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２１９５铝锂合金的化学铣切工艺优化

刘凤娟,陈永来,于 峰,何仕桓,林 军,姚草根

(航天材料及工艺研究所,北京１０００７６)

摘　要:在 ２ 种 化 学 铣 切(化 铣)液 (NaOH＋Al３＋ ＋Na２S＋ 三 乙 醇 胺 和 NaOH＋Al３＋ ＋
Na２S２O４􀅰５H２O)中对２１９５铝锂合金进行化铣加工,确定了较佳的化铣液,并利用正交试验对其配

方进行优化;在优化化铣液中对试验合金进行化铣加工,研究了化铣温度对化铣速率和表面粗糙度

的影响,并对比了化铣前后的表面形貌及拉伸性能.结果表明:由 NaOH、Al３＋ 、Na２S和三乙醇胺

组成的化铣液对试验合金的化铣效果优于由 NaOH、Al３＋ 和 Na２S２O４􀅰５H２O 组成的,其优化组成

为２１０g􀅰L－１NaOH、４０g􀅰L－１Na２S、３０g􀅰L－１Al３＋ 和５０mL􀅰L－１三乙醇胺;在优化化铣液中,随化

铣温度的升高,试验合金的化铣速率增大,侧切率先增后降,化铣温度在８５~９５℃较适宜;在８５℃优

化化铣液中化铣至深度约４．３mm 时,试验合金表面无裂纹、腐蚀凹坑等缺陷,在８５~９０℃化铣至

深度约３．０mm 时的拉伸性能与化铣前的相近.
关键词:化学铣切;２１９５铝锂合金;化铣速率;表面粗糙度;力学性能
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OptimizationofChemicalMillingProcessof２１９５AlＧLiAlloy
LIUFengjuan,CHENYonglai,YUFeng,HEShihuan,LINJun,YAOCaogen
(AerospaceResearchInstituteofMaterials&ProcessingTechnology,Beijing１０００７６,China)

Abstract:２１９５AlＧLialloywasmachinedbychemicalmillingintwochemicalmillingsolutions(NaOH＋
Al３＋ ＋Na２S＋triethanolamineandNaOH＋Al３＋ ＋Na２S２O４ •５H２O)．Therelativelysuitablechemicalmilling
solutionwasdeterminedanditscompositionwasoptimizedbyorthogonaltest．Thetestedalloywasmachinedby
chemicalmillingintheoptimalchemicalmillingsolution．Theeffectsofchemicalmillingtemperatureonthe
chemicalmillingrateandsurfaceroughnesswerestudiedandthesurfacemorphologyandtensilepropertybeforeand
afterchemicalmillingwerecompared．TheresultsshowthatthechemicalmillingsolutionmadeupofNaOH,Al３＋ ,

Na２SandtriethanolaminehadabetterchemicalmillingeffectonthetestedalloythanthatofNaOH,Al３＋ and

Na２S２O４􀅰５H２O,anditsoptimalcompositionwaslistedasfollows:２１０g􀅰L－１ NaOH,４０g􀅰L－１ Na２S,３０g􀅰L－１

Al３＋ and５０ mL􀅰L－１ triethanolamine．Intheoptimalchemicalmillingsolution,withrisingchemicalmilling
temperature,thechemicalmillingrateofthetestedalloyincreasedwhereastheetchingratioincreasedandthen
decreased．Thechemicalmillingtemperaturewasrelativelysuitableat８５－９５℃．Thesurfaceofthetestedalloyhad
nodefectssuchascracksandcorrosionholesafterchemicalmillingintheoptimalchemicalmillingsolutionat８５℃
tothedeptharound４．３ mm,andthetensilepropertyafterchemicalmillingat８５－９５ ℃ tothedeptharound
３．０mmwassimilartothatbeforechemicalmilling．

Keywords:chemicalmilling;２１９５ AlＧLialloy;chemicalmillingrate;surfaceroughness;mechanical

property

０　引　言

载人航天工程、空间站、探月工程的建设以及超

声速飞行器的发展对轻质金属结构材料的性能提出

了更高的要求.新型铝锂合金因具有低密度、高比
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强度、高比刚度,以及优良的低温性能和耐腐蚀性能

而逐渐得到了应用.第三代铝锂合金更是突破了第

一代、第二代铝锂合金存在的各向异性严重、热稳定

性和加工性能差且不可焊接等缺点而实现了工业化

生产,并在火箭、导弹上获得了实际应用[１Ｇ２].其中,
第三代铝锂合金的代表———２１９５铝锂合金已替代

２２１９铝合金成功应用在美国“奋进号”航天飞机燃

料外贮箱上,使得此航天飞机的质量减轻了５％,运
载能力提高了３．４t[３].

近年来,随着航空航天的快速发展,国内对

２１９５铝锂合金的应用研究日趋迫切.２１９５铝锂合

金制品的成形工艺包括旋压、超塑性成形、数控加

工、化学铣切(简称化铣)等.为保证结构强度,满足

轻质要求,铝锂合金制造的蒙皮或燃料贮箱通常设

计为带加强筋网格的薄壁件结构[４],并采用数控加

工及化铣加工工艺进行加强筋网格制造.常规数控

加工加强筋网格的生产效率低、周期长,而且加工应

力大、成本高.化铣加工因具有无刀具损耗、无切削

应力、化铣效率高等优点而成为先进制造领域中一

项重要的加工技术.国外对化铣加工技术在化学腐

蚀剂、防腐层方面的应用进行了大量研究,并积累了

各种材料的化铣数据,但有关铝锂合金化铣技术的

公开报道较少.国内针对常规铝合金的化铣加工工

艺已经较为成熟[５Ｇ７],但新型铝锂合金的化铣加工工

艺研究仍处于初始阶段.２１９５铝锂合金中的合金

元素(如铜、锂、银等)含量较高,因此其微电偶腐蚀

严重,这就对其化铣加工工艺提出了苛刻的要求.
随着航天航空部件精密化的发展,２１９５铝锂合金化

铣加工工艺的研究意义重大.
为此,作者对２１９５铝锂合金在２种碱性化铣液

中进行了化铣加工,研究了溶液配方、工艺参数对化

铣速率、化铣精度、表面粗糙度等的影响,分析了新

型铝锂合金的化铣机制并确定了适用于２１９５铝锂

合金的化铣液及相关工艺参数.

１　试样制备与试验方法

试验材料为２１９５铝锂合金热轧板,由航天材料

及工艺研究所提供,其化学成分见表１.
表１　２１９５铝锂合金的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionof２１９５AlＧLialloy mass ％

Cu Li Mg Zr Ag Mn Zn Ti Al

３．７~４．３ ０．８~１．２ ０．２５~０．８０ ０．１４ ０．２５~０．６０ ＜０．２５ ＜０．２５ ＜０．１ 余

　　在２１９５铝锂合金热轧板上截取尺寸为１５０mm×
１００mm×５mm 的试样,经丙酮脱脂、水洗、预处理

去除表面氧化皮后,在组成为２５g􀅰L－１ NaOH＋
２０g􀅰L－１ Na２CO３ 的溶液中浸洗１ min,水洗,用

HNO３ 溶液(HNO３ 体积分数４０％)腐蚀１min出

光,再水洗、干燥.按照贮箱产品的网格结构在试样

表面设计加强筋,将试样表面划分成４个尺寸为

３５mm×５０mm 小长方格,采用保护涂料进行表面

整体涂覆,固化并刻型,将待铣表面的涂料去除.
将待铣试样在化铣液中浸泡１h进行化铣加

工,取出,冷水冲洗,用 HNO３ 溶液(HNO３ 体积分

数４０％)腐蚀１min出光,依次经冷、热水洗,再去

除表面涂料,待用.参考常规铝合金化铣工艺设计

２种化铣液,组成分别为１８０g􀅰L－１ NaOH＋２５g􀅰

L－１ Na２S＋３０g􀅰L－１ Al３＋ ＋４０mL􀅰L－１三乙醇胺

(１＃ 化铣液),１８０g􀅰L－１ NaOH＋３０g􀅰L－１ Al３＋ ＋
４０g􀅰L－１ Na２S２O４􀅰５H２O(２＃ 化铣液),化铣温度为

７５~９５℃.采用 WykoNT９１００型三维表面白光轮

廓仪测表面粗糙度;采用微米千分尺测量化铣前后

试样的厚度,计算化铣速率,计算公式为

v＝(h０－h１)/t (１)
式中:v 为化铣速率;h０,h１ 分别为试样原始及化铣

后的厚度;t为化铣时间.
以化铣速率和化铣后试样的表面粗糙度为指

标,挑选出较优的化铣液,并以表面粗糙度为指标,
采用正交设计对该化铣液进行配方优化.

在优化化铣液中,改变化铣温度(７５~１０５ ℃)
对试样进行化铣加工,化铣时间为２０min,化铣深

度约１mm,研究了化铣温度对化铣速率和侧切率的

影响,确定了较佳的化铣温度.侧切率为平行于表面

的腐蚀速率和垂直于表面的腐蚀速率之比,而腐蚀速

率可通过一段时间内测量得到的腐蚀宽度及腐蚀深

度计算得到.在化铣加工过程中,铝锂合金中的铝会

溶解在化铣液中,根据铣切掉的金属中的铝含量可以

推算得到溶解在化铣液中的 Al３＋ 含量(又称为溶解

铝含量);在８５℃优化化铣液中进行化铣试验,分析

了溶解铝含量对化铣速率和侧切率的影响.
采用 OlympusGX５１型光学显微镜观察在８５℃

优化化铣液中化铣不同时间前后的宏观形貌;使用

HitachiSＧ４８０型场发射扫描电子显微镜(SEM)观察
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化铣１００min后试样的表面及截面形貌.
取无划格、未刻型的尺寸为１５０mm×１００mm×

５mm 的试样,在优化化铣液中进行化铣加工,化铣

温度控制在８５~９０℃,化铣时间为１h,化铣厚度约

３．０mm,试样的剩余厚度为２．０mm.在该试样上

截取尺寸为８０mm×１６mm×２mm 的拉伸试样,
标距尺寸为４０mm×１０mm,根据 GB/T２２８．１－
２０１０,在CMT５１０５型电子万能试验机上进行室温拉

伸试验,拉伸速度为１mm􀅰min－１.采用 HitachiSＧ
４８０型场发射扫描电子显微镜观察拉伸断口形貌.

２　试验结果与讨论

２．１　化铣液的选择

由图１可见:当化铣温度相同时,试样在２种化

铣液中的化铣速率相近,且均随化铣温度的升高而

增大,在７５~９５℃温度区间的化铣速率均在２２~
５５μm􀅰min－１;在相同化铣液中,不同温度下试样的

表面粗糙度变化较小,在２＃ 化铣液中化铣后试样的

表面粗糙度约为２μm,是在１＃ 化铣液中化铣后的

近２倍.在２种化铣液中化铣后表面粗糙度的差异

明显,这主要与２１９５铝锂合金中铜、银等合金元素

和杂质元素的含量较高有关.在化铣过程中高电极

电位的铜等金属元素与铝发生电化学作用,导致电

化学腐蚀,从而影响到铝锂合金表面的均匀性.

Na２S和 Na２S２O４ 均可与铜等金属元素形成沉淀,
从而减少电偶腐蚀,降低表面粗糙度.但１＃ 化铣液

中的三乙醇胺既可以通过螯合合金元素而降低S２－

的消耗,同时还可以使附着于化铣表面的沉淀迅速

脱离而增大S２－ 与化铣表面的接触面积,使得更多

的铜形成沉淀,因此在１＃ 化铣液中化铣后的表面粗

糙度更低[８Ｇ９].

图１　在２种化铣液中试样的化铣速率和表面粗糙度随化铣

温度的变化曲线

Fig．１　Chemicalmillingrateandsurfaceroughnessvschemical

millingtemperaturecurvesofsamplesintwochemical

　　　　　　　 millingsolutions

试样在２种化铣液中的化铣速率相近,但在１＃

化铣液中化铣后的表面粗糙度相对较低,因此选择

１＃ 化铣液进行工艺优化研究[１０Ｇ１１].

２．２　１＃化铣液的优化

对１＃ 化铣液配方进行优化.以 NaOH、Na２S、

Al３＋ 和三乙醇胺含量为４个影响因素,选择L９(３４)
正交表设计试验,其因素水平见表２,表中 A,B,C,D
分别代表NaOH质量浓度、Na２S质量浓度、Al３＋ 质量

浓度和三乙醇胺体积分数等４个因素.化铣温度控

制在(８５±２)℃,通过控制化铣时间使化铣深度达到

(２．０±０．２)mm,正交试验结果见表３.
表２　正交试验的因素水平

Table２　Factorsandlevelsfororthogonaltest

水平 A/(g􀅰L－１) B/(g􀅰L－１) C/(g􀅰L－１) D/(mL􀅰L－１)

１ １８０ ２５ ３０ ４０

２ ２１０ ４０ ４５ ５０

３ ２４０ ５５ ６０ ６０

　　由表３中极差R 的大小,可以判断出NaOH 对

试样表面粗糙度的影响最大,其次是 Na２S和三乙

醇胺,Al３＋ 的影响最小.根据 k̀i 的大小,可以确定

１＃ 化铣液的最佳组成为２１０g􀅰L－１ NaOH、４０g􀅰

L－１ Na２S、３０g􀅰L－１ Al３＋ 、５０mL􀅰L－１三乙醇胺.
如无特别说明,下文所用优化化铣液均为最佳组成

的１＃ 化铣液.
表３　正交试验结果

Table３　Resultsoforthogonaltesting

序

号

A/

(g􀅰L－１)
B/

(g􀅰L－１)
C/

(g􀅰L－１)
D/

(mL􀅰L－１)

表面粗糙

度/μm

１ １８０ ２５ ３０ ４０ １．０３

２ １８０ ４０ ４５ ５０ ０．８６

３ １８０ ５５ ６０ ６０ １．１３

４ ２１０ ２５ ４５ ６０ ０．７５

５ ２１０ ４０ ６０ ４０ ０．７１

６ ２１０ ５５ ３０ ５０ ０．６８

７ ２４０ ２５ ６０ ５０ ０．８５

８ ２４０ ４０ ３０ ６０ ０．８１

９ ２４０ ５５ ４５ ４０ ０．９３

k－１ １．００７ ０．８７７ ０．８４０ ０．８９０

k－２ ０．７１３ ０．７９３ ０．８４７ ０．７９７

k－３ ０．８６３ ０．９１３ ０．８９７ ０．８９７

R ０．２９３ ０．１２０ ０．０５０ ０．１００

２．３　化铣温度和溶解铝含量对化铣速率和侧切率

的影响

由图２可见:在优化化铣液中,试样的化铣速率
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图４　在８５℃优化化铣液中化铣不同时间前后及化铣１００min并除漆后试样的外观

Fig敭４　Appearanceofsamplesbefore a andafterchemicalmillingfordifferenttimes b c inoptimalchemicalmillingsolution

at８５℃andafterchemicalmillingfor１００minfollowedbypaintremoval d 

图２　在优化化铣液中试样的化铣速率和侧切率随化铣温度的

变化曲线

Fig．２　Curvesofchemical millingrateandetchingratiovs

chemicalmillingtemperatureofsamplesinoptimalchemical

　　　　　　　 millingsolution

随化铣温度的升高而增大,当温度由８５℃升至９５℃
时,化铣速率由３５μm􀅰min－１增至５５μm􀅰min－１;侧
切率随温度的升高先增大后下降.当化铣温度为

７５℃时,侧切率低于０．５,这是因为化铣温度低,则
试样的总体腐蚀速率较低;当化铣温度升高至８５℃
时,化铣液活性显著提高,化铣速率增加,侧切率显

著提高;当温度继续升高时,化铣速率继续增大,化
铣液中的溶解铝含量越来越高,侧切率逐渐下降.
为保证化铣质量及化铣速率,化铣温度保持在８５~
９５℃较适宜,此时的侧切率在０．９１~１．１２.

由图３可见:在优化化铣液中,随着溶解铝含量

的增加,试样的化铣速率呈现先快速提高而后缓慢

降低的变化趋势,侧切率则先降低,而后略有升高,
最终趋于稳定;初始化铣速率最小,为１５．５μm􀅰

min－１,初始侧切率则高达３,这可能与铝锂合金表

面仍存在未去除干净的氧化膜有关.铝跟碱溶液的

反应,实际上是铝与水的反应,生成的氢氧化铝很快

溶于 NaOH 强碱溶液[１１],促使铝和水继续反应.
在铝锂合金化铣加工过程中,若铝锂合金表面存在

氧化膜,则在反应初期会因表面氧化膜的存在而阻

碍铝和水的反应,导致反应速率较低;但 NaOH 会

与表面氧化膜反应形成偏铝酸钠,造成平行于表面

的腐蚀速率高于垂直于表面的,从而形成高的侧切

率.随着反应的继续进行,氧化膜消失,裸露的铝与

水反应生成氢氧化铝,导致铝锂合金的化铣速率迅

速提升,侧切率随之下降.随后,NaOH 逐渐消耗

殆尽,溶解铝含量逐渐增加;溶解铝在溶液中可生成

偏铝酸根离子(AlO－
２ ),使Li＋ 沉淀而减少其在试样

表面的集结,从而减缓化铣速率,侧切率逐渐趋于１.

图３　在８５℃优化化铣液中试样的化铣速率和侧切率随溶解

铝含量的变化曲线

Fig．３　Curvesofchemicalmillingrateandetchingratiovssolved

aluminumcontentofsamplesinoptimalchemicalmilling
　　　　　　　solutionat８５℃

２．４　化铣后的表面形貌

由图４可见,在优化化铣液中化铣不同时间后,
试样表面均匀光亮、平直度较好、轮廓工整.当化

铣温度为８５℃,化铣时间为１００min,化铣厚度约

４．３mm 时,试样的表面粗糙度为０．６４μm,与化铣

前的０．３９μm 相比,化铣后的表面粗糙度略有提高,
但与其他参数下的(见表３)相比,其增幅显著降低.

由图５可见:在优化化铣液中化铣后,试样截面

基本无腐蚀凹坑、裂纹等缺陷;试样表面轮廓线(箭
头所指)在化铣前后无明显差异,均比较平整,说明

化铣深度较均匀;化铣后试样的表面也无明显腐蚀

凹坑、裂纹等缺陷,化铣表面平整.
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刘凤娟,等:２１９５铝锂合金的化学铣切工艺优化

图５　在８５℃优化化铣液中化铣１００min前后试样的截面和表面微观形貌

Fig敭５　CrossＧsection a－b andsurface c micromorphologyofsamplesbefore a andafter b－c chemicalmillingfor１００minin

optimalchemicalmillingsolutionat８５℃

２．５　拉伸性能

化铣前试样的抗拉强度为５８０MPa,屈服强度

为５５０MPa,伸长率为８．０％.在优化化铣液中化铣

后,试样的抗拉强度测试值在５７５~５８５MPa(平均

５８１MPa),屈服强度测试值在５４６~５５４MPa(平均

５５１MPa),伸长率测试值在６．５％~１１．０％(平均

９．１％).可见化铣前后试样的拉伸性能相近,说明此

化铣工 艺 对 ２１９５ 铝 锂 合 金 的 拉 伸 性 能 影 响 不

大[１２].由图６可见,在优化化铣液中化铣后,试样

的拉伸断口呈现典型的韧性断裂特征,无微观裂纹.

图６　在优化化铣液中化铣后试样的拉伸断口形貌

Fig敭６　Tensilefracturemorphologyofsampleafterchemicalmillinginoptimalmillingsolution  a atlowmagnificationand

 b athighmagnification

３　结　论

(１)２１９５铝锂合金试样在组成为１８０g􀅰L－１

NaOH、２５g􀅰L－１ Na２S、３０g􀅰L－１ Al３＋ 和４０mL􀅰

L－１三乙醇胺的化铣液中化铣加工后的表面粗糙度

低于在组成为１８０g􀅰L－１ NaOH、３０g􀅰L－１ Al３＋ 和

４０g􀅰L－１ Na２S２O４􀅰５H２O 的 化 铣 液 中 的,由

NaOH、Na２S、Al３＋ 和三乙醇胺组成的化铣液的化

铣效果较好;对此化铣液进行配方优化,确定其最佳

组成为２１０g􀅰L－１NaOH、４０g􀅰L－１NaS２、３０g􀅰L－１

Al３＋ 和５０mL􀅰L－１三乙醇胺.
(２)在优化化铣液中,随化铣温度的升高,试样

的化铣速率增大,侧切率先增后降,化铣温度控制在

８５~９５℃较适宜;在化铣加工过程中,随溶解铝含

量的增加,试样的化铣速率先增后降,侧切率则先降

后增最后趋于稳定.

(３)在８５℃优化化铣液中化铣加工后,当化铣

深度约４．３mm 时,试样表面未发现微裂纹、腐蚀凹

坑等缺陷,表面平整;在８５~９０℃优化化铣液中化

铣加工后,当化铣深度约３．０mm 时,试样的拉伸性

能与化铣前的相近,拉伸断口呈韧性断裂特征,此化

铣工艺对拉伸性能的影响很小.
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王二鹏,等:预氧化温度对 NiＧ１５CrＧ５AlＧ５Si合金抗高温循环氧化性能的影响

图３　不同温度预氧化处理前后不同合金的氧化动力学曲线

Fig敭３　OxidationkineticcurvesofdifferentalloysbeforeandafterpreＧoxidationatdifferenttemperatures

的抗高温氧化性能明显优于 NiＧ１５CrＧ５Al合金的.
(２)预氧化处理后,NiＧ１５CrＧ５AlＧ５Si合金表面

形成 Al２O３ 和 NiCr２O４ 氧化膜,当预氧化温度为

５００,７００,９００℃时,Al２O３ 和 NiCr２O４ 的含量较少;
预氧化温度为１１００℃时,Al２O３ 和 NiCr２O４ 的含

量增多,但 NiCr２O４ 的含量少于 Al２O３ 的.
(３)不同温度预氧化处理后,NiＧ１５CrＧ５AlＧ５Si

合金在１１００℃循环氧化过程中的氧化质量增加小

于未预氧化处理的,说明预氧化处理提高了合金的

抗高温氧化性能;随预氧化温度的升高,抗氧化性能

逐渐增强,但是增强的效果并不明显.
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