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表面形貌对 TB8 钛合金/环氧树脂粘结性能的影响 

刘斌，谢兰生，陈明和 

（南京航空航天大学，南京 210016） 

摘要：目的 通过在基体表面构建出不同的微观结构，提升环氧树脂与钛合金的粘结强度。方法 采用等离

子刻蚀设备，调节气体流量、处理时间、RF 功率对 TB8 钛合金样品进行处理，并对处理过的样品进行单搭

接接头制备。利用扫描电子显微镜对等离子刻蚀前后的样品表面形貌进行研究，利用 XPS 分析刻蚀前后样

品表面化学成分变化，利用水接触角表征样品表面润湿性，利用电子万能试验机对等离子刻蚀处理后的样

品与环氧树脂的粘结强度进行研究。结果 采用 CF4 对样品进行等离子化学刻蚀，不同的刻蚀时间形成了不

同类型的表面微观结构，其中圆粒状结构比蜂窝坑结构表面的粘结性能优越。采用 Ar 对样品进行等离子溅

射刻蚀，样品表面形成纳米级片状微坑结构。等离子刻蚀后，基体表面更加洁净，活性增强，水接触角基

本降为 0°，润湿性显著提升。等离子刻蚀处理前，样品与环氧树脂的粘结强度为 5.32 MPa；等离子刻蚀处

理后，样品与环氧树脂的粘结强度可达 23.25 MPa，而经喷砂后，等离子刻蚀处理的样品与环氧树脂的粘结强

度高达 30.29 MPa。最佳等离子刻蚀处理工艺参数为 RF 功率 540 W，气体流量 120 mL/min，处理时间 50 min，

喷砂后最佳等离子刻蚀工艺参数为 RF 功率 540 W，气体流量 120 mL/min，处理时间 40 min。结论 等离子

刻蚀处理能够显著提升 TB8 钛合金的粘结性能，结合喷砂复合处理效果更佳。 
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Effects of Surface Morphology on Adhesive Bonding Properties of  
TB8 Titanium Alloy/Epoxy Resin 

LIU Bin, XIE Lan-sheng, CHEN Ming-he 

(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)  

ABSTRACT: The work aims to improve the bonding strength between the epoxy resin and the titanium alloy by constructing 

different microstructures on the substrate surface. The plasma etching equipment was used to treat the TB8 titanium alloy 

samples by adjusting the gas flow rate, treatment time and RF power, and single-lap joints were prepared for the treated samples. 

The surface morphology of samples before and after plasma etching was studied by the scanning electron microscopy (SEM), 

the chemical composition changes of the sample surface before and after etching was analyzed by XPS, the wettability of the 
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sample surface was characterized by the water contact angle, and the plasma etching treatment was carried out by electronic 

universal testing machine. The bond strength between the plasma-etched samples and epoxy resin was studied by electronic 

universal testing machine. When the samples were etched by CF4 plasma chemical etching, different types of surface 

microstructure were formed on the substrate surface at different etching time. The spherical granular structure had better surface 

bonding performance than the honey comb structure. When the samples were etched by plasma sputtering with Ar, nanoscale 

micro-pit structure was formed on the surface of the samples. The surface of titanium alloy was cleaner and its activity was 

enhanced after plasma etching. After plasma etching, the water contact angle was reduced to 0°, which indicated the wettability 

was improved significantly. Before plasma etching, the bonding strength between the samples and epoxy resin was 5.32 MPa; 

after plasma etching, the bond strength between the samples and epoxy resin was 23.25 MPa; and after sand blasting and plasma 

etching, the bond strength between the samples and epoxy resin was up to 30.29 MPa. The optimal plasma etching processing 

parameters were RF power 540 W, gas flow 120 mL/min, and treating time 50 min respectively. The optimal parameters of 

plasma etching after sandblasting are RF power 540 W, gas flow 120 mL/min and treatment time 40 min respectively. The 

Plasma etching treatment can significantly improve the adhesive bonding properties of TB8 titanium alloy, and the effect is 

better when combined with the sandblasting. 

KEY WORDS: TB8 titanium alloy; plasma etching; surface morphology; chemical composition; wettability; adhesive bonding 

properties 

钛合金作为一种高强度、低密度、耐腐蚀性好的
结构材料，具有优异的耐高温性能和抗疲劳性能，特
别是与纤维复合材料有很好的相似相容性和相近的
热膨胀系数[1-2]。由钛合金与纤维复合材料交替层压
形成的钛基纤维金属层合板，综合了 2 种材料的优
点，既具有优良的损伤容限、抗腐蚀、防火性能，同
时具有比强度高、比模量大的特点，因而被广泛应用
于航空航天领域[3]。 

钛合金/纤维复合材料金属层合板是钛合金与复
合材料通过胶粘剂交替层压粘结形成。在服役过程
中，层间分裂是复合材料层板的主要失效形式，严重
制约着复合材料层板的使用性能。为了提升钛合金与
复合材料的粘结性能，往往需要对钛合金进行表面处
理。余永水等[4]采用阳极氧化处理 TB8 钛合金表面，
获得最大粘结强度为 19.6 MPa，相对母材提高 88.5%。
董炜等[5]采用两次等离子体工艺处理钛板表面，获得
的最高剥离强度为 6.914 kN/m。目前广泛应用的表面
处理技术主要有打磨[6]、刻蚀[7-12]、喷砂[13]、阳极氧
化[14]等，其中等离子刻蚀技术因具有环保、工艺简单、
只改变材料表面特性而不影响基体[15-17]等特点，引发
广泛关注。 

等离子刻蚀是一种通过气体离子化后的高能粒
子轰击材料表面，以物理溅射或化学反应的形式改变
表面形貌的处理技术[18-21]。近年来，国内外学者针对
等离子刻蚀金属材料的研究，无论是从实现的技术层
面，还是处理材料的效果方面，都取得了一定的成果。 

 

李振东等[22]利用等离子体刻蚀前处理 M50 轴承钢表

面，研究了不同离子源功率和刻蚀时间对碳基薄膜结

合力的影响。Hirano 等[23]通过直流放电的氩等离子刻

蚀 AISI 316 不锈钢，研究了不同纳米柱表面形貌对

基体抗菌性的影响。Vlcak 等[24]使用氩离子溅射蚀刻

纯钛表面，并与机械抛光、化学刻蚀等方法进行了对

比，研究了不同表面前处理工艺对纯钛表面性能、耐

蚀性以及细胞定植的影响。 

然而目前针对等离子刻蚀金属材料的研究，大多

针对于不锈钢、纯钛等材料的物理溅射刻蚀[25]，且多

数只分析了刻蚀后基体表面的微观形貌，针对钛合金

的化学刻蚀、复合处理及其对粘结性能的影响却尚未

报道。本文选取 TB8 钛合金作为研究对象，采用 CF4

和 Ar 对材料表面进行低压等离子刻蚀，通过调整工

艺参数，制备出不同微观形貌的基体表面。分析不同

刻蚀工艺参数下基体的表面形貌、成分及润湿性，研

究等离子刻蚀工艺对钛合金与环氧树脂胶粘结强度

的影响。 

1  试验 

1.1  材料 

本试验所用 TB8 钛合金由北京航空材料研究院

提供，其名义成分为 Ti-15Mo-3Al-2.7Nb-0.2Si，具体

化学成分见表 1。试样尺寸为 100 mm×20 mm，厚度 

表 1  TB8 钛合金化学成分 
Tab.1 Chemical composition of TB8 titanium alloy 

wt.% 

Mo Al Nb Si Ti Fe O C N H Other

14.0~16.0 2.5~3.5 2.4~3.2 0.15~0.25 Allowance ≤0.40 ≤0.17 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.015 0.40 
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为 0.5 mm。在进行等离子刻蚀试验之前，将试样进

行一定的前处理：水洗–丙酮清洗–酒精清洗–吹干，

以达到表面除油、除污的目的。 

1.2  等离子刻蚀试验 

试验采用 TS-PL10 型等离子真空清洗机，真空度

为 30~100 Pa，通入气体为 CF4 和 Ar。试验过程中，

通过调整 RF 功率、刻蚀时间、气体流量来制备出不

同的 TB8 钛合金表面形貌。RF 功率为 360~600 W，

刻蚀时间为 10~60 min，气体流量为 40~200 mL/min。 

1.3  粘结强度试验 

刻蚀处理后，钛合金与环氧树脂的粘结强度由剪
切试验来评定。为预防拉伸偏心，剪切试验前，在钛
板两端夹持部位各垫 1 块 0.5 mm 的钛片。将制备好
的剪切试样在 RG2000-2 A 电子万能试验机上进行剪
切强度测试，加载速率为 2 mm/min，试验温度为室
温。每种相同工艺处理的试样拉伸 5 次，取平均值。 

1.4  表面形貌及成分和接触角表征 

采用扫描电子显微镜（Scanning Electron Micro-

scope，SEM，Regulus 82200）对等离子刻蚀后的试 
 

样表面形貌进行观察。采用 X-射线光电子能谱（X-ray 

Photoelectron Spectroscopy，XPS, Thermo Scientific 

Escalab 250Xi）对刻蚀后表面化学成分进行分析。采

用接触角测量仪（ZhongChen-JC2000C）对试样表面

水接触角进行测量。 

2  结果与分析 

2.1  基体表面形貌 

TB8 钛合金基体表面原始 SEM 形貌如图 1 所示。

从图 1a 中可以观察到 TB8 钛合金基体表面存在着大

量的裂纹，这是材料经冷轧成形引起的表面缺陷。对

图 1a 中较为平整的部位进一步放大得到图 1b，可以

观察到基体表面微见孔洞，没有明显的凹凸结构，十

分平整。 

CF4 作为一种使用最为广泛的刻蚀气体，电离生

成的含氟粒子能腐蚀各种基体材料，对耐蚀性好的钛

合金也具有良好的刻蚀效果。图 2 为 TB8 钛合金表

面经不同时间 CF4 等离子刻蚀后放大 15 000 倍的

SEM 形貌。在图 2a 中，基体表面遍布大小均匀的蚀

坑，深度较浅，并伴有尖端凸起，呈现出蜂窝状。图 

 
 

图 1  TB8 钛合金表面原始形貌（SEM） 
Fig.1 Original surface morphology of TB8 titanium alloy (SEM) 

 

 
 

图 2  TB8 钛合金经不同时间 CF4 等离子刻蚀后表面的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM surface morphology of TB8 titanium alloy after CF4 plasma etching in different time 
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2b 中，基体表面蚀坑深度增加。从图 2c 中可以看到，

基体表面微坑连成一片，凸起结构的尖端被削平，出

现许多块状颗粒。在图 2d 中，长条颗粒较多，遍布

基体表面，形成密集的沟壑。在图 2e、f 中，基体表

面转变为圆形颗粒，颗粒小而密集。在 CF4 等离子刻

蚀的过程中，电离出的含氟活性粒子经电场加速与基

体表面发生化学反应，起初基体表面呈现出蜂窝坑结

构，随着刻蚀时间增加，凸起尖端逐渐被削平，转变

成圆形颗粒结构。 

Ar 是一种惰性气体，相对原子质量大，因而电

离后生成的氩离子经电场加速获得的能量大，有利于

轰击溅射刻蚀基体表面。图 3 是 TB8 钛合金表面经

不同时间 Ar 等离子刻蚀后放大 15 000 倍的 SEM 形

貌。在图 3a 中，微坑深度较小，如碎石般铺陈在基

体表面。在图 3b 中，微坑变得密集，深度减小。在

图 3c 中，基体表面出现尺寸较大的颗粒，相应地微

坑深度增加。在 Ar 等离子刻蚀过程中，通过重粒子

的轰击作用对基体表面进行溅射刻蚀，会形成片状微

坑结构。 

对比 CF4 与 Ar 等离子刻蚀后钛合金表面形貌可

以发现，化学刻蚀形成的钛合金表面呈现出蜂窝坑、

块状颗粒、圆形颗粒等结构，而物理刻蚀形成的钛合

金表面仅呈现出片状微坑结构。与物理刻蚀相比，化

学刻蚀形成的钛合金表面微结构更为复杂，这表明氟

离子对钛合金的腐蚀作用较氩离子对钛合金的轰击

作用效果更强。 

喷砂后的 TB8 钛合金 CF4 等离子刻蚀前后表面

的 SEM 形貌如图 4 所示。等离子刻蚀工艺参数：RF

功率为 540 W，刻蚀时间为 40 min，气体流量为

120 mL/min。经喷砂处理后，表面形成了极不规则的

“山峦”形貌，大大增加了比表面积。喷砂后再经等

离子刻蚀处理，通过粒径更小的离子对表面进行粗

化，表面形貌在微米级的基础上得到纳米级细化，沟

壑、孔洞增多，显著增加比表面积，有利于环氧树脂

在表面的浸润。 

2.2  表面化学成分 

TB8 钛合金等离子刻蚀前后表面的化学成分变

化见表 2。对比发现，经等离子刻蚀后，碳元素比例

显著减小，氧元素比例略有下降，氮元素比例增加。

图 5 是钛合金表面经 CF4 等离子刻蚀后的 XPS 全谱

图，主要检测到 C、N、O、Ti、F 等元素。图 6 是表

面 F 1s 峰的 XPS 光谱图。图 7 是钛合金表面经 Ar

等离子刻蚀后的 XPS 全谱图，主要检测到 C、N、O、

Ti、Ar 等元素。刻蚀处理后，结合能位于 284.8 eV

的 C 1s 峰明显降低，说明表面积碳污染物得到有效

清除；N 1s 峰有小幅度提高，说明有空气中的 N2 被

电离吸附于钛合金表面。从图 5、6 可知，经 CF4 等

离子刻蚀后，钛合金表面积碳污染物被清除，露出含

钛基体，钛合金表面残存有未被抽真空带离表面的含

氟刻蚀产物。根据 F 1s 峰结合能位于 685.4 eV 处可

推断，其对应于 Ti—F，产物为 TiF4
[26]，具体化学 

 

 
 

图 3  TB8 钛合金经不同时间 Ar 等离子刻蚀后表面的 SEM 形貌 
Fig.3 SEM surface morphology of TB8 titanium alloy after Ar plasma etching in different time 

 

 
 

图 4  喷砂后的 TB8 钛合金 CF4 等离子刻蚀前后表面 SEM 形貌 
Fig.4 SEM surface morphology of the sandblasted TB8 titanium alloy  

before (a) and after (b) CF4 plasma etching 
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表 2  XPS 分析等离子刻蚀前后钛合金表面元素质量分数 
Tab.2 Surface element mass fraction of titanium alloy 

before and after plasma etching by XPS analysis 
wt.% 

 C O N Ti F Ar

As-received 63.55 33.86 2.59 — — —

CF4 plasma treatment 13.87 27.06 5.84 29.82 23.41 —

Ar plasma treatment 1.93 25.93 5.67 63.05 — 3.42

 

 
 

图 5  CF4 等离子刻蚀后 TB8 钛合金 

表面 XPS 全谱图 
Fig.5 Full XPS spectrum of TB8 titanium  

alloy surface after CF4 plasma etching 
 

 
 

图 6  CF4 等离子刻蚀后 TB8 钛合金 

表面 F 1s XPS 光谱图 
Fig.6 F 1s XPS spectra of TB8 titanium  
alloy surface after CF4 plasma etching 

 

 
 

图 7  Ar 等离子刻蚀后 TB8 钛合金 

表面 XPS 全谱图 
Fig.7 Full XPS spectrum of TB8 titanium  

alloy surface after Ar plasma etching 

 
反应式如（1）、（2）[27-28]所示。从图 7 可知，经 Ar

溅射刻蚀后，C 1s 峰几乎降低为 0，溅射除污效果极

强；Ti 2p 峰明显升高，露出新鲜基体表面，表面得

到活化。 

CF4→CF3*+CF2*+CF*+F* (1) 

Ti+TiOx+F*+CFx*→TiF4+CO,CO2,COF2 (2) 

2.3  润湿性 

根据界面浸润理论可知，环氧树脂在钛合金表面

的充分润湿是获得优异粘结效果、提升复合材料质量

的重要前提。通过测量水接触角，可以对钛合金表面

的润湿性进行评定。等离子刻蚀前后钛合金表面的水

接触角如图 8 所示。由图 8 可知，未经处理的钛合金

表面润湿性很差，接触角为 99.1°，表现为疏水性表

面；经过喷砂处理后，接触角降低为 90.5°；经过等

离子刻蚀、喷砂后等离子刻蚀处理的试样表面接触角

基本降为 0°，处于完全润湿状态。材料表面的润湿性

由微观结构和表面化学成分共同决定，由于等离子刻

蚀处理后的钛合金表面形成纳米级凹凸不平结构，其

直径大小多数为 200~300 nm，表面更加洁净，活性

基团增多，使得蒸馏水在表面极易铺展，表现出极强

的润湿性。 

 
 

 
 

图 8  钛合金表面水接触角 
Fig.8 Water contact angle on titanium alloy surface: a) original sample; b) sandblasted;  

c) not sandblasted plasma etching; d) plasma etching after sandblasting 
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2.4  工艺参数对钛合金粘结强度的影响 

在标准刻蚀条件下，RF 功率对钛合金粘结强度

的影响如图 9 所示。当 RF 功率为 480 W 时，可获得

较高的剪切强度；RF 功率小于 480 W 时，剪切强度

随着功率的增大呈上升趋势；RF 功率大于 480 W 时，

剪切强度随着功率的增大呈下降趋势。 

 

 
 

图 9  RF 功率对钛合金粘结强度的影响 
Fig.9 Effect of RF power on bond  

strength of titanium alloy 

 
在标准刻蚀条件下，刻蚀时间对钛合金粘结强度

的影响如图 10 所示。刻蚀时间为 50 min 时，剪切强

度达到最大值，为 23.25 MPa；当刻蚀时间小于 50 min

时，剪切强度随时间的延长而不断增大；当刻蚀时间

大于 50 min 时，剪切强度仍保持着一个较大值。这

表明在较长的刻蚀时间下，获得的剪切强度较大。 

 

 
 

图 10  刻蚀时间对钛合金粘结强度的影响 
Fig.10 Effect of etching time on bond  

strength of titanium alloy 

 
在标准刻蚀条件下，气体流量对钛合金粘结强度

的影响如图 11 所示。当气体流量为 120 mL/min 时，

可获得较高剪切强度；当气体流量小于 120 mL/min

时，剪切强度随气体流量的增加而增大；当气体流量

大于 120 mL/min 时，剪切强度随气体流量的增加而

减小。 

 
 

图 11  气体流量对钛合金粘结强度的影响 
Fig.11 Effect of gas flow on bond  

strength of titanium alloy 
 

结合 CF4 刻蚀后钛合金表面形貌与化学成分分

析可得，CF4 电离出的氟离子及各种含氟基团在电场

中获得足够能量后，轰击 TB8 钛合金表面，与其发

生化学反应，使得材料表面产生纳米级凹凸不平的结

构。在粘结过程中，胶粘剂被挤压进入表面微坑中，

大大增加了钛合金表面与胶粘剂的接触面积，并形成

咬合。表面尺寸较小的凸起颗粒状结构会被胶粘剂包

围，增加钛合金表面与胶粘剂的接触面积，并形成机

械锁合，提升钛合金粘结强度。与刻蚀后产生的蜂窝

坑结构相比，圆粒状凸起结构的粘结性能更优越。 

在气体流量为 120 mL/min、RF 功率为 600 W 的

条件下，Ar 刻蚀时间对钛合金粘结强度的影响如图

12 所示。随刻蚀时间的延长，钛合金的粘结强度先

减小、后增大。当刻蚀时间为 40 min 时，获得较小

粘结强度，为 12.1 MPa。 
 

 
 

图 12  刻蚀时间对钛合金粘结强度的影响 
Fig.12 Effect of etching time on bond  

strength of titanium alloy 
 

结合 Ar 刻蚀后钛合金表面形貌与化学成分分析

可得，TB8 钛合金表面经 Ar 轰击溅射后，表面产生

大量片状微坑，显著增加了与胶粘剂的接触面积，提

升了粘结性能。经 Ar 刻蚀处理后，表面十分洁净，

提高了材料表面能，增强了胶粘剂与钛合金表面的

结合。 
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2.5  不同表面处理方法对钛合金粘结强度

的影响 

除油、喷砂、机械打磨、等离子刻蚀、喷砂后等

离子刻蚀是通过不同方式来改善钛合金表面性能，从

而达到增强粘结效果的目的。各种处理方式对粘结强

度的影响如图 13 所示。对比发现，喷砂和机械打磨

这 2 种传统的表面处理手段，粘结强度的提升有限，

而经喷砂后 CF4 等离子刻蚀，粘结强度提升显著，可

达 30.29 MPa。 
 

 
 

图 13  不同表面处理方式下钛合金的粘结强度 
Fig.13 processBond strength of titanium  
alloy with different surface treatments 

 

3  结论 

1）采用 CF4 和 Ar 等离子刻蚀 TB8 钛合金，表

面形成了纳米级凹凸不平结构。随着刻蚀时间的增

加，CF4 刻蚀后，TB8 钛合金表面形貌由蜂窝坑结构

逐渐转变为圆粒状结构；Ar 刻蚀后，TB8 钛合金表

面呈现出片状微坑结构，微坑深度先减小、后增大。 

2）调节等离子刻蚀的功率、气体流量、刻蚀时

间等工艺参数，可获得不同的钛合金粘结强度。采用

CF4 和 Ar 等离子刻蚀钛合金，均能提升表面粘结性

能，但 CF4 效果更优越。 

3）等离子刻蚀处理可以显著提升钛合金与环氧

树脂的粘结性能。喷砂后经等离子刻蚀处理的钛合金

试样与环氧树脂的粘结强度高达 30.29 MPa，相对于

母材提升了约 4.7 倍。 
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