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摘要：目的 形成一套工程实用的金属飞机结构胶接修理前的原位表面处理技术方法。方法 以典型铝

合金为基材，采用便携式磷酸阳极化设备进行原位表面处理技术及工艺研究，并进行微观形貌、能谱

分析和楔子耐久性试验对比验证。结果 铝合金原位磷酸阳极化处理膜层中的氧含量较高，膜层较厚，

且呈蜂窝状结构，体现了优良的抗腐蚀和耐久性。结论 提出的铝合金结构胶接修理前原位磷酸阳极化

处理方法，可改善严酷环境下应用情况的耐久性，其耐久性与传统的槽式磷酸阳极化表面处理相当。 
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In-situ Surface Treatment Technology Applied in Bonding-Repair of Aircraft Structure 
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(1.Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structure Corrosion Prevention and Control, Jingmen 448035, China; 

2.China Special Vehicle Research Institute, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: Objective To put forward a set of engineering available In-situ surface treatment methods for bonding-repair of 

aircraft structure. Methods A portable phosphoric acid anodizing device was used to study in-situ surface treatment on typical 

aluminum alloy substrates, along with comparative study involving micro morphology analysis, energy spectrum analysis and 

durability test. Results The film created by in-situ phosphoric acid anodized on aluminum alloy substrates showed a thick ho-

neycomb structure, and was rich in oxygen, which were the signs of corrosion resistance and durability capacity. Conclusions 

The in-situ surface treatment method for bonding-repair of aluminum alloy structure could improve the durability of bond-

ing-repair structure in harsh environments, and the durability was equal to that of the traditional Tank PAA. 
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铝及其合金具有比强度高、质量轻等优点，已

被广泛应用于航空航天领域。铝合金构件裂纹或腐

蚀损伤的修理通常采用机械连接或胶接修理，胶接

具有成本低、结构增重小、易成型、不产生新的应

环境效应与防护 
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力集中等优点，在国内外已开展大量研究,并得到

广泛应用[1—10]。铝合金结构胶接修理前的表面处理

是胶接修理过程中的关键步骤，表面处理质量很大

程度上决定了胶接成功与否，表面处理可以改变粘

附体的物理和化学特性，提高胶粘剂与金属表面的

反应活性，获得良好的胶接效果，同时也提高界面

粘附的抗老化能力，提高耐久稳定性[11—13]。 
对飞机铝合金损伤结构的胶接修理表面可采

用不同的表面处理方法[14—15]。一般可分为机械物理

方法和化学方法两大类：用溶剂对铝合金结构表面

的清洗和脱脂、砂纸和砂布打磨、喷砂及机械打磨

等属于第一类；铬-硫酸浸蚀（即 FPL 或 CAS 法）、

NaOH 溶液浸蚀、HF Alodine 氧化、糊状酸浸蚀、

有机硅烷表面处理、溶胶-凝胶处理和阳极氧化处

理（包括 SAA，CAA，PAA 等）等方法属于后一

类。大量研究表明，磷酸阳极化是目前铝合金胶接

预处理中的最佳方法，其形成的磷酸氧化薄膜的多

孔结构特征保证了胶层与金属表面的机械啮合作

用，而且磷酸氧化膜较强的憎水性将延缓胶层因水

合作用导致的老化。通常采用的槽式磷酸阳极化工

艺（Tank PAA）在某些情况下由于种种原因无法实

施（如结构部件不可拆卸、尺寸过大等），就必须

采用原位局部表面处理技术方法来处理。 
文中采用便携式磷酸阳极化设备，开展了原

位局部磷酸阳极化工艺研究，确定了一套完整的

原位磷酸包容阳极化工艺流程，并通过与 Alodine
氧化处理、有机硅烷表面处理、槽式磷酸阳极化

方法的对比，验证了原位磷酸阳极氧化表面的胶

接耐久性。 

1  原位磷酸阳极化工艺研究 

1.1  设备及原理 

便携式磷酸阳极化设备包括三部分：控制器，

控制电路、电源、阳极化电压、显示及真空泵；流

速控制器，由水、酸活门以及流速计组成；附件包，

包括盛液瓶、电线、不锈钢丝网、管接头及各种软

管。原位局部磷酸阳极化基本原理是采用真空袋装

置，让稀磷酸从待处理表面缓缓流过，以待修铝合

金构件为阳极，不锈钢丝网为阴极，加以 10 V 左

右的直流电，在一定温度下进行表面处理，如图 1
所示。 

 

 

图 1 原位磷酸阳极化的工作原理 
Fig.1  Working principle of in-situ phosphoric acid anodizing 

1.2  工艺对比试验研究 

原位磷酸阳极化的处理效果受到许多因素的

影响，包括磷酸浓度、阳极化时间、磷酸流动速率、

阳极化电压及电流等。因此，试验中选用 100 
mm×100 mm×2 mm 的 2A12 铝合金板，通过调整

相关影响参数进行试验，对膜层的微观形貌进行观

测，并借鉴能谱分析方法对膜层进行了分析，如图

2、图 3 所示。 

 

图 2  原位磷酸阳极化的铝合金表面形貌（10,000 倍） 
Fig.2  Surface topography of in-situ phosphoric acid ano-

dizing film(10,000 times) 

经对比分析可知，原位磷酸阳极化方法处理的

铝合金阳极化膜层表面在日光小角度照射下，可看

到持续的紫色、蓝色、绿色的光。在膜层的亚微观
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形貌上，可以观察到多孔的蜂窝状结构。阳极化膜

层中的主要成分为铝和氧，其他元素很少，且氧的

含量较高，说明原位磷酸阳极化的氧化膜层较厚，

耐蚀性较好。 

 

图 3  原位磷酸阳极化工艺膜层能谱 
Fig.3  Energy spectrum analysis of in-situ phosphoric acid 

anodizing film 

1.3  原位磷酸阳极化工艺 

基于以上对比分析，形成了如图 4 所示的原位

磷酸阳极化工艺流程。 

 

图 4  原位磷酸阳极化工艺流程 
Fig.4  Flow chart for in-situ phosphoric acid anodizing 

process 

1）配制磷酸溶液。参考 GMI 公司的 GILDA 
GL010 设备所提出的磷酸溶液浓度要求（质量分数

约为 14%），将 300 mL 磷酸倒入 2700 mL 水中，

并用玻璃棒搅拌，使尽快散热。 
2）清洁、研磨维修铝合金基材表面。用丙酮

清洁铝合金表面，除去表面的灰尘、油和污物；用

氧化铝砂纸打磨表面，使铝合金的表面光洁，不能

有划痕和任何的污染；用干净的空气吹净表面的研

磨颗粒，再用丙酮进行擦洗；采用纯净水连续冲洗

表面，直至表面形成连续水膜（无水珠），并至少

保持 30 s。 
3）设备安装及阳极氧化处理。把不锈钢丝网

和透气材料剪裁成所需要阳极化部位的形状和尺

寸。在阳极氧化部位上，层层叠放透气材料，确保

超出阳极化部位每边 12.7 mm。在透气材料上放上

不锈钢丝网，再在丝网上放置两层透气材料，边缘

与下面的透气材料对齐。在透气材料之间的边缘放

置酸液输入管道，在另一边透气材料的边缘之间放

置真空输出管道。剪裁两块比透气材料较大的真空

包装膜，包好待处理部位。将电源负极连接到不锈

钢丝网上，电源正极连接到金属铝合金结构上。在

准备好的设备容器中，倒入配制好的磷酸溶液。在

另一瓶中装满水。用软管将所有瓶子与部件和便携

式原位磷酸阳极化设备连接起来。连接好后，开通

电源，设定参数，缓慢提高电压至 9.5～10 V 后，

保持 20～25 min，然后自动冲洗，直到净水瓶空了，

程序结束。拆除装置，用去离子水冲洗表面，干燥，

最后检查阳极氧化膜质量。 

2  原位表面处理方法耐久性评定 

依据 GJB 3383—1998《胶接耐久性试验方法》

中方法 102——胶接耐久性楔子试验方法，加工制

备原位磷酸阳极化与 Alodine 表面处理、有机硅烷

表面处理、槽式磷酸阳极化楔子裂纹扩展试样，开

展楔子耐久性对比试验。 

2.1  试样表面处理工艺 

1）原位磷酸阳极化。采用研制的便携式磷酸

阳极化设备按 1.3 节的工艺流程对试样表面进行原

位磷酸阳极化处理。 
2）Alodine 表面处理。对试样表面进行打磨、

抛光，用脱脂棉蘸取丙酮，清理试样表面的污物。

试样表面干燥以后用脱脂棉蘸取 Alodine 600 溶

液，均匀涂抹在试样表面。2～3 min 后试样表面将

呈现金黄色或黄褐色，使用干净抹布或纤维素海绵

擦去多余的溶液，20 min 后用足量的去离子水清洗

试样表面。用干燥的抹布擦干表面，并让表面在

44～54 ℃下干燥 20～35 min。 
3）有机硅烷表面处理。对试样表面进行打磨、

抛光，用脱脂棉蘸取丙酮，清理试样表面的污物。

试样表面干燥以后用脱脂棉蘸取硅烷偶联剂

KH-560，均匀涂抹在试样表面。20 min 后将试样
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放入烘箱表面在 44～54 ℃下烘干待用。 
4）槽式磷酸阳极化处理。按 HB/Z 197—1991 

《结构胶接铝合金磷酸阳极化工艺规范》对试样表

面进行磷酸阳极化处理。 

2.2  试验件制备 

用 3 mm 厚的 LY12CZ 板材，加工成 150 
mm×150 mm 的铝合金试板 16 块，分成 4 组，分别

用于原位磷酸阳极化、有机硅烷表面处理、Alodine
氧化处理和槽式磷酸阳极化四种表面处理工艺。 

在完成表面处理后，用聚酰胺改性的环氧树脂

类双组分 J-150 型胶粘剂将铝合金试板按图 5 所示

的尺寸制备胶接试板（非胶接区放置隔离膜），胶

粘剂固化工艺为 80 ℃×2 h+120 ℃×2 h，并在固化

过程通过抽取真空保持胶接区域压强为 0.1 MPa的
负压，加热加压设备为的复合材料热补仪。 

将一块胶接固化后的胶接试板冷却至室温后，

按图 5、图 6 所示和 GJB 3383—98 要求加工出 5
件胶接板材试件，共计有 40 件。将试件分成 4 组，

分别用于原位磷酸阳极化、有机硅烷表面处理、

Alodine 氧化处理和槽式磷酸阳极化四种表面处理

工艺耐久性性能的评定。 

 
图 5  胶接试板及分切试样                             

Fig.5  Schematic diagram of bonded sample and split sample           
 
 

 

图 6  楔子裂纹扩展试样 
Fig.6  Crack growth sample of wedge 

2.3  试验步骤 

按 GJB 3383—98 要求在胶接板材试件中加入

楔子，直到楔子顶端与试件平齐，如图 7 所示。用

放大镜观察试样两侧初始裂纹长度 a0，并记录。剔

除两侧初始裂纹长度相差 5 mm 的试件，初始裂纹

长度过长的试件，每组试件留 5 件。将试件放入温

度为(55±3)℃，相对湿度为 95％以上的湿热箱，如

图 8 所示，记录试件裂纹长度与时间的关系。 

 

图 7  楔子裂纹扩展试验 
Fig.7  Schematic diagram of crack growth test of wedge 

 

 

图 8  湿热环境箱中的楔子裂纹扩展 
Fig.8  Crack growth test of wedge in damp-heat environ-

mental chamber 

2.4  试验结果与分析 

每次平行选取 5 件试样进行检查，计算每组试

样裂纹扩展长度的均值 a，结果见表 1。四种不同

表面处理工艺耐久性对比如图 9 所示。 

 

图 9  楔子耐久性试验结果对比 
Fig.9  Comparative analysis of wedge durability test results 
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表 1  楔子裂纹扩展试验数据 
                                 Table 1  Crack growth test data of wedge                     mm 

试样编号 
试验时间/h 

0 6 10 14 22 46 86 110 158 172 203 371 400 520 

原位 PAA-001 63.8 68 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 74.3 74.3 74.3 74.3 74.3 

原位 PAA-002 60.5 61.5 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63 

原位 PAA-003 59.5 60.8 64.8 66.0 66.0 66.0 66.0 66.0 66.0 66 66.0 66.0 66.0 66.0 

原位 PAA-004 67.0 67.0 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 72.5 72.5 72.5 72.5 72.5 72.5 72.5 

原位 PAA-005 55.6 61.3 64.5 65.8 65.8 65.8 65.8 69 69 69 69 69 69 69 

均  值 61.28 63.72 66.88 67.38 67.38 67.38 67.38 68.46 68.46 68.96 68.96 68.96 68.96 68.96 

Alodine-001 70.8 72.1 74.0 74.0 740 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 

Alodine-002 72.8 74 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4 

Alodine-003 73.3 74.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 

Alodine-004 73.5 75.3 76.7 76.7 76.7 76.7 76.7 78.5 78.5 81.5 81.5 81.5 81.5 81.5 

Alodine-005 73.0 74.8 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 77.5 77.5 77.5 77.5 77.5 77.5 77.5 

均  值 72.68 74.2 75.54 75.54 75.54 75.54 75.54 76.24 76.24 76.84 76.84 76.84 76.84 76.84 

有机硅烷-001 56.0 63.3 67.5 68.5 68.5 68.5 68.5 71.3 71.3 71.3 71.3 71.3 71.3 71.3 

有机硅烷-002 59.4 63.0 72.7 75.0 75.0 75.0 75.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 

有机硅烷-003 61.8 64.5 67.5 69.0 69.0 69.0 69.0 70.5 73.3 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 

有机硅烷-004 59.0 63.3 66.8 67.8 67.8 67.8 67.8 69.8 69.8 69.8 69.8 69.8 69.8 69.8 

有机硅烷-005 61.0 67.0 71.5 72.0 72.0 72.0 72.0 74.0 74.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 

均  值 59.44 64.22 69.2 70.46 70.46 70.46 70.46 72.52 73.08 73.62 73.62 73.62 73.62 73.62 

槽式 PAA-001 63.8 67.0 70.8 71.3 71.7 71.8 71.8 71.8 72.8 74.3 74.3 74.3 74.3 74.3 

槽式 PAA-002 61.5 61.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.53 62.5 63.0 63.0 63.0 63.0 

槽式 PAA-003 59.5 60.8 64.8 65.8 65.8 65.8 65.8 65.8 65.8 65.8 65.8 65.8 69.0 69.0 

槽式 PAA-004 57.6 61.3 63.5 64.8 64.8 64.8 64.8 66.5 66.5 66.5 66.5 66.5 66.5 66.5 

均  值 60.6 62.65 65.4 66.1 66.2 66.23 66.23 66.65 66.91 67.28 67.4 67.4 68.2 68.2 
 

由试验结果可以看出，原位磷酸阳极化、槽式

磷酸阳极化、有机硅烷表面处理和 Alodine 氧化处

理胶接板材试样在压入楔子后的平均初始裂纹长

度分别为 60.6，61.28，59.4，73.0 mm。显然磷酸

阳极化和硅烷胶接板材试样较 Alodine 氧化处理胶

接板材试样具有更高的粘接强度。试验 22 h 时，

Alodine 氧化处理胶接板材试样的平均裂纹长度扩

展到 75.8 mm，有机硅烷表面处理胶接板材试样的

平均裂纹长度扩展到 70.4 mm，原位磷酸阳极化和

槽式磷酸阳极化处理胶接板材试样的平均裂纹长

度分别扩展到 67，66.2 mm。当四种胶接板材试件

的裂纹在温湿交变试验箱中不再扩展时，原位磷酸

阳极化、槽式磷酸阳极化、有机硅烷表面处理和

Alodine 氧化处理胶接板材试样的平均裂纹长度分

别为 69，68，74，77 mm。显然原位磷酸阳极化胶

接板材试样具有更好的耐久性，且与槽式磷酸阳极

化耐久性相当。 

同时，分析试样断口，原位磷酸阳极化、槽式

磷酸阳极化和有机硅烷表面处理胶接板材试样胶

层破坏类型大部分为内聚破坏，仅少部分为粘附破

坏；而 Alodine 氧化处理胶接板材的胶层破坏类型

大部分均出现粘附破坏，可见，原位磷酸阳极化、

槽式磷酸阳极化和有机硅烷表面处理粘接强度明

显优于 Alodine 氧化处理。 

3  结论 

1）采用原位磷酸阳极化工艺处理的铝合金结

构表面膜层中的氧含量较高，阳极化膜层较厚，体

现了优良的抗腐蚀和耐久性。同时，原位磷酸阳极

化处理前，除了初始的机械打磨、清洁和准备工作

以外，几乎所有阳极化处理过程自动化，其过程受

外界环境和操作人员影响小，有利于获得质量更高

的阳极氧化表面。 
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2）原位磷酸阳极化处理与 Alodine 氧化、有

机硅烷表面处理、槽式磷酸阳极化处理后楔子耐久

性对比试验结果表明，采用便携式原位磷酸阳极化

设备实施铝合金基体胶接前表面处理后，可改善严

酷环境下应用情况的耐久性，其耐久性与传统的槽

式磷酸阳极化表面处理相当。 
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