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摘要：通过悬浮熔炼工艺制备氧含量为 0.08%（质量分数，下同）、0.12%、0.16% 和 0.2% 的 ZTA15钛合金铸锭，利

用 OM、SEM和 XRD等设备研究氧含量对 ZTA15钛合金显微组织及力学性能的影响。研究结果表明：4种不同

氧含量的 ZTA15组织均为典型的魏氏组织。随着氧含量的增加，α集束的长度变短，方向变得混乱，4种合金 α板

条片层宽度逐渐减小，分别为 3.92、3.06 、2.49 μm和 2.77 μm。随着氧含量的增加对合金的固溶强化效果增强，合

金抗拉强度和屈服强度整体呈现出先升高后降低的趋势，塑性降低。氧含量为 0.16% 时合金屈服强度和抗拉强度

最高分别为 1037 MPa和 909 MPa，当氧含量为 0.2% 时合金强度明显降低主要是因为形成了粗大的 α相组织，此

时合金塑性最低。
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Abstract: ZTA15 titanium alloy ingots, containing oxygen levels of 0.08%，0.12%，0.16%，and 0.2%（mass fraction），are produced

through the levitation melting technique. The effect of oxygen content on the microstructure and mechanical properties of the alloy is

examined using optical microscopy (OM)，scanning electron microscopy (SEM)，and X-ray diffraction (XRD). The results show that

all four ZTA15 structures，varying in oxygen content，are typical Weisberg morphologies. As oxygen content increase，the α-phase

bunches  shorten  and  their  orientation  become  more  disordered.  Furthermore， the  widths  of  the  α-slats  in  the  four  alloys  decrease

progressively，measuring 3.92，3.06，2.49 μm，and 2.77 μm， respectively.  Initially，as  oxygen content  rose，both tensile  and yield

strengths of the alloy increase，followed by a decrease，with a concurrent decline in plasticity. Notably，the alloy with 0.16% oxygen

demonstrate peak yield and tensile strengths of 1037 MPa and 909 MPa， respectively. However，when oxygen content reach 0.2%，a

significant  strength  reduction  is  observed， primarily  due  to  the  formation  of  a  coarse  α-phase  structure， resulting  in  the  lowest

elongation among the alloys.
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钛及钛合金因具有低密度、高比强度、低热膨

胀系数以及良好的耐高温性，广泛应用航空、航

天、武器装备等领域[1-3]。ZTA15钛合金是我国科

学家在苏联的 BT-20合金基础上经过成分改进而

得，其名义成分为 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V，是一种近

α型钛合金，同时具备 α型和 α＋β型钛合金的优

点，与常用的 ZTC4钛合金相比，ZTA15钛合金具

有与其相近的室温性能，以及更优异的高温

性能，可在 450～500 ℃ 下长期使用。目前我国钛

铸件产品种类中 ZTA15钛合金使用量仅次于 ZTC4，
两者共占我国钛铸件生产总量的 80% 以上[4]。

铸造钛合金的性能主要由合金成分和显微组

织决定，氧元素虽然是钛合金中的杂质元素，但可

以直接决定合金的微观形貌，进而影响合金的力学

性能。研究表明氧作为溶质可提高合金在凝固过

程中的形核率，起到细化晶粒，提高合金强度的作

用。Yan等[5] 综述了氧含量对 α-Ti型、（α＋β）-Ti
型以及 β-Ti型合金延展性的影响，认为氧含量对

不同类型的钛合金影响程度不同，增加氧含量导

致 α型钛合金的延展性下降趋势比 β型钛合金明

显，这是因为随着氧含量的增加 β型钛合金中脆性

的 ω相减少，这使得 β型钛合金性能并未出现明显

的降低。梁超等[6]、刘志成等[7] 分别研究了不同氧

含量对 TC4钛合金性能及相变点的影响，均得出了

相似的结果，氧含量的增加会对合金起到一定固溶

强化的作用，使 TC4合金抗拉强度增加，塑性及冲

击韧性降低，同时合金的相变点也随之升高，氧含

量每升高 0.01%（质量分数，下同），合金相变点

（（α＋ β） /β转变温度）升高 3 ℃ 左右，在锻造

TC4钛合金氧含量控制在 0.165% 左右时，合金具

有最佳的力学性能。关于氧含量对 ZTA15合金的

影响研究相对较少，贾志伟等 [8] 研究了 0.1% 和

0.12% 的氧含量对 ZTA15钛合金在室温和高温下

力学性能的影响，在含量为 0.1% 时合金在室温和

高温下均具有较高强度、塑性及冲击韧性，当氧含

量升至 0.12% 时，合金的室温和高温抗拉强度分别

提高了 27 MPa和 40 MPa，但断后伸长率降低了

3% 和 4.5%。

目前，对于铸造钛合金的研究主要集中在热处

理工艺、元素成分调控以及通过添加其他元素来使

合金满足某些特殊要求方面[9-11]。本工作为丰富氧

元素对 ZTA15钛合金的影响，通过悬浮熔炼工艺

系统研究氧含量对 ZTA15钛合金组织及性能影

响，为铸造 ZTA15钛合金的性能调控提供一定的

数据参考。 

1    实验材料及方法

本实验确定的 ZTA15钛合金主合金元素化学

成分名义配比值为 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V，选用真空

感应悬浮熔炼工艺，其中保持 Al、V、Zr、Mo主元

素含量不变，通过添加不同含量的 TiO2，控制合金中

氧的质量分数为 0.08%、0.12%、0.16% 及 0.20%，

分别对应合金编号为 ZTA15-0.08O、ZTA15-0.12O、

ZTA15-0.16O及 ZTA15-0.20O。选用真空感应悬

浮熔炼设备进行熔炼，由于该工艺真空度最高可以

达到 10−3 Pa级别，对于钛合金来说，这种设备的高

真空性可以保证钛合金具有很高的纯净度。通过

静浇工艺浇铸出规格为 ϕ50 mm×300 mm的铸锭，

经热等静压后在铸锭上中下三部位分别取样进行

化学成分检测，以减小成分偏析对结果造成的影

响，其中氧含量检测采用氮氢氧分析仪器进行检

测，样品尺寸为 ϕ2 mm×30 mm，测试前用砂纸将样

品表皮氧化层打磨干净，避免氧化层的存在对合金

氧含量的影响。使用线切割方法在铸锭上切取尺

寸为 10 mm×10 mm×5 mm试样，对其进行打磨抛

光处理，使用 Zeiss Axio Observer金相显微镜和日

立 S-4300N扫描电子显微镜对试块进行微观形貌

观察，使用 SHIMADZU XRD-7000X型 X射线衍

射仪对试样进行物相分析。最后依据 GB/T
228.1—2010进行室温力学性能测试，并对拉伸断

口形貌进行观察。TA15铸锭实际化学成分检测结

果见表 1。
  

表 1    ZTA15钛合金的化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of ZTA15

 titanium alloy（mass fraction/%）

Sample Al V Zr Mo O Ti

ZTA15-0.08O 6.66 2.16 2.12 1.78 0.083 Bal.

ZTA15-0.12O 6.68 2.22 2.14 1.74 0.110 Bal.

ZTA15-0.16O 6.45 2.28 2.22 1.68 0.160 Bal.

ZTA15-0.20O 6.37 2.24 2.16 1.70 0.220 Bal.
  

2    结果与分析
 

2.1    氧含量对合金显微组织的影响

图 1分别为不同氧含量的 ZTA15钛合金经热

等静压后的金相组织。4种 ZTA15钛合金为典型

的魏氏组织，粗大的原始 β晶粒清晰可见，氧含量

较低时，如图 1（a）、（b）所示，晶界上有非常明显的
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连续 α相，晶界 α片平直且粗大，晶内为丛林状的

α片状组织呈规则平行排列，晶内片间为 β相与厚

片状的 α相形成一个个平行排列的集束状形貌。

当氧含量增加到 0.12% 时，如图 1（c）、（d）所示，晶

界 α片连续性变差，长度减小，晶内大小不一的集

束状组织呈随机分布，同时集束状组织的长度变

短，宽度变窄，方向变得混乱，部分区域片间的 β相

减少，使晶内的 α相呈现出不规则的组织形状。当

氧含量进一步增加到 0.16% 和 0.2% 时，如图 1（e）、
（g）所示，针状 α相沿着晶界析出，晶界 α片与晶内

组织形貌相近，晶界开始变得模糊不清，局部区域

呈现出两者融为一体或晶界被晶内集束刺穿的组
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图 1    不同氧含量 ZTA15合金金相组织　（a）ZTA15-0.08O晶界；（b）ZTA15-0.08O晶内；（c）ZTA15-0.12O晶界；
（d）ZTA15-0.12O晶内组织；（e）ZTA15-0.16O晶界；（f）ZTA15-0.16O晶内；

（g）ZTA15-0.20O晶界；（h）ZTA15-0.20O晶内

Fig. 1    Metallography of ZTA15 alloys with different oxygen content　（a）ZTA15-0.08O grain boundary；
（b）ZTA15-0.08O grain internal；（c）ZTA15-0.12O grain boundary；（d）ZTA15-0.12O grain internal；

（e）ZTA15-0.16O grain boundary；（f）ZTA15-0.16O grain internal；
（g）ZTA15-0.20O grain boundary；（h）ZTA15-0.20O grain internal
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织结构特点。当氧含量为 0.2% 时，如图 1（h）所
示，晶内消失的 β相区域进一步扩大，出现了粗大的不规

则状 α相且连续分布，其最大尺寸超过了 40 μm。

图 2是不同氧含量 ZTA15合金的 SEM照

片。从图中可以看出，初始的 ZTA15-0.08O合金，

β线条状规则排列，当氧含量为 0.16时，α相含量

明显增加，沿着晶界呈鱼鳞状分布，当氧含量继续

提高到 0.2% 时，α相进一步析出，形状由鱼鳞状转

变为长条状及片状聚集分布，其尺寸也进一步加

大，这与其对应的金相组织一致。对不同氧含量合

金的 α相板条宽度进行测量，每种合金随机选取

5个位置，测量结果见表 2。经计算得出 4种不同

氧含量合金的 α相板条平均宽度分别为 3.92 、
3.06、2.49、2.77 μm，当氧含量为 0.16% 时，板条宽

度最小。图 3为不同氧含量 ZTA15合金 XRD分

析，4种不同氧含量合金 XRD衍射谱中只有两种

衍射峰，分别代表 α相和 β相，也就是说 ZTA15合

金中没有金属氧化物析出，说明合金中氧的含量没

有超过最大固溶度，但随着氧含量的增加，α相衍

射峰数量明显增加，表明 α相含量有所增加。
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图 2    不同氧含量 ZTA15合金 SEM形貌　（a）ZTA15-0.08O；（b）ZTA15-0.12O；（c）ZTA15-0.16O；（d）ZTA15-0.20O
Fig. 2    SEM of ZTA15 alloy with different oxygen content　（a）ZTA15-0.08O；（b）ZTA15-0.12O；

（c）ZTA15-0.16O；（d）ZTA15-0.20O
 
 

2.2    氧含量对合金拉伸性能的影响

图 4为不同氧含量的 ZTA15合金力学性能变

化情况，从图中可以看出，随着氧含量的增加，合金抗

拉强度和屈服强度呈先升高后降低的变化趋势。

当氧含量为 0.08% 时，合金的抗拉强度和屈服强度

分别为 855 MPa和 738 MPa；当氧含量由 0.08% 升

 

表 2    不同氧含量下 ZTA15合金 α相板条宽度
Table 2    Width size of ZTA15 alloy α-phase strip under

different oxygen content

Sample
Width/μm

1 2 3 4 5 Average

ZTA15-0.08O 4.32 3.18 4.32 4.00 3.81 3.92

ZTA15-0.12O 2.03 3.13 3.66 3.42 3.06 3.06

ZTA15-0.16O 2.43 2.21 2.35 2.51 2.92 2.49

ZTA15-0.20O 2.42 3.01 2.86 2.82 2.74 2.77
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图 3    不同氧含量 ZTA15钛合金 XRD
Fig. 3    XRD of ZTA15 titanium alloy with different

oxygen content
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至 0.16% 时合金抗拉强度和屈服强度分别增加了

182 MPa和 171 MPa；当氧含量升至 0.2% 时，抗拉强

度和屈服强度仅为 908 MPa和 804 MPa，降低明

显。ZTA15合金塑性随着氧含量的提高逐渐降

低，在 0.08% 时断后伸长率最高为 11%，氧含量为

0.2% 时断后伸长率最低仅为 6%，同样断面收缩率

也从 20% 降至 9%。

图 5为不同氧含量断口宏观及微观照片。4种

合金拉伸试样受轴向应力作用断裂前均发生明显

的缩颈，拉伸断口显微组织均为塑性断裂。其中氧

含量为 0.08%（图 5（a））时，试样宏观断口较为规

则，中间纤维区明显，其对应的显微结构韧窝数量

最多且相对较深，此时合金塑性最好，主要是因为

其对应的金相组织相对均匀，晶内的集束均匀分

布，晶界上无较多的 α相析出。图 5（c）、（d）为
0.12% 氧含量的断口照片，可以看出 0.12% 氧含量

中心分布着大量较深的韧窝及凹坑，这也是属于典

型的塑性断裂形貌，但其宏观图中断口边缘较为平

齐，光亮，这是试样塑性降低的现象。当氧含量为

0.16% 时，其微观形貌中仍可发现少量的韧窝组

织，同时也出现了具有“解离台阶”和“河流”花

样的典型准解理特征，解理面的存在使合金在拉伸

时优先在此处开裂，这主要与 0.16% 氧含量时晶界

处开始析出的针状 α相有关。当氧含量为 0.2%
时，宏观断口形貌较为平直，韧窝组织深度较浅，表

明此时合金塑性最低。
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图 5    不同氧含量 ZTA15合金拉伸断口　（a）、（b）ZTA15-0.08O；（c）、（d）ZTA15-0.12O；
（e）、（f）ZTA15-0.16O；（g）、（h）ZTA15-0.20O

Fig. 5    Tensile fracture of ZTA15 alloy with different oxygen content　（a），（b）ZTA15-0.08O；（c），（d）ZTA15-0.12O；
（e），（f）ZTA15-0.16O；（g），（h）ZTA15-0.20O

 
 

2.3    分析与讨论

氧是影响钛合金组织和性能最为显著的一种

杂质元素，其对钛合金的主要有 4方面影响[4,12-14]。

（a）促进 α相从 β相中析出。氧元素作为稳定元素

可以提高（α+β）/β转变温度，提高氧含量可以提高

合金相转变温度，提高 α相含量，而析出的 α相则

倾向于在晶界处以针状组织存在，这些针状组织可

以削弱晶界或导致沿优先方向过早断裂，从而降低
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图 4    不同氧含量 ZTA15合金拉伸性能　（a）抗拉强度及屈服强度；（b）断后伸长率及断面收缩率

Fig. 4    Tensile properties of ZTA15 alloy with different oxygen content　
（a）tensile strength and yield strength；（b）elongation and section shrinkage
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合金延展性。（b）诱导马氏体相变。与 β相变相

似，马氏体相变温度随氧气的增加而升高，高氧含

量可以促进马氏体相 α′、α″的析出，通常认为这些

相对合金有强化作用，但也伴随塑性降低。（c）稳
定 α相。可减少钛合金中有脆性作用的 ω和 α2 相
的析出。（d）诱导形成氧团簇。增加氧含量可以

在 α基体中形成 Ti3Al纳米团簇。上述后两种作用

效果主要体现在 β型钛合金中，而本研究的

ZTA15合金为近 α型钛合金，因此仅表现出对 α相

相关的组织及性能的影响。

除此之外，由于氧和钛具有很强的亲和力且氧

的原子半径远小于钛的原子半径，钛合金中的氧原

子常常作为间隙原子固溶到钛合金 α相中，形成间

隙固溶体，随着氧含量的增加，间隙氧原子不断融

入加剧了晶格畸变，使钛合金强度逐渐提高[7，15]。

同时氧元素作为间隙元素，在溶入合金基体后，基

体晶格内部弹性应力场改变，弹性应力场与位错有

交互作用而偏聚于位错线附近形成 Cotrell气团，导

致合金塑性降低[6]。

在本研究中氧含量的增加改变了晶内 α集束

的大小和排列方式，使其从均匀的同向分布改变为

随机的异向分布状态，合金强度因此得到提高。同

时，氧含量的增加还降低了晶内板条宽度，宽度变

化趋势与力学性能之间的关系如图 4（a）所示。根

据 Hall-Petch公式可知，晶粒尺寸越小合金强度越

高，随着氧含量的增加，板条宽度减小，也进一步提

高合金强度。合金塑性随氧含量增加而降低是因

为氧元素的添加提高了（α+β）/β相转变温度，随着

氧含量的增加，越来越多的针状 α相沿着晶界析

出，如当氧含量为 0.2% 时，晶内集束状组织刺穿晶

界，晶粒内部形成聚集 α相。同时，由于氧在钛合

金中的溶解度较高，最高可达 14%[16]，易形成间隙

固溶体，随着氧含量的增加，金属晶体晶格畸变程

度不断增强，对在滑移面上运动着的位错阻碍作用

增加，这也是合金强度增加塑性降低的原因之

一[17-18]。 

3    结论

（1）4种不同氧含量的 ZTA15钛合金组织均为

典型的魏氏组织，随着氧含量的增加晶界 α片连续

性减低，晶内集束组织的长度变短，宽度变窄，方向

变得混乱，当氧含量为 0.16% 和 0.2% 时，晶界处析

出的针状 α相削弱了晶界，在晶粒内部出现了较大

的聚集 α相。

（2）随着氧含量的增加，4种合金 α板条平

均宽度为 3.92、3.06、2.49、2.77 μm。氧含量为 0.16%
时，合金组织明显细化，此时 α相含量明显增加，沿

着晶界呈鱼鳞状分布，当氧含量升至 0.2% 时，α相

进一步析出且转变为片状聚集分布。

（3）随着氧含量增加，ZTA15钛合金抗拉强度

和屈服强度呈先升高后降低的变化趋势，合金断后

伸长率从 11% 降至 6%。当氧含量为 0.16% 时，合

金的屈服强度和抗拉强度最高，分别为 1037 MPa和

909  MPa，断后伸长率及断面收缩率为 7.5% 和

14%。当氧含量为 0.2% 时，断口韧窝组织深度较

浅，此时合金塑性最低。 
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