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摘要：目的 以铸造表面存在黑色斑点的某 ZTA15 钛合金零件为研究对象，研究零件铸造表面外来物质的成

分、结合方式及其形成原因。方法 利用扫描电子显微镜对零件铸造表面及截面形貌进行观察，利用能谱分

析仪对零件铸造表面及截面成分进行分析。结果 零件铸造表面主要存在棕刚玉颗粒和碳黑颗粒两种外来物

质，棕刚玉颗粒嵌入铸件基体，碳黑颗粒附着于铸造表面。结论 零件铸造表面黑色斑点是碳黑颗粒显示，

附着于铸造表面的碳黑颗粒对零件表面质量及镀层质量有影响，碳黑颗粒产生于零件表面油污清洗不洁净

真空热处理后析出，热处理前采用超声波清洗+冷水洗+热水洗+吹干的方法清洁零件，可改善零件热处理后

的表面质量。 
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ABSTRACT: A ZTA15 titanium alloy part with black spots on the casting surface were used as the research objects to study 

composition, combination form and forming reasons of foreign substances on the surface of the part. The morphology of the 

surface and cross section of the part were observed with a scanning electron microscope. The component of the surface and 

cross section of the part were analyzed with an energy spectrum analyzer. The results show that there were mainly two kinds of 

foreign substances on the casting surface, including brown corundum particles and carbon black particles. The brown corundum 

particles were embedded on the casting surface. The carbon black particles were attached to the casting surface. The black spots 

on the surface of the parts were the color displayed by the carbon black particles, and the carbon black particles attached to the 

casting surface of the part have an effect on the surface quality and the quality of the coating. The carbon black particles are pre-

cipitated after vacuum heat treatment with unclean cleaning of oil pollution on the casting surface of the part. The cleaning 

method of ultrasonic cleaning + cold water wash + hot water wash + blow dry before heat treatment can improve the surface 

quality of parts after heat treatment.  
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钛合金密度小、比强度高、耐腐蚀性强、力学性

能良好，是一种优良的结构材料，已广泛应用于航空、

航天、化工等领域[1]。钛具有很高的化学活性，能与

几乎所有的铸型材料发生界面反应，铸造钛合金表面
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易产生污染层，污染层的存在往往会使铸件表面产生

裂纹，表面污染层还明显影响到材料的疲劳性能、断

裂韧性和冲击性能[2]，通过酸洗、喷砂等方式可以有

效去除表面污染层[3]。钛合金机械加工过程中，表面

易沾染油污，除油工序是保证零件洁净以及保证零件热

处理时不会因油污使材料表面产生污染的重要步骤，使

毛坯和零件能均匀地涂敷保护涂料和润滑剂，保证零件

的焊接质量[4]。荧光检验是钛合金零件广泛采用的表面

缺陷检验方法，荧光检验对于钛合金零件表面状态要

求较严，零件表面残留的污物对荧光检验影响很大[5]，

因此，钛合金零件的表面质量对材料的检测、后处理、

材料性能及使用寿命有着重要影响，对钛合金零件表

面状态的研究具有重要意义。文中以铸造表面存在黑

色斑点的某 ZTA15 钛合金零件为研究对象，利用扫描

电子显微镜、能谱分析仪对零件铸造表面形貌和成分

进行了分析，对导致铸造表面产生黑色斑点的质量异

常原因进行分析，并提出了表面质量改进措施。 

1  试验材料和方法 

试验材料取自某批次铸造表面存在黑色斑点的

ZTA15 钛合金零件，ZTA15 钛合金仿制于俄罗斯

BT20Л 铸 造 钛 合 金 ， 其 名 义 成 分 为 Ti-6Al- 2Zr- 

1Mo-1V，属于近 α 型钛合金[6]，其化学成分见表 1[7]，

毛坯为熔模精密铸造+热等静压+退火+喷砂状态，零

件为机加工+退火状态。喷砂材料为棕刚玉砂，牌号

A，规格 54#，化学成分见表 2，喷砂压力为 0.2~0.4 

MPa，喷砂时间为 8~10 s。 

零件铸造表面外观见图 1，表面显示密集黑点。

取样位置见图 2，1#, 3#试样为铸造表面，2#试样为机 

表 1  ZTA15 合金的化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of ZTA15 alloy (mass fraction)                       % 

Ti Al Zr Mo V Fe Si C N H O 其他 

余量 5.5~7.0 1.5~2.0 0.5~2.0 0.8~2.0 ≤0.25 ≤0.15 ≤0.10 ≤0.15 ≤0.015 ≤0.15 ≤0.30 

表 2  棕刚玉砂的化学成分（质量分数） 
Tab.2 Chemical composition of brown corundum sand (mass fraction)                  % 

牌号 规格 Al2O3 TiO2 CaO SiO2 Fe2O3 MgO 磁性物 

A 54# 95.62 2.70 0.35 0.68 0.11 0.33 0.0156 
 

 

图 1  零件铸造表面外观 
Fig.1 Casting surface of parts 

 

图 2  取样位置 
Fig.2 Sampling position 

加工表面，通过线切割取样，1#, 2#试样经过超声波清

洗、研磨、抛光、腐蚀处理后在扫描电子显微镜下观

察样品纵向微观组织形貌，3#试样经过超声波清洗处

理后在扫描电子显微镜下观察样品表面形貌，并使用

能谱分析仪对 1#, 2#, 3#试样进行成分分析。 

2  结果与讨论 

2.1  微观分析 

1#和 2#试样的微观组织形貌见图 3 和图 4，3#试

样表面微观形貌见图 5。可以看出，1#试样表面凹凸

不平，有颗粒状物体嵌入进基体（图 3b 和 3c 中白色

箭头标注），也有颗粒状物体附着于铸造表面（图

3d 中白色箭头标注），2#试样表面平整度较高，未发

现有颗粒状物质嵌入基体，近表面的微观组织正常，

3#试样表面有较多的颗粒状物质嵌入到基体（图 5c

中白色箭头标注），同时表面也有颗粒状物体附着于

铸造表面（图 5d 中白色箭头标注）。 

2.2  能谱分析 

1#试样能谱成分分析结果见图 6，图 6a 结果显示

1#试样外表面 Al 和 O 含量较高，表明试样表面局部

嵌入了以氧化铝为主的颗粒物，图 6b 结果显示 1#试
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样的表面（纵向）存在厚度约 0.3~0.4 μm 的白亮层，

从线扫描的结果来看，Al 和 O 元素的含量偏高。图

6c 结果显示 1#试样表面嵌入物成分与基体成分明显

不同，point 1 处主要成分为 Al, O 元素，含有少量的

Ti, Mg, V, Mo 元素，可以判断嵌入物为棕刚玉颗粒，

point 1 和 point 2 位置均不含 C 元素，图 6d 结果显示

1#试样表面颗粒物主要成分为 C 元素，并含有少量的

Ti, Al 等合金元素，可以判断颗粒物为碳黑。 

2#试样的纵向截面能谱线扫描成分分析结果见

图 7，结果显示表面区域氧元素含量偏高，存在厚度 

约 0.5 μm 的氧化层。3#试样表面能谱成分分析结果见

图 8，结果显示，point 1 和 point 2 处为颗粒状嵌入物，

主要成分为 Al, O, C 元素，并含有少量合金元素，表

面嵌入物主要为棕刚玉颗粒，其表面有少量碳污染，

结合 6a—6c 分析结果可知，棕刚玉颗粒嵌入铸件基

体，在铸造表面分散分布；point 3 处主要成分为 Ti, Al, 

O, C 元素，并含有少量合金元素，表面为基体材料、

棕刚玉粉和碳污染的混合状态，point 4 处为颗粒主要

成分为 C 和 O 元素，含有少量的 Ti, Al 等合金元素，

颗粒物主要为碳黑，结合 6d 分析结果可知，碳黑颗 
  

 
图 3  1#试样 SEM 形貌 

Fig.3 SEM morphology of sample 1# 

 
图 4  2#试样 SEM 形貌 

Fig.4 SEM morphology of sample 2# 
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图 5  3#试样 SEM 形貌 
Fig.5 SEM morphology of sample 3# 

 

图 6  1#试样能谱扫描成分分析 
Fig.6 Analysis of energy spectrum scanning components of sample 1# 
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粒物附着于铸件表面，在铸造表面分散分布，相比于

零件机加工表面无碳黑颗粒，零件铸造表面粗糙度

大，碳黑颗粒与基体的结合力强[8]。 
 

 

图 7  2#试样能谱线扫描成分分析 
Fig.7 Analysis on energy spectrum scanning  

components of sample 2# 

2.3  原因分析及改进措施 

ZTA15 钛合金零件生产工艺流程如下：① 铸造

工序→② 喷砂→③ 入库→④ 粗加工→⑤ 汽油清

洗→⑥ 退火→⑦ 精加工→⑧ 汽油清洗→⑨ 表面

镀层→⑩ 零件。现场发现：产品在⑥退火后铸造表

面出现黑点斑点，完成⑦精加工后，在⑧汽油清洗工

序黑色斑点无法清除彻底，影响⑨表面镀层质量。研

究结果表面，零件铸造表面主要存在棕刚玉颗粒和碳

黑颗粒两种外来物质，棕刚玉颗粒来源于②喷砂工

序，碳黑颗粒产生的原因是：产品完成④粗加工后，

零件铸造表面沾染的油污在⑤汽油清洗工序中清洗

不洁净，导致铸造表面残留的油性物质在⑥退火工序

真空热处理后析出，零件机加工表面没有碳黑颗粒，

零件铸造表面存在分散的碳黑颗粒，附着于铸造表面

的碳黑颗粒与基体结合力较强，当覆盖数量不断增多

就会形成积碳，碳黑颗粒对零件表面质量及镀层质量  

表 3  选区元素含量（原子数分数） 
Tab.3 Content of regional elements (fraction of number of atoms)                   % 

 C N O Mg Al Si Ca Ti V Fe Zr Mo Sn 

Point 1 0.00 0.00 57.78 0.17 41.04 0.00 0.00 0.81 0.13 0.00 0.00 0.07 0.00

Point 2 0.00 0.00 0.00 0.00 9.56 0.00 0.00 85.52 3.14 0.13 1.21 0.44 0.00

Point 3 88.43 0.00 8.22 0.00 0.26 2.53 0.10 0.02 0.14 0.21 0.00 0.07 0.02

 
 

 

图 8  3#试样能谱线扫描成分分析 
Fig.8 Analysis on energy spectrum scanning components of sample 3# 

表 4  选区元素含量（原子数分数） 
Tab.4 Content of regional elements (fraction of number of atoms)                    %  

 C N O Mg Al Si Ca Ti V Fe Zr Mo Sn 

Point 1 20.97 0.00 55.56 0.00 22.79 0.07 0.02 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Point 2 17.83 0.00 53.95 0.04 27.06 0.08 0.15 0.73 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00

Point 3 25.25 0.00 33.63 0.16 9.62 0.29 0.06 29.91 0.40 0.11 0.00 0.00 0.00

Point 4 71.55 0.00 23.10 0.14 2.65 0.13 0.16 1.59 0.04 0.11 0.08 0.43 0.00

Point 5 0.00 0.00 58.86 0.32 22.52 0.15 0.07 16.34 0.64 0.24 0.45 0.29 0.13
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有影响。有研究表明，积碳层与零件表面结合强度高，

与一般油污、锈蚀和漆层相比，清除更加困难[9]，目

前传统的清洗方法如超声波清洗、化学溶剂法、水射

流清洗法等[10]难以把积碳表面清理干净，而采用表面

去余量的吹砂、酸洗等 [3]方法虽然可以去除表面积

碳，但是对零件表面粗糙度及尺寸有影响，为了不影

响零件表面质量，乔玉林等[10]开展了钛合金表面积碳

的激光清洗试验，在优选工艺参数下，可以得到较好

质量的清洁表面，零件表面 C 含量接近于 0，为文中

零件表面碳黑的去除指出了一种处理方向。 

零件表面碳黑产生的根本原因是热处理前的清

洗不到位，如要获得高质量的表面状态，零件表面的

油污要彻底清洗干净，应采用超声波清洗+冷水洗+

热水洗（去离子水）+吹干的方式替代汽油清洗的方

式，超声波清洗槽内金属清洗剂规格为 KX-2，体积

分数为 2%~4%，零件清洗干净后保存和运输过程中

应注意表面防护，防止零件二次污染。 

3  结论 

1) 零件铸造表面主要存在棕刚玉颗粒和碳黑颗

粒两种外来物质，棕刚玉颗粒来源于铸件喷砂工序，

棕刚玉颗粒嵌入铸件基体，在铸造表面分散分布；

碳黑颗粒产生于零件铸造表面油污清洗不洁净真空

热处理后析出，碳黑颗粒物附着于铸造表面，在铸

造表面分散分布，碳黑颗粒对零件表面及镀层质量

有影响。 

2) 为了避免表面碳黑的产生，零件清洗工序应

采用超声波清洗+冷水洗+热水洗（去离子水）+吹干

的方式替代汽油清洗的方式，零件清洗干净后保存和

运输过程中应注意表面防护，防止零件二次污染。 
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