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激光增材制造钛合金构件的 
化学抛光工艺研究*
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[ 摘要 ] 采用 HNO3–HF 抛光液对激光选区熔化钛合金制件进行化学抛光，以试样表面粗糙度、减薄及失重变化为

指标探究了抛光过程中不同温度和时间对钛合金增材制件抛光效果的影响。通过电化学测量、拉伸试验、残余应力

测试等方法对比分析了化学抛光前后钛合金试样的电化学和力学性能。结果表明在温度 30℃、反应时间 10min 下

抛光钛合金可以取得较理想的抛光效果，试样表面粗糙度减小、耐腐蚀性能提高。化学抛光后钛合金的强度出现小

幅下降，内部原有的残余应力由拉应力转变为压应力。
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光借助化学试剂的流动，通过强腐蚀

剂与钛合金表面浮粉颗粒界面发生

化学反应来逐渐侵蚀掉钛合金的粗

糙表面，达到取得平滑光亮异形构件

表面的目的 [5]。本文结合文献资料

和一些常规的化学腐蚀溶液 [6]，采用

HNO3–HF 溶液体系，利用不同添加

剂的缓蚀作用，对比分析了钛合金试

样在不同温度、不同时间下的表面粗

糙度、减薄及失重变化情况，并对试

样化学抛光后的电化学性能和力学

性能、表面形貌等进行了系统分析，

探究了单因素变量对钛合金制件表

面粗糙度的影响，为提高激光增材制

造制件的表面质量、扩大其在航空航

天领域的应用提供了理论依据。

试验方法

1 试验原料及化学抛光

试验所用激光增材制造钛合

金为采用 EOS M280 设备制备的

激光增材制造技术在快速成形

技术“离散 + 堆积”思想的基础上通

过多层熔覆扩展到整个三维实体零

件，实现了具有高性能复杂结构致密

金属零件的快速无模成形，已被广泛

应用于航空航天领域，用来制造难以

通过传统方法生产的复杂构件 [1–2]。

然而，随着航空航天领域对钛合金表

面质量要求的不断提高，激光选区熔

化制件表面质量的局限制约了其工

程化应用，如何提升钛合金制件表面

质量，成为目前钛合金增材制造行业

重点关注的方向。

钛合金的切削性能差，基体表面

容易生成氧化膜，通常对于形状规则

的钛合金工件，采用一般的机械抛光

法对其进行表面抛光即可，而对于含

有弯曲管道、深孔或不同直径内流道

的异形钛合金工件，采用传统处理方

法难以满足其日常需要，选用化学抛

光技术则更为简便高效 [3–4]。化学抛
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激 光 选 区 熔 化 Ti–6Al–4V 钛 合

金。将 Ti–6Al–4V 钛合金切割成

30mm×30mm×2mm 的片状样品用

于化学抛光及电化学测试。经前期

预处理（丙酮超声波除油→酸洗除氧

化层→水洗吹干）后分别用分析天

平、螺旋测微器和 MarSurf PS1 型粗

糙度检测仪测量钛合金试样的原始

质量、厚度和粗糙度。将第 1 组钛合

金试样分别置于 20ºC、25ºC、30ºC、

35ºC、40ºC 的 HNO3–HF 化学溶液

中进行化学抛光。基于正交试验，

优化了溶液配方：硝酸（质量分数

65%~80%）75~85mL/L，氢氟酸（质

量分数 35%）35~44mL/L，表面活性

剂十二烷基硫酸钠 0.1~0.5g/L，乙二

醇单丁醚 28~42mL/L。抛光 10min
后将钛合金试样取出，用去离子水清

洗试样并烘干。记录下抛光后试样

的质量、粗糙度、厚度等数值。将第

二组钛合金试样放置于 30ºC 条件下

的化学溶液中进行化学抛光，抛光时

间分别为 5min、10min、15min、20min、
25min，记录抛光后钛合金试样的质

量、粗糙度和厚度值。对各试验条件

下的试样参数分别测量五次取平均

值。钛合金试样的失重率和减薄率

分别可由式（1）和式（2）进行计算。
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式中，ω为钛合金试样的失重率，m0

为钛合金试样的原始质量（g），m1 为

化学抛光后钛合金试样质量（g）。
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式中，∂ 为钛合金试样的减薄率；d0

为钛合金试样的原始厚度（mm）；

d1 为化学抛光后钛合金试样的厚度

（mm）。

2 性能表征

采用 Quanta FEG 250 型场发射

分析扫描电镜观察化学抛光前后试

样的表面形貌。运用 CHI600E 系

列电化学工作站对抛光后的钛合金

样品进行电化学性能测试。在测

量之前使用三电极装置记录样品的

开路电位 120min。选用标准甘汞

电极（SCE）为参比电极，石墨电极

作对电极，3.5% 的 NaCl 为溶液介

质。钛合金样品的暴露面积约为

1cm2。在 0.05mV/s 的扫描速率下，

从 –1.0~1.0V（Vs. SCE）测量动电

位极化曲线 [7]。运用 Instron 型电子

万能材料试验机在室温下对化学抛

光前后的激光增材制造 Ti–6Al–4V
钛合金进行拉伸试验，加载速度为

1mm/min，并与相同成分的常规锻造

Ti–6Al–4V 钛合金进行拉伸性能对

比。选用 Cu 靶为测试靶材，采用实

验室 LXRD 型 XRD 应力测试仪测

试化学抛光前后激光增材制造 Ti–
6Al–4V 钛合金试样的残余应力分

布，运用 XRDWIN2.0 软件进行残余

应力分析，并与常规锻造 Ti–6Al–4V
钛合金进行残余应力对比。

结果与分析

1 温度对化学抛光的影响

20~40ºC 的抛光温度下 Ti–6Al–
4V 钛合金试样的失重率、减薄率及

粗糙度变化情况如图 1 所示。

由图 1 可知，整体上试样的失重

率和减薄率随温度变化相一致，呈现

出先降低后升高的变化趋势。化学

抛光后钛合金的表面粗糙度均保持

在 11μm 以下。在 25~30ºC 的温度

范围内试样的失重率、减薄率呈现出

下降的趋势，分析认为在化学抛光过

程中钛合金与化学溶液中的硝酸、氢

氟酸反应生成了一层金属化合物（即

腐蚀产物），腐蚀产物附着在钛合金

表面减弱了样品的失重现象 [8]。当

溶液温度达到 35ºC 及以上时，试样

的失重率较大且试样变化比较明显，

说明温度升高提高了溶液中 H+ 和

F– 的活性，在促进表面整平的过程中

也加速了离子对钛合金试样的腐蚀、

溶解 [9]。

2 时间对化学抛光的影响

图 2 为不同抛光时间下钛合金
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图1 不同温度下抛光10min后Ti–6Al–4V钛合金的失重率、减薄率及粗糙度变化

Fig.1 Weight loss rate, thinning rate and roughness of Ti–6Al–4V alloys at different temperatures for 10min
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失重率、减薄率及粗糙度的变化。可

知，钛合金的失重率随着抛光时间的

延长而呈现出增加的趋势，减薄率在

0.4%~1.2% 的范围内波动，粗糙度随

着抛光时间的延长而降低。失重率

的变化说明溶液对钛合金试样的腐

蚀程度随抛光时间的延长不断增大，

在化学腐蚀液中长时间浸泡后钛合

金表层逐渐被激活发生溶解，导致

失重率逐渐增大 [10]。试样的减薄率

以 0.75% 为轴线呈现波动状变化反

映出钛合金的化学抛光过程同时存

在着基体表层的侵蚀剥落和腐蚀产

物的生成两个过程，在反应过程中生

成的腐蚀产物附着于试样表面，导致

试样在失重的同时存在着厚度波动

现象。抛光时间过长钛合金的失重

率和减薄率均较大，不利于钛合金的

抛光。试样的表面粗糙度呈现单一

减小的趋势，实验测得抛光前 10min
的试样粗糙度的减小程度较大，后

15min 粗糙度的减小程度较小，说明

HNO3–HF 溶液对于钛合金表面的化

学抛光作用多发生在前 10min 内，而

且反应迅速、抛光效果显著。

3 化学抛光后钛合金的表面形貌

图 3 为化学抛光前后 Ti–6Al–
4V 钛合金的表面形貌。可知，钛合

金原始表面存在明显的浮粉颗粒，而

经过化学抛光后，表面浮粉颗粒去除

效果明显，虽仍然在局部存在一些凹

坑或微小颗粒，但试样表面的粗糙度

和光亮度得到了明显改善。HNO3–
HF 溶液在不同的温度和时间下对钛

合金试样的腐蚀程度不同 [11–12]。由

于钛的化学活性较高，能与溶液中的

氮、氧、氟等多种元素反应，经过复

杂的化学反应后最终生成一层化合

物附着于表面，对试样的电化学和力

学性能也会产生一定影响。HNO3–
HF 化学抛光液对钛合金表面的抛光

效果明显。然而，若一味地延长抛光

时间，钛合金与化学溶液长时间的剧

烈反应会加速试样的溶解，使试样出

现过腐蚀现象，失重率过大 [13]。结

合钛合金表面粗糙度和减薄率来看，

HNO3–HF 溶液可使钛合金表面粗糙

度Ra 由 12~15μm降至 9~10μm左右，

厚度由 2.25mm 减薄至 2.16mm，在

合理控制抛光温度和反应时间的前

提下取得了良好的抛光效果。

4 化学抛光后钛合金的电化学性能

HNO3–HF 溶液中不同温度和时

间抛光后钛合金试样的动电位极化

曲线见图 4，其对应的各试验条件下

钛合金的腐蚀电位和腐蚀电流密度

如表 1 所示。

由 图 4（a）和 表 1 可 知，在

HNO3–HF 溶液中，随着溶液温度的

提高，钛合金的腐蚀电位负移，腐蚀

电流密度先降低后升高，说明溶液温

度的提高会增加钛合金腐蚀发生的

倾向 [14]，其腐蚀反应速率也相应提

高。由于溶液中 H+ 和 F– 在高温条

件下活性加强，使得在钛合金整平的

过程中也存在着表面的破坏现象，且

（a）抛光时间对试样失重率、减薄率的影响 （b）抛光时间对试样粗糙度的影响
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Fig.2 Weight loss rate, thinning rate and roughness of Ti–6Al–4V alloys at 30ºC for different time
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图3 化学抛光前后Ti–6Al–4V钛合金表面的

SEM形貌

Fig.3 SEM morphology of Ti–6Al–4V alloys 
surface before and after chemical polishing

（a）化学抛光前钛合金的表面形貌

（b）化学抛光后钛合金的表面形貌
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试样的破坏程度要远大于整平程度，

降低了钛合金的耐腐蚀性。由图 4
（b）不同时间下抛光后钛合金的极

化曲线和对应各温度下的腐蚀电位

和腐蚀电流密度值可知在化学抛光

过程中，随着反应时间的延长钛合金

腐蚀电位的变化不大，阳极区腐蚀电

流密度先降后升。分析认为，钛合金

整体的腐蚀倾向趋于稳定，腐蚀电流

密度的变化主要是由于 HF 溶液酸

性较强，钛合金与其反应迅速，10min
内即可达到整平效果，腐蚀速率降

低，提高了耐蚀性能；在 10~15min
时，腐蚀速率逐渐升高，缓慢地降低

了钛合金表面的耐蚀性能。

5 化学抛光后钛合金的力学性能

表 2 为钛合金原始试样与化学

抛光后试样室温拉伸试验的结果。

化学抛光前后钛合金的工程应力—

应变曲线见图 5。
由表 2 和图 5 可知，经化学抛光

后钛合金试样的强度和塑性均发生

了变化。1# 和 2# 试样在断面收缩

率上低于钛合金锻件水平 3#，但整

体的强度较高。化学抛光后钛合金

试样的应力分布在一定程度上遭到

了破坏，使得钛合金的力学性能出

现了小幅度的下降。分析原因认为

钛合金非常活泼，经激光熔融成形

后有少量的氧、氢、氮等杂质元素间

隙固溶于钛中，化学抛光使钛发生

晶格畸变，屈服强度增加，抗拉强度

减小 [15]。再加上化学抛光过程中析

氢多发生在金属晶格、缺陷处，激光

熔融钛合金本身就具有多孔隙、熔

融不彻底等缺陷，可能促进裂纹核

的不稳定性或促进其扩展，导致钛

合金的抗拉强度下降，塑性和韧性

降低 [16–17]。

表 3 为不同处理方式下钛合金

的 XRD 应力测试结果，其中正值表

示为拉应力。负值表示为压应力。

应力 1、应力 2、应力 3 分别代表同一

试样的不同测试地方。

由表 3 可知，钛合金在激光增材

制造成型后其表面应力沿成形轴向

呈现为拉应力，采用化学抛光的方式

对钛合金进行表面加工，可以将其原

有的拉应力转变为压应力，且应力值

图4 不同抛光条件下Ti–6Al–4V钛合金的极化曲线

Fig.4 Polarization curves of Ti–6Al–4V alloys under different polishing conditions 

（a） 不同抛光温度下抛光 10min 后钛合金的极化曲线 （b） 30ºC 条件下不同抛光时间的钛合金的极化曲线

表1 不同抛光条件下钛合金的腐蚀电位和

腐蚀电流密度

Table 1 Corrosion potential and corrosion 
current density of Ti–6Al–4V alloys under 

different polishing conditions

抛光条件 Ecorr/V Icorr/（A·cm–2）

20ºC –0.159 3.13E–5

30ºC –0.164 2.74E–5

40ºC –0.171 3.14E–5

5min –0.169 2.44E–5

10min –0.164 2.74E–5

15min –0.166 2.95E–5

表2 不同处理方式下Ti–6Al–4V钛合金的室温拉伸结果

Table 2 Experimental results of Ti–6Al–4V alloys at room temperature after different treatment methods

试样编号 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 断面收缩率 /% 伸长率 /%

1# 原始钛合金 962.39±25.33 1029.11±32.76 12.02±1.03 16.11±1.43

2# 抛光后钛合金 965.44±26.54 1000.12±30.54 17.84±1.75 20.89±2.05

3# 常规锻造钛合金 860.83±24.39 967.42±27.54 20.73±2.21 11.20±0.94
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伴随抛光时间的延长而增大。并且

越靠近拉伸断口，由于内部应力叠加

导致的残余压应力越大。由表 3 中

数据可知采用化学抛光可以改变试

样内部原有的残余应力分布，当化学

抛光一定时间后，钛合金内部的残余

应力由原来的拉应力逐渐转变为压

应力。

6 激光选区熔化构件的化学抛光后

处理

采用上述最优参数对沈飞公司

提供的某格栅及管路类零件进行化

学抛光后处理，试验发现，采用化学

抛光工艺可提高零件表面光亮度，降

低粗糙度，显著减少荧光液残留。但

在实际应用中，激光增材制造零件形

状各异且较为复杂（或曲面，或转角，

或网格，或含有弯曲管道、深孔，或有

内径大小不一的内流道），而且制造

工艺亦有差别，进而造成不同金属构

件、同一构件不同部位的表面活性、

残余应力差别较大，其后处理工作也

较为复杂，考虑到效率和成本，并没

有单一的表面处理方法能够覆盖所

有激光增材制造构件。

结论

（1）采用 HNO3–HF 溶液在温度

30ºC、反应时间 10min 下对钛合金异

形件进行化学抛光，试样表面粗糙度

由 12~15μm 降至 9~10μm，取得了较

理想的抛光效果。

（2）随溶液温度升高钛合金的

腐蚀倾向和腐蚀反应速率增加，耐腐

蚀性降低；随反应时间延长钛合金

的腐蚀倾向基本趋于稳定，试样耐腐

蚀性缓慢降低。

（3）化学抛光后钛合金的强度

存在小幅的下降，钛合金的残余应力

由拉应力转变为压应力。

（4）化学抛光技术较适合增材

制造构件的弯曲流道、深孔、复杂曲

面等部位的初步处理，对于复杂激光

增材制造零件，还需结合零件的自身

图5 化学抛光前后Ti–6Al–4V钛合金工程应力–应变图

Fig.5 Stress-strain diagram of Ti–6Al–4V alloys before and after chemical polishing

表3 不同处理方式下Ti–6Al–4V钛合金试样的XRD应力测试结果

Table 3 XRD stress test results of the Ti–6Al–4V samples under different treatment methods

试样编号 应力1/MPa 应力2/MPa 应力3/MPa

1# 原始钛合金 289.25±22.93 236.53±13.96 237.43±24.68

2# 抛光后钛合金 –208.14±50.32 –227.11±46.88 –242.68±49.69

3# 常规锻造钛合金 51.35±10.41 53.88±8.56 64.68±13.63

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.300

200

400

600

800

1000

1200

应
力

/M
Pa

应变/%

原始钛合金

抛光后

特征和使用需求进一步优化抛光工

艺，达到最终设计要求。
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Chemical Polishing of Titanium Alloy Shaped by Laser Additive Manufacturing

LI Xiaodan1, LI Jianzhong2, NI Jiaqiang1, ZHANG Yingwei1

(1. AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110034, China; 
2. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110024, China)

[ABSTRACT]  The shaped Ti–6Al–4V alloy parts manufactured by laser additive technology were polished using HNO3-
HF chemical solution. Influences of temperature and time on the polishing effects of titanium alloy were investigated by 
taking the surface roughness, thinning and weight loss as indicators. The electrochemical and mechanical properties of 
titanium alloys before and after chemical polishing were analyzed by the electrochemical measurement, tensile test and 
residual stress test. The results showed that favorable polishing effect of the titanium alloy was achieved at polishing 
conditions of 30°C and 10 minutes, and the surface roughness reduced and corrosion resistance improved. After chemical 
polished, the strength of titanium alloy decreased slightly, and the residual stress of samples transformed from the tensile 
stress to a compressive stress.
Keywords:  Laser additive manufacturing; Ti–6Al–4V titanium alloy; Chemical polishing; Roughness; Surface properties; 
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