磨损形貌。腐蚀试验在

Reference 600 电化学工作站上进行，腐蚀液为 5%
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氯化钠水溶液，扫描速度 0.001 V/s。为了避免合金

试样表面氧化物对试验结果产生影响，试验前先在

−1.0 V 恒电位下极化 180 s。 

2    试验结果及分析
 

2.1    显微组织

图 1 是采用不同热处理制度下 TC6 钛合金试

样的显微组织金相照片。从图 1 可以看出，在试验

条件下，钛合金试样热处理后的组织都是 α 相+β 转

变组织构成的混合组织，不同的主要是初生 α 相（等

轴状）和次生 α 相（短条状）的尺寸、分布以及数量。

当采用 1#试样的热处理制度时，合金热处理后初生

α 相分布均匀性较差、尺寸大小不一，少量次生 α 相

尺寸稍大且不规则分布在合金内部；当采用 2#试样

的热处理制度时，合金热处理后初生 α 相分布均匀

性较佳、尺寸差异较小，次生 α 相尺寸较小且较为

均匀地分布；当采用 3#试样的热处理制度时，合金热

处理后初生 α 相较 2#试样尺寸变大、分布较为均匀，

次生 α 相分布较为均匀但尺寸较 2#试样有所增大；

当采用 4#试样的热处理制度时，合金热处理后初生

α 相较 3#试样尺寸明显变大、次生 α 相较 2#试样分

布均匀性变差且尺寸明显增大。
  

(a) (b)

(c) (d)

50 μm 

50 μm 50 μm 

50 μm 

 
(a) 1#试样；(b) 2#试样；(c) 3#试样；(d) 4#试样

图 1    试样显微组织金相照片
Fig. 1    Metallography microstructure of specimens

 
 

2.2    耐磨损性能

图 2 是采用不同热处理制度下 TC6 钛合金试

样的耐磨损性能测试结果。从图 2 可以看出，热处

理制度对合金试样耐磨损性能产生明显影响。当采

用 1#试样的热处理制度时，合金试样的磨损体积最

大（19×10−3 mm3），试样耐磨损性能最差；当采用 2#

试样的热处理制度时，合金试样的磨损体积最小

（11×10−3 mm3），试样耐磨损性能最佳，较 1#试样磨

损体积减小 8×10−3 mm3，试样耐磨损性能得到明显

提高；当采用 3#试样的热处理制度和 4#试样的热处

理制度时，合金试样的磨损体积和耐磨损性能介于

1#和 3#试样之间。此外，从图 2 还可以看出，与未处

理试样（5#试样）相比，热处理后试样的磨损体积明

显减小，试样耐磨损性能得到明显提高。

图 3 是采用不同热处理制度下 TC6 钛合金试

样磨损试验后的表面形貌。从图 3 可以看出，当采

用 1#试样的热处理制度时，合金试样磨损试验后表

面聚集着较多的脱皮和磨屑，试样磨损现象较为严

重；当采用 2#试样的热处理制度时，合金试样磨损试

验后表面仅有少量的脱皮和磨屑，试样磨损现象明
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显减轻；当采用 3#试样的热处理制度和 4#试样的热

处理制度时，合金试样表面的脱皮和磨屑介于 1#和
3#试样之间，合金试样的磨损程度较 1#试样减轻但

较 2#试样严重，合金试样的耐磨损性能优于 1#试样

但较 2#试样差。
  

1# 2# 3# 4# 5#
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图 2    试样耐磨损性能测试结果

Fig. 2    The wear resistance of samples 

2.3    耐腐蚀性能

图 4 是采用不同热处理制度下 TC6 钛合金试

样的耐腐蚀性能测试结果。在电化学试验过程中，

腐蚀电位愈正合金试样的耐腐蚀性能越佳；反之，腐

蚀电位愈负合金试样的耐腐蚀性能越差。从图 4 可

以看出，不同的热处理制度，合金试样呈现出不同的

耐腐蚀性能；换言之，热处理制度对合金试样的耐腐

蚀性能产生了较为显著的影响。当采用 1#试样的热

处理制度时，合金试样的腐蚀电位最负（−0.724 V），

试样耐腐蚀性能最差；当采用 2#试样的热处理制度

时，合金试样的腐蚀电位最正（−0.671 V），试样耐腐

蚀性能最佳，较 1#试样腐蚀电位正移了 53 mV，试

样耐腐蚀性能得到明显提高；当采用 3#试样的热处

理制度和 4#试样的热处理制度时，合金试样的腐蚀

电位和耐腐蚀性能介于 1#和 3#试样之间。此外，从

图 4 还可以看出，与未处理试样（5#试样）相比，热处

理后试样的腐蚀电位明显正移，试样耐腐蚀性能得

到明显提高。

  
(a) (b)

(c) (d)

10 μm 10 μm 

10 μm 10 μm  
(a) 1#试样；(b) 2#试样；(c) 3#试样；(d) 4#试样

图 3    试样磨损试验后的表面形貌
Fig. 3    Surface morphology of samples after wear test

 
图 5 是采用不同热处理制度下 TC6 钛合金试

样电化学腐蚀试验后的表面形貌。从图 5 可以看出，

当采用 1#试样的热处理制度时，合金试样腐蚀试验

后表面出现较多大小不一的粗大团状腐蚀坑，试样

腐蚀现象较为严重；当采用 2#试样的热处理制度时，

合金试样磨损试验后表面未见粗大的团状腐蚀坑，

仅有少量点状腐蚀坑，试样腐蚀现象明显减轻；当采

用 3#试样的热处理制度和 4#试样的热处理制度时，
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合金试样表面腐蚀坑的大小和数量均介于 1#和 3#

试样之间，合金试样的腐蚀程度较 1#试样减轻但较

2#试样严重，合金试样的耐腐蚀性能较 1#试样增强

但较 2#试样有所下降。

钛合金热处理温度和时间的系统研究，是一个

长时间的研究过程，也是作者后续的工作内容。钛

合金热处理温度和时间的研究以及准确控制，具有

重要的工程应用价值。为了提高 TC6 钛合金的耐

磨损性能和耐腐蚀性能，等温退火热处理时优选：

900 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷的

热处理制度。
  

1# 2# 3# 4# 5#
−0.85

−0.80

−0.75

−0.70

−0.65

腐
蚀

电
位
/V

试样编号 
图 4    试样耐腐蚀性能测试结果

Fig. 4    Corrosion resistance of samples
  

20 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 

(a) (b)

(c) (d)

 
(a) 1#试样；(b) 2#试样；(c) 3#试样；(d) 4#试样

图 5    试样腐蚀试验后的表面形貌
Fig. 5    Surface morphology of samples after corrosion test

 
 

3    结论

1) 采用不同热处理制度对Ø35 mmTC6 钛合金

棒材进行等温退火后，试样的显微组织、耐磨损性

能和耐腐蚀性能差异明显。采用“870 ℃ 保温 1.5 h，

炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷”热处理制度时，合金

的耐磨损和耐腐蚀性能最差；采用“900 ℃ 保温

1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷”热处理制度时，

合金的耐磨损和耐腐蚀性能最佳；采用“920 ℃ 保

温 1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷”和“900 ℃
保温 1.5 h，炉冷至 620 ℃ 保温 2 h，空冷”时，合金

试样的腐蚀电位和耐腐蚀性能介于上述二者之间。

2) 与“870 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至 600 ℃ 保温

2 h，空冷”热处理制度相比，采用“900 ℃ 保温 1.5 h，

炉冷至 600 ℃ 保温 2 h，空冷”热处理制度时，合金

的磨损体积减小 8×10−3 mm3、腐蚀电位正移 53 mV，

第 6 期 李广德，等：热处理制度对汽车用 TC6 钛合金组织及性能的影响 •  151  •



合金的耐磨损和耐腐蚀性能显著提高。

3）采用四种不同热处理制度等温退火后 TC6
钛合金的组织都是 α 相+β 转变组织构成的混合组

织，不同的主要是初生 α 相和次生 α 相的尺寸、分

布以及数量。当采用“900 ℃ 保温 1.5 h，炉冷至

600 ℃ 保温 2 h，空冷”热处理制度时，合金热处理

后初生 α 相分布均匀性较佳、尺寸差异较小，次生

α 相尺寸较小且分布较为均匀。
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