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航空用钛合金表面处理工艺参数优化

孙振起，黄明辉，刘昌发

(中南大学机电学院。湖南长沙410083)

摘要：采用正交试验法对航空业最常用的钬合金Ti．6A14V表面阳极处理工艺参数优化进行了研究，

得出的最佳工艺参数为：溶液浓度250 g／L，处理时间15 min，直流电压10 V，温度25℃．通过阳极化处

理。在钛合金表面形成了一层褐色、致密、多孔的氧化层。增加了合金表面积。促进了胶接表面与胶层的

机械咬合，增强了胶接强度．力学实验证明，胶接试样的剪切强度可达34．54 MPa．
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0 引言

胶接作为一种新型的结构连接方式，与焊接、

机械连接成为现代飞机制造的三大连接技术．胶

接结构对飞机减重环保起着重要作用，已经在飞

机上大量采用⋯．因钛合金具有的优异性能，成

为胶接结构的重要组成部分．目前，国外有学者将

钛合金用于损伤容限研究中，以增强飞机结构的

安全性B，．我国对胶接结构的研究、使用较国外

起步晚，还有许多问题没有解决，如：胶接质量影

响因素多，强度离散性大，质量控制要求严格；胶

接质量无损检测手段还需进一步提高完善．而胶

接表面的质量是影响胶接强度的关键因素之一．

钛合金表面处理相关的研究成果较少．国内

的研究人员¨。1对钛合金常用表面处理方法及应

用前景做了比较详细的介绍．文献[6]介绍了胶

接使用的钛合金表面处理方法及相关的工艺参

数．邓姝皓等"-采用正交实验的方法，用直流电

阳极氧化法处理工业纯钛表面，优化表面处理工

艺，达到了医用的要求．王晓蔚等¨1研究了胶接

用钛合金表面的处理工艺，结果表明：不同的表面

处理工艺对钛合金胶接的耐久性有不同程度的提

高．美国的研究人员Ikuya Watanabe等"。研究了

表面污染对医学用纯钛及钛合金胶接强度的影

响．伊朗的学者z．Mohammadi等¨则采用正交实

验法，将喷砂处理钛合金表面的工艺参数进行优

化，以提高等离子喷涂羟基磷灰石在钛合金表面

的粘接强度．加拿大的Bhowmik等⋯1和美国的

Ingram等¨2o分别使用氢氧化钠处理钛合金表面，

胶接后测试接头在不同环境下的耐久性，得到了

良好的实验效果．

笔者通过正交实验法，对钛合金表面处理工

艺参数进行优化，为生产制造提供工艺参考．

1 实验研究方法

1．1正交实验设计

本实验所用的钛合金材料是目前航空航天工

业中最常用的钛合金：Ti一6Al_4V，尺寸：25 mm×

100 mm×2．0 mm．

常用的钛合金胶接表面处理方法主要有：物

理方法、化学方法、电化学方法、综合方法"o．目

的是使金属表面形成一种具有高表面能、高活性

和有效胶接面积大的氧化层．提高钛合金胶接面

的粗糙度有利于增加有效表面积．实验使用文献

[6]中认为表现良好的表面处理方法：NaOH阳极

化法．

参照ASTM265l金属胶接表面阳极化处理指

导标准中关于钛合金表面处理工艺，将正交因素

分为溶液浓度、时间、温度、电压4个．浓度分为3

个位级150，200，250 g／L；电压分为10，15，20 V；

阳极化处理时间分为10，15。20 min，溶液温度分

为15，20，25℃．因此，选用L。(34)正交表来安排
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试验．

1．2试样的制备

试样先用180。砂纸机械打磨l一2 min，再用

320。打磨l一2 min，然后用自来水清洗试样，随后

用无水酒精进行清洗．此工艺作为阳极化处理前

的预处理．再后进行阳极化处理．阳极化处理的工

艺条件参考ASTMD2651标准进行．阳极化处理

的实验装置如图1所示．

纯镍板

电解槽

钛合金试样

溶液

图1 阳极化处理实验装置示惫图

Fig．1 Fig of anodization device treatment

合金表面的预处理，目的是将合金表面的油

污及氧化层去除，再进行阳极化处理．用纯镍板做

阴极，连接直流电源的负极；钛合金试样做阳极，

连接直流电源的正极．

实验过程中不停搅拌溶液，以保持溶液浓度

与温度均匀、恒定．阳极化后立即用自来水冲洗、

去离子水清洗，并在70℃干燥箱中干燥20 min．

直流电源使用香港龙威仪器仪表有限公司TPR一

3020D型数字直流电源．

表面粗糙度在WYKO NT9100三维表面白光

轮廓仪上测量，测量方案如图2所示．图中左侧为

阳极化处理区，在该区域取三处测量(如虚线矩

形框所示)，然后取平均值．

阳极化后的试样用环氧320／322胶进行胶

接．胶接后装在夹具中固定，并施加0．3 MPa的压

力，然后将夹具与试样置于干燥箱中，在120℃条

件下保温固化60 min．待其温度自然降至室温后

再取出，力学试验在美国产的Instron3369力学试

验机上进行，试样形状及尺寸如图3所示．其中a

为胶接长度，￡为钛合金试样长度．

图2粗糙度测量方案

Fig．2 Measuring Plan
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2试验结果与讨论

表1为正交实验表．表格最右侧一列为9种

不同的试样方案所得的粗糙度值，各列的偏差和

分别用I、Ⅱ、Ⅲ表示，R为极差．偏差量与四因素

关系如图4所示．

裹1试验结果分析表

Tab．1 Analysis sheet of test results

比较各列的偏差和I、Ⅱ、Ⅲ的大小：第一列

的II<I<19，这说明了溶液浓度这个因素中以

Ⅲ最佳，即溶液浓度选250 g／L较好；同样的道

理，第二列中m<I<IT，说明了时间因素以Ⅱ最

好，即选择15 min的阳极化处理时间；第三列中

Ⅱ<Ⅲ<I，选择电压为10 V；第四列中II<I

<IlI，选择温度为25℃．

极差R的大小用来衡量试验中相应因素的

作用大小．极差大的因素，意味着它的三个位级对

于“指标”的影响较大，通常是重要因素．由表1可

以看出对粗糙度影响作用因素中，时间B是最重要

的因素，溶液浓度A次之，温度D又次之，电压c

再次之．于是因素主次的排列顺序是：B，A，D，C．
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图4四因素与偏差■的关系

Fig．4 Relation of deviation and four factors

由正交实验表1，根据粗糙度测量值，可以看

出最好的条件是：A，B：C．D：；进而南极差最小原

则来看，试验条件最佳的是A，B：C．D，．本实验有

4个3位级的因素，可产生34=81个试验条件．凭

借正交表的正交性，这9个条件均衡分散在这81

个试验条件中，它们的代表性很强，所以直观分析

使偏差最小的条件A：B，C，D：在全部81个试验条

件中的效果会是相当好的．

图5(a)为试样在阳极化处理前、打磨后用扫

描电镜拍摄的扫描照片．由罔可以看出，在钛合金

表面上．砂纸打磨过的痕迹清晰可见．这种形貌，

比未经打磨的表面，面积有所增加．并且由于将试

样表面原有表层金属及氧化物打磨掉，其表面能

得到提高，也有利于胶接强度的提高。”。4．

图5(1，)为试样按照正交设计方案A，B：c，D，

阳极化处理后的照片．由罔可以看出，经过阳极

化，在试样表面形成一层黄褐色氧化层．这种氧化

层致密、与基体结合强度高，不易从基体上脱落，

保证'r试样与胶结合的界面结合强度

图5(C)为斌样按正交方案阳极化后的电子

扫描照片．由图5(c)可以看出，经过阳极化后，表

面有明硅微观粗糙度，可以提高胶接强度和在湿

热和应力条件下良好的耐久性”1．这是因为：①

这种表面形貌增加了试样与胶接触的面积；②表

面凹凸不平的形貌，增加了试样表面与胶层产生

机械咬合力，从而提高了胶接界面结合力．提高了

胶接接头的强度；③经过阳极化处理后，改变了试

样表面的形貌及化学成分，提高了界面的浸润性．

al试样用极化前扫描照片 Cb)i式样阳极化后形貌 fc)试样阳桎化后微观照片

图5钛台全试样阳极化前后的电镜扫描图及形貌

Fig．5 SEM of titanium before anodation and aRrer andization

表2为力学测试结果．由表可以看出，两种方

案测得的结果都很好，按正交试验所得的最佳方

案A，B：C，D，的平均强度为：34．54 MPa；而直观

分析最佳方案A，B：c，D，的平均强度为34．94

MPa，两者相差无几．两者的剪切强度都大于王

嘉陵”“用类似方法得到的剪切强度．按正交实验

最佳方案A，B：C．D，应该得到最佳的力学实验结

果，但实际的实验结果表明．其结果比直观分析结

果相差不大，不超过1 MPa这说明：对本实验而

言，正交实验分析最佳结果可能不是最佳的方案，

但是一个比较好的方案，足以满足要求；H{现这种

力学结果可能是表面处理过程造成的，也可能是

在试样制备过程中多个下序等其他环节造成试样

问的差别而造成的实验误差

表2力学测试结果

Tab．2 MeehanicaI test results MPa

3结论

(1)利用正交实验设计方法，得出最佳的表

面处理条件：溶液浓度250 g／L，实验时间15 rain，

电源电压10 V，实验温度25℃．

(2)阳极化处理后的试样在表面形成一层褐

舶卸¨帅”如¨加¨㈨吣呻
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色、多孔、致密的氧化膜，增加了试样胶接面积，提

高了表面的浸润性，改变了表面的化学成分，有利

于增强胶接强度．

(3)力学试验表明，用最佳实验方案处理后

的钛合金胶接后的剪切强度达到34．54 MPa．

(4)利用正交实验法，大大减少了实验数量，

将需要81次才能完成的实验，只用了9次就能完

成，提高了实验效率，节约了时间及实验成本，并

得到了比较理想的试验结果．
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Optimization of Titanium Alloy Surface Anodic Treatment Parameters

SUN Zhen—qi，HUANG Ming-hui，LIU Chang-fa

(School of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：Ti_6Al_4V is an important alloy in aviation field．In this paper．orthogonal experiment method was

used to optimize the parameters of surface treatment，which affect the results of the anodization．The best pa·

rameters were obtained with this method：250 g／L of solution concentration。10 V electric voltage and 15 mi—

nutes anodization time，25℃experimental temperature．Brown。tight and porous oxide layer was developed

on the surface of titanium alloy．This oxide layer increased the surface of the sampld，and enlarged the in—

termeshing strength between the cohesive and sample during bonding．Mechanical test results showed that the

cohesive joint shear strength comes up to 34．54 MPa according to this optimized program．

Key words：titanium alloy；anodization surface treatment；orthogonal experiment；process parameters optimia·

tion
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