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摘要：对比研究了经不同表面处理工艺（脉冲阳极氧化、直流阳极氧化、酸洗钝化）处理后的钛合金表面的漆层结合力及

其与经铬酸阳极氧化处理的２０２４铝合金组成的电偶对的电偶腐蚀性能。结果表明：脉冲阳极氧化处理的钛合金表面呈

明显的多孔结构，有效地提升了基体与漆层的结合力，同时钛合金表面的阳极氧化膜层还可有效降低与其对接的铝合金

材料的电偶腐蚀倾向。在综合性能方面这种新型的脉冲阳极氧化工艺优于传统直流阳极氧化和酸洗钝化工艺。
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　　钛及钛合金由 于 密 度 小、比 强 度 高、耐 腐 蚀 性 好

以及资源丰 富 等 优 点，已 经 成 为 航 空 工 业 中 重 要 的

结构材料之一，得到了越 来 越 广 泛 的 应 用［１，２］。但 钛

及钛合金还存在一 些 固 有 的 缺 陷，如 硬 度 较 低、易 磨

损、导热导电性不好 等 缺 点，而 且 钛 合 金 腐 蚀 电 位 较

正，偶接时容易使电 位 较 负 的 金 属 产 生 电 偶 腐 蚀，加

速电位较负 金 属 的 腐 蚀 速 率［３－１０］。一 般 情 况 下，钛

及钛合 金 表 面 生 成 一 层 致 密 氧 化 膜 能 起 到 防 护 作

用，但是如 果 氧 化 膜 受 到 损 伤（如 划 伤 等）或 发 生 缝

隙腐蚀，则其性能会 明 显 下 降，为 进 一 步 提 高 钛 及 钛

合金的使用 特 性，通 常 需 要 对 钛 及 钛 合 金 材 料 进 行

表面处理［１１］。
在航空领域中，钛合金主要应用于蒙皮、大梁、翼

肋、隔框、紧 固 件、喷 气 管 等［１２，１３］。传 统 情 况 下，钛 合

金只是经简单的酸洗钝化等工艺处理后喷涂漆层，便

应用于飞机装配。但是实践证明，在一定的温度和使

用时间后，钛合金表面存在严重的掉漆倾向，影响了飞

机的整体外形美观，且裸露的钛合金基体如与其他金

属材料接触，使得与其接触的金属材料存在着电偶腐

蚀的隐患。
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本工作将经一种新型环保工艺———脉冲阳极氧化

处理的Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金与经直流阳极氧 化、酸 洗 钝

化等工艺处理后的钛合金的漆层结合力和电偶防护性

能进行了对比研究。结果表明，新工艺处理后的钛合

金在综合性能方面优于传统的直流阳极氧化、酸洗钝

化工艺处理后的钛合金，展示出其在应用上的优点，有
望作为航空钛合金零件的处理手段。

１　实验过程及方法

１．１　实验材料

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金为退 火 态，其 化 学 成 分 见 表１。
研究过程中使用药品均为分析纯，所用的水（除清洗水

外）为去离子水。材料在不同表面处理工艺处理前，均
经打磨、除油处理。

表１　Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ａｌ　 Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ｖ　 Ｏ　 Ｃ　 Ｎ　 Ｈ　 Ｏｔｈｅｒｓ　 Ｔｉ
５．５－６．８ ≤０．３ ≤０．１５　 ３．５－４．５ ≤０．２ ≤０．１ ≤０．０５ ≤０．０１５ ≤０．４ Ｂａｌ

１．２　钛合金表面处理方法

１．２．１　脉冲阳极氧化处理

钛合金脉冲阳极氧化工艺如表２所示。

表２　脉冲阳极氧化工艺条件

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

Ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｏｒｇａｎｉｃ　ａｃｉｄ　１＃ ２００－２５０ｍＬ／Ｌ
Ｏｒｇａｎｉｃ　ａｃｉｄ　２＃ ２５－３５ｍＬ／Ｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ａｍｂｉｅｎｔ
Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ２－５Ａ／ｄｍ２

Ｖｏｌｔａｇｅ　 １００－１１０Ｖ
Ｃａｔｈｏｄｅ　 Ｐｂ
Ｄｕｔｙ　ｒａｔｉｏ　 １∶１
Ｔｉｍｅ　 ５－１８ｍｉｎ

１．２．２　直流阳极氧化处理

直流阳极氧化工艺如表３所示。

表３　直流阳极氧化工艺条件

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

Ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｕｌｆｕｒｉｃ　ａｃｉｄ　 １００－１２０ｍＬ／Ｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ａｍｂｉｅｎｔ

Ｖｏｌｔａｇｅ　 １８－２１Ｖ

Ｃａｔｈｏｄｅ　 Ｐｂ

Ｔｉｍｅ　 ２－１５ｍｉｎ

１．２．３　酸洗钝化处理

将钛合金零件置入硝酸与氢氟酸的混合溶液中酸

洗至表面为均匀、无污染状态，再浸入硝酸中钝化。

１．３　性能测试

１．３．１　微观测试

采用Ｑｕａｎｔａ场 发 射 扫 描 电 镜 对 不 同 工 艺（脉 冲

阳极氧化、直流阳极、酸洗钝化）处理的钛合金表面和

电偶测试后的铝合金（测试前经铬酸阳极氧化处理）表
面进行微观分析。

１．３．２　结合力实验

分别将经不 同 工 艺（脉 冲 阳 极 氧 化、直 流 阳 极 氧

化、酸洗钝化）处理的钛合金试样，在２４ｈ内喷涂环氧

底漆，待漆层 室 温 下 干 燥７天 后，将 试 片 浸 入 水 中７
天。按图１所示，进行交叉划格法（横纵向各用手术刀

片划４条线，线 条 距 离３ｍｍ，划 线 应 划 穿 漆 层 直 至 基

体）胶带结合力测试，并按表４标准评判试样表面漆层

结合力（７级以上为合格）。

图１　９０°交叉划线胶带结合力测试示意图

Ｆｉｇ．１　９０°ｃｒｏｓｓｈａｔｃｈ　ｓｃｒｉｂｅｓ　ｆｏｒ　ｔａｐｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ

１．３．３　电偶腐蚀测试

将不同工艺（脉冲阳极氧化、直流阳极氧化、酸洗

钝化）处理的钛合金试样分别和铬酸阳极氧化处理后

的２０２４铝合金电偶对试样按照图２的方式组装。将

需密封的地方用防水密封带密封，精确测量密封带以

下的试样 尺 寸，计 算 出 试 样 待 测 的 实 际 面 积。采 用

ＺＲＡ－２电偶腐蚀计，按 ＨＢ　５３７４—８７“不 同 金 属 电 偶

电流测定方法”进行测试，测试时间为２０ｈ。试样尺寸

为１００ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ。电 解 溶 液 为３．５％ＮａＣｌ
溶液。测试结束后，按表５对结果进行评判。
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表４　结合力评判依据

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ

Ｒａｎｋ　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　 Ｄｅｇｒｅｅ

１０ Ｎｏ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｐａｉｎｔ　ａｌｏｎｇ　ｓｃｒｉｂｅｓ　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

９ Ｖｅｒｙ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｂｅｙｏｎｄ　ｓｃｒｉｂｅ　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

８ Ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｂｅｙｏｎｄ　ｓｃｒｉｂｅ　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

７ Ｔｏ　０．８ｍｍ　ｂｅｙｏｎｄ　ｓｃｒｉｂｅ　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

６　 １／８ｏｆ　ｐａｉｎｔ　ｉｎ　ｓｃｒｉｂｅ　ａｒｅａ　ｇｏｎｅ　 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

５　 １／４ｏｆ　ｐａｉｎｔ　ｉｎ　ｓｃｒｉｂｅ　ａｒｅａ　ｇｏｎｅ　 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

４　 １／２ｏｆ　ｐａｉｎｔ　ｉｎ　ｓｃｒｉｂｅ　ａｒｅａ　ｇｏｎｅ　 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

３　 ３／４ｏｆ　ｐａｉｎｔ　ｉｎ　ｓｃｒｉｂｅ　ａｒｅａ　ｇｏｎｅ　 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

２ Ｎｏ　ｐａｉｎｔ　ｌｅｆｔ　ｉｎ　ｓｃｒｉｂｅ　ａｒｅａ　 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

１ Ｎｏ　ｐａｉｎｔ　ｌｅｆｔ　ｏｎ　ｐａｎｅｌ　 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

图２　电偶腐蚀测试装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ

表５　电偶电流密度等级评判标准

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｒａｎｋ
Ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（μＡ·ｃｍ－２）
Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｕｓｅ

Ａ ≤０．３ Ｐｅｒｍｉｔ　ｃｏｎｔａｃｔ
Ｂ　 ０．３－１．０ Ｃｏｎｔａｃｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｃ　 １．０－３．０ Ｎｏ　ｃｏｎｔａｃｔ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｓｅ
Ｄ　 ３．０－１０．０ Ｎｏ　ｃｏｎｔａｃｔ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｓｅ
Ｅ ≥１０．０ Ｎｏ　ｃｏｎｔａｃｔ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｓｅ

２　结果与讨论

２．１　钛合金微观形貌

利用Ｑｕａｎｔａ场发射扫描电镜分别对经脉冲阳极

氧化工艺、直流阳极氧化工艺、酸洗钝化工艺处理的钛

合金基材进行观测。经不同表面处理工艺处理的钛合

金表面形貌见图３。由图３（ａ）可知，钛合金脉冲阳极

氧化膜层属于多孔结构，表面均匀分布大小较为均一

的孔，孔 径 约 为１μｍ，孔 口 呈 圆 形，形 貌 类 似 于 火 山

口，有明显的立体感，微观表面不平整。经直流阳极氧

化处理后的钛合金表面，并无明显的孔结构或缺陷存

在，如图３（ｂ）所示。直流阳极氧化工艺制备的钛合金

膜层为极薄、极致密的结构。而经酸洗钝化处理由于

操作过程中存在的搅拌不均匀，溶液溶解能力的差异，
钛合金表面活化程度不同等因素，使得钛合金表面的

金属溶解与钝化膜的生长呈现出局部性的差异，因此

表面为不规则、不平整的结构，如图３（ｃ）所示。

图３　不同工艺处理后钛合金的表面形貌

（ａ）脉冲阳极氧化处理；（ｂ）直流阳极氧化处理；（ｃ）酸洗钝化处理

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ａ）ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ；（ｃ）ａｃｉｄ　ｐｉｃｋｌｉｎｇ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｎｇ

　　由于表面形貌、活化程度等因素对钛合金的表面

处理极为重要，因此，不同处理工艺处理后的钛合金表

面形貌的差异，对钛合金的各种性能有较大的影响。

２．２　漆层结合力

按１．３．２节所述，对经不同表面处理工艺处理的

钛合金表面漆层进行划格法胶带结合力测试，结果如

图４所示。由图４（ａ）可知，经脉冲阳极氧化处理后的

钛合金表面漆层浸渍７天后，表面划刻处经胶带结合

力测试，漆层附着力良好，无明显漆层脱落，按相应标

准评判为１０级，为结合力最好状态；经直流阳极氧化

处理后的钛合金表面漆层浸渍７天后，表面呈现较明

显的鼓泡现象，经胶带结合力测试后，胶带粘贴位置随
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胶带的撕离，出现了大面积的漆层脱落，露出蓝色的直

流阳极氧化膜层，如图４（ｂ）所示，按相应标准评判为３
级，不合格、不可用级别；图４（ｃ）表 明，经 酸 洗 钝 化 处

理的钛合金 表 面 漆 层 浸 渍 后，表 面 交 叉 划 刻 处 有 明

显随胶带 脱 落 的 现 象，附 着 力 级 别 可 评 为６级 至７
级之间。

图４　不同工艺处理后钛合金漆层结合力测试结果

（ａ）脉冲阳极氧化处理；（ｂ）直流阳极氧化处理；（ｃ）酸洗钝化处理

Ｆｉｇ．４　Ｐａｉｎｔｉｎｇ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ａ）ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ；（ｃ）ａｃｉｄ　ｐｉｃｋｌｉｎｇ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｎｇ

　　由于经脉冲阳极氧化处理后的钛合金表面存在均

匀的多孔状，且脉冲阳极氧化膜层也为不平整的结构，
在及时喷漆后，漆层颗粒渗入阳极氧化膜层孔洞中，因
此与漆层有最好的结合力。直流阳极氧化膜层致密，
无明显孔洞结构存在，膜层本身也未见明显的凹凸结

构，因此，与未经处理的钛合金相似，与漆层的结合力

不强，结合力严重不合格。而酸洗钝化处理的钛合金

表面，虽无类似脉冲阳极氧化处理后的钛合金表面多

孔膜层结构，但是钝化膜本身存在一定的不平整结构，
类似于对基体进行了一次打磨处理，增强了基体表面

的粗糙度，因此在一定程度上提升了基体与漆层的结

合力。但是从过往实践情况表明，这种酸洗钝化工艺

处理后的钛合金件存在一定的掉漆现象。

２．３　电偶腐蚀性能

将不同工艺（脉冲阳极氧化、直流阳极氧化、酸洗

钝化）处 理 的 钛 合 金 试 样 和 铬 酸 阳 极 氧 化 处 理 后 的

２０２４铝合金试样组成电偶对，用电偶腐蚀计测试各电

偶对电偶电 流 随 时 间 变 化 情 况，结 果 见 图５。从 图５
可以看出，在２０ｈ电偶电流测试过程中，三种电偶对的

电偶电流均随着时间推移呈下降趋势。
将２０ｈ过程中测试的电流取平均值，再除以试样

的实际面积，可计算得到各个偶接对的平均腐蚀电流

密度，然后利用所得的平均电流密度值按表５评判标

准对腐蚀敏感等级进行评价，结果见表６。
以往研究 表 明，Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛 合 金 与 阳 极 氧 化 处

理 后 的 铝 合 金 电 偶 对 平 均 电 偶 电 流 密 度 大 于３μＡ／

ｃｍ２，电偶腐蚀敏感性为Ｄ级至Ｅ级之间，为不能直接

接触电偶对，材料如需共同使用时，必须进行表面防护

图５　不同工艺处理钛合金－铬酸阳极氧化处理

铝合金偶接的电偶对电偶电流－时间曲线

Ｆｉ　 ｇ．５　Ｉ－ｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ

ｃｈｒｏｍｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

表６　不同工艺处理的钛合金－铬酸阳极氧化处理的

铝合金电偶对腐蚀等级

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒａｎｋ　ｏｆ　ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ

ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｈｒｏｍｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｏｕｐｌｅ
Ａｖｅｒａｇｅ　ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（μＡ·ｃｍ－２）
Ｒａｎｋ

Ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｕｌｓｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ－ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ

ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｈｒｏｍｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

０．４９ Ｂ

Ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ－ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ

ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｈｒｏｍｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

０．２５ Ａ

Ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ａｃｉｄ　ｐｉｃｋ－

ｌｉｎｇ　 ｐａｓｓｉｖａｔｉｎｇ－ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ

ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｈｒｏｍｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

０．９５ Ｂ

９　不同表面处理工艺对Ｔｉ－６Ａ１－４Ｖ钛合金漆层结合力和电偶腐蚀性能影响
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处理［１４，１５］。而由表６可知经脉冲阳极氧化、直流阳极

氧化、酸洗钝化三种工艺处理的钛合金与铬酸阳极氧

化处理后的铝合金组成的电偶对和未经处理的钛合金

与阳极氧化处理后的铝合金电偶对相比，平均电偶电

流密度明显减 小，均 达 到 了 工 程 可 用 水 平Ｂ级 以 上。
说明上述三种表面处理工艺均能显著改善钛合金的电

偶腐蚀性能。钛合金基体经上述三种工艺处理后，表

面均形成了一层保护膜，可有效降低钛合金基体与铝

合金基体接触时的电偶电流密度。
由三种工艺处理后的钛合金－铬酸阳极氧化处理铝

合金电偶对测试的平均电流密度对比可知，直流阳极氧

化最优，其次为脉冲阳极氧化，酸洗钝化处理工艺最差。
酸洗钝化处理的钛合金与铬酸阳极氧化处理铝合金组

成的电偶对平均电偶电流密度较高，接近１．０μＡ／ｃｍ
２，

且接近工程允许值的平均电偶电流密度上限值，在整个

测试过程中有较长时间范围内电偶电流值高于１．０μＡ／

ｃｍ２，如图５曲线ｃ所示。而脉冲阳极氧化处理后的钛

合金与铬酸阳极氧化处理铝合金组成的电偶对除实验

初期极短时 间 内（３０ｓ）电 偶 电 流 密 度 高 于１．０μＡ／ｃｍ
２

外，随着时间的推移电流密度迅速下降并接近Ｂ级的最

佳值，如图５曲线ａ所示。而直流阳极氧化处理的钛合

金与铬酸阳极氧化处理铝合金组成的电偶对在整个测

试过程中，电偶电流密度均较小，如图５曲线ｂ所示。
将电偶腐蚀测试后的铬酸阳极氧化处理铝合金表

面形貌用Ｑｕａｎｔａ场 发 射 扫 描 电 镜 进 行 观 测，结 果 如

图６所示。由图６（ａ），（ｂ）可 见，与 脉 冲 阳 极 氧 化、直

流阳极氧化处理钛合金对接的铬酸阳极氧化处理铝合

金，经电偶腐蚀测试后，基体表面并未呈现出明显的腐

蚀现象，而与酸洗钝化处理后钛合金对接的铬酸阳极

氧化处理铝合金基体，经电偶腐蚀测试后，基体表面阳

极氧化膜存在着龟裂、破裂的现象，且显现出往基体深

入腐蚀倾向，形成大小约４０μｍ的腐蚀坑，如图６（ｃ）所
示。直流阳极氧化处理后，钛合金表面形成均匀致密

的氧化膜层，这种膜层与钛合金基体结合紧密，覆盖在

钛合金表面能够有效地阻止钛合金基体与其他金属的

接触，因而可有效降低钛合金－铬酸阳极氧化处理铝合

金电偶对的平均电偶腐蚀电 流 密 度，如 图３（ｂ）所 示。
而经脉冲阳 极 氧 化 处 理 后 的 钛 合 金 表 面 虽 然 为 多 孔

状，但是阳极氧化的初期，在恒电流的工艺条件下，电

压 随时间呈较快增长趋势，如图７所示；研究表明，阳

图６　与不同处理工艺钛合金对接的经铬酸阳极氧化处理的铝合金电偶腐蚀表面微观形貌　（ａ）与脉冲阳极氧化钛合金对接；

（ｂ）与直流阳极氧化钛合金对接；（ｃ）与酸洗钝化钛合金对接

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｈｒｏｍｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｆｔｅｒ　ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｏｕｐｌｅ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　（ａ）ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｂｙ　ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ；

（ｂ）ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ；（ｃ）ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｂｙ　ａｃｉｄ　ｐｉｃｋｌｉｎｇ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｎｇ

图７　钛合金脉冲阳极氧化过程中电压随时间变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ

ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｄｉｚｉｎｇ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ

极氧化初期过程，膜层生长速率较快，溶解速率较慢，
制备的膜层较致密，对应的电阻较大，因此，电压上升

较快［１１］；随后，电压随时间的推移增长趋势减小，膜层

生长速率减慢，膜层溶解速率开始加快，对应为多孔结

构膜层的生长过程。因此，脉冲阳极氧化处理后的钛

合金，虽然表面呈多孔状，如图３（ａ），但是其内层为紧

密结构，也能起到有效降低钛合金电偶腐蚀倾向的作

用。而酸洗钝 化 处 理 后 在 钛 合 金 表 面 形 成 的 保 护 膜

层，如图３（ｃ）所示，虽然也能有效降低电偶对电偶 腐

蚀电流，但是与另外两种工艺相比，表面的致密性、均

匀性均有一定的差距，在电偶腐蚀的过程中，仍可导致
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铝合金基体发生一定程度的腐蚀，经２０ｈ电偶腐蚀测

试后，平均电偶腐蚀电流相对其他两种工艺要大，与其

对接的铝合金基体上存在较明显的腐蚀。

３　结论

（１）经不同表面处理工艺处理后的钛合金漆层结

合力结果：钛合金脉冲阳极氧化＞钛合金酸洗钝化＞
钛合金直流阳极氧化。

（２）电偶腐蚀测试 及 微 观 形 貌 表 明，与 铬 酸 阳 极

氧化处理铝合金对接的电偶对中，防电偶腐蚀能力优

先顺序：直流阳极氧化处理后的钛合金＞脉冲阳极氧

化处理后的钛合金＞酸洗钝化处理后的钛合金。
（３）经脉冲阳极氧化处理产生的均匀多孔立体膜

层结构可有效提升钛合金的漆层结合力，且脉冲阳极

化膜内部的致密层也可显著降低钛合金与铝合金（经

铬酸阳极化处理）偶接时的电偶电流密度。与其他两

种工艺相比，脉冲阳极氧化工艺处理能同时提升钛合金

的漆层结合力和防电偶腐蚀性能。直流阳极氧化工艺

处理对提升漆层结合力无明显改善，酸洗钝化工艺虽可

提升防电偶腐蚀性能，但未能达到最好的防护水平。
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