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摘要：目的 为钛合金铸件生产过程后续相应工艺改进提供技术支持。方法 分析浇冒口附近反复出现裂纹

的原因，对 ZTC4 和 ZTA15 两种合金产品进行生产跟踪、工艺试验安排以及切片金相微观组织分析。结果 火

焰切割浇冒口后铸件表面出现荧光微裂纹，且目视可见，后期热等静压(HIP)工序铸件表面裂纹依然存在，

而且并没有衍生新的裂纹。焊接处理，表面裂纹扩大化，并且呈环形分布。得出铸件基体裂纹产生原因：

火焰切割浇冒口使铸件基体烧伤产生裂纹，烧伤部位表面产生富氧α层，导致零件焊接性能差，产生表面

开裂。结论 后期通过对产生烧伤裂纹铸件，保证将富氧α层完全去除方式，提高焊接质量，使铸件表面质

量满足要求。 
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ABSTRACT: This paper aims to provide technical support for subsequent corresponding process improvement in production of 

titanium alloy castings. The causes of repeat cracks near casting head were analyzed. Production tracking, process test arrange-

ment and metallographic microstructure analysis were carried on alloy product ZTC4 and ZTA15. The results show that fluo-

rescent micro crack appeared on the surface of the casting after flame cutting and the surface crack still existed in the later HIP 

process; and no new crack was derived. The surface crack was enlarged and distributed in a ring shape after welding treatment. 

The crack of casting matrix was caused by flame cutting riser, and oxygen-enriched alpha layer was produced on the surface of 

the burned part, which lead to poor welding performance and surface crack. In the later stage, the oxygen-enriched alpha layer 

can be removed by burning crack of the casting, to improve the welding quality and make the surface quality of casting meet 

requirement.   

KEY WORDS: titanium alloy casting; FPI; flame cutting; oxygen-enriched alpha layer   

 

钛合金是一种具有无磁性、耐热腐蚀、比强度高、

抗低温脆性好、稳定性好等特点的优良结构材料[1—2]，

广泛应用于航空、航天领域。钛及钛合金熔模精密铸

件，形状可任意复杂，整体成形工艺可无余量甚至近

无余量，尺寸设计下限到毫米级，具有其独特的铸造

优越性[3—4]。 

荧光渗透检测是检验非疏孔性金属和非金属材

料表面开口缺陷的方法，其采用毛细作用原理（润湿
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的液体在毛细管中呈凹面并且上升，不润湿的液体在

毛细管中呈凸面并且下降的现象）[5—7]，经过渗透、

去除、显像等工序，将缺陷中的渗透液反渗到工件表

面，在黑光灯下形成黄绿色缺陷显示。荧光渗透检测

对零件表面宽度深度较小且内壁较粗糙的缺陷较敏

感，对缺陷开口宽度检测灵敏度可达到微米级[8—9]。 

生产中常常遇到批次性铸件同一位置表面裂纹

反复出现的问题，导致荧光渗透检测、清除缺陷、

精整补焊、等工序返工、影响产品质量、耽误生产

进度。翻查焊接记录，此区域基本都发生补焊，焊

接性较差。观察发现，裂纹反复出现位置多在浇冒

口附近，该铸件采用火焰切割方式去除浇冒口。初

步分析原因，为节省冒口残根去除工序安排，接近

无余量切除，导致火焰切割烧到基体表面，生成不

规则表面微裂纹，较高温度下铸件表面产生富氧 α
层，富氧 α 层硬度高、塑性低，使钛合金在继续变

形或受力时导致表面开裂[10—12]。为进一步验证猜想，

改进工艺，针对生产现场易出现问题的两种合金产

品，进行生产跟踪，工艺试验安排及分析。 

1  工艺试验安排 

铸件生产从熔炼浇铸到终检入库工序冗杂，荧光

渗透检测前主要工序流程：熔炼浇铸—清壳—切割浇

冒—吹砂—酸腐蚀—热等静压(HIP)—吹砂—酸腐蚀

—焊接—吹砂—酸腐蚀—荧光。分析荧光渗透检测前

能够造成表面裂纹的可能工序“切割浇冒”造成冒口

边缘火焰烧伤；“热等静压(HIP)”高温作用产生热裂

纹。现安排试验如下：  ① 切割浇冒—吹砂—酸腐蚀

—荧光渗透检测，在热等静压(HIP)前安排荧光渗透

检测，记录切割完浇冒口铸件表面状态；  ② 热等静

压—吹砂—酸腐蚀—荧光渗透检测，在热等静压(HIP)

后，焊接之前安排荧光渗透检测，记录热等静压(HIP)

后表面状态；  ③ 焊接—吹砂—酸腐蚀—荧光渗透检

测，在清除表面裂纹，焊接之后安排荧光渗透检测，

记录焊接区域及热影响区表面状态。 

采用 HM-604 高灵敏度荧光渗透液对铸件进行荧

光渗透检测，渗透 20 min，预清洗采用 Daraclean282

清洗剂，清洗时间 5 min，烘干 15 min，选用 D-90G

干粉显像，显像时间 20 min。对以上 3 次荧光渗透检

测表面状态做记录，并做金相微观组织观察，汇总试

验数据比对分析。 

2  试验结果 

2.1  切割浇冒口铸件表面状态 

由于铸件表面不允许有打磨后银白金属色、磨

痕、氧化色等，因此对铸件做吹砂处理，荧光渗透检

测前通常安排酸腐蚀，酸洗表面更利于荧光渗透检

测。黑、白光下表面状态，见下图 1 和图 2。可以看

出，铸件经火焰切割去除浇冒口，荧光渗透检测发现，

冒口附近规则性出现表面微裂纹，且目视可见。 

 
a 黑光下表面裂纹 

 
b 白光下表面裂纹 

图 1  ZTC4 某铸件切割浇冒 
Fig.1 Cutting riser of a ZTC4 casting 

 
a 黑光下表面裂纹 

 
b 白光下表面裂纹 

图 2  ZTA15 某铸件切割浇冒 
Fig.2 Cutting riser of a ZTA15 casting 
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2.2  热等静压(HIP)后铸件表面状态 

热等静压(HIP)技术对于钛合金铸件内部缩孔排

除、提高致密度、降低孔隙度应用广泛[13]。采用高温

高压方式，温度为 800~1000 ℃，压力为 100~180 MPa，

保温 2~4 h，见图 3。因上一步试验切割浇冒工序的

表面裂纹未处理，热等静压后铸件表面裂纹依然存

在，观察可以发现，热等静压前后铸件表面裂纹的形

貌、尺寸基本一致，而且并没有衍生新的裂纹。 

 
a ZTC4 某铸件 

 
b ZTA15 某铸件 

图 3  热等静压后铸件表面状态 
Fig.3 Surface states after HIP 

2.3  清缺补焊后铸件表面状态 

对以上裂纹进行缺陷清除、焊前处理、焊接、铸

件返回吹砂、轻酸洗、荧光渗透检测，表面状态见下

图 4，并对冒口附近铸件基体做切片金相微观组织观

察，见图 5 和图 6。清除缺陷，焊接，表面裂纹扩大

化，并且裂纹沿焊点周围呈环形分布。对冒口边缘焊

接区做显微观察，测量得出，烧伤区富氧 α 层可达到

1208 μm 纵深。 

3  结果分析 

由图 1 和图 2 可知，火焰切割去除浇冒口，冒口

边缘呈片状裂纹分布，裂纹粗细不均且呈曲折的不规

则曲线，冒口棱角裂纹呈锯齿状分布，从缺陷形貌可

以判断，并非铸造前期带来的结构裂纹，可见火焰烧

伤对铸件基体表面质量破坏严重。由图 3 热等静压 

 
a ZTC4 某铸件 

 
b ZTA15 某铸件 

图 4  清缺补焊后 
Fig.4 State after welding repair 

 

图 5  ZTC4 某铸件富氧 α 层显微组织 
Fig.5 Microstructure of oxygen-enriched alpha layer for 

ZTC4 casting 

(HIP)后未衍生新的表面裂纹可知，热等静压(HIP)不

会产生表面裂纹，从而验证了铸件表面冒口附近微裂

纹由于火焰切割浇冒口所致。 
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图 6  ZTA15 某铸件富氧 α 层显微组织 
Fig.6 Microstructure of oxygen-enriched alpha for ZTA15 

casting 

目前，生产现场安排的酸腐蚀工序，依据产品不

同 工 序 状 态 分 为 较 大 去 除 量 的 深 酸 腐 蚀 ， 去 除 量

100~500 μm，以及较小去除量的轻微酸腐蚀，去除量

为 5~25 μm。观察烧伤铸件表面显微深度得出，酸腐

蚀不足以去除因烧伤造成的铸件表面富氧 α 层。 

分析原因，火焰切割浇冒口，当铸件表面温度达

到一定范围时，氧、碳、氮等元素会扩散渗入铸件表

面，从而产生由于 α 稳定剂引起的污染，表面形成富

集氧、碳、氮硬而脆的污染层[14—15]。富氧 α 层可使

钛及钛合金铸件在继续变形或受力时导致表面开裂、

塑性降低[10—12]，铸件还未进行退火处理，残余应力

过大，火焰切割局部高温，增加了相变应力，应力集

中裂纹便容易产生[9]。对铸件表面裂纹缺陷进行打磨

消除，在表面处理不到位情况下，即未完全去除富氧

α 层进行焊接，极易导致表面开裂，因此，进行荧光

渗透检测时，形成焊接区环形补焊裂纹。 

4  结论 

1) ZTC4 以及 ZTA15 两种牌号钛合金铸件，火焰

烧伤均产生不同程度裂纹，裂纹的生成与铸件的成分

无关。 

2) 火焰切割浇冒口产生表面裂纹，同时生成一

定厚度富氧 α层，酸腐蚀不足以去除烧伤造成的 α层，

同时烧伤部位为后期补焊、荧光渗透检测造成不必要

反复。 

3) 对于发生烧伤裂纹的铸件，建议扩大清除缺

陷面积，提高清除缺陷深度，保证将富氧 α 层完全去

除，提高焊接质量。 

4) 在清除表面荧光缺陷之后，可安排二次荧光

渗透检测复验，避免表面缺陷处理不彻底造成的焊接

裂纹。 
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