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摘要：目的 研究热处理反复矫形 5 次对 ZTA15 合金铸件组织与性能的影响。方法 通过熔模精密铸造方法

制备 ZTA15 合金铸件和试样，进行 1 次热等静压处理后再进行 5 次 920 ℃循环热处理，分析并对比了 ZTA15

合金在热等静压和热处理状态下的宏观组织和微观组织变化，以及对室温和高温 400 ℃拉伸性能的影响。

结果 随着热处理次数的增加，晶粒度趋向圆润；合金在 α+β两相区循环热处理过程出现 α条碎断、粗化的

现象，典型的魏氏体组织向网篮状组织转变，组织更加稳定；室温拉伸性能较热等静压状态略有下降，而

高温 400 ℃性能与热等静压状态基本持平。结论 ZTA15 合金经 5 次热处理后，室温拉伸性能稳定满足抗拉

强度≥885 MPa，屈服强度≥785 MPa，伸长率≥5%，断裂收缩率≥12%，高温 400 ℃拉伸性能稳定满足抗拉强

度≥622 MPa，伸长率≥10%指标要求，可以为铸件热矫形提供数据支持。 

关键词：钛合金；热处理；微观组织；力学性能 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2018.03.006 

中图分类号：TG146.23   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2018)03-0028-06 
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Mechanical Properties of ZTA15 Alloy 
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ABSTRACT: The paper aims to study effects of 5 times of multiple heat treatment on microstructures and mechanical proper-

ties of ZTA15 alloy. ZTA15 alloy castings and samples were prepared by investment casting method. Five times of cycling heat 

treatment were carried out after ZTA15 alloy samples were treated once by HIP. Microstructure evolution and properties of 

ZTA15 alloy under the conditions of HIP and heat treatment as well as influences of room temperature and high temperature of 

400  were analyzed and compared. With the increase of heat treatment times, the grain became round. During the multiple ℃

heating in (α+β) region, the α plates were separated into small segments and became coarser. The microstructures changed from 

typical widmannstatten structure to basketweave structure and became more stable. The performance of room-temperature 

slightly decreased but the mechanical properties at 400  were almost equally with that in HIP state. Mechanical ℃ properties of 

ZTA15 alloy on room-temperature conform to the requirement of Rm≥885 MPa, RP0.2≥785 MPa, A≥5%, Z≥12%. Mechanical 

properties of ZTA15 alloy on 400  meet the requirement of ℃ Rm≥622 MPa, A≥10%. They can provide data support for thermal 

correction of casting.  

KEY WORDS: titanium alloy; heat treatment; microstructure; mechanical property 

 



第 10 卷  第 3 期 贾志伟等：热处理次数对 ZTA15 合金组织与性能的影响  29 

 

ZTA15 合金仿制于俄罗斯 BT20Л 钛合金[1]，其名

义成分为 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V，属于高 Al 当量近 α 型钛

合金，具有良好的铸造工艺性能、焊接性能和综合力学

性能。ZTA15 合金的室温力学性能与 ZTC4 合金相当，

在 350～500 ℃时，合金强度明显高于 ZTC4 合金。近

年来随着铸造技术水平的提高、热等静压(HIP)和特种

热处理工艺的应用，ZTA15 合金铸件的质量和性能已

经接近其变形件的水平，已经广泛应用于飞机、导弹、

运载火箭和卫星等室温、高温承力构件[2]。 

钛合金结构件在承受高温热循环作用时，其性能会

恶化，寿命会降低[3]，许多研究者[4—10]针对不同的钛合

金，分析并研究了热处理次数对合金组织与力学性能的

影响。许多大型薄壁复杂框型钛合金精铸件因铸件结构

特点以及相应的技术难点，导致铸件在生产过程中出现

尺寸迭代变形，需要通过多次高温热处理进行热矫正解

决变形问题，提高铸件尺寸精度，同时要求力学性能需

满足高温 400 ℃拉伸性能指标要求，因此，文中通过

研究多次 920 ℃高温热处理对 ZTA15 合金铸件组织与

性能的影响，旨在为铸件整体热矫正提供技术支持，同

时以期对该材料推广应用提供可靠依据。 

1  实验方法 

ZTA15 合金铸锭按照表 1 所示的范围进行配制，

铸件及附铸试样采用熔模精密铸造方法浇注成形，选

用 Y2O3 面层材料和 ZrO2 背层材料制备型壳。铸件浇

注成形后通过热等静压处理，消除内部缩松、缩孔缺

陷。热等静压工艺参数为：保压温度(920±20) ℃，

氩气压力 110~140 MPa，保温时间 2.0~2.5 h，随炉冷

却至 300 ℃以下后出炉空冷。铸件在真空退火炉中

使用专用的石墨型胎具进行整体热矫正，退火温度

(920±20) ℃，保温 1.5~2.0 h，随炉冷却至 300 ℃以

下后出炉空冷。 

试样取自 Ф15 mm×120 mm 试棒，随铸件同炉热

等静压后，在(920±20) ℃退火温度下，分别循环退

火 1, 2, 3, 4, 5 次。试样加工成标准拉伸件后，按照

GB/T 228.1 和 GB/T 4338 标 准 进 行 室 温 和 高 温

400 ℃力学性能拉伸。金相试样用 HF+HNO3+H2O

（体积比为 1︰1︰7）腐蚀液侵蚀后，在光学显微镜

下进行宏观和显微组织观察。在 20 和 400 ℃下，

ZTA15 合金力学性能指标要求见表 2。 

表 1  ZTA15 合金化学成分（质量分数） 
                          Tab.1 Chemical composition of ZTA15 alloy (mass fraction)                      %   

主要成分 杂质 

Ti基 
Al Zr V Mo C Fe Si O N H 余量 

5.5~6.8 1.5~2.5 0.8~2.5 0.5~2.0 ≤0.13 ≤0.30 ≤0.15 ≤0.16 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.30 

表 2  ZTA15 合金力学性能指标要求 
Tab.2 Mechanical property requirement of ZTA15 alloy 

温度/℃ 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 断裂收缩率/% 

20 ≥885 ≥785 ≥5 ≥12 

400 ≥622  ≥10  

 

2  实验结果与分析 

2.1  化学成分 

ZTA15 钛合金属于近 α 型合金，通过 α 稳定元素

Al 的固溶强化，同时加入少量的中性元素 Zr 和 β 稳

定元素 Mo, V，使合金的热稳定性有所提高，并且提

高合金在高温下的强度与抗蠕变性能，可在 500 ℃

以下稳定使用[2]。取浇注的 ZTA15 试样进行化学成分

分析，结果见表 3。 

表 3  ZTA15 化学成分检测结果（质量分数） 
Tab.3 Testing result for composition of ZTA15 (mass fraction)                     %  

编号 Al V Zr Mo Fe Si C N H O 

1 6.46 2.16 1.98 1.98 0.03 0.07 0.023 0.003 0.005 0.11 

2 6.67 2.13 1.81 1.88 0.03 0.05 0.039 0.012 0.005 0.13 

3 6.71 2.08 1.95 2.03 0.04 0.04 0.020 0.007 0.006 0.13 

 

2.2  铸态组织与 HIP 组织 

ZTA15 合金组织由 α, β 两相组成，α 相是该合金

的基本相，其数量、形状、尺寸直接决定于合金最终

经历的热工艺。ZTA15 合金铸态组织和 HIP 组织见

图 1。在铸造状态下典型组织为魏氏组织和网篮组织，
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该组织在铸造浇注过程中直接由 β 相向 α 相转变形

成，粗大晶界和粗大板条状组织随处可见，原始 β 晶

粒清晰可见，显著的 α 相分别单独地沿着晶界出现，

原生 β 晶粒在熔炼浇注过程冷却中转变成长，在不同

的地方出现编织状，见图 1a。 

热 等 静 压 (HIP) 温 度 低 于 β 相 变 转 变 温 度

(1000±20) ℃，其获得的组织主要源于合金熔炼浇注

冷却凝固时铸造组织的遗传，但与铸态组织不同的

是：合金在 α+β 两相区的长时保温且高压作用下，晶

内 α 相组织粗化，晶界 α 相弱化并保留，组织以魏氏

组织、网篮状组织为主，并有少量的块状 α 相分布其

中。相组成主要是原生 α 相和 α+β 相的混合物，如图

1b 所示。由于魏氏组织中 α 相和 β 之间保持严格的

晶体学位相关系，从而其组织具有顽强的“遗传性”[5]，

通过常规热处理和非淬火条件下的循环热处理很难

改善其组织结构，一般认为不能通过热处理对其进行

强化，因此其供货状态通常为热等静压状态或者退火

状态[11]。 

 

图 1  ZTA15 合金铸态组织和 HIP 组织 
Fig.1 Cast microstructure and HIP microstructure of ZTA15 alloy 

2.3  循环热处理组织 

2.3.1  宏观组织 

ZTA15 合金经 HIP 和循环热处理后的宏观组织

见图 2。可知，HIP 状态下晶粒棱角分明，随着循环
次数的增加，晶粒度趋向圆润；5 次循环热处理对宏
观组织没有太大影响，显示仍为清晰的粗晶。许多研
究者[12—16]认为在不同温度区间、不同冷却条件下变 

 
a HIP b 1次 c 2次 

 

d 3次 

 

e 4次 

 

f 5 次 

图 2  ZTA15 合金经 HIP 和循环热处理后的宏观组织 
Fig.2 Macrostructure of ZTA15 alloy through HIP and multiple heat treatment 
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形和热处理，得到的组织差异很大，而 ZTA15 合金

由于热等静压和循环热处理温度均低于 β 相变转变

温度，两种工艺的保温温度、保温时间及冷却速度基

本相同，循环热处理组织“遗传”了热等静压组织；尽

管循环热处理加热和冷却作用，使原始 β 晶粒的晶界

α 在溶解与析出过程中有所断开，但因常规热处理没

有或者很少有新晶核形成，所以晶界 α 呈现网状或者

断续的链状，原始 β 晶粒尺寸没有多大改变。 

2.3.2  显微组织 

ZTA15 合金经 HIP 和循环热处理后的显微组织

见图 3。可知，第 1 次循环热处理的合金组织与热等

静压状态下存在明显差异，主要因素是热等静压状态

形成的区域合金成分差异，使 α 相、β 相在比例上发

生了较大的变化；另一方面，热等静压储存在合金中

的变形能出现释放，合金组织形貌也出现较大变化，

热等静压组织中的 α 条经 1 次循环处理后趋向平直，

见图 3a 和 3b。1 次循环后，晶界内较细的 α 条有些

已经断开，晶界 α 也开始出现断裂的迹象，而较粗的

α 条基本不变，见图 3b。随循环次数的增多，绝大部

分 α 条被碎断，形成网状结构，晶界 α 逐渐断裂；随

着 α 相的不断析出，相邻的 α 条在不断合并粗化，见

图 3c—3f。经 5 次循环热处理的试样几乎全部变成短

α 片网篮状组织形态。 

 

图 3  ZTA15 合金经 HIP 和循环热处理后的显微组织 
Fig.3 Microstructure of ZTA15 alloy through HIP and multiple heat treatment 

2.4  力学性能 

ZTA15 合金经不同热循环次数后的室温和高温

400 ℃拉伸性能见图 4，其中 0 次表示热等静压状态。

第 1 次循环热处理，其室温抗拉强度较 HIP 状态有明

显下降，主要原因为热等静压过程中的不稳定组织、

成分开始向稳定方向发展。第 2、3 次热处理后，其

室温抗拉强度达到峰值；第 4 次热处理后，其室温抗

拉强度开始出现下降趋势。随着循环次数达到 5 次

时，合金室温强度和塑性下降比较明显，主要是随着

循环次数的增加，β 相向着 α 相的不断微量转化积累

至 α 片层在长度方向相连接，从而对性能影响较大。

这说明循环热处理达到某次时，对合金性能影响是比

较大的。随着循环次数的增加，高温 400 ℃的抗拉

强度、屈服强度、伸长率、断面收缩率变化比较平缓，

波动性较小，说明 ZTA15 合金在高温 400 ℃的强度

和塑性比较稳定。ZTA15 合金试样经 5 次循环热处理

后，室温和高温 400 ℃力学性能均能稳定满足表 2

指标要求。 
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图 4  ZTA15 合金经 HIP 和循环热处理后的室温和 400 ℃拉伸性能 

Fig.4 Tensile properties at room temperature and 400 ℃ of ZTA15 through HIP and multiple heat treatment 

3  讨论 

α 相的溶解与长大示意图见图 5。关于 ZTA15 合

金在 α+β 两相区循环热处理过程出现 α 条碎断、粗化 

 
a 高温下 α 相的短条 

溶解成点状 α 

b 低温下 α 相的短条 

点状 α 长大 

 
c 高温下 α 相的长条 

溶解成点状 α 

d 低温下 α 相的长条 

点状 α 长大 

图 5  α 相的溶解与长大 
Fig.5 Dissolution and growing up of α phase 

的现象，与张帆[5]、何军利[11]等人对 Ti-6Al-4V 合金

研究发现相一致，他们对该现象阐述了其形成的机

制。该机制认为：在 α+β 两相区内，随着温度的升高，

α 相不断溶解于 β 相中，β 相逐渐增加；在降温过程

中，恰好相反。若 α 条较短，在高温阶段，溶解沿着

α 条的两端进行，但由于温度未超过 β 相变点，α 相

不可能完全溶解，在高温下就会形成小点状 α（见图

5a）；在低温阶段，α 相又会沿着高温阶段未溶解的

小点状 α 周围析出，在这一过程中，α 相的溶解与析

出并不是完全可逆的，随着循环次数的增加，条状 α
的长径比逐渐减小（见图 5b）。若 α 条较长，在高温

阶段，溶解首先沿着 α 条中间薄弱区域进行，使得室

温阶段的条状 α相在高温阶段溶解成沿原 α相排列的

点状 α（见图 5c）；在低温阶段，α 相就会以高温下

残留的 α 相为核心析出长大，当两小段 α 相长大相接

触时，接触面就会形成界面，随着循环次数的增加，

原先长条状的 α 相就会逐渐粗化（见图 5d）。 

4  结论 

ZTA15 合金在 α+β 两相区内 920 ℃循环热处理

过程中出现 α 条碎断、合并粗化，经 5 次循环热处理

后，典型的魏氏体组织基本转变为网篮状组织。 

经 5 次循环热处理后，ZTA15 合金室温拉伸性能
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较热等静压状态略有下降，而高温 400 ℃性能与热

等静压状态基本持平。 

经热等静压及 5 次循环热处理的 ZTA15 合金具

有良好的延展性，其力学性能稳定，能够达到如下指

标要求：室温抗拉强度≥885 MPa，屈服强度≥785MPa，

伸长率≥5%，断裂收缩率≥12%；高温 400 ℃时，抗

拉强度≥622 MPa，伸长率≥10%。 
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