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TC4 钛合金紧固件的 α污染层 
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摘  要：采用金相法对 950 ℃真空淬火 TC4 钛合金紧固件污染层的微观组织、显微硬度及力学性能进行分析。结

果表明：检测钛合金紧固件污染层，并 TC4 紧固件富氧 α层不连续且厚度小于 20 μm 可小幅提高支撑面的硬度，

且对性能影响较小，可以适当允许其存在。 
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Abstract: The metallograph, microhardness and mechanical properties of contamination layer on TC4 titanium alloy 
fasteners treated by vacuum hardening at 950 ℃ were studied. The results show that it will be allowed when the depth 
of discontinuity rich-oxygen α layer of TC4 titanium alloy fasteners is less than 20 μm. 
Key words: titanium alloy; contamination layer; microhardness 

                      
 

钛及钛合金化学活性较高，在热加工过程中，钛

和氧作用剧烈，如无保护措施，会在其表面形成富氧

α污染层[1−2]。富氧 α层硬度高、塑性低，会影响到材

料的疲劳性能、断裂韧性和冲击性能，使钛合金在继

续变形或受力时导致表面开裂、塑性降低[3−6]。因此，

在制订钛及钛合金标准时，对 α污染层检测要求相当

严格，其中，航空用钛合金紧固件头部支撑面、螺纹

和杆部均要求不允许有表面污染层存在。当前，紧固

件生产一般采用真空淬火热处理，防氧化效果较好，

基本可避免污染，只有少数存在不连续 α层，在金相

显微镜 100 倍下观察时为一条光亮白边，但其厚度一

般不超过 20 μm。本文作者通过金相法检测污染层，

并对真空淬火 TC4 钛合金紧固件富氧 α 层的微观组

织、显微硬度及力学性能进行分析。 
 

1  实验 
 

选取经 950 ℃、2 h，1.33×10−2 Pa 真空淬火处理

的 TC4 紧固件，将其头部截面作为观察面，进行镶样。

镶制试样时，不能破坏表面氧化层，不能使氧化层在

制备试样过程中剥落、损伤。镶制试样后进行磨抛，

然后在显微硬度计上进行硬度测量。显微硬度(HV)测
量时，在 α 层亮带上，沿表面往基体心部每隔 5 μm
的距离测硬度值( 5 个值以上)。硬度测量时应合理选

择载荷 (如采用 0.5 Ng 或 1 Ng)，压头采用正棱锥金

刚石压头。对经机械抛光和化学抛光的试样，采用金

相显微镜对表面 α层与心部组织的变化进行观察与分

析，并建立金相对照图谱。对具有表面污染的紧固件

进行力学性能试验，并与标准规定的相应参数进行比

较。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  污染层的显微组织分析 

钛合金表面污染层包括富氧 α固溶体和氧化钛，

其中影响性能的主要是富氧 α层。图 1 所示为 TC4 紧 
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图 1  TC4 钛合金紧固件污染金相照片 

Fig.1  Metallograph of contamination layer on TC4 titanium 

alloy fasteners 
 
固件在 950 ℃真空淬火后头部试样支撑面横断面的金

相照片。从图 1 可见富氧 α层的组织特征。其中，靠

近支撑面表面的组织细小、α 相含量较多，远离表面

的组织 α相含量相对减少，而 β转变组织含量增加。

由图 1 中显微组织的变化可近似估计出富氧 α层的深

度小于 20 μm。 
 
2.2  污染层的显微硬度分析 

实验表明，钛合金污染层厚度一般随加热温度升

高和保温时间延长而增加，表面硬度也随之加大。图

2 所示为 TC4 紧固件在 950 ℃真空淬火后头部支撑面

硬度随深度的变化曲线及其对应的显微组织。测试结

果表明，支撑面表面氧化层的硬度和心部硬度相近，

差值小于 20 HV。依据俄罗斯《OT4、OT4−1 和 BT20
钛合金富氧层检验方法》，当心部组织硬度与离表面

任何深度处的显微硬度相差都小于 20 时，可认为表面

无氧化层存在或氧化程度很小，可以直接使用。 
 
2.3  污染层的力学性能分析 

表 1 列出了 TC4 紧固件头部支撑面在 950℃下真

空淬火后具有污染的紧固件测量值以及航标规定最小 

值。其中每种螺纹直径取 2 批次，每批次各 5 件试样

进行性能测试。 
由表 1 可以看出，具有污染的紧固件的抗拉疲劳

等参数完全满足标准中规定的相关性能指标。这可能

是由于真空条件下，污染层中 α相含量较少，使得其

对性能的影响较小。为减少钛合金紧固件污染，可适

当提高炉内真空度，当真空度一定时，应定期清理炉

膛，严格控制炉内保护气氛。 
由于实际生产过程中，零件热处理后还将进行机 

 

 
 

图 2  TC4钛合金紧固件污染层硬度随深度的变化曲线及其

对应的显微组织 

Fig.2  Vickers hardness as function of depth of contamination 

layer (a) and metallograph (b) of contamination layer on TC4 

titanium alloy fasteners 
 
表 1 具有污染的 TC4 钛合金紧固件与航标规定紧固件性能比较 

Table 1  Comparison of mechanical properties on TC4 titanium alloy fasteners between contamination microstructure and standard 

microstructure 

双剪切力/kN  破坏拉力/kN 抗拉疲劳平均循环次数/104次  应力持久时间/h 
螺纹直径/ 

mm TC 钛合金 
紧固件 

航标规定 
紧固件  TC 钛合金

紧固件 
航标规定 
紧固件 

TC 钛合金
紧固件 

航标规定 
紧固件  TC 钛合金

紧固件 
航标规定
紧固件

4 18.2 16.6  8.0 6.2 − −  − − 

5 28.8 26.0  11.7 8.4 6.51) 6.51)  5 ≥5 

6 40.6 37.0  15.2 12 6.52) 6.52)  − − 

1) 高载: 3.4 kN; 低载: 0.3 kN；2) 高载: 4.8 kN; 低载: 0.5 kN  
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夹等后续处理，加工深度为 0.03~0.05mm，因此，可

在整体磨削中去除污染部分，保证产品不存在污染组

织。 
 

3  结论 
 

1) 950 ℃真空淬火条件下，TC4 紧固件污染层厚

度一般小于 20 μm。 
2) TC4 紧固件表面氧化层的硬度和心部硬度相

近，差值小于 20 HV。疲劳强度等性能参数值也与正

常组织紧固件的相似。 
3) TC4 紧固件表面污染层可适当提高支撑面硬

度，由于其对性能影响较小，因而可以允许存在。 
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