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摘要：目的 针对大型复杂精密钛合金铸件等飞机关键结构件组织和性能的评估，提出了一种 ZTC4 钛

合金铸件组织晶粒度的评估及分析方法。方法 通过对各类钛合金典型铸件的结构复杂性、凝固过程等

关键因素进行分析，对铸件组织随机取样、试样制备与试样显示、试样检验、图像自动拼接、晶界描绘、

图像处理测量和数据统计分析的组织定量表征方法。结果 确定铸件在取样过程中需要关注的重要因素，

如壁面厚度变化、筋板的交接状态、铸型的种类以及浇冒口位置等，建立了反映铸件上性能的取样原则，

建立了基于像素统计的组织定量表征方法，涵盖了晶粒最大尺寸、最小尺寸、平均尺寸和晶粒不规则度

等指标。结论 该方法可以真实、准确、定量地反映钛合金铸件的显微组织特征，为钛合金铸件的综合

评估提供基础数据支撑。 
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ABSTRACT: This paper aims at assessment on structure and performance of key structural components such as large complex 

precision titanium alloy for airplane and to present a method to assess and analyze grain size for ZTC4 titanium alloy castings. 

Through analyzing key factors such as structural complexity, solidification process, etc. in titanium alloy castings, microstruc-

ture quantitative characterization methods, including random sampling, sample preparation and sample display, sample inspec-

tion, automatic image mosaic, grain boundary description, image measurement and statistical analysis were established. The 

casting thickness, rib plate, cast type and casting head position were considered as key factors needing attention in the sampling 

process. Sampling principles reflecting casting properties were established. Quantitative characterization methods based on pixel 

statistics were established, covering the maximum grain size, minimum size, average size, and grain irregularity. This method 

can truly, accurately and quantitatively reflect microstructure characteristics of titanium alloy castings and provide basic data 

support for comprehensive evaluation of titanium alloy castings.  
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随着我国大型飞机的研制和适航认证体系的完

善，对大型复杂精密钛合金铸件等飞机关键结构件的

组织和性能评估提出了更高的要求。钛合金大型铸件

的晶粒度控制和有效评估成为亟待解决的关键问题

之一[1—3]。目前，国内外在针对钛合金组织的表征分

析方面比较常用的方法有截线法[4]、评级比较法[5—6]

和面积法[7]等，截线法是实际生产过程中工程验收航

空钛合金铸件 常用的方法，通常以美国材料与试验

协会制订的《ASTM E112-2012 Standard Test Methods 

for Determining Average Grain Size》标准为基础，通

过测量给定线段的长度以及与晶界交点的个数来测

定某一区域晶粒度[8]，该方法误差较大，仅可用于定

性的简单评估工作。评级比较法则是与标准评级图谱

对照，通过目视的方法来确定目标部位的组织级别，

标准评级图谱由国家颁布的统一标准确定。目前，如

《GB/T 5168—2008 两相钛合金高低倍组织检验方法》

给出了典型的两相钛合金组织图片；《GJB 494A—2008

航空发动机压气机叶片用钛合金棒材规范》规范了棒材

低倍组织与高倍组织，这主要针对锻造钛合金组织，而

对于铸造钛合金没有相关规定[5—6]。面积法则是通过统

计一定面积内的晶粒个数得到晶粒的平均面积，进而

得到晶粒的等效尺寸[7]。上述的组织分析评判方法存

在精度低、评级标准不完善、半定量、主观因素较大

等问题，更值得强调的是，这些组织评级方法往往只

能反映铸件组织满足标准规范组织的平均程度，而对

铸件整体组织的均匀性及不同区域组织之间的差异

还无法进行定量评定。在实际生产过程中不同公司往

往根据经验及要求制订自己内部的评价标准，例如，

某公司曾对其生产的航空钛合金铸件做出相应要求，

当铸件的壁厚不超过 5.0 mm 时，铸件表面的晶粒尺

寸应小于 1.5 mm，可以存在少量的、尺寸不超过 2.0 

mm 的单独晶粒；当铸件的壁厚大于 5.0 mm 时，铸

件表面的晶粒尺寸不应超过 4.0 mm，可以存在少量

的、尺寸不超过 5.0 mm 的单独晶粒[9—10]，在执行过

程中存在不好把握、主观因素较大等问题。 

TC4 铸造钛合金的微观组织是典型的魏氏组织，存

在原始的 β 晶粒，在 β 晶粒内部存在若干取向不同的 α
片层，α 片层被中间的 β 相隔开[11]。β 晶粒尺寸大小和

α 片层间距成为评估其组织状况的重要指标[12—15]。一

般地，铸件经过酸洗后，β 晶粒清晰可见，可以通过

手持显微镜完成组织拍摄工作，而 α 片层间距需要专

门制样，并通过高倍金相显微镜进行拍摄，如果能确

定两者之间的相关性，可以简化评估指标。 

基于像素统计、截线统计手段和铸件组织取样的

基本原则建立一套 β 晶粒尺寸的定量分析方法，通过

对 β 晶粒的 大尺寸、 小尺寸、平均尺寸晶粒不规

则度等指标和 α 片层的平均间距进行统计分析，确定

β 晶粒尺寸和 α 片层的平均间距的关系，并利用该方

法对 ZTC4 钛合金铸件组织晶粒度测定。 

1  实验方法 

以某 ZTC4 钛合金大型复杂精密钛合金铸件为研

究对象，铸件的化学成分达到《GB/T 15073—1994

铸造钛及钛合金牌号和化学成分》的要求，具体成分

见表 1。 

表 1  ZTC4 钛合金元素含量（质量分数） 
Tab.1 Element content of ZTC4 titanium alloy (mass fraction)                     % 

合金元素 Ti Al V Fe Si C N H O 

ZTC4 余量 5.5~6.8 3.5~4.5 ≤0.40 ≤0.15 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.25 

 
金相分析时，所用的试样腐蚀剂见表 2，浸蚀时

间以能充分显示显微组织为准。采用 CARL ZEISS 科

研 级 数 字 全 自 动 正 置 金 相 显 微 镜 按 照 《 GB/T 

5168—2008 钛合金金高低倍组织检验方法》进行组

织检验，获得试样组织照片，并进行统计分析。 

表 2  钛及钛合金显微组织浸蚀剂 
Tab.2 Microstructure etchant of titanium and  

titanium alloy  

序号 浸蚀剂 试样状态 

1 HF︰HNO3︰H2O=1︰2︰47 
TC4退火 

2 HF︰HNO3︰H2O=1︰6︰193 

3 HF︰HNO3︰H2O=1︰4︰45 
TC4固溶 

（固溶+时效）

 

2  结果与讨论 

2.1   ZTC4 钛合金 β 晶粒定量分析方法 

考虑到钛合金铸件结构的多样性，本文制定的面

向铸件的组织试样取样原则和制备方法如下。 

1) 区域划分：取样前应对铸件结构的复杂性和

凝固因素做整体分析，划分为能代表铸件各类特征的

若干区域。对于铸件的壁面厚度变化、结构中的工字

型和箱型结构、厚薄凹凸与断面的急剧过渡区、筋板

筋条的交接区以及铸件在服役过程中的薄弱区域等

都要取样。 

2) 取样的全面性：取样应反映铸件的整体性，

对于同类特征区域（如法兰环）， 少选择 3 个取样
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位置，避免取样位置过于集中。 

3) 样本数量：在组织取样中，取样位置均在各

区截面，并保证各区域总取样面积不小于 30 mm2 以

及统计晶粒个数不少于 300 个。 

4) 取样方法：截取试样时，应减少金属变形（流

动），不允许过热。试样用冷加工如切、剪、锯等方

法切取时，必须通过粗磨将冷加工变形层去除。 

5) 试样制备：试样的镶嵌、磨削、抛光和浸蚀

等参照 GB/T 13298 执行。规则和尺寸较大的试样不

需要进行镶嵌，而对于不规则试样和尺寸较小试样需

要进行镶嵌，具体以操作者方便为宜。 

ZTC4 钛合金铸件浇铸成型后，其典型组织往往

具有晶粒粗大、晶界清晰可辨等特征，β 晶粒尺寸成

为合金组织定量表征的主要指标之一（见图 1）。文

中根据该组织特点，提出了一种 ZTC4 钛合金 β 晶粒

定量分析方法，具体步骤包括：铸件组织取样→试样

制备、显示与检验→图像自动拼接→晶界描绘→图像

处理及测量→数据统计。 
 

 

图 1  ZTC4 钛合金铸件典型金相组织 
Fig.1 Metallographic structure of ZTC4 titanium alloy casting 

 

图 2  ZTC4 钛合金 β 晶粒组织定量统计分析方法流程图 
Fig.2 Flowchart for organization quantitative statistical analysis of β crystal grains in ZTC4 titanium alloy 

拍照拼图。为了保证选取的晶粒数不少于 300

个，需对所得金相图片进行拼接。铸件某区域利用全

自动金相显微镜拼接拍照得到的金相组织见图 3。 

 

图 3  金相照片拼接后效果 
Fig.3 Effect picture after stitching of metallographic   

晶界描绘。利用图像处理软件，以金相照片为背

景，新建图层进行人工晶界描绘，并标注清楚比例尺。

描绘完成后将新建图层另存为 JPG 格式用于分析统

计。钛合金组织定量分析步骤见图 4。在人工晶界描

绘中，根据钛合金组织特点和图像描绘经验，遵循以

下几点原则（见图 5）：  ① 保证三边晶界交汇于一点，

两边夹角约为 120°；  ② 保证所描晶界为直线段，晶

粒形状为凸多边形；  ③ 组织边缘区域晶粒只记取闭

口晶粒，剔除开口晶粒；  ④ 晶界两端的 α 集束为不

同取向，以此规律分辨走向不清的晶界。 

数据统计分析。利用相关软件对人工描绘的晶粒

尺寸进行测量统计分析。每个晶粒所测的特征值包

括： 大尺寸、 小尺寸、平均尺寸和晶粒的不规则

度。在这四类特征参数中，晶粒 大尺寸与 小尺寸

反映铸件组织晶粒的极限尺寸情况，平均尺寸和晶粒 
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图 4  钛合金组织定量分析步骤 
Fig.4 Quantitative analysis steps of titanium alloy

不规则度分别反映了铸件组织晶粒尺寸的平均分布

水平和晶粒的规则程度。 
 

 

图 5  钛合金组织人工晶界描绘原则 
Fig.5 Principles for artificial depicting the microstructure 

of the titanium alloy 

每种测量特征形成一组测量数据，利用数据处理

软件对该组数据进行处理分析可得到其分布曲线，进

一步可得数据的平均特征、波动情况（半高宽 δ）等。

以平均晶粒尺寸特征为例，某组织平均晶粒尺寸分布

曲线见图 6，其中横坐标为晶粒尺寸，左侧纵坐标为

晶粒数百分含量，对应偏态分布曲线；右侧纵坐标为

累积百分比，对应累积频率曲线。偏态分布曲线可以

从不同方面反映铸件组织分布的情况，其中中期望值

（Xc）等价于现有截线法测量的平均晶粒尺寸，反映

组织晶粒尺寸的平均水平；曲线分布范围（γ）反映

组织晶粒尺寸的分布范围；半高宽（δ）及标准差 σ
两者综合反映组织晶粒尺寸分布的范围及波动情况。

累积频率曲线可反映组织不同尺寸的晶粒所占比例

情况，A 点为曲线曲率变化 大点，说明约 82%的晶

粒其尺寸处于 1.9 mm 以内。 

 

图 6  数据处理后的晶粒度分布典型曲线 
Fig.6 Typical curve of grain size distribution after data  

processing 
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结果输出及组织评估。针对铸件的不同区域，可

以分别给出区域的晶粒分布结果，包括 大尺寸、

小尺寸、平均尺寸和晶粒的不规则度 4 个特征的偏态

分布曲线和累积频率曲线，并可给出偏态分布曲线的

中期望值（Xc）、曲线分布范围（γ）、半高宽（δ）和

标准差 σ 以及累积频率曲线的曲率变化 大点 A 等，

还可以深度对比分析不同区域组织的差异性，比如通

过晶粒 大尺寸与 小尺寸曲线的对比，可反映不同

铸件组织晶粒的极限尺寸的大小情况；通过平均晶粒

尺寸和晶粒不规则度的对比，以及对曲线各个参数的

对比，可定量反映整个铸件组织均匀性的差异。 

2.2  α片层间距的定量分析及其与 β晶粒尺

寸的相关性 

β 晶粒由若干取向不同的 α 片层集束组成，片层

之间相互交叉，看起来呈“网篮”状，每束 α 片层又是

由若干平行的 α 和 β 相交替组合而成，其典型的组织

见图 7，α 片层间距也是 ZTC4 钛合金重要的组织定

量表征参数之一。文中对 α 片层的平均厚度进行了测

量：在目标区域选定 α 片层集束，沿垂直 α 片层方向

画一条横线，保证横线的端点在 β 相（黑色）上，通

过线段的长度和 α 片层的数目计算 α 片层的平均厚

度；重复前述步骤多次，通过求平均值获得某区域 α
片层的平均厚度。为了保证测量时测量的精确性，α
片层金相照片的拍摄采用 500×，保证片层组织清晰

可测。 

 

图 7  ZTC4 钛合金 α 片层金相特征及厚度测量方法 
Fig.7 Metallographic characteristics and thickness measure-

ment of α-sheet of ZTC4 titanium alloy 

以某大型铸件为例，采用该方法，分别针对铸件

12 个不同区域的表层 β 晶粒组织及与之相对应的 α
片层间距分别进行测量。两者之间的相关性分析结果

见图 8，可以看出，α 片层间距随 β 晶粒尺寸的增大

而线性增大，两者之间存在线性的正相关关系： 
h=−0.38+0.00324d                      (1) 

式中：d 为 β 晶粒尺寸；h 为 α 片层间距。 

 

图 8  α 片层间距与 β 晶粒尺寸相关性分析 
Fig.8 Correlation analysis between α- lamellar spacing 

and β-grain size 

2.3  ZTC4 钛合金铸件组织晶粒度分析 

运用上述方法对某 ZTC4 钛合金大型复杂铸件各

区域表层和中心层组织 β 晶粒的 大尺寸、 小尺

寸、平均尺寸和晶粒的不规则度做统计分析。 

铸件各区表层 β 晶粒尺寸分布曲线见图 9，可以

得出，铸件底部薄区、横筋、斜筋、底部厚区的平均

晶粒尺寸分别为 0.82, 0.75, 1.53, 1.02 mm，同时发现，

在 β 晶粒尺寸分布范围方面，底部薄区（A 区）、横

筋（B 区）、底部厚区（D 区）及斜筋（C 区）依次

增加。随着铸件壁厚的增加，其组织不规则度呈增大

趋势，说明在薄壁铸件中，厚壁区比薄壁区组织晶粒

形状更规则。 

铸件整体表层 β 晶粒的 大尺寸为 4.3 mm，

小尺寸为 0.2 mm，平均尺寸为 1.3 mm。铸件整体表

层平均晶粒尺寸分布见图 10，拟合曲线函数见式(2)。 
2

8.2
2

6.69666.1
54.4 e

6.6 π 2

x

y
   

       （R2=0.94） (2) 

3  结论 

以航空航天领域大型钛合金铸件的质量评估为

背景，获得了一种以 β 晶粒尺寸为研究对象的组织定

量评估方法，通过分析不同壁厚区域 β 晶粒尺寸与对

应 α 片层间距间的定量关系验证了方法的可行性。结

论如下。 

1) 获得了一种以 β 晶粒尺寸为研究对象的组织

定量评估方法，其具体的步骤包括：铸件组织取样→

试样制备、显示与检验→图像自动拼接→晶界描绘→

图像处理及测量→数据统计。该方法的优点是能够准

确反映铸件各区组织晶粒度的分布状况。 

2) α 片层间距随 β 晶粒尺寸的增大而线性增大，

两者之间存在线性的正相关关系，组织评估中无需对

α 片层间距再做单独评估；随着铸件壁厚的增加，其

组织不规则度呈增大趋势，表明在薄壁铸件中，厚壁 
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图 9  铸件各区表层 β 晶粒尺寸分布曲线 
Fig.9 Distribution curve of surface β crystallite size in various areas of casting 

 

图 10  薄壁铸件整体表层 β 晶粒尺寸分布 
Fig.10 Distribution of β grain size in the whole surface 

layer of thin-walled castings 

区比薄壁区组织晶粒形状更规则。 
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