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摘要：目的 研究 ZTC18 合金双重退火热处理时合金微观组织和力学性能的变化规律。方法 通过对 ZTC18

合金熔模精密铸造拉伸试棒试验件进行双重退火热处理实验，对比不同热处理工艺铸件的微观组织和力学

性能，分析其变化规律。结果 不同的双重退火温度下，晶粒尺寸无明显变化，随着第 2 级退火温度升高，

晶粒内部初生 α 相由长针状逐渐变化为棒状及等轴颗粒，次生 α 相逐渐减少，合金的强度随第 2 级退火温

度升高而降低，塑性则呈增加趋势。结论 通过双重热处理可以达到调整合金强度塑性比的目的，对比 HIP

后的室温拉伸数据，在二级退火温度为 610 和 590 ℃的试样（空冷或炉冷）的强度和塑性综合匹配性较好，

抗拉强度能够达到 1100 MPa，伸长率大于 11%。 
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Effect of Dual-annealing on Microstructure and Properties of ZTC18 Cast Titanium Alloy 
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(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China;  

2. Beijing Engineering Research Center of Advanced Precise Forming of Titanium Alloys, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: The paper aims to research change rules for microstructure and mechanical property of ZTC18 alloy du-

al-annealing treatment. Investment casting tensile test bar of ZTC18 alloy was treated by dual-annealing to compare microstruc-

ture and mechanical property of different thermal treatment castings and analyze their change rules. The grain size did not 

change apparently with the increase of second annealing temperature; the primary α phase transformed from irregular needle- 

like morphology to rod-like morphology and equiaxed morphology; and the secondary α phase decreased and the strength of al-

loy decreased with the increase of the second annealing temperature. While the plasticity increased. The strength and plasticity 

ratio of alloy might be adjusted by dual-annealing treatment. After comparing data on tensile at room temperature after HIP, the 

comprehensive matching of strength and plasticity of sample is good at 610 and 590  of second annealing. The tensile strength ℃

could reach 1100 MPa and the elongation exceeds 11%.  
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由于铸造钛合金密度低，比强度高，采用精确凝

固成形方法可以实现各种复杂构件的近净成形，不仅

成本低，而且材料利用率高，因此被广泛应用于航空、

航天工业[1—3]。随着航空、航天工业的发展，为了获

得更高的减重效益和更低的制造成本，新型飞机、航

天器等装备对铸造钛合金的强度要求越来越高，我国
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现有的铸造钛合金主要是中低强度合金如 ZTA7、

ZTC4、ZTA15 等，强度级别在 900 MPa 左右[4—7]，

不能满足重要承力构件的高强度要求，因此针对高强

度 铸 造 钛 合 金 在 欧 美 及 我 国 逐 渐 开 始 研 究 ， 其 中

TC18 钛合金采用铸造成型的铸件因其良好的强度塑

性比，引起广泛关注。 

ZTC18 是 α-β型铸造钛合金，合金化的程度较高，

名义成分为 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe。该合金具有较

高的强度和韧性，并且具有较好的塑性，退火后强度

远高于 ZTC4 合金，能够达到 1050 MPa 以上，是退

火状态下强度最高的铸造钛合金[8—10]。钛合金铸件不

能通过热变形的方法改善微观组织，因此相对于变形

钛合金 TC18，ZTC18 合金凝固时晶体生长速率大于

晶核生长速率，晶体为枝晶状生长过程，因此铸件的

微观组织为粗大的片层组织，使其性能低于 TC18 合

金，特别是塑性和疲劳性能[11—15]，而热处理就成为

改善合金的组织性能的主要途径。文中通过研究双重

退火时 ZTCl8 合金的微观组织和力学性能变化规律，

探索该合金组织优化方法，为该合金的应用奠定良好

基础。 

1  试验材料和方法 

实验采用的 TC18（名义成分：Ti-5Al-5Mo-5V- 

1Cr-1Fe），钛合金拉伸试棒的模组采用陶瓷型壳熔模

精密铸造的方法，在真空自耗电极电弧凝壳炉浇铸，

实验用铸锭采用真空自耗凝壳炉熔炼的二次锭，铸件

热等静压工艺为：热等静压后进行热处理实验，在

Instron-4507 万能实验机上测定拉伸性能，采用 1 

mm/min 的拉伸速率测试；在 leica DWLM 型光学显

微镜和 JSM-5800 型扫描电镜上进行组织观察；在

JEOLJSM-5600LV 型扫描电子显微镜上进行拉伸试

样 断 口 形 貌 观 察 。 HIP 工 艺 参 数 为 (920±10) , ℃

℃(135±15) min/110~140 MPa, FC→300 , AC。 

表 1  双重退火制度 
Tab.1 Dual-annealing process 

条件/热 

处理步骤
① ② 

1 

750 ℃/2 h, AC 

570 ℃/4 h, AC 

2 590 ℃/4 h, FC 

3 610 ℃/4 h, AC 

4 
820 ℃/2 h, FC→ 
750 ℃/2 h, AC 

630 ℃/4 h, AC 

 

2  试验结果及讨论 

2.1  显微组织 

热等静压和第 2 级退火温度为 570, 590, 610, 

630 ℃试样晶粒大小和形态见图 1，可以看出，合金

经过双重热处理组织变得更加均匀，而不同双重退火

工艺对晶粒尺寸影响不大。570 ℃和 590 ℃温度下二

次退火晶界基本相同，610 ℃温度下二次退火晶界略

微变宽，但差别也不显著。 

 

图 1  热等静压及双重热处理后晶粒组织对比 
Fig.1 Microstructures of grain size after HIP and dual-annealing  
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热等静压及双重退火后晶内微观组织见图 2，可

见，试样晶界交错分布的粗针状、棒状和不规则颗

粒状初生 α 相，局部区域棒状和不规则颗粒状初生 α
相较多，对比热等静压后及第 2 级退火温度为 570, 

590, 610, 630 ℃条件下各试样的组织细节特征差异，

结果见图 1。可见，第 2 级退火温度为 570 ℃时，晶

粒内部初生 α 相主要为长针状和棒状，少量次生 α

相弥散分布。第 2 级退火温度为 590 ℃时，初生 α
相形态和尺寸变化不大，但是次生 α 相逐渐长大，

细小次生 α 相减少。第 2 级退火温度为 610 ℃时，

次生 α 相长大，使得 α 相数量明显增加，尺寸增大，

并且多为短棒状。第 2 级退火温度为 630 ℃时，α 相

尺寸明显增大，多为短棒状和等轴颗粒状，晶内可

以观察到少量次生 α 相。 

 

图 2  热等静压及双重退火后的晶内组织 
Fig.2 Microstructures in grain after HIP and dual-annealing 

2.2  双重退火温度对力学性能的影响 

不同双重退火温度和冷却方式下 σ0.2, σb, δ5, ψ 的

曲线见图 3。可见，在第 1 级退火温度均为 750 ℃条

件下，无论在第 2 次退火采用炉冷还是空冷，试样屈

服强度 σ0.2 和抗拉强度 σb 均随第 2 次退火温度的升高

而降低，550, 570, 590, 610 ℃条件下屈服强度 σ0.2 分

别为 1215.33, 1124.67, 1073.6, 1049 MPa，抗拉强度 σb

分别为 1266.33, 1177.67, 1099.6, 1101.33 MPa。并且，

在第 1 级退火采用 850 /2 h℃ ， ℃FC→750 /2 h，AC

的双重热处理工艺强度变化按照第 2 级退火温度归

类也符合以上规律，第 2 级退火温度升高到 630 ℃时，

试样抗拉强度 σ0.2 和屈服强度 σb 也随着第 2 次退火温

度的升高逐渐降低，分别为 1024.25 和 1047.5 MPa。 

合金伸长率 δ5 和断面收缩率 ψ 的变化规律与强

度的变化相反，除第 1 次退火采用 850 /2 h℃ ，

℃FC→750 /2 h，AC 的方式下（第 2 次退火温度为

630 ℃）的伸长率 δ5 略低于 610 ℃外，其余均随第 2

次退火温度的升高而增加，伸长率 δ5 在 550, 570, 590,  

 

图 3  不同双重退火温度和冷却方式下 σ0.2 与 

σb、δ5 与 ψ 比较 
Fig.3 Comparison of σ0.2, σb, δ5 and ψ of different du-

al-annealing temperature and cooling types 

610, 630 ℃条件下分别为 2.93%, 4.97%, 10.88%, 12%, 

11.03%，断面收缩率 ψ 分别为 4.37%, 8.33%, 15.04%, 

15.33%, 16.63%。 
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结合显微组织分析，ZTC18 合金低温时效对初生 α
相没有影响，而次生 α 相的数量、形貌、分布发生变化。

第 2 次退火温度较低时，次生 α 相细小弥散分布，而且

呈针状，位错不容易绕过 α 相，并且也使两相界面增多，

增强了第二相强化效应，提高了合金的强度。当第 2

次退火温度升高时次生 α 相长大，从平行的长条状生长

到粗大的棒状时，弥散分布的针状次生 α 相减少，两相

界面的面积随之减少，第二相强化效果随之减弱，导致

铸件的强度下降，而塑性则明显增加。 

由数据还可看出，采用双重退火制度，对于试样

强度和塑性影响最大的是第 2 次退火温度，第 2 次退

火的冷却方式影响较小。 

双重退火与 HIP 状态室温拉伸数据对比见图 4

和图 5。由图 4 可知，HIP 状态下试样强度（屈服强 

 

图 4  HIP 状态与不同双重退火温度下 σ0.2 和 σb 比较 
Fig.4 Comparison of σ0.2 and σb, after HIP and of different 

dual-annealing temperature 

 

图 5  HIP 状态与不同双重退火温度下 δ5 和 ψ 比较 
Fig.5 Comparison of δ5 and ψ after HIP and of different du-

al-annealing temperature 

度 σ0.2 和抗拉强度 σb 分别为 1026.25 和 1090 MPa）略

高于二级退火温度为 630 ℃的试样，HIP 状态下试件

伸长率 δ5 和断面收缩率 ψ（分别为 6.43%和 10.55%）

明显低于二级退火温度为 630, 610, 590 ℃的试样，

高于二级退火温度为 570 和 550 ℃的试样，见图 5。

由对比数据可以看出，通过双重退火能够根据设计需

求调整强度塑性比，而综合分析来看，在二级退火温

度为 610 和 590 ℃的试样（空冷或炉冷）的强度和

塑性综合匹配性较好。 

2.3  双重退火拉伸断裂特征 

热等静压试样拉伸断口低倍形貌见图 6a，其断

裂特征主要为沿晶形貌（放大形貌见图 6b），局部区

域存在穿晶形貌特征，晶面显现出细而浅的韧窝，见 

 

图 6  热等静压状态的拉伸断裂特征 
Fig.6 Tensile fractographies of under HIP heat treatment condition 
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图 6d，合金发生穿晶断裂的区域中，韧窝大且深，

见图 6e。 

铸件经双重退火后，拉伸断口的低倍形貌见图

7a，可知，经过双重退火后试样断口呈现沿晶与穿晶

混合断裂的形貌，见图 7b，其中，更为明显的是沿

晶断裂。由图 7c 可以看到晶面的浅而细小韧窝，图

7d 中显示，在发生穿晶断裂的区域中，韧窝呈现深

且大的形貌。 

铸件在 HIP 状态下的断裂形貌为沿晶断裂，当铸

件经过双重退火后，断口形貌呈现穿晶断裂为主，由

此可见合金经过双重热处理后，随着断裂方式的变

化，塑性得到了改善。 

 

图 7  双重退火状态拉伸断裂特征 
Fig.7 Tensile fractographies of under dual-annealing condition 

3  结论 

1) 铸造 TC18 合金经热等静压处理后进行双重

退火处理，不同的双重退火温度下，晶粒尺寸无明显

变化。 

2) 次生 α 数量相随第 2 级退火温度升高逐渐增

加，且次生 α 相由细小针状到逐渐长大。由于 α 相数

量由少到多并明显粗化，使合金的强度随第 2 级退火

温度升高而降低，塑性则呈增加趋势。 

3) 通过双重热处理可以达到调整合金强度塑性

比的目的，对比 HIP 后的室温拉伸数据，在二级退火

温度为 610 和 590 ℃的试样（空冷或炉冷）的强度和

塑性综合匹配性较好，抗拉强度 σb 能够达到 1100 

MPa，伸长率 δ5 大于 11%。 

4) 通过对 TC18 合金附铸试样在热等静压、等温

退火和双重退火下拉伸断口的观察和分析，该合金在

各种热处理状态下断裂特征是以沿晶断裂为主，伴有

少量穿晶断裂，而且断裂韧窝较浅。 
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