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The Effect of Dual Annealing Heat Treatment on the Microstructure and 
Properties of TC6 Forged Blades

双重退火热处理对TC6锻造叶片组织和
性能的影响

航
空 发 动 机 上 采 用 的 TC6

钛 合 金 属 于 α+β 双 相

钛合金 [1]，适合在 400 ～

500℃的环境中使用，具有较好的综

合力学性能，且可热处理强化，主

要用来制造压气机叶片、盘件等。

等温退火工艺在 TC6 钛合金锻造叶

片的锻后热处理应用较为广泛，但

等温处理往往由于较高的保温温度

及热处理阶段之间降温速率较低，

造成 β 相充分分解 [2-3]，虽使得 TC6

钛合金得到了较高的塑性、热稳定

性，但由于 TC6 钛合金中 β 稳定元

素较少，相应的强度有所降低。本

文基于 TC6 的组织及元素组成，采

用双重退火热处理工艺对叶片的锻

后 组 织 性 能 进 行 了 调 控， 为 改 进

TC6 钛合金锻造叶片的热处理工艺

提供参考。

试验材料和方法
试验所用钛合金叶片为 TC6 锻后未

热处理的风扇转子叶片，分 4 组采用

真空热处理炉分别进行相应的等温

退火热处理和双重退火热处理。其

中 S1 组进行典型的等温退火热处理，

S2、S3、S4 组进行第一阶段温度递

钛合金作为航空发动机上的关键结构材料，广泛应用在压气机叶片、机匣等承力构件中。钛合金零部件制造
中的双重退火工艺较传统的等温退火工艺有较为明显的组织性能调控作用，能显著提升构件的综合力学性能。
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减的双重退火热处理（第一阶段分

别保温 880℃、840℃、810℃，第二

阶段温度加热至高于第一阶段）。

从叶身中心部位切取金相试样，

分别经过400#、800#、1200#、2000#

砂纸逐级打磨和机械抛光处理后，

采 用HF∶HNO
3
∶H

2
O = 1∶2∶50 

体积比的溶液腐蚀10s，利用光学显

微镜观察组织形貌，并统计晶粒尺

寸和分析组织或相构成。根据试验

标准制备标准拉伸试样，并采用万

能试验机进行室温及高温力学性能

测试。硬度测试采用布氏硬度计，

载荷砝码500g保压10s，测试面需打

磨光滑。此外，进行了冲击试验和

疲劳试验。

试验结果
基于数理统计的诊断方法，通过对

过程数据统计量的分析，利用频谱、

小波变换、概率密度、回归拟合、

相关函数等数据处理模型，直接提

取测量参数（包括时域、频域、时

频域等），进而可以从其变化中提取

特征，针对特定的变量设定特定的

门限值来检测异常。基于数理统计

的故障诊断方法故障判据较为清晰、

故障判断准则建立相对容易。

等温退火和双重退火对叶片
显微组织的影响

TC6 钛合金锻造叶片经第一阶

段保温温度为 880℃的等温退火后，

典型的锻后纤维组织状态发生明显

转变 [3]，较多的初生 α 相转变为 β

相，如图 1 所示。经完整的等温退

火热处理后，从图 1（a）中可以明

确观察到初生 α 相相对较多 [4]，面

积比达到 67.5%，β 转组织中次生

α 相 呈 等 轴 状 和 短 棒 状 不 均 匀 分

布。 这 主 要 是 由 于 880 ℃ 保 温 后，

等温退火第一阶段热处理后的冷却

速率相对双重退火较低。一方面，

β 相有足够的时间和温度较多转变

为 初 生 α 相 ；另 一 方 面， 较 低 的

冷 却 速 率 使 得 次 生 α 相 形 成 的 驱

动力相对减小，这不足以支撑次生

α 相 以 编 织 状 长 条 形 态 [5-6] 形 成，

而得到一定程度上等轴状 [7] 长大的

次 生 α 相。 但 从 图 1（b） 中 可 以

发现，由于双重退火第一阶段后较

快的冷却速率，β 相来不及充分转

变为 α 相。初生 α 相则相对较少，

面积比仅为 47.5%。此外，双重退

火 热 处 理 之 后 β 转 组 织 中 多 为 交



76 航空动力 I  Aerospace Power    2024年 第5期

中国航发第二届科技委学术交流会优秀论文 ┃ Conference Paper

叉编织状的细长条状二次 α 相。这

主要是由于双重退火第一阶段保温

后 的 冷 却 速 度 不 低， 次 生 α 相 有

足够的动力形成针状长条形。其中，

也存在更为细小且针片状的三次 α

相。

从图 1（c）中可以观察到，随

着双重退火热处理第一阶段保温温

度的逐渐降低，初生 α 相含量相对

增多，面积比达到 57.5%。这主要

是由于 840℃相对于 β 相变点温度

进一步降低，叶片锻后的 α 相在第

一阶段保温时并未较多地转变为 β

相。而且 TC6 钛合金锻造叶片锻后

热处理期间不完全再结晶 [8-9]，第一

阶段保温后较快的冷却速度，使得

β 转组织中的针片状次生 α 相的片

层变薄变细且不能完全占据整个 β

转组织。

从图 1（d）中可以发现，随着

双重退火热处理第一阶段保温温度

降低到 810℃时，初生 α 相相对含

量达到 52.5%，这主要也是由于锻

后组织在第一阶段保温期间，α 相

更少且不完全向 β 相转变所得。这

可以从图中细长且带状延伸的初生

α 相形态得到。β 转组织中片层状

交叉编织的次生 α 相分布更为团聚

且细小，很难被清楚地观察到。这

主要归因于第一阶段远离 β 相变点

的保温温度和较快的冷却速率。因

此，对比可知，以 880℃为双重退火

第一阶段保温温度的双重退火热处

理工艺得到的初生 α 相相对含量达

47.5% 且较均匀分布，β 转组织中

交叉编织状的细长条二次 α 相形态，

为较为理想的 TC6 钛合金锻造叶片

锻后热处理组织状态。

等温退火和双重退火对叶片
拉伸力学性能的影响

相比于等温退火热处理，TC6

钛合金锻造叶片经 S2 组双重退火热

处理后室温及高温拉伸强度分别升

高 5.7% 和 5.3%，达到了 1147.5MPa

和 862MPa（ 见 图 2）。 但 相 应 的 塑

性指标断后伸长率分别下降 16.8%

和 14.4%。

从图 2 中还可以发现，随着双

重退火热处理过程第一阶段保温温

度从 880℃逐级减低到 810℃，TC6

钛合金锻造叶片双重退火热处理后

的室温拉伸强度逐渐降低，室温塑

性亦逐渐降低。但高温拉伸强度呈

先上升后下降的趋势，而高温塑性

反而呈先下降后上升的变化趋势。

这主要是由于双重退火热处理过程

第 一 阶 段 保 温 温 度 较 高（880 ℃），

且出炉空冷较快的冷却速率产生了

较大的过冷度，这促进了 β 转组织

快速大量且编织状的形成。当双重

退火第一阶段保温温度降低为 840℃

时，α 相不完全转变为 β 相，且第

一阶段后的冷却过程过冷度减小。

使得较多的 β 相转变为初生 α 相。

当第一阶段保温温度降低到 810℃

时，初生 α 相不完全转变为 β 相，

且第一阶段保温后冷却过程中更少

的 β 相转变为初生 α 相。这种组织

图 1   等温退火和双重退火对叶片显微组织的影响

（a）等温退火热处理后的金相显微组织（S1）

50μm 50μm

（b）第一阶段保温温度为 880℃的

双重退火热处理后的显微组织（S2）

50μm 50μm

（c）第一阶段保温温度为 840℃的

双重退火热处理后的显微组织（S3）

（d）第一阶段保温温度为 810℃的

双重退火热处理后的显微组织（S4）
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转变结果最终使得高温强度出现了

较为明显的先升后降的趋势。

等温退火和双重退火对叶片
疲劳性能的影响

如 图 3 所 示， 相 比 S1 组 等 温

退 火，S2 组 室 温 冲 击 性 能 和 疲 劳

性能下降明显，分别下降 23.2% 和

30.4%。这主要是由于 α 相含量显

著降低 29.6%，此外，相对粗大的初

生 α 相及一定比例呈等轴状和层片

状次生 α 相的组织匹配状态，共同

保持了 TC6 钛合金锻造叶片等温退

火后高的抗裂纹扩展性。相较双重

退火，等温退火热处理后叶片达到

了较高的室温及高温塑性，这也一

定程度上增强了叶片的疲劳寿命。

当双重退火热处理第一阶段保

温温度逐级递减时，TC6 钛合金锻

造叶片热处理后的室温抗冲击性能

和疲劳寿命呈递增趋势。一方面，

这主要得益于随着第一阶段保温温

图 2   等温退火和双重退火对叶片拉伸力学性能的影响

图 3   等温退火和双重退火对叶片疲劳性能的影响

（a）4 组热处理叶片的室温拉伸强度
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（c）4 组热处理叶片的高温拉伸强度

（a）4 组热处理叶片的室温冲击性能 （b）4 组热处理叶片的疲劳寿命

（b）4 组热处理叶片的室温断后伸长率

（d）4 组热处理叶片的高温断后伸长率
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度逐级降低并远离 β 相转变点温度

时，第一阶段保温处理后叶片中未

完全转变为 β 相的 α 相逐渐增多，

而第二阶段保温不足以发生相转变，

其本质为时效热处理，α 相逐渐增

多有助于提升叶片的室温冲击性能

及疲劳性能 ；另一方面，交叉编织

状 的 细 长 条 次 生 α 相 团 簇 尺 寸 减

小、次生 α 相集束中层片厚度减小，

共同促成了第一阶段温度逐级降低

的双重退火热处理的抗室温冲击性

能和疲劳寿命的递增趋势。

结果分析总结
第一阶段保温温度为 880℃的

双重退火热处理相较等温退火热处

理，可以提升强度指标，但室温和

高温塑性指标都有所下降。这是由

于双重退火后初生 α 相相对含量减

少，而 β 相分解为 α 相有助于提升

TC6 钛合金的塑性。双重退火热处

理后 β 转组织中交叉编织状的细长

条二次 α 相及残余 β 相也在一定程

度上提升了叶片强度。

随 着 双 重 退 火 第 一 阶 段 保 温

温度的逐级降低，TC6 钛合金锻造

叶片双重退火热处理后的强度指标

呈下降趋势，但塑性指标的下降趋

势 不 明 显。 这 归 因 于 未 转 变 初 生

α 相 逐 渐 增 多， 使 得 叶 片 强 度 减

小，塑性升高。又随着第一阶段保

温温度降低，锻后组织再结晶程度

减小，晶粒细化程度减小，材料塑

性降低。此外，β 转组织中交叉编

织 的 层 片 状 次 生 α 相 团 簇 尺 寸 减

小，层片变薄，使强度提高，但带

状分布的初生 α 相未完全转变较多，

导致叶片强度下降显著。

双重退火热处理的第二阶段热

处理，其本质为时效处理，这有助

于强化相在晶内或晶界上析出，促

进双重退火热处理后叶片的综合力

学性能。同时，此阶段晶粒长大不

显著。

结束语
本研究采用双重退火热处理工艺对

叶片的锻后组织性能进行了调控，

有效地优化了 α 相和 β 相及次生 α

相的体积配比，提高了 TC6 钛合金

锻造叶片热处理后的综合力学性能，

后续将更加深入研究其在压气机叶

片制造中的应用。                   

（杨涛，中国航发贵州黎阳航空

动力有限公司，助理工程师，主要

从事金属形变热处理及表面处理研

究）
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