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摘  要：采用以酒石酸钠为成膜剂的电解体系对 0.5 mm 厚的 TB8 钛合金薄板进行阳极氧化处理，采用扫描电镜

(SEM)观察疲劳断口及氧化膜的显微形貌，采用 X 射线衍射仪(XRD)、能谱分析仪(EDS)对覆在钛合金基体上的阳

极氧化膜进行物相分析，研究以酒石酸钠为成膜剂的 TB8 钛合金薄板阳极氧化疲劳断裂机理。结果表明：阳极氧

化处理后，表面形成了一层厚 2 μm 左右的均匀致密的氧化膜，氧化膜主要由金红石型与锐钛型 TiO2混合晶体组

成；阳极氧化处理可有效去除表面缺陷，降低了裂纹源的萌生及疲劳裂纹的扩展速率，使疲劳条纹更加均匀细致；

以酒石酸钠为成膜剂制备的 TB8 钛合金薄板经阳极氧化处理，在疲劳寿命为 1×104 下，其疲劳强度相对于母材

的提高了 44%左右。 
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Abstract: Anodic oxidation of 0.5 mm-thickness TB8 titanium alloy sheet in the electrolyte system with sodium tartrate 
as film-forming agent was investigated. The microstructures of the fatigue fracture and the anodic oxide films were 
observed by scanning electron microscopy (SEM). Meanwhile, the phase composition of the oxide films on the titanium 
alloy substrate was determined by X-ray diffractometry (XRD) and energy dispersive spectrometry (EDS).The fatigue 
fracture mechanism of both unanodized and anodized TB8 titanium alloy sheet was investigated in the film-forming agent 
of sodium tartrate. The results show that, a uniform dense oxide film about 2 μm-thickness forms on the surface after 
anodic oxidation, the coating is composed of rutile TiO2 and anatase TiO2. The surface defects are eliminated effectively, 
the initiation and propagation rate of the crack source reduce, resulting in the fatigue striations more uniform and detailed. 
The fatigue strength of TB8 titanium alloy sheet after anodic oxidation in the film-forming agent of sodium tartrate, 
increases by about 44%, compared with the base metal at the fatigue life of 1×104 cycles. 
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钛合金是一种密度小、耐腐蚀性好、比强度高的

结构和功能材料，具有非常优越的耐高温性能和易钝

化性能，被广泛应用于工业生产中，尤其是在航空航

天、石油化工、医药等诸多领域[1]。TB8 钛合金是国 
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家“九五”期间重点科技攻关研制的一种超高强度钛

合金，与美国在 20 世纪 90 年代研制的钛合金 β21S
相似，具有良好的抗氧化性能、耐蚀性能和综合力学

性能的新型亚稳态 β钛合金，是理想的结构材料，具

有广阔的应用前景[2−4]。 
随着钛合金的广泛应用，对钛合金的各项性能提

出了更高的要求。利用阳极氧化技术在其表面制备出

一层纳米 TiO2阳极氧化膜，可以进一步提高钛合金的

耐蚀性、耐磨性及生物相容性，已成为近年来研究的

热点[5−8]。通过调节阳极氧化的电压、时间、电解液成

分等参数，可以改变氧化膜的组成、结构以及厚度，

从而提高阳极氧化膜的性能[9−11]。在传统的阳极氧化

研究中，大多采用硫酸−磷酸为成膜剂的电解体系，

该类成膜剂呈酸性，易在钛合金材料的应用中产生氢

脆，影响其力学性能。而采用碱性阳极氧化工艺则不

会产生氢脆现象，同时碱性阳极氧化方法更加经济、

环保[12]。 
疲劳性能是衡量结构材料的重要性能指标，任何

影响疲劳性能的因素都会受到重视，阳极氧化对钛合

金疲劳性能的影响同样受到人们的关注。近几年来国

内外学者对钛合金阳极氧化疲劳性能开展了广泛的研

究[13−14]。刘建华等[15]采用以酒石酸钠为成膜剂的电解

液对 TC18 钛合金进行阳极氧化，相对于传统硫酸−
磷酸阳极氧化其疲劳性能得到了一定的改善，与母材

基本相接近。CHEN 等[16]采用水热处理的方法对钛合

金阳极氧化进行处理，其疲劳性能相对于母材提高了

12%左右。EBRAHIMI 等[17]对 Ti-4Al-2V 钛合金在

600℃环境中热氧化处理 2 h，其疲劳性能相对于母材

也得到了一定的提高。然而目前对钛合金阳极氧化疲

劳性能的研究大多集中于棒材或厚度大于 1.5mm 的

板材[15−18] ，对钛合金薄板阳极氧化疲劳性能的研究却

尚未报道。 
本文作者选用厚度小于 1 mm 的钛合金薄板为研

究对象，采用以酒石酸钠为主盐的碱性电解液，对 0.5 
mm 厚的 TB8 钛合金薄板进行阳极氧化处理，在薄板

表面形成一层均匀致密的氧化膜，研究该阳极氧化膜

的形貌、成分及相组成，对比测试 TB8 钛合金薄板母

材及阳极氧化处理后试样的拉伸性能和疲劳性能，并

分析其疲劳断裂机制。 
 

1  实验 
 
1.1  试样的制备 

本试验所用TB8钛合金薄板由北京航空材料研究

院提供，其名义成分 (质量分数 )为 Ti-15Mo-3Al- 
2.7Nb-0.2Si. 试验的板材厚度为 0.5 mm，拉伸试验的

试样尺寸按照 GB/T 228.1—2002《金属材料拉伸试验

第 1 部分：室温试验方法》设计，尺寸示意图如图 1
所示。疲劳试验的试样尺寸按照 GB/T 26076—2010
《金属薄板(带)轴向力控制疲劳试验方法》[19]设计，

尺寸如图 2 所示。 
 

 
图 1  TB8 钛合金薄板拉伸试样几何形状及尺寸示意图 

Fig. 1  Shape and dimension of tensile sample of TB8 

titanium alloy sheet (Unit: mm) 

 

 

图 2  TB8 钛合金薄板疲劳试样几何形状及尺寸 

Fig. 2  Shape and dimension of fatigue sample of TB8 

titanium alloy sheet (Unit: mm) 

 
在进行阳极氧化试验之前，对试样表面进行清洁

处理，处理工艺为碱洗−水洗−酸洗−水洗−吹干，以达

到表面除油、除污的目的，待阳极氧化试验。 
阳极氧化试验采用 HB1700 型阳极氧化直流稳压

电源，将 TB8 钛合金作为阳极，1Cr18Ni8Ti 不锈钢板

作为阴极，阳极与阴极面积比不低于 1:2。电解液采用

以酒石酸钠为主盐的水溶液，其成分如下：65 g/L 酒

石酸钠(C4H4O6·Na2·2H2O)、300 g/L NaOH、30 g/L 乙

二胺四乙酸(C10H16N2O8)、6 g/L 硅酸钠(NaSiO3·9H2O)。
试验过程中采用恒压阳极氧化法，电压为 10 V，时间

为 15 min，电流密度为 5~8 A/dm2，采用磁力搅拌均

匀电解液。 
 
1.2  试验方法 

在 SDS−50 电液伺服动静试验机上，分别对母材

及经过阳极氧化处理的试样进行拉伸及疲劳性能测

试。拉伸试验测试过程按照 GB/T 228.1—2002 拉伸试
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验国家标准进行，拉伸速率为 0.001 mm/s，试验温度

为室温。疲劳试验测试过程按照 GB/T 26076—2010
薄板疲劳试验国家标准进行，采用轴向力控制疲劳试

验，应力比 R=0.1，加载频率 f=15 Hz，载荷为正弦波

控制。试验选取的最大应力以母材及经阳极氧化处理

的静拉伸强度为依据，取抗拉强度的 45%~85%为最大

应力，测定不同应力水平下的疲劳寿命。 
采 用 扫 描 电 子 显 微 镜 (Scanning electron 

microscope, SEM, JSM−6360LV)对母材及经过阳极氧

化处理的试样表面、氧化膜及疲劳断口形貌进行观察，

采用 JSM−6360LV 自带的能谱仪(Energy dispersive 
spectrometer, EDS)对阳极氧化膜的化学成分进行分

析，并利用 X 射线衍射 (X-ray diffraction, XRD, 
D/MAX−2400)分析氧化膜及母材的相组成，扫描速度

为 0.02 (°)/s。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  阳极氧化膜的形貌 

图 3 所示为 TB8 钛合金在以酒石酸钠为主盐的电

解体系中，氧化时间 15 min、电压 10 V 的阳极氧化前

后的表面形貌。由图 3(a)可以看出，在未经过阳极氧

化处理之前，TB8 钛合金表面有明显的沟槽样的划痕。

由图 3(b)和(c)可以看出，经过阳极氧化处理后，TB8
钛合金表面划痕明显减少，形成一层较为均匀致密且

孔径细小的氧化膜。 
钛合金对其表面缺陷具有很强的敏感性，但经过

阳极氧化处理后，钛合金表面被一层微纳米级的氧化

膜覆盖，将容易产生应力集中或出现疲劳源的尖锐区

域钝化，表面特征得到了很大的改善，因此，阳极氧

化处理能有效去除钛合金材料表面缺陷，是提高钛合

金材料表面完整性的有效方法。 
阳极氧化处理中，随着氧化时间的延长和氧化电

压的升高，氧化膜逐渐生长并变厚，氧化膜厚度一般

可达 10 nm~30 μm，但过厚的氧化膜将不保持在同一

水平面上，呈高低起伏状，且易于分层脱落，影响钛

合金的性能[20]。图 4 所示为 TB8 钛合金在以酒石酸钠

为主盐的电解体系中，氧化时间 15 min、电压 10 V 条

件下的阳极氧化膜的截面 SEM 像，由图 4 可以看出，

氧化膜的厚度为 2 μm 左右，且氧化膜表面较为平整。 
 
2.2  阳极氧化膜的相组成及成分分析 

图 5 所示为 TB8 钛合金薄板母材和经阳极氧化处

理的氧化膜 XRD 谱。由图 5 可以看出，氧化膜中锐 

 

 
图 3  TB8 钛合金阳极氧化处理前后表面 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of TB8 titanium alloy surface before and 

after anodic oxidation: (a) Base metal (Before anodic 

oxidation); (b), (c) After anodic oxidation 

 

 
图 4  TB8 钛合金表面阳极氧化膜截面 SEM 像 

Fig. 4  SEM image of cross section of anodic oxidation films 

on TB8 titanium alloy surface 
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 钛型 TiO2 和金红石型 TiO2 的衍射峰都比较明显，不

同晶面的衍射峰也十分明显，说明在钛合金基体表面

上生成的是以金红石型 TiO2 和锐钛型的 TiO2 晶体为

主的氧化膜，且其晶体的硬度高于无定型 TiO2氧化膜

的[7]。此外，还含有板钛型及其他形式的 TiO2氧化膜，

相比无固定形状排列的表面，氧化膜层具有更好的性

能。 

 

 

 

图 6  TB8 钛合金表面阳极氧化膜的 EDS 谱 
Fig. 6  EDS spectrum of anodic oxidation films on TB8 
titanium alloy surface 
 
基体材料尤其是超薄板的力学性能差异大，可能会影

响钛合金板材的力学性能。因此，需要对母材和阳极

氧化处理后的试样进行拉伸试验，测定其室温拉伸性

能，试验结果如表 2 所列。 
图 5  TB8 钛合金阳极氧化前后的 XRD 谱 由表 2 可知，阳极氧化处理后 TB8 钛合金试样的

抗拉强度为母材的 97.71%，下降 2.19%；屈服强度为

母材的 97.73%，下降 2.27%。这表明在静载下，经过

阳极氧化处理后TB8钛合金薄板的力学性能与母材的

相接近，阳极氧化处理并未对 TB8 钛合金薄板的力学

性能产生较大的影响。 

Fig. 5  XRD patterns of TB8 titanium alloy before and after 

anodic oxidation: (a) After anodic oxidation; (b) Base metal 

 

图 6 所示为 TB8 钛合金阳极氧化后的氧化膜

EDS 谱，可以检测出氧、铝、钛、钼等元素，表 1 所

列为阳极氧化前后的表面化学成分比较，由表 1 可知，

经过阳极氧化处理后，TB8 钛合金表面氧的相对含量

增加了 19.71%(质量分数)，Ti 的相对含量减少了

16.03%。结合 TB8 钛合金阳极氧化前后的 XRD 分析

(见图 5)，可以进一步说明氧化膜的主要成分为 TiO2，

也可能含有少量的低价钛及铝的氧化物。 

 
2.4  疲劳性能分析 

TB8 钛合金薄板母材及经阳极氧化处理试样的疲

劳试验结果如表 3 和 4 所列。可认为疲劳寿命和应力

水平之间满足双对数线性关系[21]，即 S−N曲线可采用

最常用的幂指数式表示： 。其中：m为待定

系数；C 为常数。两边取对数即可得到在双对数坐标

下母材的 S−N曲线线性回归模型： 

CNSm =

 

2.3  拉伸性能  
lg lgS a b N= +                            (1) 经过阳极氧化处理后，钛合金表面形成一层均匀

致密的阳极氧化膜，可以进一步提高钛合金的耐腐蚀

性、耐磨性等性能，但该氧化膜是一陶瓷材料，与其 

 
式中：S为应力控制试验的最大应力 maxσ ；N为失效

环数；a和 b为待定系数。 循 
 
表 1  TB8 钛合金阳极氧化前后的表面化学成分比较 

Table 1  Comparison of surfaces chemical composition of TB8 titanium alloy before and after anodic oxidation 

Specimen 
Mass fraction/% 

Al Ti Nb Mo Si O Fe N C 

Base metal 2.77 72.78 2.79 13.53 0.24 0.26 0.22 0.37 0.14 

After anodic oxidation 2.60 56.75 2.14 10.32 0.27 19.97 0.20 2.33 3.76 
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表 2  TB8 钛合金阳极氧化前后的拉伸试验结果 

Table 2  Tensile test results of TB8 titanium alloy before and 

after anodic oxidation 

Specimen σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

Base metal 1310 1193 6.9 

After anodic oxidation 1280 1166 7.1 

 
表 3  TB8 钛合金母材疲劳试验结果 

Table 3  Fatigue test results of TB8 titanium alloy 

S/MPa Life cycle/103 

1050 6.26 

920 8.61 

920 10.02 

840 13.00 

710 15.88 

710 18.39 

620 33.25 

580 21.51 

540 37.32 

 

表 4  TB8 钛合金阳极氧化处理后试样的疲劳试验结果 

Table 4  Fatigue test results of TB8 titanium alloy after anodic 

oxidation 

S/MPa Life cycle/103 

1140 6.73 

1140 4.54 

1050 10.74 

1050 14.67 

988 19.67 

920 19.88 

760 40.88 

760 19.54 

710 47.62 

 

根据表 3 和 4 的数据，可得到母材和阳极氧化处

理的 S−N曲线如图 7 所示。根据式(1)可得母材和阳极

氧化处理后 T8 钛合金的 S−N线性方程为 
对于母材： 

 
1lg 4.34 0.34 lgS = − N

N

                        (2) 
 

对于经阳极氧化处理后 TB8 钛合金试样： 
 

2lg 3.87 0.21 lgS = −                         (3) 

从图 7 中两条 S−N曲线的变化趋势看，经阳极氧

化处理试样的疲劳寿命在相同应力水平下要高于母材

的疲劳寿命，在相同疲劳寿命下，经阳极氧化处理试

样的疲劳强度要高于母材的。TB8 钛合金薄板母材及

经阳极氧化处理试样的疲劳强度均随着循环次数的增

大而降低。而阳极氧化处理试样的疲劳曲线的斜率小

于母材的，说明随着循环次数的增加，阳极氧化处理

试样的疲劳强度降低的程度要小于母材疲劳强度降低

的程度。两条曲线有相交的趋势，表明在低应力条件

下，阳极氧化处理试样对疲劳性能有显著的影响，随

着应力的升高，阳极氧化处理对疲劳性能的影响逐渐

减小。 
 

 
图 7  TB8 钛合金母材与经阳极氧化处理试样的疲劳寿命

S−N曲线 

Fig. 7  Fatigue life S−N curves of unanodized and anodized 

TB8 titanium alloy 

 

由 S−N线性方程(见式(2)和(3))，在疲劳寿命周期

为 1×106、1×105 和 1×104 下，可得 TB8 钛合金母

材及经阳极氧化处理试样的疲劳强度(见表 5)。由表 5

可以看出，经过阳极氧化处理试样的，疲劳性能得到

了明显改善，在疲劳寿命周期分别为 1×106、1×105 
 
表 5  指定疲劳寿命下 TB8 钛合金母材与经阳极氧化疲劳

强度对比 

Table 5  Comparison of fatigue strength of unanodized and 

anodized TB8 titanium alloy in definite fatigue life 

Fatigue life/
cycle 

Fatigue strength/MPa 

Base metal After anodic oxidation 

1×106 200 385 

1×105 437 630 

1×104 955 1032 
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和 1×104下，经过阳极氧化处理试样的疲劳强度分别

为母材的 1.93、1.44、1.08 倍；当疲劳寿命周期增大

时，经过阳极氧化处理试样的疲劳强度比母材的疲劳

强度高。 
 
2.5  疲劳断口形貌分析 
2.5.1 典型疲劳源附近断口形貌 

为了进一步分析经阳极氧化处理试样和母材疲劳

断裂的特征，对加载平均应力为 710MPa 的试样断口

的形貌进行了观察与分析(见图 8 和 9)。疲劳裂纹起始

位置可能出现在夹杂物、材料表面缺陷及次表面缺陷

处[22]。图 8(a)和图 9(a)所示分别为母材和经阳极氧化

处理试样疲劳源附近断口形貌。通过断口表面辐射状 
 

 
图 8  未阳极氧化试样疲劳断口形貌 

Fig. 8  Fractographs of fatigue fracture for unanodized sample: 

(a) Crack initiation; (b) Crack propagation area; (c) Transient 

area 

 

 
图 9  经阳极氧化处理试样的疲劳断口形貌 

Fig. 9  Fractographs of fatigue fracture for anodic oxidation 

sample: (a) Crack initiation; (b) Crack propagation area;     

(c) Transient area 

 
标记可以判定疲劳源位置，发现裂纹均起源于试样表

面。这是由于在循环应力作用下，试样自由表面形成

驻留滑移带，随后形成挤出脊和侵入沟，最终形成微

裂纹[23]。 
由图 8(a)及 9(a)可以看出，经过阳极氧化处理试

样的疲劳源附近表面相对较均匀，而母材的疲劳源附

近表面有明显的表面缺陷，致使某些局部区域应力集

中严重，产生塑性变形进而发展成为疲劳微裂纹，裂

纹萌生，致使母材疲劳寿命与经阳极氧化处理试样的

相比要低。 
2.5.2  典型疲劳扩展区及瞬断区形貌 

由图 8(b)及图 9(b)所示的母材和经阳极氧化处理
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试样的疲劳扩展区可以看出，母材及经阳极氧化处理

试样的疲劳扩展区均由许多大小不同、高低不等的小

断块组成，这是因为疲劳裂纹在扩展过程中呈现一定

的晶体学取向，在穿越晶界时方向发生改变。但经过

阳极氧化处理试样的疲劳裂纹扩展形成的辉纹比母材

的更细致，脆性断裂的程度也稍弱一些，有效抑制了

裂纹扩展的速率。由图 8(c)和图 9(c)所示的母材及经

阳极氧化处理试样的瞬断区可以看出，经过阳极氧化

处理试样的瞬断区的韧窝及疲劳条带比母材的更加均

匀，排列更加规则，进一步说明了以酒石酸钠为成膜

剂的电解液对 TB8 钛合金薄板进行阳极氧化处理，有

效抑制了裂纹源的产生及疲劳裂纹的扩展。 
 

3  结论 
 

1) 采用以酒石酸钠为主盐的碱性电解液在 TB8
钛合金表面制得一层厚度约为 2 μm 的均匀致密的阳

极氧化膜，改变了 TB8 钛合金表面带有沟槽样划痕的

表面形貌。该氧化膜的主要成分以金红石型、锐钛型

和板钛型的 TiO2晶体为主，且有少量的低价钛及铝的

氧化物存在。 
2) 经阳极氧化处理后 TB8 钛合金薄板的拉伸性

能与母材的基本接近，疲劳性能得到了明显改善。在

疲劳寿命周期分别为 1×106、1×105和 1×104时，阳

极氧化试样的疲劳强度相对于母材的分别提高了

93%、44%和 8%。 
3) 阳极氧化处理能有效抑制 TB8 钛合金薄板表

面裂纹源的产生及疲劳裂纹的扩展，是提高钛合金材

料表面完整性的有效途径。 
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