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专题策划：航空难加工材料制造技术与装备
Special Topic: Manufacturing Technology and Equipment of Aviation Difficult-to-process Material

钛合金腐蚀加工技术

彭行东

郑州飞机装备有限责任公司　河南郑州　450005

摘要：介绍钛合金的特点，针对钛合金在航空航天及民用工业中的大量应用，引入腐蚀加工的概念，并对腐

蚀加工的原理和分类进行综述。阐述腐蚀加工的各项技术优势和应用，并展望国内外发展趋势。
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1　 序言

钛呈银灰色，具有金属光泽。钛的密度为

4.51g/cm3，高于铝但低于钢、铜和镍，属轻金属范

畴。钛合金具有高熔点、高硬度和高抗拉强度，可

塑性强（但有杂质时会变脆、变硬），无毒、无磁

性，耐高温等优良性能，其抗腐蚀性能是普通不锈

钢的15倍，对海水有特别强的抗腐蚀能力。因此钛

被工业界称为“未来金属”和“梦金属”，在工业

应用上已成为继铁、铝后的“第三金属”。

钛合金广泛应用于各工业领域：诸如在航空航

天领域，钛合金结构件在航空发动机上大量应用；

苏-27、美国第三代战斗机F-14、F-15及第四代战斗

机F-22等飞机上均大量应用钛合金，用量达15%～

41%；在休闲体育用品中，有钛制网球拍、羽毛球

拍、高尔夫球头和球杆等；在医疗行业，钛合金生

物相容性好的优势得到充分发挥，已应用于假牙、

骨骼和关节等人体修复领域。

2　 腐蚀加工技术

腐蚀加工是将工件置于化学溶液中，利用化

学溶液对基体进行腐蚀溶解的一种技术。其可通过

控制化学溶液和对工件施加保护措施，在预定范围

和深度上精准去除基体材料。腐蚀加工是一种存在

扩散、吸附、化学反应和电化学反应等诸多局部反

应的过程。合金材料内部因存在金属电位差，在腐

蚀加工时，化学反应、电化学反应两种过程同时存

在，哪一种为主要过程需要根据金属材料的成分及

其含量而定。纯金属在腐蚀加工时，就是化学反应

过程，它的机理简单地说就是晶界与晶粒的溶解。

对于腐蚀液来讲，原子（晶粒）间距较宽的地方溶

解比较迅速，直到显示出不平整的表面为止，而晶

界上晶格的畸变和富集的杂质，常常导致更加快速

的溶解作用，从而可能会使整个晶粒受到凹坑状的

腐蚀，晶粒度越小，晶界腐蚀越轻。这种晶界腐蚀

除了某些钢种以外，对于机械性能或者疲劳性能的

有害影响都是微不足道的。

腐蚀加工与一般的机械加工方法有着根本的

区别，在进行腐蚀加工的过程中，没有任何机械强

制力加诸于所切削的表面上。此外，在保护层材料

的有效保护下，腐蚀加工能够非常巧妙而精确地从
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指定面积上把材料切削下来，并在需要的部位恰如

其分地留下图样上规定的材料厚度。由于其工艺简

单，容易实现，生产成本低，加工表面粗糙度值

低，加工精度高，所以它在某些领域能够完全取代

一般的机械加工。其主要特点：①不会产生加工应

力，便于加工薄、易变形及面积大的零件。②不受

金属材料状态的影响，不论是成形、热处理还是硬

化处理前后，都可采用腐蚀加工方法。③某些焊

接、铆接及胶结组合件，可以改为整体结构，直接

用腐蚀加工方法加工，从而减轻结构质量，减少工

艺装备，节约工时，缩短生产周期。④生产效率较

高，可多零件同时加工。⑤零件浸入或出槽的速率

较易控制，可以加工出锥形截面。⑥与锻、铸和机

械加工方法相比，可节约金属材料。⑦零件设计更

改时，只需简单地变更保护型面，就可应用于新零

件的试制。⑧设备简单，投资少，适应性好，尤其

适用于加工型面复杂的零件。

腐蚀加工可对零件进行整体加工，亦可局部加

工，按加工方式对腐蚀加工进行分类如图1所示。

 

图1　腐蚀加工的分类

3　 腐蚀加工技术在航空航天工业中的应用

腐蚀加工作为一种特种加工技术，已成为制造

飞机、宇宙飞船及火箭结构等大型整体壁板蒙皮无

法取代的加工方法，特别是对单双曲度薄壁板蒙皮

的加工。随着航空航天事业的飞速发展，腐蚀加工

技术的重要性日益受到重视。

（1）去除结构中的“废重”　根据飞行器壳

体的受力状态和装配工艺的需要，从板材的特定区

域上把不必要的材料去除掉。就飞行器本身的机构

特点而言，飞行器的外形往往是单曲度或双曲度的

表面形状，由于使用传统机械加工方法在这类工件

上开槽或铣凹陷等，要比化学腐蚀加工方法困难

得多，所以腐蚀加工在飞行器机构减重方面有明

显优势，越来越多的飞行器设计利用腐蚀加工进

行减重。例如波音747飞机和前苏联Tu-144飞机

上的钛合金零件，都充分利用了腐蚀加工方法来 

减重。

（2）应用在整体结构中　腐蚀加工整体结构

与铆接结构相比，具有许多优点：①在气动性能

方面，表面光滑，外形准确，对称性好。②在结

构强度方面，总体和局部的刚性好，强度-质量

比高，可减轻部件质量15%～20%，还保证了气

密性。③能大大减少连接件的数量，装配后变形

小，可降低部件成本的50%左右。④改善了结构的

抗腐蚀性能。

（3）加工锥度工件　腐蚀加工的一大优点就

是能沿着长度方向加工出厚度逐渐变化的长而薄

的锥度工件。在飞机机翼上，为获得最高的结构

效率，根据机翼上受力分布的情况，从受力最大

的翼根到受力最小的翼尖，使工件的尺寸连续均

匀地变化。

（4）加工难加工材料　腐蚀加工几乎能加工

各种金属材料，无论是强度超过1960MPa的超强度

钢，还是氧化物或氮化物硬化表面的锻造、铸造

或挤压的钛合金，航空发动机制造公司经常将腐

蚀加工用于叶片去除硬化层。

（5）在挤压型材上的应用　各种型号的挤

压型材已广泛用于飞行器制造过程。由于挤压型

材表面常存在粗晶环，严重影响其机械性能，因

此可利用腐蚀加工去除复杂型面挤压型材的表面 

晶环。

（6）加工薄壁工件　可加工各种异形轮廓，

如飞机机翼、机尾和机身的外形轮廓加工等，可

避免薄壁零件加工变形等现象。

4　 腐蚀加工技术在民用工业中的应用

应用腐蚀加工工艺可以加工铝、镁、钛、

镍、铜和钢铁等多种金属和合金，例如直齿锥齿

轮精锻模电极齿轮的齿顶修边、齿宽鼓形加工

等，可降低表面粗糙度值。我国已用腐蚀加工方

法加工人工心脏瓣膜骨架、照相机钛合金快慢

盘、电阻丝片及过滤网等。我国某公司使用高速

铝合金腐蚀加工技术已加工出多种产品；美国的
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航空化学铣切公司用腐蚀加工方法加工赛车车身，

使车身减重达90.8kg。

5　 国内外研究现状及发展趋势

钛合金加工困难，一定程度上制约了其应用。

钛合金腐蚀加工技术的出现，必将进一步拓宽钛合

金的应用前景。目前在国外，钛合金腐蚀加工已作

为一种减轻飞机结构质量的通用加工方法，腐蚀加

工技术得到了飞速发展。

钛合金腐蚀加工技术是20世纪50年代发展起

来的新技术。20世纪70年代，化学腐蚀加工这一课

题已在发达国家有了相关文献报道，我国从20世纪

80年代开始关注这一研究领域。由于涉及到专利及

保密内容，这方面的报道与书籍比较少。早期，美

国最广泛使用的钛腐蚀液是以氢氟酸和铬酸为基础

的混合溶液，英国使用的是氢氟酸和硝酸的混合溶

液。但是现在国外一般都不使用含铬酸的溶液，除

了因为其成本高，会产生固有污染外，更重要的是

用此溶液时会发生氢脆，致使加工后材料的机械性

能较差。

国内在钛合金应用方面与国外发达国家有一定

差距，使用钛合金零件数量有限，钛合金腐蚀加工

技术尚未有完整的产业链，处于起步阶段。由于国

防的需要，我国研究人员开始重视对钛及其合金腐

蚀加工的研究，南昌航空大学对TC1和TC4两种钛

合金腐蚀加工工艺的研究已相对成熟，研制的腐蚀

加工液具有加工寿命长、环境污染小及加工表面粗

糙度值低等特点。国内常见的腐蚀加工液有氢氟酸

型、氢氟酸-硝酸型、氢氟酸-铬酸型和硅氟酸型。

目前钛合金腐蚀加工技术在国内已进行了少量生产

应用，主要集中在航空发动机厂和主机装配厂等钛

合金应用较多的企业，通过腐蚀加工不断拓宽钛合

金的应用，但还只是把腐蚀加工作为一种辅助加工

手段，尚未大量应用。

6　 结束语

钛合金材料的难加工特点制约了其在工业领域

的广泛应用，腐蚀加工技术的出现，必将进一步拓

宽钛合金的应用前景。随着钛合金在航空航天领域

的广泛应用以及腐蚀加工技术应用的不断成熟，钛

合金腐蚀加工技术在国内将得到快速发展。
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专家点评

钛合金材料的难加工特点制约了其在工

业领域的广泛应用，腐蚀加工技术的出现，

必将进一步拓宽钛合金的应用前景。文章介

绍了钛合金腐蚀加工的各项技术优势和应

用，并展望国内外发展趋势，具有一定的理

论创新和技术前瞻性。
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