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摘 要：钛合金熔模精密铸件表面荧光显示缺陷严重制约了产品质量及生产周期。 介绍了熔模精密铸造钛合金铸

件生产过程以及后处理工艺过程中产生的表面荧光显示缺陷的类型、时间及原因。 钛合金熔模精密铸件表面荧光显示

缺陷类型主要表现为表面裂纹及表面凹坑；产生缺陷的时间主要为铸造后、补焊后以及真空热处理后 3 个时间节点；产

生荧光显示缺陷的原因主要有铸造应力、金属液与型壳发生反应、补焊产生的应力以及真空热处理残余应力释放导致

的表面变形产生的应力。
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Forming Cause of Fluorescence Showed Defects on the surface of Titanium
Alloy Investment Casting
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Abstract： The defects of fluorescent display on the surface of titanium alloy investment precision castings seriously restrict
product quality and production cycle. This article introduces the type, time and reason of the surface fluorescent display
defects in the production process of investment casting titanium alloy castings and the post-treatment process. The types of
fluorescent display defects on the surface of titanium alloy investment precision castings are mainly surface cracks and
surface pits; the time of defects is mainly three time nodes after casting, repair welding and vacuum heat treatment; the
main reasons for the fluorescent display defects are Casting stress, the reaction between molten metal and the shell, the
stress caused by repair welding, and the stress caused by surface deformation caused by the release of residual stress in
vacuum heat treatment.
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钛在国民经济中已成为继钢、铝之后的第 3 金
属，钛及钛合金具有比强度高、耐高温、耐腐蚀等特
点，已广泛应用于航空航天、舰船等军用领域。 近年
来随着科技的发展， 钛及钛合金在汽车、 医疗、体
育、石油、化工等民用领域也得到了应用[1-2]。

工业技术的不断发展，近净成形已然成为金属
制造业发展的重要方向。 精密铸造是近净成形结构
件的重要方式，该成形方式所制备的结构件具有机
械加工余量小，金属利用率大等优点，可有效降低
结构件的生产成本。 由于钛及钛合金活性高，其结
构件的成形方式主要是铸造。 同时，随着钛合金铸

造工艺， 特别是熔模精密铸造工艺的成熟与发展以
及热等静压技术的广泛应用， 钛及钛合金铸件品质
已接近或达到了变形钛合金的水平， 因此在工业中
用钛铸件代替锻件和机加件更为经济适用[3-7]。

但是， 钛合金熔模精密铸件在铸造及后处理过
程中会出现缩孔、缩松等内部缺陷以及凹坑、裂纹等
荧光显示的表面缺陷。 尤其是航空用结构复杂的钛
合金熔模精密精铸件， 在铸造后铸件表面易存在表
面凹坑、裂纹等表面缺陷，在荧光检测时表现为荧光
显示缺陷。除此之外，铸件在铸造过程中内部产生的
缩孔、 缩松缺陷在后处理的补焊、 修整及退火过程
中，补焊点附近区域容易发生开裂，发生延迟开裂且
该区域经多次补焊后会仍发生开裂反复的现象，在
荧光检测时表现出表面荧光显示缺陷。 上述荧光显
示缺陷的存在，不仅会导致产品性能降低，也会使成
本增加，工期延长，甚至铸件产品的报废。 尤其是延
迟缺陷，该类荧光显示缺陷具有不确定性，会降低设
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图 1 熔模精密铸件表面裂纹缺陷
Fig.1 Surface crack defects of investment precision castings

图 2 熔模精密铸件表面凹坑缺陷
Fig.2 Surface pit defects of investment precision castings

图 3 熔模精密铸件拐角部位表面缺陷
Fig.3 Surface defects at the corners of investment precision castings

备服役的可靠性，危害性较大[8-10]。
本文作者针对钛合金熔模精密铸造产品荧光

显示缺陷问题，开展表面荧光显示缺陷产生的原因
分析， 确定表面荧光显示缺陷产生的关键因素，以
便于开发合适的改进工艺，为实现高品质钛合金熔
模精密铸件的制备提供优化方向。

1 荧光显示缺陷描述

为深入了解铸件表面荧光显示缺陷的产生原
因及准确掌握预防手段，首先对铸件表面荧光显示缺
陷进行跟踪，描述铸件表面荧光显示缺陷的整体情况。
主要从荧光显示缺陷的表现形态、荧光显示缺陷产
生部位以及荧光显示缺陷产生时间 3方面进行描述。
1.1 荧光显示缺陷表现形态

钛合金熔模精密铸件荧光显示缺陷形态主要
表现为两种，其一为铸件表面裂纹；其二为铸件表
面凹坑（点状形态）。 钛合金熔模精密铸件生产过程

中，钛合金铸件表面容易产生宏、微观裂纹，如图 1
示。 图 1（a）中显示为铸件表面宏观裂纹，裂纹尺寸
较大，肉眼明显可见。 图 1（b）中显示为铸件表面微
观裂纹，这种裂纹肉眼难以发现，需要通过荧光等渗
透检验的方法发现。 图 1（c）中显示为铸件表面缺陷
在荧光渗透检测下的表现形式， 蓝色亮光部位为铸
件表面缺陷位置。

图 2为钛合金熔模精密铸件表面凹坑缺陷 （点
状缺陷），该类缺陷形态表现为肉眼可见较小的点状
凹坑，如图 2（a)示，密集分布于厚大型熔模精密铸件
表面。 图 2（b）为荧光显示表面凹坑缺陷，在荧光检
测下该类缺陷表现为蓝色亮光斑点。
1.2 荧光显示缺陷产生的部位

钛合金熔模精密铸件荧光检测显示缺陷主要集
中在两个部位，其一，铸件拐角部位易出现表面裂纹
及表面凹坑缺陷；其二，铸件内部缺陷经补焊修整后
其周边区域存在表面裂纹缺陷。 图 3（a）为钛合金熔
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图 4 熔模精密铸件焊接周边部位表面缺陷
Fig.4 Surface defects around the welding of investment precision castings

图 5 钛合金熔模精密铸造铸件不同生产阶段产生的表面荧光显示的缺陷
Fig.5 Fluorescence showed defects on the surface of titanium alloy investment casting formed at different production stage

模精密铸件，其拐角部位存在较多且尺寸较大的裂
纹缺陷，见图中划出的及其它拐角区域，同时厚大
型钛合金熔模精密铸件其拐角处存在表面凹坑缺
陷如图 2（a）。图 3（b）为钛合金熔模精密铸件荧光显
示拐角处表面裂纹缺陷以及点状凹坑缺陷，拐角处
缺陷较为集中且密集。

图 4（a）为经补焊后的钛合金熔模精密铸件，其
补焊区域无明显的表面裂纹缺陷，但补焊热影响区
明显存在表面裂纹情况。图 4（b）为钛合金熔模精密
铸件荧光显示补焊及其周边区域存在明显的表面
裂纹缺陷，但焊接及其周边区域无明显的点状凹坑
缺陷。
1.3 荧光显示缺陷产生时间

经过跟踪分析发现钛合金熔模精密铸件表面
缺陷产生的时间主要集中出现在以下 3 个工序：铸
造工序、热等静压工序以及补焊与热处理工序。如
图 5（a）为铸件浇注后荧光检测结果，图片中显示浇
注后未经任何处理的铸件其表面存在点状凹坑缺
陷，但无明显表面裂纹情况。 图 5（b）为铸件浇注后经
热等静压处理的铸件，通过荧光渗透检测发现铸件
表面出现明显的裂纹情况，且集中出现在铸件拐角
部位。 图 5（c）为熔模精密铸件经补焊及打磨修整将
点状及裂纹缺陷去除后进行真空热处理后的荧光
渗透检测结果， 图中显示铸件表面无明显点状缺陷，
但明显存在裂纹缺陷严重的情况。 由此说明铸件热
等静压及热处理后均会出现表面裂纹的情况。

2 荧光显示缺陷原因分析

2.1 铸件表面裂纹缺陷影响因素分析
应力的存在是导致熔模精密铸件表面产生裂纹

的最直接原因，当应力大于铸件表面材料强度时，铸
件表面会发生开裂。 影响铸件表面产生裂纹的影响
因素主要包括以下 4个方面：铸件自身结构、缺陷补
焊、表面脆性 α层以及表面脆性氢化物。

（1）铸件自身结构 由于钛具有导热性低、化学
活性大、补缩能力差等铸造特性。铸件结构的合理性
是高品质钛合金铸件生产的重要条件。 铸件的壁厚
力求均匀，尽量避免拐角和壁厚突变，避免细长结构
以及较高的凸台等结构， 以此保证钛液在型腔中流
动平稳、与铸型作用产生的气体及时有序的排出，保
证均匀完整地充型。 结构及壁厚突变所造成的热结
区域， 势必造成钛合金金属液在该部位凝固过程中
得不到有效的补缩造成铸造内应力， 极易导致铸件
表面裂纹的产生。

（2）缺陷补焊 钛合金由于补缩能力差，铸件内
部易出现缩孔、缩松等缺陷，该类缺陷在后处理过程
中需钻孔以及补焊处理，补焊区域焊后冷却过程中，
焊缝区金属的变形会受到基体金属的束缚， 导致较
大的焊后残余应力， 该应力的存在是铸件焊后产生
表面裂纹的主要原因。除此之外，补焊后热处理使铸
件内残余应力得到释放，在残余应力释放过程中，当
铸件热胀冷缩及变形产生的应力大于铸件材料表面
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强度时，从而致使铸件表面产生开裂情况。
（3）表面脆性 α 层 钛合金金属液具有较

高的活性，极易与成型其铸件用的熔模陶瓷型壳发
生反应，同时陶瓷型壳传热慢，金属液与陶瓷型壳
接触时间长，上述因素均易导致铸件在铸造过程中
吸氧、氮等元素形成表面脆性 α 层。 钛合金铸件表
面脆性 α 层的存在易使铸件变脆、变硬，材料塑性
降低。 铸件在应力和热力不平衡的条件，空位和位
错都会发生移动和聚集，当它们的浓度达到一定的
临界值后，就会形成临界裂纹。 在应力的继续作用
下，就会不断地扩展形成宏观的裂纹。 图 6 显示钛
合金熔模精密铸件表面存在脆性 α层。

（4）脆性氢化物 氢在钛合金中能生成氢化物
在较小的应力下就能开裂，氢是氢化物和基体界面
形成冷裂纹的重要因素之一， 并使之具有延迟性。
通常把氢引起的延迟裂纹称为氢致裂纹或氢诱发
裂纹。 现代的延迟理论认为，焊缝金属中的氢含量、
接头承受的应力水平及合金的塑性储备，三者对延
迟裂纹的产生是相互联系的。
2.2 铸件表面凹坑缺陷影响因素分析

（1）铸造性气孔 钛合金金属液活性强，其易
与型壳材料发生化学反应，尤其是型壳材料惰性及
致密度差的情况下反应尤为严重。 其一，钛合金熔
模精密铸造型壳用面层浆液主要由惰性较高的氧
化钇粉与二醋酸锆组成，背层浆液为惰性相对较差
的莫来粉及硅溶胶组成，面层致密度差的情况下在
干燥过程中易出现开裂致使面层不能完全覆盖蜡
模表面的情况，导致惰性较差的背层浆液浸入蜡模
表面。 金属液在高温下与惰性较差的背层型壳材料
发生反应致使铸件表面存在反应性气孔。 其二，熔
模精密铸件结构复杂，厚大型铸件拐角处壁厚较大
为热结部位，该部位散热慢，金属液与型壳反应时
间长，从而加剧了铸件表面反应性气孔的产生。

（2）焊接性气孔 钛合金的焊接主要有激光
焊、 传统的钨极气体保护焊以及熔化极气体保护

焊。钛合金焊接过程中易产生气孔，一类是由于保护
气体不纯(含氧、氢或水)或母材受到污染而产生的
气孔， 另一类则是由于焊接过程中匙孔不稳定而导
致的工艺性气孔。 焊接过程中匙孔内的金属蒸气向
外喷发致使匙孔开口处的蒸气形成湍流， 将保护气
体卷入匙孔底部； 同时金属蒸汽的强烈喷发和表面
张力梯度的变化导致匙孔壁面出现褶皱， 随着匙孔
的波动这些褶皱闭合而将保护气体封闭在熔池内形
成气泡。 除此之外，由于焊接速度过快，熔池的凝固
速度也很快， 来不及逸出的气泡被快速凝固的熔融
金属捕获而残留在焊缝中，形成气孔如图 8。

3 结论

（1）钛合金熔模精密铸件表面荧光显示缺陷
类型主要表现为两种形态即表面裂纹及表面凹坑；
钛合金熔模精密铸件荧光检测显示缺陷主要集中在
两个部位，其一，铸件拐角部位易出现表面裂纹及表
面凹坑缺陷；其二，铸件内部缺陷经补焊修整后其周
边区域存在表面裂纹缺陷； 经过跟踪分析发现钛合
金熔模精密铸件表面缺陷产生的时间主要集中出现
在以下 3个工序：铸造工序、热等静压工序以及补焊
与热处理工序。

（2）应力的存在是导致熔模精密铸件表面产

图 6 钛合金熔模精密铸件表面脆性 α 层
Fig.6 Brittle α layer on the surface of titanium alloy investment

precision casting

图 7 钛合金熔模精密铸件表面铸造性气孔
Fig.7 Surface holes formed during casting for titanium alloy

investment precision castings

图 8 钛合金熔模精密铸件表面焊接引入性气孔
Fig.8 Surface holes introduced during surface welding for the

titanium alloy investment precision castings
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生裂纹的最直接原因，当应力大于铸件表面材料强
度时，铸件表面会发生开裂。 影响铸件表面产生裂
纹的影响因素主要包括以下 4 个方面：铸件自身结
构、缺陷补焊、表面脆性 α层以及表面脆性氢化物。

（3）钛合金熔模精密铸件荧光所显示的凹坑
缺陷，主要有两个方面引起的。 其一，钛合金金属液
在高温下与惰性较差的型壳材料发生反应致使铸
件表面存在反应性气孔。 其二，钛合金熔模精密铸
件在补焊修整过程中，产生的焊接引入性气孔。
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织性能研究[J].电焊机，2016，46（7）：97-100.
[10] 张庆云，陆业航，李众城，等. TC4 钛合金紧固件的 α 层[J]. 中国

有色金属学报，2010，20（S1）：1036-1038.

4 结论

（1）浸入式水口板间漏钢的原因是水口面氧
化，引发水口面氧化的主要原因有水口面耐氧化性
差、水口面精度低、水口烘烤工艺不合理，中间包上
下水口不对中、快换机构液压缸速度慢、板间氩气
压力低、快换机构精度差、快换浸入式水口操作不规
范等。

（2）通过优化水口面材质、提高水口面精度、改
进水口烘烤工艺、确保上下水口对中、提高快换机
构液压缸速度、 保证板间氩气压力在 0.01 MPa 以
上，杜绝氩气管路跑漏气、保证快换机构精度和冷
却效果、规范快换浸入式水口操作等措施，避免了
漏钢事故。
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