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氧化时间对TC１１钛合金表面微弧氧化膜的
耐烧蚀性能影响
姚世睿　陈永才　王　斐

(陆军工程大学石家庄校区火炮工程系,石家庄０５０００３)

摘　要　在 NaSiO３(２g/L)、NaH２PO２(２g/L)、NaAlO２(３g/L)、NaF(１g/L)的混合电解液中采用微弧氧化技术在

TC１１钛合金表面制备氧化时间不同的微弧氧化膜.利用扫描电子显微镜(SEM)、能谱仪(EDS)分析各氧化时间下

膜层的表面形貌和各元素的含量,采用显微硬度计测出微弧氧化膜的硬度.以某型牵引火炮身管为实验平台,采用

自行设计的烧蚀实验装置模拟发射状态下火炮身管内膛工况条件.在每次装药(１４孔火药)为１５g条件下,对膜层进

行重复烧蚀检实验,检测微弧氧化膜的耐烧蚀性能.结果表明,氧化时间为２０min时 TC１１表面微弧氧化膜具有良好

的微观形貌,烧蚀２０次后质量损失率最低,为０􀆰０２６４％.本实验可以为火炮轻量化以及身管内膛耐烧蚀问题提供参

考借鉴.
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Abstract　InthemixedelectrolyteofNaSiO３(２g/L),NaH２PO２(２g/L),NaAl２O３(３g/L)andNaF(１g/L),the

oxidefilmswaspreparedonthesurfaceofTC１１by microＧarcoxidationwithdifferentoxidationtime．Thesurface

morphologyandthecontentofeachelementofthefilm wereanalyzedbyscanningelectronmicroscopy(SEM)and

energydispersivespectroscopy(EDS)．Thehardnessofthefilm wasmeasuredusingamicrohardnesstester．Usinga

typeoftractiongunbodytubeasatestplatform,aselfＧdesignedablationtestdevicewasusedtosimulatetheoperating
conditionofthegunbarrelwithinthelaunchcondition．Thefilm wassubjectedtoarepeatedablationtestwith１５gof

gunpowderpercharge(１４holes)totesttheablationresistanceofthefilm．Theresultsshowedthatwhentheoxidation

timewas２０min,theTC１１surfaceoxidefilmhadagoodmicroＧmorphology,andthemasslossrateafter２０timesof

ablationwasthelowestandwas０􀆰０２６４％．Itcanprovidereferenceforthelightweightofartilleryandresistanceto

ablationinsidethebody．
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　　钛合金具有较高的使用温度和比强度,因而广

泛应用于航空、航天、航海等领域.在武器系统中,
目前世界上最轻的火炮 M７７７大量采用钛及钛合

金,其中由英国宇航公司(BAE)研制并且装备美军

的 M７７７轻型１５５mm 口径榴弹炮,全重低于４􀆰２２
吨.钛及钛合金的应用,大大降低了火炮的重量,提
高了火炮的机动性和战斗性能,受到各国的广泛关

注.但钛合金的抗氧化和耐磨性较差,制约了其性

能与寿命[１].
微弧氧化(MAO)是利用电解液中微区弧光放

电现象,在轻金属(Al、Mg、Ti等)表面原位生长陶

瓷氧化膜,且氧化膜与基体结合良好[２].该处理过

程具有工艺简单、效率高、处理工件表面形状多样等

特点[３Ｇ５].微弧氧化的过程一般包括表面清洗、微弧

氧化、冲洗表面、封孔处理、干燥,其中采用碱洗有利

于提高微弧氧化膜的抗蚀性[６Ｇ８].因此,将微弧氧化
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技术应用于火炮身管内膛耐烧蚀涂层的制备,可有

效减缓火炮身管的烧蚀与磨损,对于提高火炮的经

济效益和作战性能意义重大[９].综合考虑 TC１１钛

合金良好的理化性能、牵引火炮轻量化和身管内膛

烧蚀磨损问题,用 TC１１代替传统的炮钢材料,在

TC１１表面制备氧化时间各异的微弧氧化膜,在满

足硬度要求下分别考察其耐烧蚀性能,对火炮工程

中火炮轻量化、身管延寿技术具有重大意义.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

无水乙醇(纯度９９􀆰７％),山东德彦化工有限公

司;电解液[浓度 NaSiO３(２g/L)、NaH２PO２(２g/L)、

NaAlO２(３g/L)、NaF(１g/L)],石家庄科航表面技

术有限公司.
数控超声波清洗器(KQ３２００DE型),昆山市超

声仪器 有 限 公 司;脉 冲 微 弧 氧 化 设 备 (MAOＧ６０
型),昆山宝支电器公司;电子天平(OHAUSEX３２４
型),美国奥豪斯公司;模拟实弹射击烧蚀试验装置

(自制);扫描电镜(SEM,NovaNanoSEM４３０型),

FEI公司;X射线衍射仪(XRD,XD６型),北京普析

通用仪器有限责任公司;电动轮廓仪(MitutoyoSJ
２０１P型),日本三丰公司;数显显微硬度计(HXSＧ
１０００AK型),西安明克斯检测设备有限公司.

１􀆰２　微弧氧化膜的制备

试件采用 TC１１钛合金,合金各组成元素的质量

分数分别为m(Mo)＝３􀆰３％,m(Al)＝６􀆰５％,m(Zr)＝
１􀆰５％,m(Si)＝０􀆰２５％,余量为 Ti.按照烧蚀实验

装置中的安装要求,采用车外圆、线切割等工艺将

TC１１钛合金圆棒切割成７mm 厚的圆片;将加工好

的 TC１１钛合金圆片用无水乙醇在数控超声波清洗

器中清洗１５min,去除油污并烘干;用线切割加工试

样,平面磨床磨平,尺寸为７mm×９mm×１２mm.
微弧氧化膜制备基本工艺流程为:砂纸打磨碱

洗→蒸馏水洗→超声清洗１０min→微弧氧化处理→
碱洗 → 自然干燥.采用配方为 NaSiO３ (２g/L)、

NaH２PO２(２g/L)、NaAlO２(３g/L)、NaF(１g/L)的

混合电解液,以去离子水配制氧化液,用 NaOH 调

节pH＝１１~１２,所采用的实验药品均为分析纯;采
用脉冲微弧氧化设备(初始电压为４６０V,初始电流

为６􀆰５A;以 TC１１试样为阳极,铝作阴极),用直流

起弧,正电压迅速升高至４６０V后,以脉冲恒电流模

式控制电流密度保持在２０A/dm２,稳定氧化直至实

验结束,控制电解液温度低于４５℃,频率恒定为

１００Hz,占空比为１５％.在相同实验条件下制备氧

化时间不同的３个试件,其中氧化时间分别为５min
(试件１)、１０min(试件２)、２０min(试件３).试件４
为 TC１１钛合金试件,不做氧化处理.

１􀆰３　微弧氧化膜的微观形貌及硬度研究

图１为微弧氧化膜的表面形貌及其截面SEM
图.从图中可以看出,随着氧化时间的提高,膜层孔

洞越大.其中试件１表面最平整,但是孔隙最多,因
而表 面 积 最 大.试 件 １—４ 的 显 微 硬 度 分 别 为

７３８􀆰８HV、８１５􀆰０HV、８２８􀆰９HV、３７５HV,其中试件

１—３ 的 平 均 厚 度 分 别 为 ３􀆰０８４μm、８􀆰７９μm 和

１５􀆰１３μm.由此可见,微弧氧化膜的硬度相对于基

体 TC１１钛合金均有提高,且氧化时间越长厚度越

大.微弧氧化膜主要是以基体自身形成的氧化物为

主,膜层中氧元素的含量明显比基体中氧元素的含

量高.由于电解液中含有 Al、Si等元素,因此形成

的微弧氧化膜中有一部分 Al、Si等元素来自电解

液,故表１中各试件中 Al、Si等元素含量明显高于

在 TC１１基体中的含量.膜层中含有的少量杂质元

素是通过放电通道进入膜层的.

图１　各试件表面与截面的SEM 图

[(a)试件１表面(×１０００);(b)试件２表面(×１０００);

(c)试件３表面(×１０００);(d)试件１截面(×６０００);

(e)试件２截面(×３０００);(f)试件３截面(×２０００)]
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表１　各试件的EDS结果

试件 C/％ O/％ F/％ Na/％ Al/％

１ ８􀆰５７ ５１􀆰１８ ０􀆰００ ０􀆰６７ １３􀆰６

２ １０􀆰５１ ４８􀆰３５ １􀆰００ ０􀆰４５ １３􀆰４８

３ １１􀆰６８ ４７􀆰９８ ０􀆰２１ ０􀆰３７ １３􀆰５７

试件 Si/％ P/％ Ca/％ Ti/％ 杂质/％

１ ３􀆰５３ ３􀆰６９ ０􀆰３３ １８􀆰１５ ０􀆰２８

２ ２􀆰９０ ２􀆰６６ ０􀆰１６ １９􀆰８８ ０􀆰６１

３ ３􀆰０９ １􀆰９８ ０􀆰１２ １９􀆰９６ １􀆰０４

１􀆰４　烧蚀实验

整个烧蚀实验装置主要由３部分构成,即火炮

身管、烧蚀实验装置和连接装置(图２—图５).其中

火炮身管为实验平台,连接装置用于连接涂层烧蚀

实验装置与火炮身管.该实验方案的总体思路是将

制备好的涂层试件安装于烧蚀实验装置中,通过烧

蚀实验装置内的火药燃烧模拟火炮发射时的工况条

件;火药燃烧后产生的火药燃气通过氧化膜试件,对
试件产生烧蚀作用;然后通过涂层试件形貌的变化

及涂层试件的质量变化进行定性和定量分析,从而

评定涂层试件的抗烧蚀性能.微弧氧化膜试件烧蚀

实验装置最多可以一次性放置４个试件,４个试件

图２　烧蚀实验装置三维图

图３　点火器及点火药

图４　试件与安装环

图５　烧蚀实验装置的安装

可同时进行烧蚀实验,这种安装方式可方便地对多

个试件的烧蚀情况进行对比分析,从而评价涂层的

耐烧蚀性.
涂层试件安装于固定环之中,标准的涂层试件

尺寸为１２mm×７mm×９mm.用天平称取１５g十

四孔火药作为发射药,并用棉布包裹,制成药包;将
点火药安装在点火具上,自制的电点火装置与点火

具相连用于电点火;将装有涂层试件的安装环装入

压力缸中,压力缸通过炮口连接装置安装在火炮上;
用装填支架和推杆将细质护压弹推入控压管,将药

包装入压力缸,将安装有点火药的点火具旋拧在压

力缸上,点火具要拧紧以防止漏气,电点火装置通过

导线与点火具连接;烧蚀实验准备完毕,按动电点火

开关完成一次烧蚀过程,旋下点火具,装入药包,进
行第二次烧蚀;重复上述过程,完成烧蚀实验２０次

时取出烧蚀实验装置中的４个试件进行烧蚀情况的

检测.

２　结果与讨论

２􀆰１　烧蚀后氧化膜表面形貌观察

对４种试件的表面及边缘处烧蚀形貌进行对比

分析,详见图６和图７.对图６的观察可知,试件１
表面在经烧蚀后有非常明显的变化,边缘处氧化膜

有严重的剥落,试件表面存在严重的烧蚀与冲刷痕

迹;试件表４面区域由光亮色变为灰色,这是 TC１１
与高温火药气体发生氧化反应的结果,此外还有少

量微小的烧蚀坑;试件２表面出现氧化膜剥落的情

况,边缘处受到火药气体冲刷比较严重;试件３的表

面部分区域有轻微的颜色变化,可能为烧蚀氧化的

痕迹,边缘处无氧化膜脱落情况,烧蚀不严重.
由以上对各个试件烧蚀前后表面及边缘处形貌

变化的分析可得到以下结论:试件１表面的变化最

为明显,有冲刷痕迹与较严重的烧蚀坑,其烧蚀情况

最严重;试件４表面也存在一定变化,有烧蚀现象发

生,但烧蚀情况没有试件１和试件２明显;试件３烧

蚀后的形貌最为优异,表现出较好的耐烧蚀性能.

􀅰３５１􀅰
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图６　烧蚀２０次后各试件表面形貌

[(a)试件１;(b)试件２;(c)试件３;(d)试件４]

图７　烧蚀２０次后各试件边缘处形貌

[(a)试件１;(b)试件２;(c)试件３;(d)试件４]

２􀆰２　质量损失率测定及分析

在进行２０次烧蚀实验之后,取出４种试件进行

如下处理:用汽油去除试件表面的火药残渣,并经酒

精清洗后晾干;之后用分析天平(OHAUSEX３２４电

子天平)称量其质量,精确度为０􀆰０００１g.表２为烧

蚀后４种试件的质量,然后根据式(１)计算出质量损

失率(φ).

φ＝
m０ －m

m０
×１００％ (１)

　　式中,φ 为质量损失率,％;m０ 为原始质量,g;

m 为烧蚀后的质量,g.
对４种试件耐烧蚀性能差异的原因进行分析认

为:试件４表面无微弧氧化膜;试件１和试件２表面

氧化膜从微观角度看孔隙较多,使表面积得到了极

大提高,从而能增加了火药燃气和未燃火药残渣与

氧化膜表面的冲刷磨损作用,因而表现出较差的

　　　　　　　表２　经烧蚀后４种试件的质量统计

试件
原始质量/

g

烧蚀２０次后的

质量/g

质量损失量/

g

质量损失率/

％

１ ３􀆰６８７１ ３􀆰６７７０ ０􀆰０１０１ ０􀆰２７３９

２ ３􀆰６５２５ ３􀆰６３７１ ０􀆰０１５４ ０􀆰４２１６

３ ３􀆰７４０６ ３􀆰７３９６ ０􀆰０００９ ０􀆰０２６４

４ ３􀆰６２７５ ３􀆰６１６６ ０􀆰０１０９ ０􀆰０３００

耐烧蚀性能;试件３的耐烧蚀性能高于试件４,原因

是由于微弧氧化工艺掌控较好,氧化时间得当且硬度

最高,所形成的氧化膜表面相对光滑平整,在一定程

度上减缓了火药燃气和火药残渣的冲刷磨损作用,因
而质量损失率很小,耐烧蚀磨损性能较为优异.

３　结论

在 NaSiO３(２g/L)、NaH２PO２(２g/L)、NaAlO２

(３g/L)、NaF(１g/L)的混合电解液中,微弧氧化时

间为２０min时制备的微弧氧化膜的耐烧蚀性能最

好,质量损失率仅为０􀆰０２６４％,可以提高 TC１１的

耐烧蚀性能,但效果并不显著.
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