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摘要：目的 以工程应用的大型复杂结构 ZTC4 钛合金铸件为研究对象，研究铸件复杂结构特征对组织、化

学成分、力学性能分布均匀性的影响规律。方法 用金相显微镜和扫描电镜对组织形貌进行观察。结果 Ti, Al

元素在铸件各位置的分布比较均匀，V 元素不均匀性较高。随铸件壁厚尺寸的增大，β 晶粒尺寸和 α 片层间

距成近线性增加的趋势，且 β 晶粒尺寸增幅较 α 片层间距大。结论 铸件壁厚尺寸增加，宏观硬度和显微硬

度呈近线性下降的趋势。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the influence rules of complex structure characteristics on homogeneities of microstruc-

ture, chemical compositions and mechanical properties by taking large complex in ZTC4 titanium casting of large complex 

structure in engineering applications as a target. Elements Ti and Al were distributed uniformly in each position of the casting. 

Element V had high inhomogeneity. The β grain size and α lamellar spacing increased linearly with the increase of wall thick-

ness of castings. The increase of β grain size was larger than that of α lamellar spacing. Macro-hardness and micro-hardness de-

crease with the increase of wall thickness. 
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大型、薄壁、复杂、整体、精密钛合金铸件具

有结构性好、可靠性高、重量轻、加工成本低等优

点，这类整体铸件在航空航天领域具有广阔的应用

前景[1—3]。由于铸件结构、铸造工艺、凝固顺序等因

素的影响，铸件的截面厚度变化范围较大，不同厚度

处的组织具有较大差异，进而会带来铸件性能的差

异，影响到铸件的综合性能[4]。这使得大型复杂薄壁

钛合金铸件的使用存在一定的盲目性和安全隐患，限
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制了大型复杂薄壁钛合金铸件的普及应用[5]。 

哈工大贾丽敏等[6]研究了石墨型离心铸造 ZTC4 钛

合金铸件“工艺参数-凝固组织-力学性能”之间的定量关

系，结果表明，β 晶粒尺寸和 α/β 片层间距随铸件模数

的增加或冷却速度的减少，呈增加趋势，抗拉强度随冷

却速度的增加而逐渐增加，而且铸件晶粒尺寸和片层间

距随离心力增大均略降低。其中铸件模数及冷却速度仍

然是影响铸件组织尺寸的主要因素。哈工大王志刚等[7]

采用宏微观相结合的元胞自动机方法 CA 法，对 Ti6Al4V

合金立式离心铸造凝固过程中凝固组织的形成，进行了

数值模拟[8]。研究表明，钛合金熔体过热度较低时，铸

型预热温度对凝固组织影响较小，随过热度增大，预热

温度对凝固组织的影响愈加明显。 

文中以工程应用的大型复杂薄壁钛合金铸件为

对象，研究该铸件复杂结构特征对微观组织、化学成

分、硬度分布均匀性的影响，为铸造评定方法提供理

论和实验基础规范，并为铸件成形精确控制提供理论

支持。 

1  实验方案 

1.1  材料 

采用熔模精密铸造工艺生产了 1#, 2#, 3#这 3 个

ZTC4 钛合金铸件，分别在 3 个铸件的典型位置处进

行取样，取样位置涵盖了铸件的厚区（A 区，尺寸为

30~40 mm，厚大安装边位置）、关键区（B 区，尺寸

为 15~25 mm，主承力安装节位置）、薄区（C 区，尺

寸为 3~5 mm，薄壁曲面位置）、薄厚转接区（D 区，

尺寸为 10~30 mm，薄壁曲面与厚大安装边相连区域）

的表层、中心层和截面，取样位置见图 1。 

1.2  方法 

采用 EVOMA10 型扫描电子显微镜附带的牛津

EDS 对铸件不同部位化学成分进行面扫描。采用

XioObserverA1m 金相显微镜和 Image-ProPlus 程序软

件对不同部位进行金相观察与微观组织尺寸测量。采

用 HBRV-187.5 型布络维硬度计、HV-1000 维氏硬度

计检测试样的微观硬度(HV)和宏观硬度(HRC)。 

    
       a 厚区（A 区）             b 关键区（B 区） 

   
  c 薄区（C 区）           d 薄厚转接区（D 区） 

图 1  铸件切剖和分析位置 
Fig.1 Schematic illustration showing locations in the castings 

for dissection and analysis 

2  结果与讨论 

2.1  化学成分不均匀性 

1#, 2#, 3#铸件各区截面上相同位置主元素的 EDS

成分检测结果见表 1。对 1#, 2#, 3#这 3 个铸件进行比

较，得到 Al 元素的质量分数波动范围分别为±0.51%, 

±0.325%, ±0.115%；V 元素的质量分数波动范围分别

为±0.61%, ±0.84%, ±0.84%。3 个铸件的化学成分均匀

性评估结果见图 2，结果显示，同一铸件中 Ti, Al 元

素在各位置的分布比较均匀，V 元素不均匀性高于

Al 元素，在关键区、薄厚转接区明显较高。 

 利用熔模精密铸造技术浇铸钛合金复杂结构铸

件时，铸件在冷却凝固过程中，熔体内不同组元密度

引起的重力作用及凝固时固相的收缩、移动，均会引

起铸件宏观偏析[9]。一般铸件结晶偏析程度用分布系

数 k 大小来衡量。在熔炼过程中，k 值除与元素本身

扩散系数有关外，也取决于工艺条件的变化，因此制

定合理的工艺参数以扩大温度梯度，提高凝固速度，

是提高 k 值控制宏观偏析的主要措施之一[10—11]。 

  1

0 1
k

C KC
    

式中：C 为结晶时每瞬间溶质组元浓度；C0 为溶

质组元原始配比浓度；ξ 为已结晶部分体积百分比；

K 为溶质组元分布系数；k 为熔质组元分布系数。 

表 1  铸件不同区域的元素的质量分数 
                            Tab.1 Chemical compositions in different positions of castings % 

铸件 A 区 B 区 C 区 D 区 

 Al V Ti Al V Ti Al V Ti Al V Ti 

1# 5.48 3.07 91.45 6.50 2.86 90.65 6.42 3.76 89.83 6.10 4.08 89.82

2# 6.05 3.12 90.83 10.41 4.40 89.47 5.90 3.69 90.41 6.55 4.80 88.65

3# 6.02 3.45 90.36 − − − 5.97 4.02 90.00 6.11 3.55 90.34
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图 2  铸件的化学成分均匀性评估结果 
Fig.2 Valuation results of chemical composition homogeneity 

of castings 

2.2  组织不均匀性 

1#铸件各区的典型显微组织形貌见图 3。可以看

出，铸造钛合金 β 晶粒为等轴晶，随铸件等轴晶在

铸 件 位 置 上的 不 同 ， 其晶 粒 尺 寸 大小 不 等 ， 利用

Image-ProPlus 程序软件对 β 晶粒尺寸和 α 片层厚度

进行测量，均匀性评估结果见图 4。从整体测量结果

来看，1#铸件的 B 区平均 β 晶粒尺寸最大，C 区最

小，而 2#, 3#铸件的 A 区平均 β 晶粒尺寸最大，C 区

最小。1#, 2#, 3#铸件的平均 β 晶粒尺寸最大相差分别

为 167%, 138%和 148%，铸件壁厚对 α 片层厚度的

影响较小，平均 α 片层间距最大相差分别为 13%, 

28%和 22%。 

钛合金 β 晶粒是在铸件冷却凝固过程中形核、长

大形成的，由于钛合金冷却凝固过程中非自生晶核很

少，且凝固过程放出大量结晶潜热，钛合金熔体和固

体导热性差，导致晶粒长大时间延长，因此铸件倾向

于生成尺寸不均匀的粗大 β 晶粒组织。钛合金 β 相向

α 相的转变过程也是新相形成与长大过程，同样受到

固态相变潜热和铸件导热性的影响[12—13]，因此 β 晶粒

尺寸和 α 片层间距均受铸件冷却速率的影响较大[2]。 

3 个铸件不同位置的微观组织定量分析结果见图

4，通过对比分析可以看出，铸件不同位置的 β 晶粒

尺寸、α 片层间距不均匀，其中 β 晶粒尺寸不均匀性

更 高 ， 这 与 取 样 位 置 密 切 相 关 。 铸 件 不 同 位 置 的 

  
a 1#-A 区             b 1#-B 区 

  
c 1#-C 区               d 1#-D 区 

图 3  试样截面的显微组织 
Fig.3 Microstructure of cross sections in region 

 

图 4  铸件的组织均匀性评估结果 
Fig.4 Valuation results of microstructure homogeneity of 

castings 

冷却速率不同，而铸件的冷却速率与铸件壁厚相关，

文中对铸件壁厚与 β晶粒尺寸和 α片层间距的测量数

据采用 Origin 软件进行拟合回归处理，铸件组织随壁

厚的变化关系见图 5，得到 ZTC4 钛合金 β 晶粒尺寸

dβ、α 片层间距 dα 与铸件壁厚 b 实验数据的拟合函数

关系分别见式[14](1)和式(2)。 
dβ=1114.9536+21.7142b              (1) 
dα=2.66141+0.00671b               (2) 
可见，铸件 β 晶粒尺寸和 α 片层间距均与壁厚尺 
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图 5  铸件组织随壁厚的变化关系 
Fig.5 Relationship of microstructure and wall thicknesses of 

castings 

寸近似成线性关系。β 晶粒尺寸的回归系数 21.7142 远

高于与 α 片层间距的回归系数 0.006 71，即 β 晶粒尺寸

受铸件壁厚的影响更大。主要是因为 β 晶粒形成于钛合

金熔体结晶过程，α 片层形成于固态相变过程。与液态

结晶相比，α 片层形核长大温度低，原子扩散能力远小

于液态，且 α 片层形核位置多在晶界、空位、位错等缺

陷处，受过冷温度的影响相对较小[12,15]，所以 α 片层间

距相比 β 晶粒尺寸受铸件壁厚尺寸的影响小。 

2.3  硬度不均匀性 

1#铸件的宏观硬度范围为 29.0HRC～57HRC，显

微硬度范围为 260.2HV～331.6HV，2#铸件的宏观硬

度 范 围 为 22.0HRC ～ 39.3HRC ， 显 微 硬 度 范 围 为

253.2HV ～ 311.8HV ， 3# 铸 件 的 宏 观 硬 度 范 围 为

29.8HRC ～ 43HRC ， 显 微 硬 度 范 围 为 272HV ～

345.0HV 。 1#, 2#, 3# 铸 件 的 宏 观 硬 度 在 ±14HRC, 

±8.65HRC 和 ±6.6HRC 范 围 内 波 动 ， 显 微 硬 度 在

±35.7HV, ±29.3HV 和±36.5HV 范围内波动。铸件的硬

度均匀性评估结果见图 7。钛合金铸件 β 晶粒内包含

多个 α 集束，集束间取向各异，且 β 晶粒、α 集束尺

寸也不均匀，因此硬度值范围波动较大 [16] 。根据

ASTME140[17]硬度换算表将各铸件洛氏硬度值换算

为维氏硬度值后进行比较，发现各铸件的洛氏硬度测

量值均高于维氏硬度测量值，其原因是铸造钛合金 α
集束尺寸大，且相比维氏硬度，洛氏硬度的压痕面积

和深度更大，因此受 α 集束界面的强化作用影响大。 

 

图 7  铸件的硬度均匀性评估结果 
Fig.7 Valuation results of hardness homogeneity of castings 

宏观硬度和显微硬度与铸件壁厚测量数据的拟

合回归曲线见图 8，得到 ZTC4 钛合金洛氏硬度 HRC、 

 

图 8  铸件硬度随其壁厚的变化规律 
Fig.8 Relationships of hardness and wall thicknesses of castings 
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显微硬度 HV 与铸件厚度 b 实验数据的拟合函数关

系，洛氏硬度与铸件壁厚的关系见式(3)，显微硬度与

铸件壁厚的关系见式(4)。 
HHRC=35.42607–0.17538b              (3) 
HHV=298.94315–0.6572b               (4) 
可以看出，随铸件壁厚的增加，宏观硬度和显微

硬度呈近线性下降的趋势。铸件壁厚与宏观硬度的回

归系数 0.175 38 低于与显微硬度的回归系数 0.6572，

即显微硬度受铸件壁厚尺寸的影响更大。 

3  结论 

1) ZTC 钛合金铸件中 Ti, Al 元素在各位置的分布

比较均匀，与铸件取样位置关系不大，V 元素分布均

匀性较差，在关键区、薄厚转接区含量明显较高。这

与母合金锭成分均匀性、母合金锭熔化过程及铸件凝

固过程有关。 

2) 随着铸件壁厚尺寸增加，β 晶粒尺寸和 α 片层

间距呈近线性增大的趋势。α 片层间距受铸件壁厚的

影响相对较小，主要是因为 α 片层形成于固态相变过

程，形核、长大温度低，原子扩散能力小，受铸件不

同位置冷却速率影响较小。 

3) 铸件不同部位的硬度值范围波动较大，这与

组织尺寸及晶体取向不均匀性有关。各铸件的洛氏硬

度均高于维氏硬度，其原因是洛氏硬度的压痕深度和

投影面积均较大，受 α 集束界面强化作用影响更大。 
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