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镀钛对2195铝锂合金耐磨和腐蚀性能的影响

苏 海 1，2，张殿喜 1*，窦忠宇 1，陈召松 1，吴明华 1

（1. 安顺学院 电子与信息工程学院，贵州 安顺 561000； 

2. 贵州安大航空锻造有限责任公司，贵州 安顺 561000）

摘要： 通过摩擦磨损试验和电化学工作站等测试，研究了 2195-T6铝锂合金表面镀钛处理前后的摩擦磨损性能和电

化学性能，探讨了浸泡实验的腐蚀机制。结果表明：镀钛后铝锂合金表层的纳米压痕硬度略有提高，表层晶粒得到

了细化；镀钛前后的摩擦系数基本相同，磨损性能得到了提高；镀钛后铝锂合金的腐蚀电位提高，腐蚀电流密度减

小，阻抗谱半径变大。3.5%NaCl溶液中的浸泡实验显示，镀钛试样的点腐蚀明显改善，这是由于合金表面形成的钛

膜起到了隔离保护作用。

关键词： 铝锂合金；镀钛；摩擦磨损；腐蚀性能

中图分类号： TG174 文献标识码： A

Effect of titanium plating on wear resistance and corrosion properties of 

2195 Al-Li alloy
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Abstract： The wear and electrochemical properties of 2195-T6 Al-Li alloy before and after titanium 

plating were investigated by friction-wear test and electrochemical measurement， respectively. The    

corrosion mechanism of immersion experiment was discussed. The results indicate that the surface      

nanoindentation hardness of Al-Li alloy slightly increases and the surface grains are refined after titani‐

um plating. The friction coefficients are basically the same before and after titanium plating， and the 

wear performance is improved. The corrosion potential of Al-Li alloy increases， the corrosion current 

density reduces， and the impedance spectrum radius enlarges after titanium plating. This is because the 

titanium film formed on the alloy plays the roles of isolation and protection.

Keywords： aluminum lithium alloy； plating titanium； friction and wear； corrosion performance

近年来随着航空航天高性能飞行器的发展和应

用，获得重量轻、高比强度、高比刚度的材料成为设

计者和研究者的目标［1-3］。在铝合金当中加入最轻

金属元素锂，不仅可以使铝合金的密度降低，模量提

高，而且可以提高其低温韧性和抗疲劳性能。

铝锂合金密度低，有一定的延展性，具有较高的

强度和刚度、较好的抗疲劳性能和抗腐蚀能力 ［4-6］，

其制备工艺、热处理、力学性能等方面的研究受到广
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泛关注［7-14］，但通过表面改性技术来提高其综合应用

性能的研究较少。李红英［15］对航空航天通用型铝锂

合金的成分设计、组织结构与性能做了研究。李

蒙［16］对铝锂合金飞机构件的疲劳性能做了研究，发

现杂质元素会弱化晶界，造成疲劳裂纹萌生，服役寿

命变短。陈忠伟等［17］对 2A97铝锂合金板材的研究

发现，过时效处理后，该材料的再结晶与变形织构组

织更加均匀，强度各向异性明显改善。刘宁等［18］对

2055 铝锂合金热拉伸的显微组织做了研究，表明

2055铝锂合金的热变形组织特征为动态回复，并伴

随部分动态再结晶。窦忠宇等［19］对 2195 铝锂合金

试样进行了 N离子注入处理，试样的磨损性能和腐

蚀电位有所提高，自腐蚀电流密度减小，腐蚀速率显

著降低。

磁控溅射镀膜技术能有效地提高材料的表面性

能，国内外研究人员做了大量研究。Quast M 等［20］

对纯铝和 2024 铝合金做了渗氮预溅射工艺和等离

子辅助氮化处理，分析了气体成分对离子质量、能量

分布、形貌和化学成分的影响。朱艳丹等［21］在铜合

金表面利用磁控溅射预制钛膜和等离子体渗氮技术

制备了复合改性层，实验表明铜合金的表面硬度得

到了提升。章凡勇［22］在 5083铝合金表面镀钛渗氮，

得到了复合改性层，表面硬度得到了提高，磨损率下

降。宗艳艳［23］在 ZL205A 铝合金表面镀钛渗氮，显

著的提高了表面硬度和耐磨性能。磁控溅射镀膜因

沉积速度快，薄膜纯度高，与基底结合较好等优点被

广泛应用，但用在铝锂合金表面镀层上，来提高其表

面综合性能方面的研究鲜有报道。

探索铝锂合金表面改性技术，优化表面涂层的

成分和强化工艺，对提高其表面性能、降低制造成

本、扩大应用范围具有重要的意义。本文以 2195-

T6铝锂合金为研究对象，在其表面通过磁控溅射进

行镀钛处理，探索镀钛前后铝锂合金的摩擦磨损性

能和耐蚀性，以期为铝锂合金表面的强化工艺提供

基础数据和实验参考。

1　实验材料及方法

实验材料选用 2195-T6 铝锂合金板材，化学成

分见表 1。采用线切割机将铝锂合金板材加工成  

15 mm×15 mm×5 mm 的尺寸（摩擦磨损试验试样）

和 10 mm×10 mm×3 mm（电化学试验试样），使用

600#、800#、1000#、1200#、1500#、2000#水磨砂纸由

粗到细逐级打磨后进行抛光处理，然后放入无水乙

醇和丙酮的混合溶液中进行超声清洗，15 min后冷

风吹干。在磁控溅射仪上进行镀钛实验，溅射功率

150 W，本底真空 4×10-4  Pa，溅射气压 0.4 Pa，溅射时

间7440 s，厚度700 nm，温度为室温。

采 用 X Pert PRO 衍 射 仪 进 行 X 射 线 衍 射

（XRD）测试，奥地利 Anton paar NHT2 纳米压痕仪

测量镀钛前后的纳米压痕硬度变化。摩擦磨损性能

测试在UMT-2型试验机上完成，采用直径 10 mm的

Al2O3 球与试样对磨，摩擦为干摩擦，摩擦磨损试验

参数如表2。

使用上海辰华 CHI660E 电化学工作站分别对

合金的开路电位、电化学阻抗谱、极化曲线进行测

量，溶液体系采用 3.5%NaCl水溶液，试样为工作电

极，铂电极作为辅助电极，饱和甘汞电极作为参比电

极。浸泡试验在 3.5%NaCl水溶液中进行，浸泡时间

24 h，温度 25 ˚C。摩擦磨损试验后，采用 Bruker 

Contour GT-K 3D 光学轮廓仪测量磨痕深度，用

TESCAN 扫描电镜观察摩擦磨损和去除腐蚀物后

试样的表面形貌。

2　结果与讨论

2.1　物相分析

图 1 为镀钛前后 2195 铝锂合金的 XRD 图谱。

2195 铝锂合金表面主要以 Al 基体相为主，Al 相的

2θ分别出现在 38.47 °、44.74 °、65.13 °、78.23 °等处。

同时发现镀钛后铝锂合金表面出现了 Ti、Al2Ti 新

相，2θ值依次为 38.48 °、44.65 °。镀钛之后，铝对应

的衍射峰强度减弱。标样 2195 铝锂合金相结构的

最强衍射峰为晶面（220），镀钛后相结构的最强衍射

峰变为（200），说明 2195 铝锂合金的择优取向发生

变化。由于钛膜厚度较薄，在镀膜期间，钛膜与铝基

表1　2195铝锂合金化学成分（wt.%）

Tab.1　Chemical composition of 2195 Al-Li alloy（wt.%）

Cu

4.0

Li

1.0

Mg

0.41

Ag

0.42

Zr

0.12

Al

余量

表2　摩擦磨损试验参数

Tab. 2　Friction and wear test parameters

转盘转速/（r·min-1）

100

摩擦半径/mm

12

试验载荷/N

10

摩擦时间/s

1200
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体发生了相互扩散，造成钛膜表面有很多Al元素存

在［22］。由图 1 中镀钛铝锂合金的 XRD 图可以观察

到，其谱带宽化程度较小且弥散低，各个衍射峰的半

高峰明显小于铝锂合金标样，说明镀钛铝锂合金的

表层平均晶粒尺寸较小。在合金中，晶界越多，晶粒

越小，晶体内位错运动所受的阻力就会增加，合金抵

抗塑性变形的能力就会增强。但从二者的最强衍射

峰的积分面积来看，镀钛铝锂合金比标样铝锂合金

的相对结晶度明显小很多。对镀钛前后铝锂合金进

行纳米压痕硬度测量，标样铝锂合金的硬度平均值

为 87.18 GPa，镀钛铝锂合金的硬度为 90.80 GPa，纳

米压痕硬度提高了 4.15%。这是因为靶材钛的表面

原子在脱离原晶格逸出后，在铝锂合金表面形成了

一层致密的薄膜。

2.2　腐蚀性能

镀钛和标样铝锂合金试样在 3.5%NaCl溶液中

浸泡 24 h后，用扫描电镜观察其表面形貌，如图 2所

示。由图可见，二者的表面都发生了一定腐蚀，但腐

蚀程度明显不同。镀钛试样的表面微观组织结构没

有太大变化，标样表面的微观组织形貌存在较大的

腐蚀点。当腐蚀溶液中含有Cl−时，合金的亚晶界内

发生点蚀腐蚀反应，使得在亚晶界内有 T1 相的存

在。由于亚晶内部T1相厚度变化很小，因此合金的

点蚀主要是 T1 相优先溶解为阳极相而引起的［24］。

由于T1相具有良好的金属化合物复合性能，使得镀

钛膜具有较好的抗腐蚀性，从而降低了腐蚀点的形

成。镀钛试样的耐蚀性有明显的提升，说明镀钛对

铝锂合金的耐蚀性具有保护作用。试样在用砂纸打

磨过程中，不可避免的会出现划痕、表面不平等缺

陷，会在接触表面产生微小的腐蚀间隙，形成明显的

腐蚀凹坑。浸泡试验后，发现镀钛试样表面出现了

一些不规则的点腐蚀，这是由于钛膜局部破坏后形

成的微电池造成了腐蚀。标样的个别相邻腐蚀坑由

于离的较近而相互交合，形成面积更大的腐蚀坑，局

部范围内出现片状剥落现象。镀钛试样的点状腐蚀

密度明显减少，腐蚀坑连成片的现象基本没有。

2.3　电化学实验结果分析

2.3.1　开路电位分析

图 3 为镀钛前后的开路电位，可以看出镀钛试

样和标样的腐蚀开路电位有着明显差异。镀钛试样

初期的腐蚀开路电位比标样的腐蚀开路电位高了近

0.52 V，两者呈现出不同的变化趋势。标样的腐蚀

开路电位随着时间的增加变化幅度较小，而镀钛试

样的腐蚀开路电位随着时间的增加呈波浪形。镀钛

试样的腐蚀开路电位高于标样，说明其耐腐蚀性能

高于标样。可见，镀钛提高了材料的耐腐蚀性能。

图1　镀钛与标样的XRD图

Fig.1　XRD patterns of titanium plating and standard 

sample

（a）　镀钛前腐蚀低倍形貌

（c）　镀钛后腐蚀低倍形貌

（b）　镀钛前腐蚀高倍形貌

（d）　镀钛后腐蚀高倍形貌

图2　铝锂合金镀钛前后在 3.5%NaCl溶液中浸泡 24小时后

的腐蚀形貌

Fig. 2　Corrosion morphology of Al-Li alloy soaked in 

3.5%NaCl solution for 24 hours before and after ti‐

tanium plating
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2.3.2　极化曲线分析

图 4 为镀钛和标样铝锂合金的极化曲线图，腐

蚀液为中性 3.5%NaCl溶液。从图中可以看到，镀钛

试样的极化曲线出现正向移动，腐蚀电位更大。利

用 tafel外推法获得腐蚀电位和腐蚀电流密度，镀钛

试样的腐蚀电位在−0.4 V 左右，腐蚀电流密度在

1.9087×10-9 A/cm2左右，标样的腐蚀电位在−0.7 V左

右，腐蚀电流密度在 2.5012×10-9 A/cm2左右。在电

化学腐蚀中，腐蚀电位越大，发生腐蚀反应的难度越

高，其腐蚀的程度就越小，耐腐蚀性能就越好。镀钛

试样的腐蚀电流密度明显小于标样，腐蚀速率低，说

明镀钛试样比标样具有更好的耐腐蚀性。

2.3.3　阻抗谱图分析

图 5 为镀钛试样和标样的电化学阻抗谱图，腐

蚀液为中性 3.5%NaCl溶液。从图中可以看出，镀钛

试样和标样曲线有很明显的差异。图中每一个点表

示频率所对应的阻抗，阻抗值越大表明腐蚀的频率

越稳定。镀钛试样的电容弧半径比标样的电容弧半

径大，通常认为电容弧的半径大小与材料阻抗大小

正相关，阻抗越大，材料抗腐蚀性能越好。可见镀钛

试样更稳定，保护性能好。

2.4　摩擦磨损试验结果分析

2.4.1　试样的摩擦磨痕图

标样和镀钛试样摩擦试验后的宏观磨痕形貌如

图 6（a）、（c）所示。由图可见，镀钛试样表面比标样

表面更加平整、磨痕更浅、更窄，材料损失也更小。

标样在载荷正应力的作用下，产生黏着磨损，存在较

多大块磨屑；在剪应力作用下，磨痕呈犁沟形貌，犁

沟较深较宽。试样在载荷作用下发生滑动摩擦，摩

擦副与对磨面接触。载荷通过接触点向法向和切向

传递，材料微凸体发生塑性变形断裂，形成磨屑，镀

钛试样和标样表面都存在磨屑。随着试样表层微凸

体塑性变形的不断集聚，导致次表面层变形，产生裂

纹。当裂纹达到临界长度时，磨损碎片剥离，产生剥

层磨损。光学轮廓仪测试结果如图 6（b）、（d）所示。

镀钛后的平均粗糙度为 4.24 μm，均方根粗糙度为

5.26 μm。标样的平均粗糙度为 5.27 μm、均方根粗

糙度为 6.01 μm。在相同摩擦条件下，镀钛后铝锂合

金的黏着磨损和剥层磨损比镀钛前有了较大改善，

表明镀钛能有效提高2195铝锂合金的耐磨性能。

2.4.2　摩擦系数

图 7 是相同摩擦条件下，镀钛试样和标样的摩

擦系数随时间的变化图。由图可见，在刚开始接触

摩擦时，摩擦系数较小，当磨损到一定程度时，摩擦

系数突增，然后经过一定时间的波动，很快趋于稳

定。这是由于刚开始摩擦磨损时，表面相对光滑，摩

图3　铝锂合金镀钛前后开路电位

Fig. 3　Open circuit potential before and after 

titanium plating of Al-Li alloy

图4　铝锂合金镀钛前后极化曲线图

Fig. 4　Polarization curves of aluminum-lithium 

alloy before and after titanium plating

图5　铝锂合金镀钛前后阻抗谱图

Fig. 5　Impedance spectra of Al-Li alloy before 

and after titanium plating
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擦力较小，因而摩擦系数较小。随着磨屑的增多，磨

屑在磨痕表面附着堆积，导致摩擦力增大，摩擦系数

增大。磨屑增多到一定程度时，发生塑性变形的力

减小，导致摩擦力减小，摩擦系数减小。当磨损面趋

于稳定时，摩擦力趋于稳定，摩擦系数也趋于稳定。

在 0~200 s 之间，二者的摩擦系数都在 0.40~0.60 上

下。在 200~900 s之间，二者的摩擦系数都在 0.45上

下。在 900 s以后，二者的摩擦系数又大致相同，都

（a）　镀钛前宏观磨痕形貌

（c）　镀钛后宏观磨痕形貌

（b）　镀钛前光学轮廓仪测试结果

（d）　镀钛后光学轮廓仪测试结果

图6　铝锂合金镀钛前后试样摩擦磨痕形貌

Fig. 6　Appearance of friction wear marks of Al-Li alloy samples before 

and after titanium plating

图7　铝锂合金镀钛前后的摩擦系数

Fig7　Friction coefficient of Al-Li alloy before and after titanium plating
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在 0.37~0.40 之间。可见镀钛前后铝锂合金的摩擦

系数基本相同。

3　结 语

通过对 2195-T6 铝锂合金试样进行镀钛处理，

发现镀钛后表层组织细化，纳米压痕硬度提高了

4.15%。镀钛前后试样的摩擦系数基本相同，但镀

钛铝锂合金的耐磨性能得到提高，黏着磨损和剥层

磨损程度大幅度降低。镀钛铝锂合金的开路电位和

腐蚀电位分别提高了 0.52 V 和 0.30 V，自腐蚀电流

密度减小了 0.6×10-9 A/cm2，阻抗谱半径变大。在

3.5%NaCl溶液中的浸泡实验显示，镀钛试样的腐蚀

速率显著降低，点腐蚀现象明显减少，表明镀钛能够

有效提高2195铝锂合金耐磨和耐腐蚀性能。
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