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航空工业中，复合材料、钛合金和铝合金是三大主

要的材料种类，钛合金紧固件比强度高在飞机上大量选

用 [1-2]。其中钛合金紧固件与铝合金结构连接时，异种

金属存在电位差，容易产生电位腐蚀，进而给飞机的安

全带来隐患。在钛合金紧固件表面涂覆一层铝涂层，可

以有效地防止电位腐蚀的发生 [3]。目前，钛紧固件涂料

的研制及涂覆工艺方法已成为世界各大飞机制造商关

注的热点 [4-6]。对于涂覆工艺方法而言，考核其是否适

用的试验分别为脱漆剂试验和结合力试验 [7]。表面预处

理是涂覆工艺过程中一道关键的步骤，是保证涂层性能

的关键，其主要包括净化处理和粗化处理两种方式。净

化处理用于去除待喷涂零件表面的氧化物、油渍和其他

污染物。粗化处理能使金属基体表面发生粗糙化，进而

增加涂层与基体间的结合力。表面粗化处理工艺主要

有磨料喷射清理和化学粗化 [8]。磨料喷射清理工艺操作

简单，生产效率高，特别适用于小五件类零件的表面粗

化处理，是钛合金紧固件常用的表面预处理方法 [9-10]。

本文以钛合金紧固件为研究对象，分别选用丸粒和
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[ 摘要 ]   采用不同形状的磨料对钛合金紧固件进行粗化处理，并在表面制备涂层，检测不同工艺下的涂层结合力。

通过粗糙度测试仪检测 3 种样品的表面粗糙度，采用扫描电镜观察对比 3 种样品的表面微观形貌，分析不同工艺处

理的表面对结合力的影响。结果表明：砂粒喷射主要使基体产生一个冲切过程，较丸粒喷射，表面有更大的深度，表

面粗化效果更明显，从而使得涂层与紧固件表面的结合面积增加，更有利于涂层与基体间结合力的提高。经砂粒喷

射的钛合金紧固件的涂层结合力更优，满足标准要求。
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砂粒磨料，采用喷射清理的方法对钛合金紧固件表面进

行粗化处理，通过对比分析磨料形状对铝涂层结合力的

影响，进而优化涂覆工艺。研究结果可以为钛合金紧固

件的涂层工艺提供指导。

1  试验过程及方法

1.1  试样制备过程

在钛合金紧固件涂覆前，采用丸粒和砂粒两种磨料

进行磨料喷射工艺处理。而后，将两种不同颗粒形状处

理的钛合金紧固件进行相同工艺喷涂和固化。试样的

制备过程为：清洗→烘干→磨料喷射工艺→清洗→烘干

→涂覆→固化。丸粒为陶瓷丸，砂粒为刚玉砂，见图 1

（a）、（b）所示。磨料喷射设备采用干式喷砂机，设定工

艺参数为压力 0.4MPa，覆盖率为 100%。涂料为铝涂料，

属于有机涂料，固化温度为 230℃。 

1.2  试验方法

将不同形状磨料喷射工艺处理的钛合金紧固件（裸

态）放置在 PGI1240 型粗糙度度轮廓仪上进行表面粗
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料的表面进行了粗糙度的测试。表 2 为 3 种经不同表

面粗化工艺处理后钛合金紧固件样品表面粗糙度的值。

从表 2 中可以看出，经砂粒喷射处理的钛合金表面粗糙

度 Ra 值均明显大于丸粒喷射和未经处理紧固件的表面

粗糙度。

采用扫描电镜（SEM）对两种磨料处理得到的样品

表面进行检测，其微观形貌如图 2。通过对比发现，用

砂粒为磨料喷射处理的钛合金紧固件表面更粗糙，而经

丸粒喷射处理的钛合金表面较平整，其检测结果与表 1

相符。经分析，如果把钛合金紧固件表面粗糙度按理想

圆锥体进行对比估算，不难发现砂粒磨料的真实表面积

要比丸粒磨料的真实表面积大。因此，在相同的基体面

积下，经砂粒喷射所得的紧固件与涂层结合的面积更

大，即增大了单位面积上涂层与基体的结合面积，从而

使涂层与基体间的结合力大大增加。 

2.2.2  不同磨料喷射工艺对涂层厚度的影响

将未喷射处理、丸粒喷射和砂粒喷射 3 种工艺处理

的钛合金紧固件进行涂覆固化，而后进行剖切，对比分

析喷射工艺对涂层厚度的影响，涂层厚度截面如图 3 所

示。未经喷射处理与丸粒喷射工艺处理的钛合金紧固

件涂层厚度分别为 10.1μm 和 12.6μm，而经砂粒喷射处

理的钛合金紧固件涂层厚度为 11.8μm，涂层厚度的偏

差，在工艺要求范围内。可见，磨料形状对涂层厚度影

响不大，但砂粒喷射对基体和涂层的分界面影响较明

显，经砂射喷射制得的样品，见图 3（c），其界面的不平

整度要明显大于未经喷射处理和丸粒喷射工艺处理的

紧固件界面，如图 3（a）和图 3（b）所示，与粗糙度检

测结果相符。 

糙度检测。同时，在不同形状磨料喷射工艺处理的钛合

金紧固件（裸态）上切取样品，采用 Zeiss SUPRA 55 型

扫描电子显微镜（SEM）观察不同磨料喷射处理的钛合

金紧固件表面形貌的差异。用 3M 250 号胶带对已涂覆

处理过的钛合金紧固件进行涂层结合力测试，记录不同

喷射工艺的钛合金紧固件的结合力。在不同工艺粗化

处理的钛合金紧固件（带涂层）上切取样品，经磨削、抛

光后放置 Leica DMI5000M 型光学显微镜下对涂层的厚

度进行观察，对比分析磨料形状对涂层厚度的影响。用

Turco5351 脱漆剂测试涂层的耐脱漆剂能力，即将带涂

层的紧固件放入脱漆剂中浸泡 24h，然后再次进行结合

力测试。

2  试验结果与分析

2.1  试验结果

按 ISO2409 对脱漆剂前后的涂层结合力进行试验，

其判定标准是 0 级为合格 [11]。不同表面粗化工艺处理

后的钛合金紧固件涂层结合力及脱漆剂试验后的涂层

结合力的试验结果见表 1。当钛合金紧固件表面未经

粗化处理时，其涂层结合力为 1 级；当采用丸粒对表面

进行喷射粗化处理后，涂层结合力及脱漆剂试验后的涂

层结合力分别为 0 级和 1 级；而当采用喷射的颗粒为砂

粒时，其涂层结合力和脱漆剂试验后的涂层结合力均达

到了 0 级。通过对比 3 种工艺粗化处理后的钛合金紧

固件，经砂粒喷射的钛合金紧固件的涂层结合力更优，

且满足标准要求。

2.2  试验结果分析

2.2.1  不同磨料对钛合金表面粗糙度的影响

针对结合力试验的差异，按 GB/T10610 对两种磨

表1   不同工艺的结合力和脱漆剂试验后的涂层结合力

序号 工艺 结合力 脱漆剂试验后的涂层结合力

1 未处理 1 级 -

2 喷丸 0 级 1 级

3 喷砂 0 级 0 级

表2  不同磨料喷射处理的表面粗糙度

序号 工艺 Ra/μm

1 未处理 0.51~0.75

2 喷丸 0.56~0.66

3 喷砂 0.90~1.20

图1  不同砂粒尺寸对比结果

Fig.1  Shape of grit shot abrasive

（a）丸粒 （b）砂粒

200μm 200μm

图2  不同磨料加工的表面

Fig.2  Morphology surface on the part of different abrasive 

treatments

（a）丸粒喷射表面                          （b）砂粒喷射表面
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工艺的重要性。丸粒主要使基体表面发生一个塑性变

形的过程，在钛合金紧固件表面形成具有一定粗糙度的

均匀细致麻面。而砂粒丸粒喷射主要使基体产生一个

冲切的过程，类似刮擦作用，这样造成表面更大的深度，

表面粗化效果更明显，使得涂层与基体的结合面积增

加，更有利于涂层与基体间结合力的提高，不影响涂层

厚度等其他技术要求。
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2.3  表面粗化机理讨论

从粗糙度测试和扫描电镜分析可知，在砂粒喷射的

表面粗糙度要比丸粒条件下粗糙度要大，从而在喷射压

力、压缩空气量、喷射时间、表面覆盖率等工艺参数一致

的情况下，磨料形状对涂层结合力有较明显的影响。

从图 4 的形貌上来看，两种工艺方法的砂面形成机

理不同。丸粒喷射过程中高压气体主要使用丸粒对基

体表面进行冲击，使基体发生一个塑性变形的过程，如

图 4 （b） 所示，尖锐处在丸粒的冲击下变得平整，原本

光滑的表面则在丸粒的作用下出现凹坑，最终在钛合金

表面形成具有一定粗糙度的均匀细致麻面。

而砂粒喷射过程中高压气体使丸粒对基体主要是

一个冲击切削的过程，如图 4 （c）所示。在冲切区域，砂

粒喷射较丸粒喷射可以造成表面更长的划痕长度和更

大的深度，类似于对表面进行刮擦，多数尖锐处被削去，

砂粒作用面积小，留有一部分尖角，同时，光滑的表面被

冲切的长度和深度较丸粒喷射更大，形成更大的粗糙

度，从而也有更大的接触面积。接触面积的增加，相应

使基体与涂层的结合力增加。

3  结论

良好的结合力是保证钛合金紧固件涂层性能的先

决条件，而涂层与基体的结合机理决定了基体表面粗化

图3  不同磨料形状加工的基体截面图

Fig.3  Section of coating parts under different abrasive treatments

（a）未处理涂层截面

50μm

（b）丸粒喷射涂层截面 

50μm

 （c）砂粒喷砂涂层截面

50μm

图4  不同磨料形状对基体表面影响示意图

Fig.4  Diagram of the effects of different abrasive treatments on 

parts

   （a）原始表面

（b）丸粒磨料喷射

冲击过程

（c）砂粒磨料喷射

冲击切削过程
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