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摘　要　采用组织定量分析技术，对某大型钛合金铸件产品各区域的组织进行定量评估，对比分析了铸件表层组织和内部组织的相

关性，探讨了铸件本体组织评估中试样选取及观察原则。结果表明，铸件本体表层、中心层和截面获得的晶粒尺寸均值、晶粒尺寸分

布半高宽均随铸件厚度增加呈线性增大的趋势，表层及中心层的晶粒尺寸分布相似并呈正态分布的特点，截面组织分布呈偏态分布

的特点。结合钛合金铸件特点，在大型复杂精密钛合金铸件本体组织评估中，建议统一采用表层组织来评估铸件组织的均匀性。
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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品质

评估和监控成为亟待解决的关键问题之一［１～４］。对大

型钛合金铸造产品而言，在凝固生长过程中，受铸件壁

厚、凝固顺序等因素的影响，铸件表层组织、中心层组

织、截面组织均不一致［５～７］。目前通过金相法获得的铸

件微观组织为二维图像，无法反映铸件实际晶粒的三维

形貌特征，剖切方式的不同也会导致较大差异。对于铸

件本体如何剖取组织试样，如何选择观察面，还没有统

一的标准或规范。实际工作中，选择哪个面进行铸件的

解剖分析，充满了不确定性。同时，铸件表层组织、中心

层组织、截面组织之间的关系如何，还缺乏相关研究。

对钛合金铸件而言，酸洗后的外观组织清晰可见，可通

过手持显微镜获得较为清晰的晶粒尺寸信息。建立铸

件表层中心层截面晶粒尺寸间的相关性，不仅可以实

现利用表层组织预测铸件内部的组织分布特征，还为开

展铸件组织的无损评估提供了可能［８～１１］。

本课题采用组织定量分析技术，对大型钛合金铸件

上各区域表层中心层截面组织分别进行定量评估，通

过对比分析研究了铸件表层组织和内部组织的相关性。
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１　试验材料

以某ＺＴＣ４钛合金机匣为对象，机匣采用熔模精密

铸造方法制备，型壳为氧化物陶瓷型壳（面层为氧化钇

涂料浆），重力浇注。机匣各部位壁厚为４～４０ｍｍ，具

有板筋交接、内外环等复杂结构，在典型区域犃～犉 取

样并进行试验分析，见图１。

（ａ）机匣照片 （ｂ）机匣解剖试样

图１　ＺＴＣ４钛合金机匣铸件

Ｆｉｇ．１　ＺＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃａｓｅｃａｓｔｉｎｇｓ

　　 铸 件 的 化 学 成 分 见 表 １，符 合 《ＧＢ／Ｔ１５０７３

１９９４》
［１２］的要求。

表１　犣犜犆４铸造钛合金化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｓｉ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．５～６．８３．５～４．５ ≤０．４０≤０．１５≤０．１０≤０．０５ ≤０．０１５ ≤０．２５余量

　　参照无损评估拍照区域对铸件相应位置进行解剖

取样和金相检测，作为对比，采用体积分数为１％的

ＨＦ＋３％的ＨＮＯ３＋９６％的 Ｈ２Ｏ组成的腐蚀剂腐蚀。

采用 ＣＡＲＬＺＥＩＳＳ型金相显微镜，按照《ＧＢ／Ｔ５１６８

２００８》
［１２］执行高倍组织检验，获得铸件表层（以下均指

外表层）、中心层、截面组织照片，利用钛合金铸件组织

晶粒度测定及评估方法［１３］对每个区进行晶粒统计分

析，其中每个区统计的晶粒数量不低于６００个。

２　试验结果与分析

铸件犃 区表层、截面、中心层的典型金相组织照片

见图２，图２ｄ为中心层金相组织照片图像处理后的晶

粒信息。可以看出，铸件犃 区表层晶粒尺寸较为粗大，

（ａ）表层 （ｂ）截面 （ｃ）中心层 （ｄ）中心层晶粒信息

图２　铸件表层、中心层、截面金相组织和晶粒信息照片（犃 区）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ／ｃｅｎｔｒａｌｌａｙｅｒ／ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

中心层晶粒略小，截面晶粒分布较表层、中心层更不均

匀，这与钛合金铸件凝固速度较快有关。

　　图３为铸件各区域表层、截面、中心层和铸件整体

晶粒尺寸分布曲线，各区域的表层中心层截面晶粒尺

寸分布具体指标见表２。可以看出，截面组织晶粒尺寸

的分布范围为８～７５０２μｍ，平均晶粒尺寸约为７４２

μｍ，晶粒尺寸半高宽约为１６７５μｍ。截面的晶粒尺寸

呈偏态分布，并表现出较大的半高宽值（图３ｂ）。随铸

件壁厚的增加，截面晶粒尺寸分布的峰值呈增大趋势。

当铸件厚度较小时，晶粒间相互竞争，生长受抑制，晶粒

尺寸普遍偏小，且分布范围较窄。随着铸件壁厚增加，

晶粒生长空间增大，整体晶粒尺寸偏大，且分布范围较

（ａ）整体 （ｂ）截面 （ｃ）表层 （ｄ）中心层

图３　铸件各区域及整体晶粒尺寸均值分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｔｉｒｅｔｙ

宽。可见，截面组织分布状况受壁厚影响变化较大。

　　表层组织晶粒尺寸的分布范围为４４～７６６０μｍ，

平均晶粒尺寸约为９８４μｍ，晶粒尺寸半高宽约为１１５７

μｍ；中心层组织晶粒尺寸的分布范围为１７～６８６８

μｍ，平均晶粒尺寸约为１５０７μｍ，晶粒尺寸半高宽约

为２０２１μｍ。从图３ｃ和图３ｄ可以看出，铸件表层和中
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表２　铸件表层、截面、中心层晶粒分布情况

犜犪犫．２　犌狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲／犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀／犮犲狀狋狉犪犾犾犪狔犲狉

区域
铸件厚

度／ｍｍ

平均值／μｍ

表层 中心层 截面

半高宽／μｍ

表层 中心层 截面

犃 ４０ ２３８０ ２０８７ １７８０ ２５４１ ２７２６ ３４７４

犅 ３０ ２１７６ １５８９ １７７６ ２３２８ ２０４０ ２６８４

犆 １８ １８７４ １５０５ １３５２ １６４８ １７４１ ２２１０

犇 １８ １５９５ １３５４ １００９ １６６９ １９８８ １７０４

犈 １６ １３７５ １３０３ １２９５ １５３８ １７４７ １６７１

犉 １３ １２７７ １１９８ １０９０ １４１２ １３９４ １４４３

整体 － ９８４ １５０７ ７４２ １１５７ ２０２１ １６７５

心层的晶粒尺寸分布相似，呈正态分布，并随铸件壁厚

呈现规律性变化。

　　图４为铸件晶粒尺寸均值和半高宽随铸件厚度的

变化。可以看出，铸件表层、截面和中心层的晶粒尺寸

均值、晶粒尺寸分布半高宽均随铸件厚度增加而呈线性

增大趋势。随着铸件壁厚的逐渐增加，表层、中心层、截

面之间的平均晶粒尺寸变化曲线近似平行，而截面组织

的半高宽增长曲线与表层、中心层差异随着壁厚增加明

显增大。铸件表层、截面和中心层所得的晶粒尺寸均

值、晶粒尺寸分布半高宽与铸件厚度的关系可分别采用

下式进行拟合：

犱＝犕１＋犕２犺 （１）

狑＝犖１＋犖２犺 （２）

式中，犱为铸件表层、截面和中心层所得晶粒尺寸均值，

ｍｍ；犺 为铸件厚度，ｍｍ；狑 为晶粒尺寸分布半高宽，

ｍｍ；犕１、犕２、犖１、犖２为拟合系数，与浇注温度、工艺、

材料本身性能等因素有关。通过拟合获得的相关参数

见表３。

（ａ）晶粒均值变化 （ｂ）半高宽变化

图４　晶粒尺寸均值和半高宽随铸件厚度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｈａｌｆｗｉｄｔｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ

表３　晶粒尺寸均值和晶粒尺寸半高宽随铸件壁厚

变化关系的相关系数

犜犪犫．３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀

狊犻狕犲犪狀犱犺犪犾犳狑犻犱狋犺狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵狊

系数 犕１ 犕２ 犖１ 犖２

表层晶粒 ８８５ ４０ ８６５ ４４

中心层晶粒 ８４５ ２９ １０３１ ４０

截面晶粒 ７５０ ２８ ５７０ ７２

　　上述结果表明，铸件表层和中心层组织存在较好的

相关性，并呈现正态分布的特点，可以用表层组织评估

预测中心层组织的分布状况，而铸件截面组织随壁厚变

化波动较大，并呈现偏态分布的特点。在大型复杂精密

钛合金铸件本体组织评估中，结合钛合金铸件特点，建

议统一采用表层组织来评估铸件组织的均匀性，这也为

将来利用铸件表层组织酸洗后清晰可见的特点对铸件

进行组织分布状况的无损评估提供了可能［１４］。

３　结　论

（１）铸件表层、截面和中心层的晶粒尺寸均值、晶粒

尺寸分布半高宽均随铸件厚度增加而呈线性增大趋势。

（２）铸件表层组织和中心层组织存在较好的相关

性，并呈现正态分布的特点，可以用表层组织评估预测

中心层组织的分布状况，而铸件截面组织随壁厚变化波

动较大，并呈现偏态分布的特点。

（３）在大型复杂精密钛合金铸件本体组织评估中，

结合钛合金铸件特点，建议统一采用表层组织来评估铸

件组织的均匀性。
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