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化学铣切参数对钛合金TA15原子力显微形貌的影响
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摘 要:
 

分别研究了搅拌速率、溶液配比、摆放位置、化铣时间、添加剂含量和化铣温度等化学铣切

(化铣)参数对TA15钛合金显微形貌的影响,并采用原子力显微镜(AFM)表征其形貌。结果表明:
增加搅拌速率、溶液配比、化铣时间和添加剂都会使得化铣之后表面粗糙度减少;随化铣温度增加,
表面粗糙度先增加后减小;摆放位置对TA15钛合金表面粗糙度的影响较小。
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  钛合金作为典型的高强度合金材料,具有耐蚀

性良好、密度小、减震性能好以及比强度高等优点,
在航空航天等方面得到了广泛的应用。但是,钛合

金加工难度较大,表面粗糙度难以控制,而表面粗糙

度是表面完整性最重要的评价指标之一,其对构件

的疲劳性能、应力腐蚀性能等具有重要作用[1-16]。
表面粗糙度越大,

 

表面的沟痕越深,纹底半径越小,
应力集中越严重,抗疲劳破坏和抗应力腐蚀的能力

就越差,因此表面粗糙度增大,会降低零件的疲劳强

度和 抗 应 力 腐 蚀 的 能 力。TA15
 

钛 合 金(简 称

TA15)对应力比较敏感,合理控制化学铣切参数能

够减少零件的应力集中,降低TA15工件表面粗糙

度,使得加工质量达到最佳。
本工作研究了化铣工艺参数:如搅拌速率、溶液

配比、摆放位置、化铣时间、添加剂含量和化铣温度

等对TA15表面粗糙度的影响,并采用原子力显微

镜(AFM)对其进行表征。

1 试 验

  试验所用TA15板材由宝鸡市嘉祥金属材料有

限公司提供,按照GB/T3621-2007《钛及钛合金板

材标准》,采用冷轧退火处理,化学成分见表1。
表1 TA15的化学成分

Tab.1 Chemical
 

composition
 

of
 

TA15

元素 Ti Al V Mo Zr Si Fe C N H 其他

质量分数/% 87.87 6.46 1.7 1.38 2.16 0.024 0.096 0.016 0.016 0.002 <0.10
 

收稿日期:2021-12-18
通信作者:万 斌(1972-),教授,博士,从事航空材料的研

究与制备,材料的腐蚀与防护研究,1561940016@qq.com

  化铣溶液体系包括:氢氟酸、硝酸、十二烷基硫

酸钠、乙二醇单丁醚和尿素。
改变化铣工艺参数:如搅拌速率、溶液配比、

化铣时间、添加剂含量、化铣温度及摆放位置等对

TA15钛合金进行化铣,并采用 AFM5500M 型日

立全自动型原子力显微镜表征化铣后试样的显微

形貌。

2 结果与讨论

2.1 TA15钛合金的AFM形貌

  对TA15板材的组织结构进行 AFM 表征,如
图1所示,TA15表面粗糙度为1.15

 

μm。

图1 TA15合金的显微组织AFM结果

Fig.1 AFM
 

results
 

of
  

microstructure
 

of
 

TA15
 

alloy

2.2 化铣工艺对TA15钛合金AFM形貌的影响

2.2.1 搅拌速率的影响

腐蚀溶液组成:氢氟酸75
 

mL/L、硝酸150
 

mL/L、
十二烷基硫酸钠0.2

 

g/L、乙二醇单丁醚30
 

mL/L,
尿素10

 

g/L,温度为30
 

℃。由图2可知,与未搅拌

试样相比,当腐蚀溶液搅拌速率为300
 

r/min时,试
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图2 不同搅拌速率下TA15经化铣后的AFM结果

Fig.2 AFM
 

results
 

of
 

TA15
 

after
 

chemical
 

milling
 

at
 

different
 

stirring
 

speeds

样表面粗糙度相对较大,两者的表面粗糙度分别为

0.520
 

μm和0.581
 

μm,而当搅拌速率为500
 

r/min
和600

  

r/min时,其表面粗糙度分别为0.327
 

μm和

0.192
 

μm。这说明随着搅拌速率的增加,表面粗糙

度有变小的趋势且表面会变的更加均匀。

2.2.2 溶液配比的影响

腐蚀溶液组成:十二烷基硫酸钠0.2
 

g/L、乙二

醇单丁醚30
 

mL/L,尿素10
 

g/L,温度为30
 

℃。
由图3可知,在本试验条件下,随着HF量的增

加,表面粗糙度分别为0.627、0.616和0.353
 

μm,

TA15钛合金的表面变得更加均匀,说明随着 HF
量的增加,其表面粗糙度有降低的趋势。

2.2.3 摆放位置的影响

腐蚀溶液组成:氢氟酸75
 

mL/L、硝酸150
 

mL/L、
十二烷基硫酸钠0.2

 

g/L、乙二醇单丁醚30
 

mL/L,
尿素10

 

g/L,温度为50
 

℃。采用竖直放置与水平

放置两种方式研究TA15化铣后,其表面 AFM 形

貌状况,如图4所示。由图4可知,两者的表面粗糙

度相近,分别为0.627
 

μm和0.691
 

μm,说明放置位

置对试样表面粗糙度影响较小。

图3 不同HF与HNO3体积比下TA15化铣后的AFM结果

Fig 3 AFM
 

results
 

of
 

TA15
 

after
 

chemical
 

milling
 

under
 

different
 

volume
 

ratios
 

of
 

HF
 

and
 

HNO3

2.2.4 化铣时间的影响

腐蚀溶液组成:氢氟酸75
 

mL/L、硝酸150
 

mL/L、
十二烷基硫酸钠0.2

 

g/L、乙二醇单丁醚30
 

mL/L,
尿素10

 

g/L,温度为30
 

℃。

图5为不同化铣时间下,TA15钛合金的表面

形貌,可以看出,表面粗糙度分别为1.280,0.772,

0.747,0.305
 

μm,说明随着化铣时间的增加,试样表面

逐渐变得均匀,且表面粗糙度逐渐降低。
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图4 TA15钛合金不同摆放位置的化铣AFM结果

Fig 4 AFM
 

results
 

of
 

TA15
 

after
 

chemical
 

milling
 

at
 

different
 

placement
 

positions 
 

 a 
 

vertical
 

placement 
 

 b 
 

horizontal
 

placement

图5 不同化铣时间后TA15钛合金的表面AFM结果

Fig 5 AFM
 

results
 

of
 

TA15
 

after
 

chemical
 

milling
 

at
 

different
 

milling
 

time 
 

 a 
 

0 5
 

h  b 
 

1
 

h 
 

 c 
 

2
 

h  d 
 

3
 

h

2.2.5 添加剂含量的影响

腐蚀溶液组成:氢氟酸75
 

mL/L、硝酸150
 

mL/L、
十二烷基硫酸钠0.2

 

g/L、乙二醇单丁醚30
 

mL/L,
尿素10

 

g
 

/L,温度维持在30
 

℃,化铣时间3
 

h。
采用未添加与添加十二烷基硫酸钠(SDS)、脲、

丁二醇单丁醚的HF+HNO3 溶液对TA15钛合金

表面化铣后,由图6可知,未添加有机溶剂时,试样

表面不均匀且粗糙度大,表面粗糙度为0.864
 

μm;
而添加有机溶剂后,表面粗糙度为0.327

 

μm,试样

表面变得相对均匀且粗糙度明显降低。

2.2.6 化铣温度的影响

腐蚀溶液组成:氢氟酸75
 

mL/L、硝酸150
 

mL/L、

十二烷基硫酸钠0.2
 

g/L、乙二醇单丁醚30
 

mL/L,
尿素10

 

g/L,化铣时间3
 

h。
由图7可见,当化铣温度为20

 

,30,40
 

,50
 

,

60
 

℃时,试样表面粗糙度分别为0.
 

307,0.
 

351,

1.34,
 

0.834,0.421μm。即随着温度的升高,TA15
钛合金表面的粗糙度呈现先增加后减小的趋势。这

种变化趋势主要是由于温度升高促进腐蚀产物的扩

散提高腐蚀速率,与温度升高促进 HF挥发降低腐

蚀速率间的相互制约。

3 结 论

  (1)
 

随着搅拌速率的增加,化铣后试样的表面
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图6 添加剂对TA15钛合金表面AFM形貌的影响
 

 500
 

rmin-1 

Fig 6 
 

Effect
 

of
 

additives
 

on
 

AFM
 

morphology
 

of
 

TA15
 

surface 
 

 a 
 

no
 

organic
 

solvent
 

added 
 

 b 
 

adding
 

organic
 

solvents

图7 不同化铣温度对TA15合金表面AFM形貌的影响

Fig 7 Effect
 

of
 

different
 

milling
 

temperatures
 

on
 

AFM
 

morphology
 

of
 

TA15
 

alloy
 

surface 

 a 
 

20
 

℃ 
 

 b 
 

30
 

℃ 
 

 c 
 

40
 

℃ 
 

 d 
 

50
 

℃ 
 

 e 
 

60
 

℃

粗糙度变小且表面变得更加均匀,当搅拌速率为

500
 

r/min和600
 

r/min时,表 面 粗 糙 度 分 别 为

0.327
 

μm和0.192
 

μm。
(2)

 

当化铣溶液中HF与HNO3 的体积比分别

为1∶2,2∶3,1∶1时,化铣后试样的表面粗糙度分别

0.627,0.616,0.353
 

μm,即随着 HF与 HNO3 体积

比的升高,TA15钛合金表面粗糙度有降低的趋势。
(3)

 

当化铣时间为0.5,1
 

,2
 

,3
 

h时,化铣后试

样的 表 面 粗 糙 度 分 别 为 1.28,0.772,0.747,

0.305
 

μm,即随着化铣时间的增加,试样表面粗糙

度逐渐降低。
(4)

 

当化铣溶液中无添加剂时,化铣后试样的

表面粗糙度为0.864
 

μm,而添加有机溶剂,化铣后

试样的表面粗糙度为0.327
 

μm。
(5)

 

当化铣温度为20
 

,30,40
 

,50
 

,60
 

℃时,化
铣后试样的表面粗糙度分别为0.307,0.351,1.34,

 

0.834,0.421
 

μm,即随化铣温度增加,化铣后试样的

表面粗糙度先增加后减小。
(6)

 

摆放位置对TA15钛合金表面粗糙度的影

响较小。
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Abstract:
 

The
 

effects
 

of
  

chemical
 

milling
 

parameters
 

such
 

as
 

stirring
 

speed,
 

solution
 

ratio,
 

placement
 

position,
 

chemical
 

milling
 

time,
 

additive
 

content,
 

and
 

chemical
 

milling
 

temperature
 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy
 

were
 

investigated
 

in
 

this
 

experiment,
 

and
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

allay
 

was
 

characterized
 

by
 

atomic
 

force
 

microscope
 

(AFM).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

increasing
 

the
 

stirring
 

speed,
 

solution
 

ratio,
 

chemical
 

milling
 

time,
 

and
 

additives
 

would
 

make
 

surface
 

roughness
 

of
  

TA15
 

titanium
 

alloy
 

decreases.
 

As
 

the
 

chemical
 

milling
 

temperature
 

increased,
 

surface
 

roughness
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.
 

The
 

placement
 

position
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

TA15
 

titanium
 

alloy.
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好书推荐

《现代材料腐蚀与防护》一书于2012年9月由上海交通大学出版社出版,全国发行。该书共分11章,依
次为绪论,材料腐蚀过程热力学,腐蚀反应动力学,金属与合金的氧化与热腐蚀,金属材料的全面腐蚀与钝

化,金属材料的局部腐蚀,金属材料在应力作用下的腐蚀,金属材料在自然环境和化工介质中的腐蚀与防护,
非金属材料的腐蚀与防护,高科技领域中材料的腐蚀,材料腐蚀的防护技术。

本书涉及的内容较为广泛,全面系统的阐述了材料(金属与非金属)腐蚀的基本原理,腐蚀破坏的各种形

式和防护技术,重点讨论了航空航天领域、核电工业、新能源和生物医药工程中出现的材料发生问题和应对

措施。本书既可以作为材料科学与工程专业的教材,又可以供从事材料设计和研发的有关工程技术人员参

考使用。
《现代材料腐蚀与防护》由上海交通大学黄永昌教授、内蒙古科技大学张建旗教授担任主编,上海材料研

究所杨武研究员担任主审,并有中科院上海微系统与信息技术研究所(原上海冶金所)黄元伟研究员、华东理

工大学潘洪良教授、上海材料研究所李光福教授级高工参与编写。
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