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摘  要：研究了 TA1 纯钛基体热处理对阳极氧化膜层的影响。通过对比不同热处理条件下，钛基体试样阳极氧化前后

的宏观照片和微观形貌，得到了基体热处理对阳极氧化膜层性能、色彩的影响规律。结果表明，随着热处理次数的增

加，基体表面形成的颗粒尺寸增大，粗糙度增加，阳极氧化时越易生成连续氧化膜，膜层厚度越大。基体表面颗粒尺

寸和粗糙度对阳极氧化膜层色彩鲜亮度、均匀度影响较大，颜色分布与基体表面颗粒或片层状形貌及其大小、取向相

关。此外，在热处理过程中，基体表面粗糙度增大，形成颗粒状或片层状结构，有利于高电压阳极氧化后形成锐钛矿

相晶体结构。 
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Abstract: The influence of heat treatment on the anodic oxide film of TA1 pure titanium substrate was investigated. 
By comparing the macroscopic photographs and microscopic morphologies of titanium substrate specimens before and 
after anodic oxidation under different heat treatment conditions, the effects of substrate heat treatment on the 
performance and coloration of the anodic oxide films were determined. The research results show that as the number of 
heat treatments increases, the size of particles formed on the substrate surface increases and the roughness becomes 
larger. During anodic oxidation, it is easier to generate a continuous oxide film, and the coating thickness is greater. The 
grain size and roughness of the substrate significantly affect the brightness and uniformity of the anodic oxide coating 
coloration, and the color distribution is related to the granular or lamellar morphology, size and orientation of the 
substrate surface. Moreover, during heat treatment, the substrate surface roughness increases, forms a granular or lamellar 
substrate, which readily promote the formation of anatase-phase crystal structures after high-voltage anodic oxidation. 
Keywords: TA1 pure titanium; heat treatment; anodic oxidation; oxide film; anatase phase 

 
钛及钛合金具有高强度、低密度、耐腐蚀以及耐

高温等优良特性，在航空航天、生物医疗、石油化工

以及日用品等众多领域得到了广泛应用[1-3]。阳极氧化

是一种简单、快速、低成本的表面处理方法，通过阳

极氧化可以在钛及钛合金表面制备厚度不同的氧化膜

层，从而获得颜色不同的钛制品——水杯、茶壶、筷

子等 [4-5]。然而，阳极氧化膜层的性能受到多种因素 
 

收稿日期：2025-03-05 
通信作者：夏亚锋（1983—），男，工程师。 

的影响，如电解液成分与浓度[6]、氧化电压[7]、氧化温

度[8]、氧化时间[9]、材料成分[10]及组织结构[11]等。 
对钛及钛合金基体进行前处理会改变材料表面的

组织结构、表面形貌，从而影响阳极氧化膜层的性能。

Kocabas 等人[12]研究了预机械抛光处理基材对阳极氧

化膜层的影响，发现与未处理试样相比，机械抛光试

样的氧化膜层颜色饱和度更高，耐蚀性更好。陈均焕

等人 [13]对比了机械抛光和化学抛光处理基材对阳极

氧化膜层的影响，机械抛光前处理获得的结晶膜表面 
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质量和着色效果相比化学抛光更好，结晶颗粒分布更

加均匀。梁立业[14]对 TC4 钛合金的阳极氧化着色工艺

进行了研究，发现对 TC4 钛合金基体进行碱洗加酸洗

预处理，酸洗均匀试样生长的氧化膜均匀致密，酸洗

不均匀试样反之。Vera 等人[11]研究了基体织构对阳极

氧化 TiO2 膜层颜色和色调的影响。结果表明，不同的

基体晶粒取向会生成不同颜色的氧化物，晶粒取向决

定了氧化膜的厚度，并且基体的预氧化热处理会改变

表面的纹理，从而减少膜层厚度的不均匀性。目前，

钛及钛合金基体前处理对阳极氧化膜层影响的研究大

多集中在酸洗、机械抛光、化学抛光及喷砂等，对基

体热处理的影响研究甚少。 
热处理作为一种重要的材料改性手段，对钛及钛

合金的组织结构有着显著影响，包括晶粒尺寸、析出

相分布、组织形貌等[15-17]。不同的热处理参数，如温

度[18]、时间[19]和冷却方式[20]等，都会对钛及钛合金的

组织结构、表面形貌产生较大影响，进而对钛日用品

的阳极氧化膜层结构、色彩等产生重要影响[11]。考虑

到阳极氧化制备的膜层的结构一定程度上取决于钛基

体的特性，本研究选取了三种不同的基体：未经热处

理、分别经过一次和两次热处理的 TA1 纯钛基材，通

过场发射扫描电镜、拉曼光谱等研究了热处理对 TA1
基体的影响，分析了热处理前后 TA1 基体结构及形貌

对阳极氧化膜层颜色及其均匀性、晶体结构的影响，

以期优化阳极氧化工艺，在钛基体表面获得目标性能

的阳极氧化膜层及丰富多彩的颜色。 

1  实  验 

1.1  实验材料与试样制备 
实验所用原材料为 TA1 钛板，其化学成分如表 1

所示。将原材料切割成 9 个尺寸为 20 mm×20 mm×    
0.5 mm 的试样，分为 3 组，每组 3 个。热处理前，对

3 组试样进行除油、清洗、烘干处理。 
 

表 1  TA1 钛板的化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of TA1 titanium plate 

Ti O N C H Fe 

Bal. 0.13 0.03 0.10 0.01 0.20 

 
第一组试样不进行热处理；第二组试样进行一次

热处理，处理方式为：将样品置于 AFDG100/17 真空

炉中，抽真空后以 3.5 ℃/min 的升温速率将炉温升高

至 650 ℃，保温 50 min，继续升温至 850 ℃，并保温

50 min，再次升温至 1000 ℃，保温 150 min，自然冷

却至 200 ℃取出试样；第三组试样的热处理步骤与第

二组试样相同，重复两次。 
采用 DXK-150V/30A 型直流稳压电源进行阳极 

氧化。以试样为阳极，304 不锈钢为阴极，氧化液为    
1.0 mol/L 的磷酸和 0.7 mol/L 的葡萄糖酸钠混合液。每

组试样中 1 个试样不进行阳极氧化，剩余 2 个试样在

室温下进行阳极氧化，氧化电压分别为 35 V 和 70 V，

氧化时间为 1 min。氧化后的试样用去离子水冲洗，放

置在干燥箱中备用。上述试样命名为 m-nV，其中 m
表示热处理次数，n 表示阳极氧化所用电压（m＝0、1、
2，n=0、35、70）。m 为 0 时代表未经热处理，n 为 0
时代表未经阳极氧化处理。 
1.2  试样表征 

通过 SU8220 场发射扫描电子显微镜（SEM）观察

试样表面形貌；通过 DLSURF-DR160 型表面粗糙度仪

测试基体试样的粗糙度；通过 LabRAM Odyssey 激光共

聚焦显微拉曼光谱仪分析阳极氧化膜层的物相组成。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌分析 
图 1 为不同热处理试样阳极氧化后的宏观照片。

从图 1a~1c 可以看出，未经热处理的 0-0V 基体表面平

整，呈现银灰色，颜色分布较一致；热处理后，两种

基体的颗粒取向呈随机分布，表面粗糙度增加，呈现

银灰色和银白色，且颜色分布与颗粒取向相关。其中，

经一次热处理的 1-0V 基体表面呈现颗粒状；经两次热

处理的 2-0V 基体表面出现了片层状及针状形貌。在结

晶过程中，原子重排和晶体生长会导致表面形成微小

凸起、颗粒状结构或显现晶界。随着热处理时间延长，

晶粒长大和融合现象加剧，形成尺寸更大的颗粒或片

层结构[21-22]。因此，1-0V 试样表面呈现颗粒状形貌，

而 2-0V 试样表面则呈现片层状形貌。 
从图 1d~1i 可以看出，在 35 V 电压下，0-35V、

1-35V、2-35V 试样分别呈现蓝色、蓝白色、青色，其

中，0-35V 试样颜色分布较均匀，而 1-35V 和 2-35V
试样颜色分布不均匀，分别出现了斑点状和片状的颜

色；在 70 V 电压下，0-70V、1-70V、2-70V 试样分别

呈现黄色、黄灰色、紫色和黄色，与 35 V 电压下试样

相似，0-70V 试样颜色分布较均匀，而 1-70V 和 2-70V
试样颜色分布不均匀，尤其是 2-70V 试样呈现出黄色

和紫色两种差别较大的颜色。 
未经热处理的试样氧化后无明显色差，而热处理

后的试样氧化后颜色分布不均匀，不同颗粒（或片层）

区域呈现不同的颜色，且颜色较未热处理的试样更为

鲜艳。这是由于高温结晶导致颗粒（或片层）尺寸和

取向的差异，使得不同区域的氧化膜生长速率不同[23-24]。 
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图 1  不同热处理试样阳极氧化前后的宏观照片 

Fig.1  Macroscopic photographs of specimens before and after anodizing under different heat treatments: 

(a) 0-0V; (b) 1-0V; (c) 2-0V; (d) 0-35V; (e) 1-35V; (f) 2-35V; (g) 0-70V; (h) 1-70V; (i) 2-70V 
 
较大的颗粒或片层结构可提供更多的活性反应位点，

从而加速氧化膜的生长；而较小的颗粒或片层则可能

抑制氧化膜的快速形成。根据光的薄膜干涉机理[25]，

2-35V 试样表面氧化膜厚度大于 1-35V 试样，同样

2-70V 试样表面氧化膜厚度大于 1-70V 试样，且 2-70V
试样紫色区域的氧化膜厚度大于黄色区域[26-27]。在相

同条件下，片层状基体生成的氧化膜更厚，这是由于

片层状结构提供了更大的表面积，使得氧化反应更加

充分。此外，片层状基体在高电压下氧化后，不同区

域颜色差异较大，这是因为高电压加速了氧化反应[7]，

使得不同取向的片层之间氧化膜生长速度差异更加明

显。因此，热处理后颗粒状基体和片层状基体在阳极

氧化后颜色及色彩均匀度不同，颜色分布与其大小、

取向以及表面形貌相关。 
2.2  微观结构分析 

图 2 为不同热处理试样的 SEM 形貌。从图 2 可以

看出，未经热处理的试样表面平整，热处理后试样呈

现出台阶状，台阶具有明显的方向性，且 2-0V 试样的

台阶尺寸明显大于 1-0V 试样，这与图 1 中的宏观形貌

相符合。在热处理过程中，钛原子活动性增强，开始

重新排列和结晶，不同区域的结晶速度和方向存在差

异，导致形成台阶状结构[28]。在相同热处理温度下，

增加热处理次数，台阶尺寸明显增大，这是由于 TA1
基体第二相粒子数较少，颗粒长大阻力较小，随着热

处理时间延长，界面继续迁移[29]。台阶为阳极氧化膜

的生长提供了有利条件。 
图 3 为不同热处理试样阳极氧化后的 SEM 形貌。

从图 3a、3d 可以看出，未经热处理的试样在 35 V 和

70 V 氧化条件下均呈现颗粒状，且颗粒分布相对均

匀。0-70V 试样颗粒更加平整，彼此之间界限相对模

糊，这是因为更强的电场驱动力促使氧化反应更加剧

烈。如图 3b、3c 所示，在 35 V 电压下，1-35V 和 2-35V
试样表面有明显的覆盖物，且氧化膜均沿着基体台阶

生长，受基体形貌的影响较小，这是因为在结晶区域

内，原子排列和晶体取向为氧化反应提供了相对规整

的路径，使得氧化膜有序生长，从而形成平整光滑且 
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图 2  不同热处理试样的 SEM 形貌 

Fig.2  SEM morphologies of specimens under different heat treatments: (a) 0-0V; (b) 1-0V; (c) 2-0V 
 

具有特定生长方向的形貌[30]。如图 3e、3f 所示，在

70 V 电压下，1-70V 试样氧化后表面形貌呈颗粒状，

颗粒主要集中在台阶界面位置，台阶内相对平整或颗

粒生长现象不明显，而 2-70V 试样表面氧化膜相对连

续，表明片层状基体结构有利于氧化膜的连续生长。

一方面，表面形貌由颗粒状向片层状转变，可能使得

晶体结构中的缺陷数量减少，降低了氧化膜生长相关

能量[31]；另一方面，台阶界面区域的畸变程度大，位

错密度高，原子平均能量高于台阶内部，因此台阶内

部和界面区域的阳极氧化反应速度存在差异[32]，这也

是图 1 中试样颜色产生差异的主要原因之一。但 2-70V
试样表面氧化膜有微裂纹产生，一是由于氧化膜溶解

速率大于生成速率，凹陷发展成了裂纹；二是由于在

70 V 的高电压下进行阳极氧化的过程中，膜内应力的

积累或基体与氧化膜之间热膨胀系数不匹配等因素所

致[32-33]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  不同热处理试样阳极氧化后的 SEM 形貌 

Fig.3  SEM morphologies of anodized specimens under different heat treatments: (a) 0-35V; (b) 1-35V; (c) 2-35V; 

(d) 0-70V; (e) 1-70V; (f) 2-70V 
 

表 2 为不同热处理条件下试样的表面粗糙度。从

表 2 可以看出，随着热处理次数的增加，基体表面粗

糙度越高，其中 2-0V 试样基体表面粗糙度最大。表面

粗糙度对氧化膜的生长也具有较大的影响，一方面，

粗糙度较大时，表面有更多的微观凸起和凹陷，实际

的反应表面积增加，反应活性位点增多，从而加速了

氧化膜的生长[34]；另一方面，粗糙度较大会导致氧化

膜不均匀，基体的凸起部分由于与电解液的接触更直

接，电场分布和离子扩散情况与凹陷部分存在差异[35]，

使得氧化膜在厚度和致密程度上不一致，表现为同一

氧化条件下试样色差较大，但粗糙度过大可能会导致

氧化膜产生微裂纹。因此，2-70V 试样氧化膜最厚，
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可呈现出紫色，且其微观上也更易生长出连续氧化膜，

而 0-70V 和 1-70V 试样呈现出黄色，氧化膜厚度相对

较低，微观上仅表现为颗粒状。 
 
表 2  不同热处理条件下试样的表面粗糙度（µm） 

Table 2  Surface roughness of specimens under different heat 

treatment conditions 

0-0V 1-0V 2-0V 

0.91 2.19 3.62 

 
2.3  物相分析 

图 4 为不同热处理试样经阳极氧化后的拉曼光谱

图。在 35 V 电压下，热处理与未热处理的 3 个试样均

未出现锐钛矿 TiO2 特征峰，这是因为电场强度较弱，

Ti4+和 O2-等离子的迁移速率较低，难以形成锐钛矿相

晶体结构，氧化膜主要是非晶态物质[36]。在 70 V 电

压下，0-70V 试样未出现锐钛矿 TiO2 特征峰，而 1-70V
和 2-70V 试样具有较好的结晶性，表现出锐钛矿 TiO2

特征峰[37]，表明对基体进行热处理有利于锐钛矿 TiO2

氧化膜的形成。此外，2-70V 试样的特征峰强度远高

于 1-70V 试样，说明两次热处理使基体氧化形成的锐

钛矿相晶化结构更加完整或含量更高，氧化膜更厚。

热处理不仅会增大基体表面的粗糙度，还能提高基 
体中原子扩散能力[38]，同时释放基体内应力，避免应

力导致结构破坏。这些因素共同促进了 TiO₂氧化膜的

生成。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  不同热处理试样经不同阳极氧化后的拉曼光谱图 

Fig.4  Raman spectra of anodized specimens under different  

heat treatments 

3  结  论 

(1) 随着热处理次数的增加，TA1 纯钛基体表面颗

粒尺寸增大，由颗粒状发展为片层状，表面粗糙度增 
大，后续相同阳极氧化条件下形成的膜层呈现的色彩更

鲜亮。 
(2) 微观上，基体表面颗粒尺寸和粗糙度越大，

阳极氧化时越容易生成连续的氧化膜。宏观上，不同

颗粒尺寸和粗糙度的基体在阳极氧化后颜色均匀度不

同，颜色分布与基体表面形貌及颗粒或片层状结构的

大小、取向相关，片层状结构试样在高电压下氧化后

色彩更加丰富，也呈现出区域色差。 
(3) 热处理后的试样在高电压条件下氧化，表面

粗糙度越大，越容易形成锐钛矿相晶体。 
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