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不同热处理工艺下增材制造TC17钛合金组织与摩擦学
性能研究
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摘要  研究了不同热处理工艺对定向能量沉积 TC17 钛合金微观组织与摩擦学性能的影响，分析了热处理过程中

的组织演变规律与 20 N 干滑动磨损下的综合磨损行为。结果表明，在退火与退火后固溶处理阶段，合金主要由初

生 α 相及连续或不连续的晶界 α 相、β 相组成，无相析出区伴随连续晶界 α 相存在。在退火后固溶处理的基础上进一

步进行时效处理，针状次生 α 相开始析出，且随着时效温度的升高，初生与次生 α 相开始生长、粗化，无相析出区先消

失后出现。硬度与磨损测试结果表明，经 580 ℃时效处理后显微硬度最高（486.93 HV），此时有较强的弥散强化效

果，摩擦学性能最优，磨损率仅为 0.0451 mg/m。热处理后多种磨损机制混合存在，磨损率、磨损形貌取决于微观结

构与氧化层的变化。研究结果为优化 TC17 合金摩擦学性能与热处理工艺提供了参考。
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1　引   言

钛及钛合金具有高比强度、高抗疲劳性和良好的

生物相容性等众多优异性能，是应用于航空航天领域

的 增 材 热 门 材 料［1-2］。 TC17 合 金（Ti-5Al-2Sn-2Zr-
4Mo-4Cr）具有优异的机械强度［3］、断裂韧性［4-6］与突出

的耐腐蚀性［7］，能够满足损伤容限设计的需要［8］，主要

用于制造航空发动机风扇盘、压气机盘等盘类构

件［9-10］。定向能量沉积（DED）技术能够实现受损零件

的特定位置修复及复杂几何形状部件与大型部件的三

维打印［11-12］，其中定向能量沉积的 TC17 合金已被成功

应用在整体叶盘等关键部件中［13］。然而，由于 TC17
合金硬度低、耐磨性差的特性，在航空发动机恶劣的使

用环境下冲刷磨损易引发疲劳断裂，限制了其在航空

航天领域中的应用［14］。目前，在钛合金表面喷涂硬质

涂层是解决钛合金硬度低、耐磨性差的有效手段之

一［15］，但涂覆涂层存在结合力差、引入新缺陷、不能满

足多种性能要求等问题［16-17］。

优化热处理的方法能够通过调整微观结构来调整

材料性能。Zhu 等［18］研究了退火温度对 TC17 合金组

织演变和拉伸性能的影响，结果表明，在 α+β 相区或

单 β 相区，退火处理可改善增材 TC17 的力学性能。

Zhang 等［19］分析了退火处理下增材 TC17 不同尺寸试

样的组织、硬度与拉伸性能，发现 5 mm 厚样品的硬度

随退火时间的延长而降低，25 mm 厚样品的硬度变化

不大，与 T 向（垂直于沉积方向）试样相比，L 向（平行

于沉积方向）试件的拉伸性能表现出强度低、塑性高的

特点。陈博等［20］研究了退火和固溶时效处理对激光熔

化沉积 TC17 显微组织与力学性能的影响，结果表明，

经过 800 ℃/4 h、水淬+630 ℃/8 h、空冷处理后，强塑

性匹配达到最佳，可满足盘类拉伸测试技术标准。崔

广发等［21］研究了点式锻造激光沉积 TC17 热处理后的

性能，发现经过 730 ℃退火后，各向异性降低，强度与

塑性达到使用标准。Elshaer 等［22］研究了多种热处理

工艺对锻造 TC4 摩擦学性能的影响，结果表明，相较

于固溶处理，固溶（水淬）后的时效处理使耐磨性提高

了大约 125%。Su 等［2］对激光粉末床熔融 TC4 合金进

行了直接时效与固溶时效处理以提高其摩擦学性能，

结果表明，固溶时效可以获得更高的初始硬度与更有

利的时效硬化响应，从而进一步增强耐磨性。通过优

化热处理工艺，调节 TC17 微观组织，从而改善拉伸性

能的研究较多，而改善耐磨性的研究主要集中在

TC4［23-26］，关于优化热处理是否能改善沉积 TC17 合金

的耐磨性还需要进一步研究。

本文研究了预退火、退火后固溶、退火后固溶时效

处理对沉积 TC17 合金微观结构、硬度与摩擦学性能
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的影响。采用 X 射线衍射（XRD）与扫描电子显微镜

（SEM）对 TC17 合金热处理过程中的组织演变进行了

分析。在 20 N 载荷下进行了干滑动磨损测试，结合白

光干涉仪与能量色散 X 射线谱（EDS），深入研究了热

处理对磨损形貌与磨损机制的影响。

2　实验材料与方法

2.1　材料及过程

TC17 球形粉末采用真空等离子体旋转电极雾

化方式制备，其流动性为 19.7 s/50 g，粉末形貌如

图 1（a）所示，粒度分布如图 1（b）所示，平均粒度为

66.6 μm，其化学成分如表 1 所示。实验前为消除干

扰因素，将 TC17 粉末在 110 ℃的恒温干燥室中处理

1.5 h。
本文使用半导体激光器［中心波长为（915±10）nm，

最大功率为 3000 W，光斑直径为 4 mm］产生激光，配

备同轴送粉的机器人，在氩气环境中将 TC17 粉末沉

积在抛光后的 TC4 基板（尺寸为 240 mm×120 mm×
20 mm）上。优化工艺参数为：激光功率为 1600 W，扫

描 速 度 为 10 mm/s，送 粉 率 为 11 g/min，搭 接 率 为

45%，中心保护气流量为 11 L/min，采用“N”形扫描路

径 获 得 TC17 合 金 试 样（尺 寸 为 75 mm×35 mm×
12 mm）。沉积过程如图 2 所示。沿激光沉积方向取

样，样品尺寸为 6 mm×6 mm×6 mm。

参考已有的 TC17 热处理研究［18-20］，对 TC17 沉

积试样进行退火、固溶处理后，分别进行不同温度下

的时效处理，图 3 为 5 组热处理制度的具体过程。第

一阶段，退火预处理，即在 840 ℃ 下保温 1 h，空冷

（AC）至室温，初步调整 α 相的体积分数；第二阶段，

固溶处理，即在 800 ℃下保温 4 h，水淬（WQ）至室温，

进一步调整初生 α 相（αP）的尺寸；第三阶段，时效处

理，即分别在 580、630、680 ℃ 下保温 8 h，空冷至室

温，研究次生 α 相（αS）的析出和生长对硬度与磨损性

能的影响。

图 1　TC17 合金粉末的形貌与粒度分布。（a）形貌；（b）粒度分布

Fig. 1　Morphology and particle size distribution of TC17 alloy powder. (a) Morphology; (b) particle size distribution

表 1　TC17 合金粉末的化学成分  （质量分数，%）

Table 1　Chemical compositions of TC17 alloy powder (mass fraction, %)

Powder

TC17

Al

5.06

Sn

2.10

Zr

1.97

Mo

3.96

Cr

4.00

Fe

0.22

O

0.11

Ti

Bal.

图 2　DED 过程。（a）实验环境；（b）TC17 合金沉积过程

Fig. 2　DED process. (a) Experimental environment; (b) TC17 alloy deposition process
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2.2　微观结构表征与摩擦实验

采用 X 射线衍射仪（Cu 源，最大电压为 40 kV，最

大电流为 140 mA）进行相组成分析，衍射角（2θ）为 10°~
90°，步长为 0.02°，扫描速度为 1 （°）/min。采用标准金

相工艺对 TC17 样品进行抛光 ，用 Kroll 试剂（HF、

HNO3、H2O 的体积比为 1∶3∶50）进行 60 s 化学蚀刻。

采用配备 EDS 的扫描电镜（SEM） 进行微观结构观察

与元素分析。使用维氏硬度计测量样品截面硬度，每

间隔 50 μm 测量一次，设定载荷为 200 g，停留时间为

10 s，测量三次取均值。采用销盘式摩擦磨损试验机

（图 4）进行室温干滑动磨损实验，对磨金属球是直径为

6 mm 的钢球。摩擦磨损实验中法向载荷（FN）为 20 N，

转速为 300 r/min，摩擦半径为 1.5 mm，测试时间为

45 min。实验结束后，采用垂直扫描分辨率为 0.1 nm
的白光干涉仪进行磨损轨迹截面轮廓的测量，根据磨

损率与轨迹分析样品的磨损性能。

3　分析与讨论

3.1　相分析

沉积及热处理样品的 XRD 谱如图 5 所示，可以观

察到样品的主要组成为 α-Ti 和 β-Ti 相。定向能量沉

积的急冷急热与熔池的快速凝固导致了非平衡的马氏

体相变，一些 β 相晶格结构发生了改变但未及时析出 α
相，形成了 α'马氏体与 α 平衡态共存的微观组织，随着

热处理的进行，亚稳 α'马氏体逐渐分解，相组成变为平

衡（α+β）相［27-28］，表现出强的 α 与 β 衍射峰。

图 5（b）是图 5（a）的局部放大，表 2 总结了图 5（b）
中 peak 1 处 2θ 与半峰全宽（FWHM，FW）的关系，清楚

地展示了衍射峰强度与位置的变化。热处理中合金元

素的溶解与析出会影响 2θ 的位置，沉积形成的 α'马氏

体被自然压缩，晶格参数比 α 平衡态小，α'马氏体的分

解导致 peak 1 处的 2θ 位置不断左移，峰向小角度方向

图 4　销盘磨损示意图

Fig. 4　Pin disc wear diagram

图 3　TC17 合金热处理工艺

Fig. 3　Heat treatment process of TC17 alloy

图 5　TC17 合金 XRD 谱。（a）2θ=30°~90°；（b）图 5（a）的局部放大

Fig. 5　XRD spectra of TC17 alloy. (a) 2θ=30°‒90°; (b) local magnification of Fig. 5(a)

表 2　peak 1 处 2θ 与 FWHM
Table 2　2θ and FWHM at peak 1

Sample
Pre-annealing

Pre-annealing+Solution
Pre-annealing+Solution+630 ℃ Aging

2θ /（°）
40.68
40.58
40.46

FWHM
0.30
0.36
0.21
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偏移。在 peak 1 处 FWHM 的变化范围为 0.21~0.36，
其变化与晶粒尺寸密切相关。Scherrer公式［29］为

L = Kλ ( )FW cos θ ， （1）
式中：L 为平均晶粒尺寸；K 为与微晶形状相关的常

数，通常取 0.9；λ 为 X 射线波长。平均晶粒尺寸与

FWHM 成反比，证实经 630 ℃时效处理后平均晶粒尺

寸大于退火与固溶处理。

3.2　微观结构

图 6 给出了 TC17 沉积态的显微组织。从微观上

看，TC17 合金由 α 与 β 相组成，呈现网篮组织。利用

Image-Pro Plus 软件进行定量分析，三次统计后取均

值，确定 α 板条平均长度为 1.28 μm，均宽为 0.26 μm，

体积分数为 67.9%。在不同工艺参数下，沉积态 TC17
的相尺寸与含量也有区别。此外，TC17 作为近 β 钛

合金，具有典型择优形核的连续晶界 α 相（αGB）微观

特征，其是低延展性的根源［30］，沉积态中连续 αGB 宽

度为 0.58 μm，远比晶内 α 板条宽，通过热处理可以适

当改变 αGB 形貌，平衡 TC17 的力学性能。

在低于 β 相变点的温度下对沉积试样进行热处

理，退火和退火后固溶的微观组织如图 7 所示。经

840 ℃预退火后，受高温影响，部分细小 α 相溶解，相对

较宽的板条 α 相开始生长，此时 αP 长度约为 1.35 μm，

图 6　沉积态 TC17 的微观结构。（a）微观组织；（b）图 6（a）的局部放大

Fig. 6　Microstructure of as-deposited TC17. (a) Microstructure; (b) local magnification of Fig. 6(a)

图 7　TC17 合金的微观结构。（a1）~（a3）840 ℃预退火；（b1）~（b3）预退火+800 ℃固溶

Fig. 7　Microstructures of TC17 alloys. (a1)‒(a3) 840 ℃ pre-annealing; (b1)‒(b3) pre-annealing+800 ℃ solution

宽度为 0.29 μm，体积分数从 67.9% 降至 58.4%。随后

进行 800 ℃固溶处理，晶粒平均直径由 27.2 μm 降为

25.49 μm，尺寸的变化可能是由以下因素引起的：1）取

样位置的差异［31］；2）αGB 宽度的变化［32-33］。晶粒内部的

αP逐渐扁平化。

除了相尺寸的变化，在不同热处理工艺下，受元素

扩散速率的影响，αGB逐渐分为连续 αGB与不连续 αGB，并

且在连续 αGB周围出现无相析出区（PFZ），不连续 αGB周

围析出晶界 Widmanstätten α 相（αWGB）。这是因为 α 核

优先在界面能高的高角度晶界（HAGBs）处生成，沿各

自优势方向生长，形成不连续的 αGB，其中周围的 α 稳定

元素在 β基体中保持着一定浓度，为 αWGB在 αGB/β界面不

稳定处的形核生长创造了条件，所以无法形成 PFZ；但

厚而连续的 αGB更容易在低角度晶界（LAGBs）处形成，

连续性导致 β 晶界处的 α稳定元素耗尽，形成 PFZ［34-35］，

宽度为 0.4~0.7 μm。利用 EDS 对固溶样品的连续 αGB

及周围 PFZ进行线扫描（图 8），PFZ无明显 α相存在，表

现为 Mo、Cr等 β稳定元素的含量偏高而 Al元素含量较

低，αGB元素含量的变化与 PFZ相反，具有明显的显微偏

析特征，这与 Zhu 等［18］的结果一致。连续 αGB的融合过

程需要消耗大量的 α 稳定元素，导致周围元素贫化严

重，αP无法在周围形核，PFZ随 αGB的生长而扩大。

经预退火与固溶处理后，分别在 580、630、680 ℃
下进行 8 h 时效处理，微观组织如图 9 所示。时效后主

要组成相为 β、αP、αGB 及 αS。在 580 ℃时效后，PFZ 处 β
基体不稳定，细密的针状 αS 从 PFZ 与 αP 之间的 β 基体

上不规则析出，PFZ 消失，晶粒内部形成 αP 与 αS 混合

区。温度升高至 630 ℃，时效后一部分极细的 αS 重新

溶于 β 基体而另一部分逐渐生长，但可以观察到 αS 的

体积分数下降。在 680 ℃时效后，PFZ 重新出现，只有

穿插在 αP之间的部分粗化 αS存在。αS沉淀在 β 晶粒内

部，取向随机性导致 αS的尺寸和数量对时效温度的变

图 8　经 840 ℃预退火、800 ℃固溶后扫描路径上 TC17 合金的元素波动。（a）扫描路径；（b）元素信号强度

Fig. 8　Elemental fluctuation of TC17 alloy in scanning path after 840 ℃ pre-annealing and 800 ℃ solution. (a) Scanning path; 
(b) elemental signal intensity
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宽度为 0.29 μm，体积分数从 67.9% 降至 58.4%。随后

进行 800 ℃固溶处理，晶粒平均直径由 27.2 μm 降为

25.49 μm，尺寸的变化可能是由以下因素引起的：1）取

样位置的差异［31］；2）αGB 宽度的变化［32-33］。晶粒内部的

αP逐渐扁平化。

除了相尺寸的变化，在不同热处理工艺下，受元素

扩散速率的影响，αGB逐渐分为连续 αGB与不连续 αGB，并

且在连续 αGB周围出现无相析出区（PFZ），不连续 αGB周

围析出晶界 Widmanstätten α 相（αWGB）。这是因为 α 核

优先在界面能高的高角度晶界（HAGBs）处生成，沿各

自优势方向生长，形成不连续的 αGB，其中周围的 α 稳定

元素在 β基体中保持着一定浓度，为 αWGB在 αGB/β界面不

稳定处的形核生长创造了条件，所以无法形成 PFZ；但

厚而连续的 αGB更容易在低角度晶界（LAGBs）处形成，

连续性导致 β 晶界处的 α稳定元素耗尽，形成 PFZ［34-35］，

宽度为 0.4~0.7 μm。利用 EDS 对固溶样品的连续 αGB

及周围 PFZ进行线扫描（图 8），PFZ无明显 α相存在，表

现为 Mo、Cr等 β稳定元素的含量偏高而 Al元素含量较

低，αGB元素含量的变化与 PFZ相反，具有明显的显微偏

析特征，这与 Zhu 等［18］的结果一致。连续 αGB的融合过

程需要消耗大量的 α 稳定元素，导致周围元素贫化严

重，αP无法在周围形核，PFZ随 αGB的生长而扩大。

经预退火与固溶处理后，分别在 580、630、680 ℃
下进行 8 h 时效处理，微观组织如图 9 所示。时效后主

要组成相为 β、αP、αGB 及 αS。在 580 ℃时效后，PFZ 处 β
基体不稳定，细密的针状 αS 从 PFZ 与 αP 之间的 β 基体

上不规则析出，PFZ 消失，晶粒内部形成 αP 与 αS 混合

区。温度升高至 630 ℃，时效后一部分极细的 αS 重新

溶于 β 基体而另一部分逐渐生长，但可以观察到 αS 的

体积分数下降。在 680 ℃时效后，PFZ 重新出现，只有

穿插在 αP之间的部分粗化 αS存在。αS沉淀在 β 晶粒内

部，取向随机性导致 αS的尺寸和数量对时效温度的变

图 8　经 840 ℃预退火、800 ℃固溶后扫描路径上 TC17 合金的元素波动。（a）扫描路径；（b）元素信号强度

Fig. 8　Elemental fluctuation of TC17 alloy in scanning path after 840 ℃ pre-annealing and 800 ℃ solution. (a) Scanning path; 
(b) elemental signal intensity
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化十分敏感，580 ℃析出时 αS相边界十分模糊，难以区

分剩余的 β 与 αS，温度升高，αS的数量减少并且开始粗

化，促使相边界逐渐清晰［36］。与此同时，αP也对时效温

度表现出一定的敏感性，温度升高促进了 αP的生长，提

高了扩散速率，当生长速率超过相界面迁移速率时 αP

开始粗化与球化。

图 10 总结了沉积与热处理过程中 α 相尺寸及体积

分数的变化。在不同温度的时效中，虽然 αS、αP 与 αGB

不断变化，但 α 相的体积分数维持在 66%~69%，达到

了平衡状态。时效温度变化不会对 α 相的体积分数产

生较大的影响，可知决定 α 相体积分数的是 TC17 合金

成分中 α 稳定元素的含量，与时效温度并无直接关系，

但时效温度会影响相的形貌与尺寸，进而影响合金性

能。结合不同热处理状态中相的尺寸与形貌及析出与

溶解，TC17 合金在热处理过程中的微观结构演变如

图 11 所示。

3.3　显微硬度与摩擦学行为

为避免沉积态的杂质影响，每个样品的显微硬度测

试了三组数据并取均值，如图 12 所示。热处理样品的

硬度均高于沉积态，相尺寸与形貌对显微硬度有显著影

响。经过 840 ℃预退火、800 ℃固溶后平均显微硬度达

到 425.45 HV，略高于沉积态的硬度（~405.45 HV）。

硬度受到板条 α 体积分数和尺寸的影响，是相体积分

数的强函数［37］。固溶后 αP的析出与生长导致相体积分

数增加，从而显微硬度增大。

与固溶后硬度的小幅提升不同，在不同温度时效

处理后硬度显著提高，其中 580 ℃时效后达到了最高

（~486.93 HV）。时效温度增加但 α 相体积分数稳定

（~2.4%），意味在 8 h 的时间内能够达到两相平衡，相

体积分数对时效硬度的影响显著降低。根据对微观组

织的分析，时效过程中 αS的析出是硬度增大的根本原

因。在 580 ℃时效后，取向不一的针状次生相分布在 β
基体上，极大地阻碍了晶格滑移和位错移动，实现了弥

散强化，从而导致硬度增大。合金的硬度随着时效温

度的升高而降低［38］，这与实验结果一致：在 680 ℃时效

后平均硬度为 479 HV，αS 的溶解使相边界减少，削弱

了强化效果，且剩余 αS板条厚度的增加会导致显微硬

度降低［37］，时效过程中 αP 的生长与球化对硬度的提升

图 9　TC17 合金经 840 ℃预退火、800 ℃固溶后在不同时效下的微观结构。（a1）~（a3）580 ℃时效；（b1）~（b3）630 ℃时效；（c1）~
（c3）680 ℃时效

Fig. 9　Microstructures of TC17 alloy under different aging conditions after 840 ℃ pre-annealing and 800 ℃ solution. (a1)‒ (a3) 580 ℃ 
aging; (b1)‒(b3) 630 ℃ aging; (c1)‒(c3) 680 ℃ aging
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图 11　热处理过程中 TC17 合金的微观组织演变。（a）预退火；（b）预退火后固溶；（c）预退火、固溶后 580 ℃时效；（d）预退火、固溶后

630 ℃时效；（e）预退火、固溶后 680 ℃时效

Fig. 11　Microstructure evolution of TC17 alloy during heat treatment. (a) Pre-annealing; (b) solution after pre-annealing; (c) aging at 
580 ℃ after pre-annealing and solution; (d) aging at 630 ℃ after pre-annealing and solution; (e) aging at 680 ℃ after pre-

annealing and solution

图 10　TC17 合金 α 相的尺寸与体积分数。（a）αP相的长度；（b）αP相的宽度；（c）αGB相与 PFZ 的宽度；（d）α 相的体积分数

Fig. 10　α phase sizes and volume fraction in TC17 alloy. (a) Length of αP phase; (b) width of αP phase; (c) widths of αGB phase and PFZ; 
(d) volume fraction of α phase
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效果不明显，总体硬度下降。

沉积与热处理态的摩擦学性能如图 13 所示。

TC17 沉积与热处理态都存在两个磨损阶段：初始磨

损阶段和稳定磨损阶段。在初始磨损阶段，摩擦系数

的急剧上升主要取决于以下几点：1）摩擦副的“冷焊”

过程消失后，表面摩擦力急剧增大，摩擦系数迅速上

升［39］；2）磨损破坏了热处理过程中产生的硬质钛氧化

层，摩擦系数上升。大约摩擦 20 min 后沉积与热处理

图 13　TC17 合金磨损性能的测试结果。（a）摩擦系数曲线；（b）稳定磨损阶段的平均摩擦系数；（c）磨损率；（d）二维磨损轮廓

Fig. 13　Test results of wear properties of TC17 alloy. (a) Friction coefficient curves; (b) average friction coefficients during steady wear 
phase; (c) wear rate; (d) two dimensional wear profile

图 12　TC17 合金沉积态与热处理态的显微硬度。（a）硬度曲线；（b）平均显微硬度

Fig. 12　Microhardness of TC17 alloys in deposition and heat treatment states. (a) Microhardness curves; (b) average microhardness
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态均进入持续的稳定磨损阶段，此时摩擦副接触稳

定，摩擦过程中温度、速度及磨损机制的改变导致摩

擦系数在一定范围内波动。退火与固溶处理后平均

摩擦系数（磨损率）分别为 0.428（0.0519 mg/m）、0.453
（0.0551 mg/m），均优于沉积态 0.491（0.1019 mg/m），

由于沉积态具有较低的硬度，磨损球压入较深，材料表

面极容易被磨粒剥离，磨损加剧。固溶后的材料比退

火后更硬但磨损率升高，这表明热处理后干燥条件下

的耐磨性受微观组织的影响比较大，可能 PFZ 宽度的

增加导致塑性降低［40-41］，耐磨性能降低。

580 ℃时效、630 ℃时效、680 ℃时效后摩擦系数（磨损

率）分别为 0.422（0.0451 mg/m）、0.396（0.0485 mg/m）、

0.475（0.050 mg/m），相较于上阶段的固溶处理，耐磨

性明显提高，这是由于：1）时效后硬度显著提高，此时

抵抗划伤与磨损的能力增强，材料不易剥落；2）次生相

在晶界和晶内形成，随机分布的强化相阻碍了位错移

动与裂纹扩展，界面强化效果增加。随着时效温度的

升高，硬度下降，αP的粗化与 αS的溶解对位错运动的阻

碍作用降低［42］，PFZ 使塑性变形更加容易，从而导致耐

磨性逐渐降低，但同时硬质氧化层对磨损起到阻碍作

用，多因素作用下磨损率小幅度上升（~0.0049 mg/m）。

一般来说，摩擦学性能下降时摩擦系数会升高，但

630 ℃时效后磨损率上升、摩擦系数下降，这可能是主

导的磨损机制发生了变化，进而影响了摩擦系数［43］。

表 3 给出了最大磨损宽度和磨损深度，与磨损率的变

化趋势一致。

为了进一步研究 TC17 沉积与热处理态的磨损机

理，观察了 TC17 各种状态的磨损表面，如图 14 所示。

对每种样品的残留片层进行元素分析（表 4），氧化片

层是所有样品都出现的特征，表明样品都存在氧化磨

损。沉积态磨损表面较为光滑，犁沟浅而少，磨损表

面带有部分残存的氧化层，氧化磨损是其主要磨损机

制。热处理后，磨损表面粗糙度上升，覆盖着致密、不

规则、被破坏的氧化层，预退火和固溶处理的磨损表

面还存在严重的分层和剥落现象，此时分层磨损与氧

化磨损同时存在。经过时效处理后，在磨损表面发现

黏附的颗粒状与片状碎屑，黏着磨损严重，且随着时

效温度的升高，磨粒的堆积和扩散逐渐严重，导致磨

损率增加。此外，能够发现，在预退火与 630 ℃时效

后，犁沟较其他样品变得深而多，表明在这两种热处

理工艺下，磨料磨损也是主导机制之一。热处理后多

表 3　TC17 合金沉积与热处理态的最大磨损宽度和深度

Table 3　Maximum wear widths and depths of TC17 alloys in 
deposition and heat treatment states

Condition

Deposition

Pre-annealing

Pre-annealing+solution

Pre-annealing+solution+580 ℃ aging

Pre-annealing+solution+630 ℃ aging

Pre-annealing+solution+680 ℃ aging

Wear 
width /

mm
2.056

2.504

2.538

1.789

1.830

2.039

Wear 
depth /

mm
0.192

0.093

0.120

0.105

0.108

0.137

图 14　TC17 合金沉积与热处理态的磨损表面。（a）沉积；（b）预退火；（c）预退火后固溶；（d）预退火、固溶后 580 ℃时效；（e）预退火、

固溶后 630 ℃时效；（f）预退火、固溶后 680 ℃时效

Fig. 14　Wear surfaces of TC17 alloy in deposition and heat treatment states. (a) Deposition; (b) pre-annealing; (c) solution after pre-

annealing; (d) aging at 580 ℃ after pre-annealing and solution; (e) aging at 630 ℃ after pre-annealing and solution; (f) aging at 
680 ℃ after pre-annealing and solution
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种磨损机制共存，形成了氧化、分层、剥落、黏着的粗

糙表面形貌。

4　结   论

利用 DED 技术制备了 TC17 沉积试样并对其进

行了热处理，研究了热处理过程中相组成、微观结构、

显微硬度和摩擦学性能的变化，得到以下结论。

1） 在热处理过程中，TC17 合金主要组织的演变

包括：αP的生长与粗化；αGB的连续与不连续生长，其中

连续 αGB 周围 PFZ 的宽度与 αGB 的生长呈正向关系；αS

的析出与生长。随着时效温度的升高，部分 αS溶解，部

分开始生长，逐渐与 β 相之间形成清晰的相边界，αP开

始粗化。

2） 热处理态的硬度均大于沉积态。在退火后的

固溶阶段，α 相体积分数的增加促使硬度增加；进一步

时效后，析出的 αS对组织起到弥散强化作用，强化效果

随 αS 的溶解而变弱。其中，580 ℃时效后有更显著的

强化效果，硬度比沉积态提高了 20.1%。

3） 热处理态的摩擦学性能均优于沉积态。硬度

增加、次生相析出与硬质氧化层的生成是摩擦学性能

提升的主要原因。在热处理制度为 840 ℃/1 h、AC+
800 ℃/4 h、WQ+580 ℃/8 h、AC 时，耐磨性能达到最

优，摩擦系数（磨损率）为 0.422（0.0451 mg/m）。
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Mo
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3.25
3.25
3.47
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Cr
3.55
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Ti
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Bal.
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Bal.
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parts and 3D printing of complex and large parts. DED of TC17 alloy has been successfully applied to such parts as integral blade 
disks. However, the low hardness and poor wear resistance of TC17 alloy make it susceptible to fatigue fracture under the harsh use 
environment of aero engines, which limits its application in the aerospace field. At present, the problems of poor bonding strength, 
introduction of new defects, and inability to meet various performance requirements in the spraying of hard coatings on titanium alloy 
surfaces present potential risks and limitations in aerospace applications. Optimized heat treatment has unique advantages in solving 
these problems. Optimized heat treatment can adjust material properties by adjusting the microstructure. Several studies have been 
conducted on improving the tensile properties of TC17 by optimizing the heat treatment process, but further research is needed on 
whether optimized heat treatments can improve the wear resistance of deposited TC17 alloy. Therefore, in this study, the effects of 
annealing, post-annealing solid solution, and post-annealing solid solution aging treatments on the microstructure, hardness, and 
tribological properties of deposited TC17 alloy are investigated. The evolution of the structure during heat treatment and the 
comprehensive wear behavior under 20 N dry sliding wear are analyzed. The results provide a reference for optimizing the tribological 
properties and heat treatment process of TC17 alloy.

Methods　The experimental material is TC17 spherical powder, with an average particle size of 66.6 μm (Fig. 1). The experiment 
uses the semiconductor laser to generate lasers, and the robot, equipped with coaxial powder feeding, deposits the TC17 powder on 
the polished TC4 substrate in the argon environment (Fig. 2). The process parameters are optimized: laser power of 1600 W, scanning 
speed of 10 mm/s, powder feeding rate of 11 g/min, overlap rate of 45%, and center protection gas flow rate of 11 L/min. A TC17 
alloy sample (size of 75 mm×35 mm×12 mm) is obtained using an N-type scanning path. Samples are taken along the direction of 
laser deposition, with a sample size of 6 mm×6 mm×6 mm. The TC17 deposition samples are subjected to pre-annealing, annealing 
solid solution treatment, and annealing solid solution aging treatment (Fig. 3), and the microstructure and wear properties of the 
TC17 deposition and heat-treated samples are characterized by the X-ray diffraction (XRD), energy-dispersive X-ray spectroscope 
(EDS), scanning electron microscope (SEM), hardness tester, and pin-disk-type friction wear testing machine.

Results and Discussions　The experimental results indicate that the deposited TC17 alloy consists of α and β phases, displaying a 
basketweave structure (Fig. 6). After annealing at 840 ℃ , some of the fine α phase dissolves because of the high temperature. After 
solid solution treatment at 800 ℃ , the primary α phase (αP) in the grain interior gradually flattens. During the annealing and post-
annealing solid solution treatment stages (Fig. 7), affected by the diffusion rates of different elements, the grain boundary α phase (αGB) 
is divided into continuous αGB and discontinuous αGB. A phase-free zone (PFZ) appears around the continuous αGB because of the 
insufficient concentration of α stabilizing elements at the low-angle grain boundary. After aging at 580 ℃ based on the post-annealing 
solution treatment, a large amount of fine needle-like secondary α phase (αS) precipitates, and the PFZ disappears. When the 
temperature rises to 630 ℃, some of the ultrafine αS redissolves in the β matrix. After aging at 680 ℃, PFZ reappears with only partial 
coarsening αS interspersed between αP (Fig. 9). The αS precipitates inside the β grains, and the randomness of orientation makes the 
size and quantity of αS very sensitive to changes in aging temperature. After solution treatment, the average microhardness reaches 
425.45 HV, which is higher than the hardness in the as-deposited state (Fig. 12). This is attributed to the precipitation and growth of 
αP, which increase the volume fraction of the phase, thereby improving the microhardness. After aging treatment, the hardness is 
further increased, reaching its highest value (~486.93 HV) after aging at 580 ℃ . This is caused by the large amount of αS 
precipitation, which achieves the strongest dispersion-strengthening effect. The wear test results show that the wear properties of the 
heat treatment state are superior to those of the deposition state (Fig. 13). Table 3 shows the maximum wear widths and depths in 
different states. The tribological properties are the best after aging at 580 ℃, which is attributed to the significant increase in hardness 
and a large number of secondary phases inhibiting dislocation movement and crack expansion. After heat treatment, a variety of wear 
mechanisms coexist, and the wear rate and wear morphology depend on the changes in the microstructure and oxide layer.

Conclusions　 A TC17 sample is prepared by DED and then heat-treated. The changes in phase composition, microstructure, 
microhardness, and tribological properties during heat treatment are studied. The results show that the main microstructure evolution 
of TC17 alloy during heat treatment includes the growth and coarsening of αP; the continuous and discontinuous growth of αGB, where 
the width of PFZ is positively related to the continuous growth of αGB; and the precipitation and growth of αS, where, as the aging 
temperature increases, some αS dissolves and some grows to have a clear phase boundary with the β phase. The hardness after heat 
treatment is higher than that of the deposited state. In the solid solution stage after annealing, the hardness increases with the increase 
in α phase volume fraction. After further aging, the precipitation of αS achieves dispersion strengthening, and the strengthening effect 
weakens with the dissolution of α S. The hardening effect is higher at 580 ℃ , and the hardness is increased by 20.1% compared 
with that of deposition state. The tribological performance after heat treatment is better than that in the deposition state. The 
increase in hardness, secondary phase precipitation, and hard oxide formation are the main reasons for the improvement of the 
tribological properties. Optimal wear resistance is achieved in the heat treatment systems of 840 ℃/1 h, air cooling+800 ℃/4 h, 
water quenching +580 ℃/8 h, and air cooling, with a friction coefficient (wear rate) of 0.422 (0.0451 mg/m).

Key words laser technique; titanium alloy; tribological properties; microstructure; heat treatment; directed energy deposition
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