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I 

摘 要 

为了在钛材表面获得装饰性高，功能性强的涂层，本文采用阳极氧化法和微

弧氧化法对钛材进行氧化着色处理。利用 XRD，SEM，EDS，RST 等手段对三

种工艺下获得的涂层进行表征，综合分析了涂层的外观颜色、微观形貌、组织结

构、化学组成，以及临界载荷。详细探讨了各工艺条件对着色氧化膜的影响规律，

并优选出可获得质量满意的颜色层的工艺参数。 

研究结果表明： 

将电解抛光引入钛及钛合金彩色阳极氧化工艺中，不仅解决了传统工艺中氢

氟酸的污染问题，还大大改善了着色表面形貌，提高了氧化膜的抗污性能。在电

解抛光工序中，电压，阳极电流密度，电解时间，电解液成分等是影响电解抛光

质量的主要因素；在阳极氧化工序中，电压、氧化时间、电解成分等对膜层的颜

色和质量有影响，其中电压是决定膜层颜色的最主要因素，颜色随电压呈规律性

变化。 

在钛合金黑色阳极氧化工艺中，通过改进电解液配方，可解决传统工艺中六

价铬的污染问题；电压、氧化时间、电解液成分（尤其是硫酸锰浓度），槽液温

度等是影响膜层的颜色和质量主要因素；氧化后经适当地热处理，可大大改善氧

化膜表面形貌，提高其质量。初步探讨黑色阳极氧化的形成机理，发现锰元素对

氧化膜呈黑色贡献较大。 

同一电解液中，微弧氧化膜的生长速度与组织结构主要由电源提供的能量决

定，调节电压，电流密度，通电时间均可改变该能量，从而可影响涂层的微观组

织结构和质量。 
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Abstract 

In order to acquire coatings with well decoration and functionality, the colored 

coatings were prepared by anodic oxidation and Micro-arc oxidation (MAO) in this 

paper. The appearance, morphology, structure, chemical composition, and the critical 

load of the colored coatings were characterized by using XRD, SEM, EDS and RST 

technique. Effects of processing parameters on each colored oxidation film were 

examined in detail .And the appropriate parameters were obtained.  

The results show that the introduction of electropolishing into the anodizing 

process of Ti, not only improved the traditional process in hydrofluoric acid pollution, 

has greatly enhanced the surface morphology of the colored coatings, and improved 

anti-fouling properties of oxide film. In the electropolishing process, the voltage, 

anode current density, electrolysis time, electrolyte composition, etc. are the main 

factors that affect the quality of electropolishing. In the anodic oxidation process, the 

color of the anodic oxide films is influenced by voltage, which is the most important 

factor, in addition to operation time and electrolyte composition. 

  In the black anodized process, by improving the electrolyte, solve the problem of 

the traditional process in Cr6+ pollution. Voltage, operation time, the electrolyte 

components (especially MnSO4 concentration), bath temperature, are the mail factors 

that affect the color and quality of the anodic oxide film. After appropriate heat 

treatment, the surface morphology of oxide film can greatly improve.In addition, 

discussed the formation mechanism of black anodized, found that the appearance of 

blackness may be due to Mn. 

In the same electrolyte, the growth rate and microstructure of the micro-arc 

oxidation coatings are mainly dependent on energy from the power. Adjusting the 

voltage, current density, operation time, which can change the energy, can affect 

microstructure and quality of the coatings.  

Keywords: Titanium; Titanium Alloys; Anodizing; Coloring  
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第一章  绪论 

1 

 第一章  绪论 

1.1 钛及钛合金简介 

1791年英国牧师W·格雷戈尔(Gregor)在黑磁铁矿中首先发现了钛元素；1795

年德国化学家 M·H·克拉普鲁特(Klaproth)在研究金红石时也发现了该元素，并

以希腊神 Titans (Titans 是希腊之神乌拉斯诺田[Uranus]和 Gaea 大地之子，太阳

神，又称巨人)命名之。1910 年美国科学家 M·A·亨特(Hunter)首次用钠还原 TiCl4

制取了纯钛。1940 年卢森堡科学家 W·J·克劳尔(Krall)用镁还原 TiCl4 成功地

制取了海绵钛，在用水冷铜坩祸和氩气中电弧熔炼，获得了具有可锻性的金属纯

钛。从此克劳尔法便奠定了钛工业生产的基础。其后，克劳尔将该技术转让给美

国，以美国矿山局为主成功地实现了工业化[1-2]。 

虽然钛较早被发现，但是第二次世界大战以后，钛才登上了世界工业舞台，

是金属材料王国中的一颗新星。随着技术的进步，到 20 世纪 40 年代末，钛及钛

合金己发展成为一类新型的功能材料和重要的生物材料；成为一种尖端科学技术

材料，并具有强大的生命力。其主要特点是比强度高、耐腐蚀、良好的低温性能，

并具有某些特殊的物理、化学、生物学特性和技术功能(超导、超弹、储氢、高

阻尼、形状记忆)，因此，在航天航空、化工、石油、冶金、电力、舰船、轻纺

及医疗器械等工业上获得日益广泛的应用。从工业价值、资源寿命和发展前景看，

它是继铁、铝之后，被誉为正在崛起的“第三金属”。五十年代以“空中金属”

著称，六十年代又以“陆用金属”著称，七十年代更以“海洋金属”而崛起。世

界各国的经济发展表明，先进的钛工业是综合国力的重要标志。从钛的使用意义

上看，一个国家使用钛的多少，标志着国家的科技水平、军事实力和经济实力的

强弱。因此大力发展钛工业对巩固国防和国民经济建设具有极其重大的战略意

义。 

从上世纪五十年代开始，世界上就有许多国家和研究机构致力于钛及钛合金

的研究，到目前为止，已研制出的钛合金有数百种，最著名的合金有 20~30 种，

可以分为 α、β、α＋β 型合金及钛铝金属间化合物四类，最常用的有 Ti-6A1-4V、
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