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摘　要　现代国防工业发展迅速，对金属材料提出了更加严格的要求，如此，相关人员必须要合理研究和开发应

用性能较高的合金和复合型材料。而钛及钛合金强度较高，具备可以抵抗四周介质腐蚀破坏作用的能力，不存在

磁性，具有较好的低温力学性能，故而在不同行业或领域当中应用甚广。但是，钛及钛合金也存在不足，如导电

性和耐磨性不足等，需要合理改善其劣势。本文简要阐述了钛及钛合金的基本概念，并针对钛及钛合金的真空热

处理措施进行了研究与探讨，以供相关人员参考。
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钛是在 1791年 1月 6日被英国牧师和化学家威廉·

格雷戈尔发现的。钛被发现以后，由于其具有一定的

抗腐蚀性、比强度价高等特征，在各行业当中运用甚广，

不过钛及钛合金存在低硬度、耐磨性不佳的缺点，从

而阻碍了其应用和发展。为了提升钛及钛合金硬度与

耐磨性，需要对其进行真空热处理，在真空热处理当中，

涵盖了真空气淬、水淬、油淬等技术，其中，真空油

淬对钛合金质量有很大的影响，而气淬冷却速度对固

溶处理要求不能完全满足，水淬为赋予固溶强化的重

要技术之一。立式真空水淬冷却较快，同时拥有令人

满意的固溶强化之效，是业界有关人员关注的核心技

术。本研究依据我国真空热处理情况，结合热处理和

表层改性技术拟定了新的发展目标，研发出立式真空

水淬炉，同时表明立式真空水淬为钛及钛合金真空热

处理的主要发展趋势。

1　钛及钛合金概述

纯钛是一种金属物质，颜色呈银白色，有着较多

优秀的性能，其密度是 4.54 g/cm3，相较于钢而言轻

得多，但是和镁相比更重一些。机械强度和钢基本相

同，和铝比较更大一些，和镁比较大得多。钛十分耐

高温，是非常活泼的金属。在加热过程中可以和氧气、

氮气等非金属发生作用，不过一般温度条件下，钛表

面会有一层薄薄的氧化物保护膜，该膜能够抵御强酸，

有着很强的抗腐蚀性 [1]。故而，普通金属在酸、盐等

溶液当中会发生显著的变化，可是钛不会，由此可见

其性质十分稳定。而钛合金则是一种高强度、密度小、

具有一定的抗腐蚀性、韧性佳、机械性能甚好的金属，

运用范围很广。

钛及钛合金性能主要体现在各个方面：（1）钛合

金密度较小，与钢的密度比较而言，只是钢的 60%，部

分强度较高的钛合金比很多合金结构钢强度更大。所

以，钛合金比强度远远超出别的金属材料，钛合金可

以制造出强度较高的零部件。（2）在湿度较高的大气中，

以及海水介质工作过程中采用钛合金，其具备良好的

抗腐蚀性，可以有效抵抗酸性、点蚀，对氯化物和硝

酸等有抗腐蚀能力，不过，钛对铬盐介质的抗腐蚀性

还有待加强。（3）钛有着较强的化学活性，会和大气

里面的二氧化碳、水蒸气等产生化学反应。当其含有

0.2%以上的碳时，就会在钛合金内形成硬质 Tic；在

温度持续上升的情况下，就会和氮发生化学反应，从

而形成 TiN硬质表层；如果温度在 600 ℃，那么钛吸

收氧气就会变成高硬度硬化层；当氢含量不断增加，

就会形成脆化层。吸收气体致使硬脆表层形成，其硬

脆表层的深度就是 0.1 mm至 0.15 mm，硬化程度控制

在 30%左右 [2]。

2　钛及钛合金热处理强化及其特点

2.1　淬火处理

钛及钛合金热处理强化方法之一为淬火时效，借

助相变增加强化效果，所以也被人们称为强化热处理。

对纯α型钛合金，热处理方式效果不明显，该处理多

使用在α+β型当中。冷却方法大多使用水淬，气淬

以及油淬用得并不多，淬火过程需要保证快速，避免

β相转移的时候出现分解的情况，从而削弱时效强化

效果 [3]。

2.2　相变过程

钛及钛合金加热和冷却过程中导致的相变为热处

理强化之基，大体是在马氏体发生相变以后，时效分
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解得到弥散强化。对α+β钛合金及钛、铬、铝来说，

高温冷却以后，按照冷却速率的差异性会出现不同的

变化。如合金由固溶温度水淬的时候，出现马氏体相变，

在此环节中具有亚稳定形成，室内温度下获取到马氏

体；在冷却变缓的情况下，也就是油淬过程中，一些β

相变成ω相；在冷却处于低速情况下，也就是加压气

淬的时候，β相变成 ὰ和ω相；在冷却缓慢的情况下，

β相变成α相合β相；在 520 ℃以上，720 ℃以内的

情况下，冷却速度尤为缓慢，出现共析分解β→α+

TiCr2，也就是α相于原始的β相界形核且长大。

通过以上分析可以了解到，要想促使钛及钛合金

材料固溶强化，基础环节就是淬火，在淬火的时候，

冷却速度发挥着重要作用 [4]。要获得马氏体相变，理

应推进冷却速度，而非削弱冷却速度，通常而言需要

立式真空水淬才可以实现。

2.3　特点

钛及钛合金于加热或冷却的情况下会产生相变，

针对不一样的体系能够通过控制气的相变过程获取到

不一样的组织结构。经过各种介质的冷却试验，能够了

解到热处理强化特点体现在以下几个方面：（1）热处

理强化多运用于α+β钛合金、近β钛合金，如果使

用在别的钛和钛合金当中，是很难得到令人满意的效

果的；（2）和钢、铁不同，反复热处理相变无法把晶

粒进行细化处理；（3）ω相让合金变得很脆，淬火需

要防止构成该种相；（4）马氏体相变无法加强钛及钛

合金，需要经过淬火构成稳定相时效分解，也就是弥

散强化；（5）α+β型热处理淬火以后淬透性较弱，

淬火热应力较大，如此就会导致长杆状零件发生变形，

所以应竖向装料，同时实施纵向步入淬火介质；（6）

迅速冷却相较于缓慢冷却组织里面的αp相更小。

3　真空热处理技术

钛的性质十分活泼，易被氧、碳等污染，使合金

性能下降，因此钛合金热处理过程中需要使用真空炉

保护；若于氧化性当中进行加热处理，就需要严控以

及消除工件表面的氧化层。需要做真空热处理的零件

有很多，除了较常进行的钛合金钣金件、铸件去应力

退火、时效处理等，钛合金除氢退火和高强度钛和合

金钣金零件时效处理均需要于真空炉内实施。真空热

处理为零件制造核心工序，该性能是由热处理准确性

决定的，而真空热处理常用的冷却介质是真空淬火油，

不含水、氧。挑选差异化的冷却介质，其冷却速度有一

定的差别 [5]。具体来看，钛及钛合金的真空热处理技术

包括真空气淬冷却、真空油淬冷却以及真空水淬冷却。

3.1　真空气淬冷却

该技术关键是经过不含有氧气的气体展开冷却处

理的技术，在一定范围以内伴随炉体中的气体压力增

加，冷却快速，现如今真空气淬采用的冷却气体为氦气、

氮气等，不一样的气体之间具有导热性能差异，如氢

气是冷却性能较高的一种气体，而氩气相反。使用氢

气开展超高压气淬处理，冷却速度与水淬基本相同，

不过在实际使用过程中会有风险产生，实施高温处理

时会产生氢脆的现象，故而，不适于真空热处理操作。

使用氨气实施超高压气淬，冷却速度于水淬、油淬处

理中间处，可以代替过去的真空油淬操作，不过，因

为该应用成本高，在淬火操作以后要回收，操作困难，

无法科学使用于真空热处理当中。氮气于实际应用中，

成本低、安全，不过缺少冷却性能，高温情况下会与

TI产生反应，造成工件性能下降，不适于真空热处理。

3.2　真空油淬冷却

这种技术在实际使用的时候，多把真空淬火油作

为冷却介质，取代盐浴热处理、气氛保护热处理，可

以确保力学性能，加强表面光洁度，保证中和金刚和

高合金钢淬火得到令人满意的结果。现阶段，这种技

术在有关热处理行业当中运用甚广，在长期设备改进、

优化工艺、提高品质的情况下，技术变得越来越成熟 [6]。

不过，冷却的时候，速度缓慢，若无法严格控制，就

会在热处理过程中产生脆性，与此同时，在高热加热

入油以后，工件表面易与油蒸汽之间产生反应形成增

碳，对工件性能会有负面影响，所以，无法使用在钛

及钛合金真空热处理当中。

3.3　真空水淬冷却

这一技术主要是把水作为淬火介质，能够科学开

展钛及钛合金固溶处理，在实际应用环节中，把工件

安装于真空环境，进行无氧化加热处理以后，需要及

时转移至淬火水槽中，得到对应的固溶物质，现阶段，

部分发达国家在积极研究真空水淬技术和机械设备等

的过程中，希望以此减少综合生产费用，在保证加工

性能的同时，加强生产效果与质量。

4　发展趋势

现阶段，我国在真空水淬上采用了卧式真空水淬

炉设备，这是根据卧式真空油淬炉演变而来的，把该

淬火介质由油料变成水分，尽管能够得到不错的成绩，

但是易发生工件转移时间长的情况，大概为 10 s以上，

会污染加热的地方，与此同时，真空油泵易产生乳化

的情况，造成生态环境被污染，而且要合理应用氩气

洗护处理设备，其应用成本高。为解决此问题，我国
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研究开发了一种新的立式真空水淬炉设备，这是针对

真空热处理研发的，在使用时具有高真空加热性能，

水介质除了可以开展淬火固溶处理，也可以精准把控

转移时间，防止零件在热处理情况下发生畸变，通过

设备真空热处理以后，零件表面具有相当的光亮度，

可以给有关材料的热处理提供强化指导和支持。立式

真空水淬炉设备具有不同的性能，具体如下所述。

4.1　加热室性能

针对立式真空水淬炉设备而言，多是经过无碳元

素金属屏热场及高真空加热环境开展有关加热工作的，

该设备内胆结构并非部分的，而是一个整体，把铝合

金带当成是加热元件，借助差异化的不锈钢屏、钼屏，

将二者加以整合，变成复合型隔热屏，这样能够把最

高温度控制在 1 350 ℃。除了可以保证真空热处理稳

定性外，也可以形成较好的加热场。相关加热室内有

三级泵组，即机械泵、罗茨泵、扩散泵，可以得到杂

质量为 0.01 ppm的气体，加热环境甚好，在这之中实

施热处理，可以保证表面光亮度，打造没有氧化的热

处理环境，对强化材料而言意义重大。

4.2　淬火室性能

针对淬火室来说，其结构关键为圆筒类的结构，

多用于构件横向转移机械传动平台，可以促使 3个工

位一并运行，运行工位与加热室二者彼此对接，可以

在水介质内做好淬火处理。在淬火室设置了有关物料

升降运载系统，可以运输、转移工件。于淬火室内还

存在着独立的真空系统，该系统能够给热处理提供真

空状态，使真空度保持在 10 PA，确保工件从加热室转

移至淬火室这一环节无氧化。于淬火室内还设置了水

文传感器、制冷设备、加热设备等，使水温保持在 13 

℃左右，且水搅拌系统可以实施介质强烈搅拌，提升

冷却处理成效，让工件均匀冷却 [7]。

4.3　整体设备性能

做好工件保温以及加热处理工作以后，从加热室

到水介质，直至把全部的工件一一浸没结束，在这一

环节中固溶处理转移期间，通常会由于淬火时间延缓

而发生消耗时间的情况。但是，从理论上而言，淬火

延缓的时间需要保持在最小范围内，假设时间太长，

就会造成工件表面温度快速下降，对马氏体相变和显

微组织有负面影响，工件性能也会被影响，变得越来

越低。特别是现如今采用的α+β型工件，倘若淬火

延缓时间在 8 s以上，那么就会造成α相与原始的β

相界形合并长大，如此对淬火状态力学性能有不良影

响，无法保证热处理取得令人满意的效果。所以，在

将来发展过程中，需要根据现阶段的淬火延缓问题，

科学设计把工件从加热室移至淬火室的轨迹，最佳的

情况就是合理运用垂直降落形式，经过轨迹有效改善

以及缩减转运时间，把其严格控制在 6 s以内，与此

同时需要有效防止蒸汽对真空泵组造成污染，保证真

空处理性能处在良好的情况下。

按照有关监测能够充分认识到，正常使用立式真

空热处理设备，可确保工件外形光亮，不会发生氧化

的问题，同时具有很高的淬透性，可以于直径 20 mm

的截面当中实施淬透处理。同时，在进行加工以后，

较少发生畸变，可以把全跳动量增加到 0.02 mm，在处

理后能够有效提高工件机械性能，具有很高的应用价

值与优势。所以，在将来发展过程中，需要科学使用立

式真空水淬炉设备，保证真空热处理取得良好的效果。

5　结束语

在钛及合金固溶强化处理环节当中，必须要确保

冷却迅速，有效防止与氧元素、碳元素等不同元素之

间产生化学反应，处理困难，使用真空水淬冷却技术

能够有效满足这类要求，还可以保证淬火工艺实际应

用成效。以往的卧式真空水淬炉设备在实际使用期间

需要较长的转移时间，无法保证真空热处理成效，但

是立式真空水淬炉设备在使用时能够节省转移时间，

从而可以弥补以往设备应用中的不足，也可以缓解眼

下于真空热处理上的技术问题，保证工件越来越高效，

实施科学有效的加工，有着很高的应用价值。所以，

在真空热处理发展过程中，需要着重关注立式真空水

淬炉设备实际应用效果，提高工件加工质量。
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