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铝合金构件的原位快速表面处理方法研究
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文 　摘 　着重探讨了在外场操作条件下 ,对航空铝材进行原位、快速表面处理的几种方法以及不同表面

处理对粘接效果的影响。结果表明 :对受损的通用航空铝合金 (LY12 - CZ) 表面 ,采用自行研制的酸膏进行

氧化处理 ,能造就具有一定特征形貌的铝合金表面氧化层 ,从而使粘接强度提高 76. 0 % ,并可实现对构件表

面的快速、原位处理 ,能满足装备构件外场修复的基本要求。

关键词 　表面处理 ,铝合金 ,原位 ,酸膏 ,外场修复

Study on Rapid In2site Surface Treatments for
Aluminium Alloy Components

Zeng Jingcheng 　　Xing Suli 　　Xiao Jiayu
(College of Aerospace and Material Engineering , National University of Defense Technology , Changsha 　410073)

Abstract 　The paper mainly discusses the surface treatment methods including rapid in2site treatment for damaged

aerial aluminium alloy components in the field and influence of these treatments on shearing strength. Experimental results

indicate that by acid unguent oxidizing treatment the characteristic oxidized2surface of aluminum alloy is formed , and the

shearing strength increases by 76 %. This treatment is rapid in2site and could satisfy the spot repair needs.
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1 　引言

近年来 ,随着复合材料的开发和应用 ,高性能复

合材料由于其自身的优越性能已逐步被用作修补铝

合金机体的原材料[1～3 ] ,它能更好地满足外场条件

原位、快速的修复要求。在此修复工艺中 ,铝合金和

胶粘剂的胶接性能在很大程度上影响着修复的效

果 ,因此对构件表面进行处理 ,改变或造就具有一定

特征形貌的铝合金表面氧化层 ,改善和调节金属和

高聚物胶粘剂界面粘附的能力和效果 ,从而为铝合

金与聚合物之间的界面粘附奠定了化学作用和物理

作用的基础[4 ] 。对于铝合金的表面处理 ,很多人已

经开展过这方面的研究 ,并且已经取得了很好的效

果。但是在外场条件下 ,操作环境恶劣 ,损伤构件如

机翼、机身等 ,因体积较大、拆卸不方便 ,传统的处理

方法如阳极氧化法[5 ]难以完成对飞机金属结构的表

面快速处理。本论文就是在这样的实际应用背景下

开展铝合金构件的原位快速表面处理方法研究。

2 　实验

2. 1 　主要原材料

(1)胶粘剂

SY- 23B (双组分) ,000201 批 ,北京航空材料研

究院。

(2)铝合金板

铝合金板 (厚度为 013 mm～215 mm) 由空军十

九厂提供 ,以飞机构件中使用较多、强度较大的

LY12 - CZ作为处理对象 ,其性能见表 1。

—35—宇航材料工艺 　2004 年 　第 5 期



表 1 　铝合金板的基本性能

Tab. 1 　Mechanical properties of aluminium alloy plate

σ0. 2/ MPa σb/ MPa δ10/ %

275 415 13

2. 2 　拉伸剪切试样

为避免拉伸过程中偏心导致部分剥离破坏 ,本

实验所做试样参考 GB7124 —86 和 ASTM. D2339 两

标准而制作。试样结构和尺寸如图 1 所示。

图 1 　拉伸试样

Fig. 1 　Tensile specimen

2. 3 　表面处理

在外场操作中 ,铝合金的表面处理方法需遵

循以下原则 :能进行表面涂敷处理 ,与表面的贴敷

性好 ,处理充分 ;处理速度快 ,效果显著 ;处理工艺

方法简单、易于实施 ;附加条件如温度、电力等易

于实现。

根据以上原则 ,采取 6 种铝合金表面处理方法。

方法 1～4 ,选择的表面处理剂配方见表 2 ,最终配成

的处理剂呈膏状 ,以实现其与金属表面的贴敷处理 ,

使处理件无需浸泡在槽液里甚至无需拆卸即可实现

对表面的处理 ,处理过程见表 3。方法 5 为 2 %偶联

剂 ( KH550)处理 ,方法 6 为只进行表面细打磨。

表 2 　表面处理剂配方

Tab. 2 　Formulations for surface treatment agent

方法

表面处理剂配方

磷酸

/ g

氟化钠

/ g

氟化铵

/ g

水

/ g

添加剂 A

/ g

氧化铬

/ g

添加剂

B

1 - 0. 8 - 100 3. 5 4 适量

2 10 2 - 100 - 2 适量

3 - - 0. 8 100 3. 5 4 适量

4 - - 2 100 - 2 适量

表 3 　铝合金表面处理工序及条件

Tab. 3 　Surface treatment process and conditions

for aluminum alloy

工序 所用试剂及操作 处理时间/ min

溶剂脱脂 丙酮清洗 3

机械打磨 系列砂纸 5

溶剂脱脂 丙酮清洗 5

处理剂处理 所配制的处理液 3～10

吹风机吹干或烘干 - 5

3 　结果和讨论

3. 1 　不同表面处理方法对铝合金拉剪性能的影响

从表 4 可以很清楚地看出 ,经方法 3 处理过的

铝合金拉剪强度最高 ,比仅进行打磨处理的提高

了 76. 0 % ;方法 1 和方法 4 分别提高了11. 6 %和

64. 4 % ;而方法 5 ,仅用偶联剂处理拉剪强度提高

了 15. 8 %。方法 3 和方法 4 均取得了较好的处理

效果。

表 4 　不同表面处理方法对铝合金拉剪性能的影响

Tab. 4 　Effect of different treatment processes

on shear property

方法
最佳处理时间

/ min

拉剪强度

/ MPa

比打磨处理提高比率

/ %

1 21 16. 3 11. 6

2 25 13. 1 - 10. 3

3 25 25. 7 76. 0

4 28 24. 0 64. 4

5 23 16. 9 15. 8

6 - 14. 6 -

3. 2 　表面处理前后铝合金的表面形态及元素分析

图 2 为铝合金经四种表面处理后的微观形

貌。可以看出 :经过几种化学方法处理后 ,铝合

金的表面形貌发生了很大的变化。相对于打磨

处理的试样而言 ,方法 2 处理后的铝合金表面出
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现了大量长度和宽度分别为 10μm 和 1μm 左右

的微裂纹 ;方法 3 处理过的铝合金表面则出现了

大量形状均匀、尺寸约 1μm 的凹凸坑 ;方法 4 处

理后表面微观形貌与其他几种又有所区别 ,处理

后的表面氧化层呈现出龟裂的沟壑或微裂纹 ,其

微裂纹的长度和宽度分别为 20 μm～30μm 和 1

μm～4μm ,而且方法 4 处理后的铝合金的表面出

现分层现象 ,底层中也出现了大量的细微龟裂

纹。另外 ,从不同方法处理后铝合金表面能谱图

不难看出 ,经几种方法处理后铝合金表面基体相

与弥散相的成分出现了不同程度的变化 (图 3～

图 5) 。其中 ,方法 2 处理后 ,铝合金表面基体相

中增加了 P、Cr 等元素 , 氧元素的含量也明显增

大 ;经方法 3 处理后 ,基体相中元素变化不大 ;而

经方法 4 处理后 ,在深层微裂纹区基体相成分都

出现了很大变化 ,增加了 P、Cr、Ca 和 O 等元素。

结合前节所述 ,虽然方法 2 和方法 4 处理后铝合

金表面粘接强度有很大的提高 ,但在粘接强度提

高的同时 ,不仅很大程度地改变了铝合金表面的

形貌 ,可能引起材料本身的强度下降 ,而且由于

引入了处理剂中的元素 ,改变了材料表面层的元

素组成 ,对铝合金构件造成了化学污染。因此从

这两个方面讲 ,方法 3 (本文称之为酸膏氧化法 )

处理铝合金 ,处理速度较快 (25 min) ,处理后铝合

金表面出现尺寸均匀的凹凸 ,一定程度上增加了

其粘接的表面积 ,因此此方法比较适合于铝合金

构件的外场表面处理。

(a) 　打磨处理

(c) 　方法 3 处理

(b) 　方法 2 处理

(d) 　方法 4 处理

图 2 　铝合金分别经四种表面处理后的微观形貌 　5 000 ×

Fig. 2 　SEM images of aluminum alloy after four treatments

白色为弥散相 ;黑色为基体相。
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(a) 　基体相 (b) 　弥散相

图 3 　未经处理的 LY12 - CZ铝合金能谱

Fig. 3 　Energy spectra of untreated aluminium alloy

(a) 　基体相 (b) 　弥散相

图 4 　经方法 2 处理后铝合金表面能谱

Fig. 4 　Energy spectra of aluminium alloy treated with second process

(a) 　方法 3 (b) 　方法 4

图 5 　经方法 3 及 4 处理后铝合金表面基体相能谱

Fig. 5 　Energy spectrum of aluminium alloy treated with third &fourth process

4 　结论

对受损的铝合金装备构件 ,采用自行研制的酸

膏氧化法对受损构件进行表面处理 ,使铝合金表面

出现了细微且尺寸均匀的表面氧化层 ,增大了其相

对表面积 ,改善和调节了金属和高聚物胶粘剂界面

粘附的能力和效果 ,提高了铝合金与聚合物之间的
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反应活性 ,从而使铝合金和复合材料之间的粘接强

度得到很大的提高 (76. 0 %) ,且该化学处理方法对

被修复构件没有造成化学污染 ,不用拆卸工件 ,可实

施原位快速处理 ,能满足装备损伤构件现场快速原

位修复时对其表面处理的要求。
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5 　结论

(1)靶材的厚度和组织结构对靶材的宏观损伤

行为有很大的影响。在半无限靶中 ,靶材的硬度越

高弹坑深度越小。而在中厚靶中 ,靶材的组织结构

对靶材的破坏方式起着重要作用。对于 TC4 合金

来说 ,材料σb ×δ的值对撞击过程中发生冲塞破坏

的倾向性有很大影响 ,σb ×δ的值越大撞击时越不

容易发生冲塞。

(2)靶材的组织结构影响了材料生成绝热剪切

带的敏感性。固溶时效处理后的组织具有更高的绝

热剪切带的敏感性 ,从而在撞击过程中发生了绝热

冲塞 ,塞块与基体相交处是由带有裂纹的绝热剪切

带构成。

(3)靶材的微观损伤形式基本相同 ,都是由绝热

剪切带以及微裂纹、微孔洞组成。微裂纹与微孔洞

位于绝热剪切带内部。微孔洞在绝热剪切带形成后

期形核、长大并最终形成微裂纹。
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