
经过微弧氧化的 TC4 钛合金的研磨与抛光

实验材料：经过微弧氧化的 TC4 钛合金

TC4 钛合金具有优良的耐蚀性、小的密度、高的比强度及较好的韧性和焊接

性等一系列优点，在航空航天、石油化工、造船、汽车，医药等部门都得到成功

的应用。经过微弧氧化的 TC4 钛合金表面硬度明显提高，显微硬度在 1000 至

2000HV，最高可达 3000HV，可与硬质合金相媲美，大大超过热处理后的高碳钢、

高合金钢和高速工具钢的硬度；表面具有良好的耐磨损性能、耐热性及抗腐蚀性。

这从根本上克服了钛合金材料在应用中的缺点；从基体原位生长陶瓷膜，结合牢

固，陶瓷膜致密均匀，因此使 TC4 钛合金表面的综合性能得到明显的提高。

从图 1可见，三组试样尺寸相对较小，样品表面的氧化层清晰可见，且十分

薄。

磨抛尺寸为 2㎜、1 ㎜的最窄的侧面，磨抛之后用扫描电子显微镜观察截面

边缘氧化层中相的形貌，并测量氧化层所含元素。

若用传统的手工研磨方法研磨这种很薄的需要看边缘的金属，在磨削过程中

由于手工研磨的力度不能均匀控制，且容易将试样的边缘倒棱，因此很难得到一

个平整的表面，这样在观察过程中，很难观察到边缘的形貌，因此手工研磨成材

率很低。相比于手工研磨，用沈阳科晶自动化设备有限公司制造的 UNIPOL-802

自动研磨抛光机来研磨上诉样品，由于载样块的大小有所不同，因此一次可以研

磨的样品的个数有所不同，但是一次都可以研磨多个样品，且研磨后的样品表面

平整，都在同一水平面内，由于整个研磨过程中样品旋转的速度及对样品所施加

的压力恒定不变，因此样品研磨后边缘不会被倒棱且不会使表面出现弧度。

实验设备：

科晶制造的 UNIPOL-802 自动研磨抛光机、MTI-3040 加热平台及 4XC-PC 倒置

金相显微镜，实验所用设备如图 2所示：
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实验耗材：

带背胶水砂纸、毛呢抛光垫、红色金丝绒抛光垫、金刚石抛光剂、二氧化硅

悬浮抛光液、石蜡棒、酒精，实验中所用耗材如图 3所示：

实验过程：

将样品和载样块放在加热平台上进行预热，待加热平台的温度升高到可以使

石蜡融化后，将石蜡涂于载样块中央贴样品的位置，将样品按序号排列好依次放

在载样块的中央位置。由于单个试样与载样块的接触面积较小，在载样块上不能

黏贴牢固，因此在两个试样接触的面上也涂上石蜡，使多个试样粘贴在一起行成

一个较大的试样，增大试样与载样块的接触面积，使试样在磨削过程中不会脱落。

粘贴好的试样如图 4所示：

图 4 经加热平台加热后粘贴的样品图

注意：样品粘贴时由于几个样品粘贴成一个样品，因此粘贴在载样块上时应尽量

粘贴在载样块中央位置，防止样品被磨偏。

将粘贴好的样品放置于 UNIPOL-802 自动研磨机的研磨盘上，载样块套上修

盘环，在载样块上加 0.5kg 的负重，与载样块合重 0.8kg。研磨盘上粘贴 400#

砂纸，定时 2h，水滴速度 3-4 秒滴一滴。当研磨 2h 之后试样表面被磨平，裸露

出银白色的金属基体面。用 400#砂纸研磨 2h 后的样品的表面形貌如图 5所示：

13107
戳记

13107
戳记

13107
戳记



图 5 用 400#砂纸研磨 2h 后的样品图

当样品表面的氧化层被磨掉且各个样品被磨平在一个水平面后，换用 600#

砂纸对样品表面进行研磨，定时研磨 5min，使样品表面由于 400#砂纸研磨的产

生的划痕被碾平一些，使划痕印记变浅。研磨 5min 后金属表面亮度有所增加。

用 600#砂纸研磨 5min 后的样品如图 6所示：

图 6 用 600#砂纸研磨 5min 后的样品图

接下来用 800#砂纸对样品表面进行研磨 3min，用 1500#砂纸再研磨 3min 后，

样品表面随着所用砂纸越来越细，样品表面的银白金属色越明显。800#和 1500#

砂纸研磨完的样品如图 7所示：

图 7 800#、1500#砂纸分别研磨 3min 后的样品图

样品研磨完后对样品进行抛光，抛光垫选用黑色呢子抛光垫，抛光液选用

W0.25 和 W3 的金刚石喷雾加少量 50μm 的二氧化硅悬浮抛光液。在此加入二氧

化硅是因为少量的二氧化硅可以在表面产生水合过程将不溶于水的二氧化硅转

化成易溶于水的原硅酸（Si(OH)4），原硅酸不稳定容易分解成为硅酸（H2SiO3），

硅酸与样品表面的金属相作用生成硅酸盐，加速了金属表面的抛光速度。用

W0.25 的金刚石抛光剂加少量的二氧化硅悬浮抛光液对样品抛光 5min 后，用肉

眼可以观察到样品表面已经变亮，但是仍有许多细小的划痕存在，用显微镜对样

品的表面进行观察可以看到，样品表面大部分是黄色的光亮区域，但是表面的划
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痕仍然清晰可见，因此应继续对样品表面进行抛光，抛光 5min 后的样品表面如

图 8所示：

（a）肉眼观察到的样品形貌 （b）光学显微镜下样品的表面形貌

图 8 抛光 5min 后的样品的表面形貌

继续对样品表面用同样的抛光剂再抛光 5min 后可见，样品表面更光亮，可

以清晰映出外部物体形貌。在光学显微镜下观察到，小划痕已经不清晰了，但是

较大的划痕印记还很清晰。而且样品表面开始出现了一些微小的小坑。划痕还很

清晰说明所用的抛光剂粒度太小，应换用型号较大的抛光剂，因此我们换用 W3

的金刚石抛光剂加 50μm 的二氧化硅悬浮抛光液对样品抛光。出现小坑说明所选

抛光垫过硬，应换用更软的抛光垫进行抛光，这里我们换用金丝绒抛光垫再对样

品进行抛光。抛光 10min 后的表面形貌如图 9所示：

（a）肉眼观察到的样品形貌 （b）光学显微镜下样品的表面形貌

图 9 抛光 10min 后的样品的表面形貌

用 W3 的金刚石抛光剂加 50μm 的二氧化硅悬浮抛光液喷在红色金丝绒抛光

垫上对样品再抛光 5min 后先用肉眼观察样品可见，样品表面光亮度有了很大程

度的提高。用显微镜对样品进行观察可见，样品表面的划痕已经不清晰了，微小

的凹坑也变得微小了，说明换用的抛光剂和抛光垫适合样品的抛光，因此可以用

此组抛光剂和抛光垫继续对样品进行抛光。抛光 15min 后的样品的表面形貌如图

10 所示：

（a）肉眼观察到的样品形貌 （b）光学显微镜下样品的表面形貌
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图 10 抛光 15min 后的样品的表面形貌

再对样品抛光 5min 后用显微镜观察到样品表面全部变得光亮了，划痕的痕

迹也已经看不见，说明样品已经完全被抛光。对单个样品的边缘用金相显微镜进

行观察可见，边缘的氧化层形貌清洗，且被抛光的十分光亮，说明样品边缘的膜

层与样品的基体在同一水平面内，说明自动研磨抛光机研磨的样品水平度高，能

很好的保持样品边缘的完整性，此次研磨抛光已达到要求。抛光 20min 后的样品

的形貌如图 11 所示：

（a）光学显微镜下抛光后样品的表面形貌 （b）光学显微镜下样品边缘的形貌

图 11 抛光 20min 后的样品的表面形貌

结论：

TC4 样品在进行抛光时，当对样品施加的重量为 0.8kg，抛光剂选用 W3 的金

刚石抛光剂加少许 50μm 的二氧化硅悬浮抛光液，抛光垫选用金丝绒抛光垫时，

抛光时间应在 20min 以内。
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