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表面处理工艺对 TA15 钛合金板材弯曲性能的影响 
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摘  要：采用研磨抛光、酸洗减薄以及研磨抛光 + 酸洗减薄 3 种工艺对退火态 TA15 钛合金板材进行表面处理，研究

了不同表面处理工艺对板材弯曲性能的影响，并分析了板材弯曲开裂机理。结果表明：经研磨抛光 + 酸洗减薄的联合

工艺处理后板材的弯曲角度最大，酸洗减薄工艺次之，研磨抛光工艺最小。经研磨抛光后，试样表面形貌呈现出锯齿

状纹理，而研磨抛光 + 酸洗减薄工艺可以钝化研磨抛光形成的锯齿状磨削纹理，降低表面粗糙度，获得更加平整的表

面。经分析，认为弯曲试样的开裂机理是试样弯曲过程中，锯齿状纹理处易产生局部应力集中，形成裂纹源或成为裂

纹扩展的通道。研磨抛光试样的弯曲断口分析表明，裂纹起源于试样表面，韧窝形态呈现多而深的特征，为典型的韧

性撕裂断口。 
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Effect of Surface Treatment on Bending Properties of TA15 Titanium Alloy Plate 
Pu Chaobo, Sun Mengtong, Wang Lehao, Wang Yuanhao, Qiang Ganggang 

(Baoji Titanium Industry Co., Ltd., Baoji 721014, China) 

 
Abstract: The surface treatment of annealed TA15 titanium alloy plate was carried out by grinding polishing, acid 
washing thinning, and combined grinding polishing with acid washing thinning. The influence of different surface 
treatments on the bending properties of the plate was studied, and the bending cracking mechanism was analyzed. The 
results show that the combined process of grinding polishing and acid washing has the largest bending angle of the plate, 
followed by acid washing thinning, and the grinding polishing process has the smallest bending angle. The surface 
morphology of the specimen presents a serrated pattern which is polished by grinding polishing. The combined grinding 
polishing with acid washing process can passivate the serrated grinding texture, which is emerged on the surface of the 
specimen prepared by grinding polishing, and reduces the surface roughness, as well as obtains a uniform surface. The 
bending cracking mechanism of the specimen is the serrated pattern generated on the surface after grinding polishing, 
which is prone to form local stress concentration during the bending, forming a crack source or becoming a channel for 
crack growth. Fracture analysis of bending crack specimen with grinding polishing reveals that the crack originated from 
the surface of the specimen, with numerous and deep dimples, indicating a typical ductile tearing fracture. 
Keywords: TA15 titanium alloy; surface treatment; bending angle; surface morphology; serrated pattern 
 

TA15（Ti-6.5Al-1Mo-1V-2Zr）钛合金是一种高

Al 当量近α型钛合金，因其具有α型钛合金良好的热强

性和可焊接性，兼顾α + β型钛合金优异的力学性能和

高温强度[1]，被大量用作航空器结构件、发动机叶片、

机匣以及飞机机身的钣金件等[2-4]。钛合金板材一般需

进行热处理，热处理后表面极易形成致密的氧化 
 
收稿时间：2023-05-17 
通信作者：蒲超博（1995—），男，助理工程师。 

层，氧化层的存在不仅影响材料的工艺性能，而且会

对后续焊接等工艺造成影响[5]。因此，钛合金板材使

用前必须去除表面氧化层，获得干净光洁的金属表面。 
目前常用的表面处理方法有研磨抛光[6]、酸洗[7]、

喷砂[8]以及激光清洗[5]等。喷砂工艺处理后板材表面粗

糙度较高，不适用于对表面质量要求较高的板材进行

表面处理。激光清洗技术目前尚处于研究试验阶段，

适用于小型简单结构工件的表面处理，尚未实现工业

化推广。因此，目前广泛采用的表面处理工艺为研磨
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抛光和酸洗工艺。酸洗工艺由于生产效率高，所获得的

表面质量稳定可靠，被广泛应用于钛合金板材工业化生

产中，但因其引发的环保问题备受争议。研磨抛光是通

过硬质磨料对工件的持续冲击、剪切作用，靠切削、材

料表面塑性变形去掉被抛光后的凸部而得到平滑面的

抛光方法[6]。研磨抛光因具有操作方便、经济高效、质

量稳定等优点而备受大中小装备制造企业的青睐。 
对于钛合金板材而言，弯曲性能测试属于工艺性

能检测，对表征材料的成形性能具有重要的意义[9]。

影响材料弯曲性能的因素主要包括材料塑性[10]、表面

状态[11]等。目前，关于 TA15 钛合金表面状态对其弯

曲性能的影响尚不明确。为此，基于不同板材表面处

理工艺研究了表面状态对退火态 TA15 钛合金板材弯

曲性能的影响，旨在优化钛合金板材表面处理工艺，

为实际生产提供参考。 

1  实  验 

实验材料为宝钛集团有限公司采用热轧工艺生产

的 5 mm 厚 TA15 钛合金板材，主要化学成分（质量分

数，w/%）为：Al 6.6，V 1.3，Mo 1.4，Zr 1.9，余量为

Ti。采用常规退火工艺对 TA15 钛合金板材进行退火处

理。图 1 为 TA15 钛合金板材经过退火后的显微组织，

图中黑色相为β转变组织（βtrans），白色相为初生α相
（αp），含量为 75%。根据 GB/T 6394—2017《金属平均

晶粒度测定方法》中的截点法测得纵剖面平均晶粒尺寸

为 9.4 µm，横截面平均晶粒尺寸为 11.2 µm，为均匀的

等轴组织。表 1 为退火态 TA15 钛合金板材的室温拉伸

性能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  退火态 TA15 钛合金板材的显微组织 

Fig.1  Microstructure of annealed TA15 titanium alloy plate 
 

表 1  退火态 TA15 钛合金板材的室温力学性能 

Table 1  Room temperature mechanical properties of TA15  

annealed titanium alloy plate 

 Rm/MPa Rρ0.2/MPa A/% 

TA15 1000 970 17.3 

为使退火后的 TA15 钛合金板材获得具有金属光

泽的表面，分别采用研磨抛光（工艺 1）、酸洗减薄

（工艺 2）、研磨抛光 + 酸洗减薄（工艺 3）3 种表面

处理工艺去除表面氧化层，研磨抛光方向平行于板材

轧制方向（RD）。其中，研磨抛光所用砂轮为 80#~320# 
SiC 砂轮，酸洗减薄所用酸液为 HNO3 + HF + H2O 混

合溶液，浸泡时间为 0.5~5 min，具体工艺见表 2。 
 

表 2  TA15 钛合金板材的表面处理工艺 

Table 2  Surface treatment processes of TA15 titanium alloy plate 

No. Surface treatment  
process 

Thickness 
reduction/mm 

Process 1 Grinding polishing 0.10~0.15 

Process 2 Acid washing thinning 0.10~0.15 

Process 3 Grinding polishing + 
Acid washing thinning 0.15~0.20 

 

根据 GB/T 232—2010 要求，按图 2 所示对不同工

艺处理的板材试样进行三点弯曲试验，测量试样弯曲

开裂后的弯曲角度（也称弯曲开裂角）。金相试样用

5vol% HF + 12vol% HNO3 + 83vol% H2O 腐蚀液进行浸

蚀后，采用 ZEISS 倒置式金相显微镜进行组织观察。

采用 JSM-6480 型扫描电子显微镜（SEM）观察弯曲

试样的断口形貌、表面形貌和横截面形貌。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  三点弯曲试验示意图 

Fig.2  Schematic diagram of three-point bending test 
 

2  结果与分析 

2.1  弯曲角度 

经过不同工艺处理后 TA15 钛合金板材试样的弯

曲角度如表 3 所示。工艺 1 为对比工艺，也是目前板

材广泛采用的表面处理工艺。经工艺 2 处理后，试样

的弯曲角度相比工艺 1 提高了 11°，经工艺 3 处理后，

试样的弯曲角度提高了 22°。表明酸洗减薄工艺和研

磨抛光 + 酸洗减薄联合工艺均可以有效提高 TA15
钛合金板材的弯曲角度。 
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表 3  经不同工艺处理后 TA15 钛合金板材试样的弯曲角度（°） 

Table 3  Bending angles of TA15 titanium alloy plate specimens 

under different processes 

Process 1 Process 2 Process 3 

30 41 52 
 

2.2  表面粗糙度 
已有研究表明，材料弯曲性能对其表面粗糙度十

分敏感[11-13]。表 4 为经不同工艺处理后 TA15 钛合金

板材的表面粗糙度。从表 4 可以看出，研磨抛光后板材

的表面粗糙度（Ra）最大，为 1.58 μm。相比于研磨抛

光，酸洗减薄后试样的表面粗糙度下降了 27.8%，研磨

抛光 + 酸洗减薄后板材表面粗糙度 Ra 值为 0.83 μm，

下降了 47.5%。结合试样弯曲性能测试结果来看，酸

洗减薄和研磨抛光 + 酸洗减薄工艺能显著提升板材

的弯曲角度与其能显著降低板材的表面粗糙度有关。 
 

表 4  经不同工艺处理后 TA15 钛合金板材的 

表面粗糙度（μm） 

Table 4  Surface roughness of TA15 titanium alloy plate 

under different processes 

Process 1 Process 2 Process 3 

1.58 1.14 0.83 

2.3  显微组织 

钛合金材料在热加工过程中，其表层可能会形成

脆性α层，特征为试样边部显微组织中存在白色层或

者具有高密度的光亮α层[14-16]。脆性α层会在板材弯曲

过程中形成裂纹源，在外侧拉应力作用下裂纹扩展并

失稳最终导致材料开裂失效。图 3 为弯曲试样近断口

区内、外层金相照片。从图 3 可以看出，试样表层不

存在脆性α层，可排除由此引发的试样弯曲开裂的可

能性。 
 
 
 
 
 

 

 

图 3  弯曲试样近断口区内、外层金相照片 

Fig.3  Surface metallographs of bending specimen near fracture 

zone: (a) outer layer; (b) inner layer 
 

2.4  表面形貌 

图 4 为经不同工艺处理后 TA15 钛合金板材表面

的 SEM 形貌，图 5 为经不同工艺处理后 TA15 钛合金 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  TA15 钛合金板材经不同工艺处理后的表面形貌 

Fig.4  Surface morphologies of TA15 titanium alloy plate under different processes: (a) process 1; (b) process 2; (c) process 3 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  TA15 钛合金板材经不同工艺处理后的横截面形貌 

Fig.5  Cross-section morphologies of TA15 titanium alloy plate under different processes: 

(a) process 1; (b) process 2; (c) process 3 
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板材横截面的 SEM 形貌。从图 4a 和图 5a 可以看   
出，经工艺 1 处理后板材表面呈现出规则的沿着研磨

方向的磨削纹路，横截面出现锯齿状纹路（如红色虚

线框内所示），同时表面残留有磨料颗粒以及切削留

下的痕迹。从图 4b、4c 表面形貌以及图 5b、5c 横截

面形貌可以看出，经化学腐蚀后表面明显变得平坦，

沟槽和划痕等磨削痕迹以及锯齿状磨削纹理明显淡

化。经工艺 3 处理后表面最为平整均匀。 
从上述表面形貌特征可以看出，采用工艺 1 处理

后，板材表面存在大量锯齿状磨削痕迹，这是影响表

面粗糙度的根本原因，也造成了板材弯曲过程中产生

局部应力集中。当受到载荷作用时，表面裂纹优先在

这些锯齿状沟槽以及磨料残留物处产生，形成裂纹源

或发展为裂纹扩展的通道，加速裂纹扩展，造成构件

失效断裂 [13]。通过酸洗减薄可以对表面锯齿状沟槽 
尖端进行腐蚀消耗，使尖锐的棱角钝化变得平坦，而

且对磨料残留物具有明显的剥离作用。采用研磨抛光 
+ 酸洗减薄工艺进行表面处理时，机械磨削可对表   
面进行平整化处理，通过化学反应进行钝化，可在  
一定程度释放表面局部残余应力，降低板材在受到载

荷作用时因锯齿状磨削沟槽尖端产生局部应力集  
中的现象，有利于延缓板材的弯曲开裂，增大弯曲   
角度。 
2.5  弯曲断口形貌 

图 6 为经研磨抛光处理后 TA15 钛合金弯曲开裂

试样的断口形貌。从图 6a 可以看出，整个弯曲断口相

对平整，裂纹起源于试样表面。从图 6b、6c 可以看出，

断口表面存在大量撕裂的韧窝，以及具有方向性的平

行撕裂棱。该现象的产生与板材弯曲过程中表层的受

力状态有关。板材弯芯外侧承受较大拉应力，弯折过

程中塑性形变最为剧烈，形变硬化效应最为明显，在

载荷作用下形成具有方向性的撕裂棱。从图 6d、6e
可以看出，断口中心层有大量小而深的韧窝，表明试

样的断裂类型为韧性撕裂。 
综上所述，弯曲开裂的原因主要与板材表面形貌

有关，研磨抛光工艺处理后的板材表面存在微小的磨

削沟槽，在弯曲过程中外表面受拉应力，而这些表面

存在的小沟槽负载时产生局部应力集中，形成预制微

裂纹，这些微裂纹在载荷作用下不断扩展，造成裂纹

失稳扩展，最终导致表面开裂。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  研磨抛光弯曲开裂试样的断口形貌 

Fig.6  Bending fracture morphologies of cracked specimen with grinding polishing: (a) macroscopic fracture;  

(b, c) near surface morphology; (c, d) central layer morphology 
 

3  结  论 

(1) 退火态 TA15 钛合金板材经研磨抛光处理后，

表面呈现出规则的沿着研磨方向的磨削纹路，横截面

呈现锯齿状纹路，同时表面残留有磨料颗粒以及切削

留下的痕迹。经研磨抛光 + 酸洗减薄工艺处理后的表

面最为平整，表面粗糙度为 0.83 μm。 

(2) TA15 钛合金板材经研磨抛光 + 酸洗减薄工

艺处理后的弯曲角度最大，酸洗减薄工艺次之，研磨

抛光工艺最小。 
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(3) 研磨抛光弯曲开裂试样的断口相对平整，裂

纹起源于试样表面。由于 TA15 钛合金板材同时受拉

应力和压应力作用，韧窝形态呈现多而深、具有方向

性的特征，为典型的韧性撕裂断口。 
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2022 年 10—12 月日本钛产品进出口数据统计 

日期 
出口量/t  进口量/t 

未锻轧钛 粉末及废料 其他钛制品  未锻轧钛及粉末 废料 其他钛制品 

2022 年 10 月 3045 814 943  0 153 311 

2022 年 11 月 2790 485 680  1 51 179 

2022 年 12 月 3525 666 1051  9 61 980 

合 计 9360 1965 2674  10 265 1470 

2022 年 10—12 月日本钛锭产量及钛材产销数据统计 

日期 钛锭产量/t 国内钛材出货量/t 国外钛材出货量/t 钛材出货量合计/t  

2022 年 10 月 1812 428 809 1237  

2022 年 11 月 1282 450 736 1186  

2022 年 12 月 1771 570 780 1350  

合 计 4865 1448 2325 3773  

王运锋摘自《チタン》 
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