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涂层技术在钛合金石墨型铸造中的应用研究
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(洛阳双瑞精铸钛业有限公司)

摘 要 研究了涂层技术对石墨型铸造充型能力以及钛合金铸件品质的影响。结果表明,石墨型经过涂层处理后,钛合金液流散更

均匀、稳定,充型能力得到提高,可有效减少铸件表面的流痕、冷隔缺陷并改善其表面粗糙度,表面粗糙度由12.5μm提高至6.3μm,

能够有效避免铸件表面裂纹的形成且与石墨粘结性好,无掉渣现象。金相组织观察发现,铸件表面扩散层厚度与无涂层的相当,均小

于0.05mm。
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Abstract:Theeffectsofcoatingtechnologyonfillingcapacityofgraphitecastingandthequalityoftitaniumalloy
castingwasinvestigated.Theresultsindicatethattheliquiddispersionofthetitaniumalloyismoreuniformand
stableafterthecoatedgraphitemold,andthefillingabilityofthethinplateisimproved,effectivelyreducingthe
flowmarkandcoldshutdefectsonthesurfaceofcastingsandimprovingthesurfaceroughness,whichisin-
creasedfrom12.5μmto6.3μm.Surfacecrackformationofcastingsiseffectivelyavoided,andgoodadhesion
withgraphiteisobtainedwithoutslagdropping.Themetallographicexaminationdemonstratesthatthethickness
ofthediffusionlayeronthesurfaceofthecastingisequivalenttothatoftheuncoatedone,bothofwhichareless
than0.05mm.
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  钛合金具有密度小、比强度高、耐腐蚀、线膨胀系数

小以及生物相容性好等特点,可显著降低装备质量,提
高装备寿命及性能,广泛应用于石油化工、船舶、航空航

天等领域[1~3]。随着钛铸件市场的不断扩大,对产品品

质提出了更高要求。由于Ti的高化学活性,其能与多

种物质发生化学反应,导致铸造难度较大,目前常用的

钛合金铸造工艺有精密铸造和机加工石墨型铸造[4,5]。
精密铸造主要应用于薄壁钛合金铸件的生产,获得的铸

件外观品质好,但是采用精密铸造生产大型薄壁钛合金

铸件时[6],在蜡模阶段的变形不易控制,蜡模的变形造

成最终铸件尺寸超差,严重时造成铸件报废,且铸件成

品率较低。机加工石墨型铸造生产大型薄壁钛合金铸

件[7],在保证铸件充型完整的情况下,其成品率高,但由

于石墨型的传热系数高、线膨胀系数低、退让性差,导致

获得的铸件表面易产生流痕、冷隔等问题,且充型极限

低。涂刷涂层可改善石墨铸型表面粗糙度,还可以降低

铸型的传热系数,减缓钛液的凝固速率,减少铸件表面

流痕、冷隔等缺陷,提高铸件表面品质[8]。

本课题选择Y2O3粉作为面层材料、硅溶胶作为粘

结剂配制涂料,在机加工石墨型表面涂刷厚度约0.2
mm的涂层,研究涂层对ZTC4钛合金铸件充型能力和

表面品质的影响,为高品质钛合金铸件的生产提供参考。

1 试验原料

试验用Y2O3粉粒径中位数为15.55μm,粒度分布

最高峰在18~21μm之间,属于325目的粉料。涂料

用粘结剂为硅溶胶,其中SiO2含量为25%~27%,此外

还需辅助材料消泡剂(正辛醇)等。石墨铸型材料选用

人造石墨,C含量在99%以上,灰分小于0.5%。试验

256



用ZTC4合金的化学成分见表1。
表1 ZTC4合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofZTC4alloy %
wB

Al V Fe Si C N H O Ti
5.5~6.83.5~4.5 <0.3 <0.15 <0.1 <0.05 <0.015 <0.2 余量

2 试验设计

2.1 涂料调配

将Y2O3 和硅溶胶按照质量比为1∶1混合调配涂

料,加入1~2滴消泡剂1~2次,减少刷涂料时石墨粉

累积污染涂料。搅拌棒搅动涂料至出现流动性,再倒入

正丁醇稀释液搅拌均匀,得到粘度合适的涂料。标准样

块尺寸为120mm×80mm×20mm,见图1,按照操作

规程进行表面涂层,晾干后保存于干燥通风处,用于石

墨型涂刷涂层后对比检验。

图1 涂刷涂层后的标准样块形貌

Fig.1 Standardspecimenaftercoating

2.2 充型能力试验

为了验证石墨型表面涂刷涂层对钛液充型能力的

影响,设计了4块300mm×300mm×4mm的薄板模

型进行对比,见图2。在中间分别设计了ϕ20mm 和

ϕ30mm的直浇道。图3为石墨型图片。白色的为经

过涂刷涂料的机加工石墨型,黑色的为未刷涂料的机加

工石墨型。

图2 薄板浇注示意图 图3 薄板的石墨型图片

Fig.2 Schematicdiagramof
pouringcastingofthinplate

Fig.3 Graphitemoldfor
thinplate

2.3 铸件浇注

设计了薄壁铸件进行测试,见图4。铸件外型尺寸

为260mm×170mm×70mm,壁厚为4mm,中空部

分尺寸为60mm×50mm×66mm。浇注两件,对其

中1件石墨型进行涂料涂刷,见图5。

图4 薄壁铸件设计图 图5 薄壁铸件的石墨型

Fig.4 Designdiagramof
thin-walledcasting

Fig.5 Graphite moldfor
thin-walledcasting

3 试验结果及讨论

3.1 充型能力分析

图6为薄板充型试验对比。经测量,无涂层充型面

积比约为58%,有涂层充型面积比约为76%。由此可

知,未涂刷涂料的石墨型充型面积相对较小,且石墨型

表面钛液出现受阻现象,最终会产生流痕、冷隔、浇不足

等缺陷。涂刷涂料后石墨型表面更平整光滑,钛液从浇

道出口处向四周流动更均匀、稳定,不易产生冷隔、浇不

足等缺陷,且充型面积更大,约为无涂料的1.3倍,即涂

刷涂料可以改善薄板的充型能力。

(a)无涂层 (b)有涂层

图6 薄板充型试验对比照片

Fig.6 Comparativeoffillingtestforthinplate

3.2 铸件品质分析

铸件宏观表面形貌见图7。可以看出,无涂层的铸

件表面流痕、冷隔、凹坑明显较多,分布密集,对照铸造

表面粗糙度比较样块可知其表面粗糙度约为12.5μm;

(a)无涂层 (b)有涂层 (c)对比样块

图7 有无涂层铸件表面对比照片

Fig.7 Comparisonofcastingsurfacewithandwithoutcoating
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有涂层的铸件表面流痕较少,且表面粗糙度可达6.3

μm。铸件表面的流痕是钛液进入型腔形成较薄而又不

完整的金属层后,被后来的钛液补缩后留下的痕迹。由

于石墨型的传热系数较大,钛液进入型腔迅速冷却凝

固,导致一些部位钛液之间并没有完全熔合而产生流痕

以及冷隔。在石墨铸型上刷涂涂层可以降低铸型的传

热系数,减缓钛液的凝固速率,可以减少铸件表面的流

痕和冷隔缺陷,改善了铸件的表面粗糙度。

  在铸件热等静压后进行荧光和X射线检测,并对

缺陷进行统计,见图8和表2。可以看到,无涂层的铸

件有明显的线性缺陷,表面的微裂纹共43处;有涂层的

铸件表面质量较好,没有明显的缺陷,说明涂层可以改

善铸件荧光检测质量。铸件经X射线检测和缺陷统计

发现,无涂层铸件内部的高密度夹杂和缩孔有6处,有
涂层铸件的高密度夹杂和缩孔只有4处,说明涂层与石

墨型结合力较好,没有出现涂层掉渣现象,还可以减少

(a)无涂层,荧光 (b)有涂层,荧光 (c)无涂层,X射线 (d)有涂层,X射线

图8 有无涂层ZTC4合金铸件荧光和X射线检测对比照片

Fig.8 FluorescenceandX-rayinspectionimagesofZTC4alloycastingswithandwithoutcoating

表2 铸件的缺陷统计
Tab.2 Defectstatisticsofcastings

铸件
缺陷数量/处

荧光裂纹 高密度夹杂、缩孔

无涂层 43 6
有涂层 13 4

内部缺陷。

3.3 表面扩散层分析

为了分析石墨铸型内表面涂刷涂层后与铸件的界

面元素扩散情况,在铸件本体上切割试样进行金相组织

测试和表面能谱分析。图9和图10分别为铸件表面扩

(a)无涂层 (b)有涂层

图9 有无涂层ZTC4铸件表面扩散层形貌

Fig.9 MorphologiesofsurfacediffusionlayerofZTC4
alloycastingswithandwithoutcoating

图10 ZTC4铸件表面能谱分析

Fig.10 SurfaceenergyspectrumanalysisofZTC4alloycastings

散层形貌及EDS分析。由图9可以看出,无涂层的试

样表面存在厚度为26.9μm的元素扩散层,为Ti的氧

化物及碳化物。有涂层的试样表面扩散层厚度为28.4

μm,与无涂层的石墨型铸件相当。由图10可知,扩散

层为Y和Si的氧化物,与涂料成分相符。铸件表面的

扩散层可以通过喷砂或酸洗等方式进一步去除。

4 结 论

(1)采用石墨型铸造ZTC4合金时,石墨型涂刷涂

料后钛液流动更均匀、稳定,提高了薄板的充型能力。
(2)石墨型铸造钛合金时,石墨型涂层不仅可以有

效减少铸件表面的流痕、冷隔缺陷并改善表面粗糙度,
Ra 由12.5μm 降至6.3μm,还能够有效避免表面裂

纹,无掉渣现象。
(3)石墨型铸造钛合金时,石墨型涂层可使铸件表

面扩散层厚度与无涂层的相当,均小于0.05mm。
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