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Ti8LC钛合金与主要结构材料的电偶腐蚀及防护研究
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暋暋[摘暋要]暋通过测定表面防护处理前后,Ti8LC钛合金、7710铝合金、ZL59铝合金、30CrMnSiA 高强钢的电

极电位,以及 Ti8LC钛合金与其余3种材料组成偶对后的电偶腐蚀电流灢时间曲线,研究了表面防护处理前后3
种偶对的电偶腐蚀行为,并评估了电偶腐蚀敏感性。研究结 果 表 明:Ti8LC 与 7710 铝 合 金、ZL59 铝 合 金、

30CrMnSiA 钢偶接时,会产生严重的电偶腐蚀,必须进行表面防护处理才能使用;采用涂层前处理+有机涂层防

护的方法,可有效阻止 Ti8LC钛合金与铝合金和高强钢的电偶腐蚀。
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[Abstract]暋GalvaniccorrosionofTi8LCtitaniumalloycoupledwith7710,ZL59aluminumalloysand30CrMnSiA

highstrengthsteelwasstudiedthroughmeasurementofopencircuitpotentialandgalvaniccurrent.Galvaniccorrosion
behaviorofthethreecoupleswasstudiedbeforeandafterprotectingtreatmentandtheirgalvaniccorrosionsensitivity
wasevaluated.TheresultsshowthatwhenTi8LCtitaniumalloycoupleswith7710aluminumalloy,ZL59aluminumal灢
loy,30CrMnSiAhighstrengthsteel,thereisseriousgalvaniccorrosion,sothealloymustbesufaceprotectingtreated
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[Keywords]暋Ti8LCtitaniumalloy;aluminumalloy;highstrengthsteel;galvaniccorrosion;surfaceprotecting
treatment

[收稿日期]2010灢07灢15;[修回日期]2010灢08灢25
[作者简介]苏艳(1971-),女,重庆人,研究员级高级工程师,主要从事装备环境适应性研究。

暋暋钛合金因其质轻、高比强度和优异的耐腐蚀性能,
在航空、航天工业得到广泛应用,且应用范围逐步扩

大[1]。Ti8LC是针对航弹新研制的毩+毬型低成本钛

合金,其机械性能与 TC4相当,具有较高的强度和良

好的焊接性能,适用于各种承力构件。在使用过程中,
钛合金不可避免地会与铝合金、高强钢等其它结构材

料相接触,由于钛合金电极电位较正,与这些结构材料

之间存在一定的电位差,在热力学上存在电偶腐蚀的

倾向,会加速电位较负金属的腐蚀[2];因此,研究钛合

金的电偶腐蚀性能及防护措施对其合理应用具有积极

的意义。近几年,钛合金与其它结构材料偶接的电偶

腐蚀效应越来越受到关注[1-5],刘建华[1,5]、张晓云[3,6]

等利用电化学技术先后研究了 TC2,TA15等常用钛

合金的电偶腐蚀行为。
文中将 Ti8LC钛合金与7710铝合金、ZL59铝合

金和30CrMnSiA钢组成电偶对,探讨了3组电偶对的

电偶腐蚀行为及偶接的可行性,在此基础上,研究了表

面防护处理对其电偶腐蚀行为的影响,为钛合金与其

它材料偶接时如何正确选择防护方式提供参考。

1暋试验

1.1暋试样
试验用 Ti8LC(锻件)钛合金的化学成分见表1。
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另外,在电偶腐蚀试验中还使用了自研的7710铝合金

(相当于7050,拉伸强度>680MPa)、ZL59铝合金(相
当于ZL101,拉伸强度>340 MPa)及30CrMnSiA 钢

板材。将这4种材料均加工成100mm暳30mm暳3
mm 的试样,用200# 砂纸打磨直至试样表面满足试验

要求。4种试样的标识端采用聚氨酯双组分自干清漆

封闭,有效表面积均约为53.7cm2。采用丙酮清洗试

样表面,干燥后置于干燥器中备用。
表1暋Ti8LC钛合金的化学成分

Tab.1ChemicalcompositionofTi8LCtitaniumalloy

元素 Al Mo Fe Si C
质量分数/% 5.0~7.01.0~3.0 0.5~2.5 0.20 0.08

元素 N H O Ti
质量分数/% 0.05 0.015 0.20 余量

1.2暋电极电位测试
电极电位测试参照 GB/T15748—1995进行。采

用2731电化学测试系统,电解液为3.5%NaCl溶液

(3.5%为质量分数,后同),参比电极为饱和甘汞电极。

1.3暋电偶腐蚀电流测试
电偶腐蚀电流测试参照 GB/T15748—1995进行。

试验采用ZRA灢1型电偶腐蚀计,电解液为3.5%NaCl
溶液,偶接试样间距3cm,阴阳极面积比为1暶1,试验

温度为室温,时间40min。电偶对在电解液中产生电

偶腐蚀效应的敏感性由电偶腐蚀电流的大小确定,根
据 HB5374按平均电偶电流密度大小将电偶腐蚀敏

感性分为5级。

2暋试验结果与分析

2.1暋4种材料的电极电位测试结果
电极电位是试样在3.5%NaCl溶液中平衡0.5h

测得的平衡电位,试验结果为3组平行试验的平均值。

4种材料的电极电位灢时间曲线见图1,可见,Ti8LC钛

合金的电极电位最正,为-0.11V,30CrMnSiA 钢为

-0.61V,ZL59铝合金为-0.70V,7710铝合金为

-0.79V。由于 Ti8LC钛合金与7710铝合金、ZL59
铝合金和30CrMnSiA钢之间存在一定的电位差(0.5
~0.68V),从热力学角度分析,当它们形成偶对时,就
可能产生以 Ti8LC钛合金为阴极、其它3种材料为阳

极的电偶腐蚀。

2.2暋Ti8LC钛合金与其它3种材料偶对的电

偶腐蚀行为
图2给出了 Ti8LC钛合金与7710铝合金、ZL59

铝合金和30CrMnSiA钢偶接,电偶腐蚀电流随时间的

变化规律。可以看出,电偶腐蚀电流均表现为初期大,

图1暋电极电位灢时间曲线

Fig.1Potential灢timecurves

随时间延长而快速降低,并逐渐达到一个相对稳定的

平台。这是因为电偶对浸入溶液初期,金属表面裸露

在电解质溶液中,此时的电极电位差较大,相应的电偶

腐蚀反应推动力较大,从而电偶腐蚀电流较大,表明阳

极金属腐蚀溶解速度较快。随着浸泡时间的延长,阳
极金属表面易于形成覆盖整个表面的氧化膜,同时由

于阳极极化的作用,导致阳极电极电位正移,抑制了电
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偶腐蚀作用,因此电偶腐蚀电流减小并趋于稳定。

图2暋无防护电偶对的电偶腐蚀电流灢时间曲线

Fig.2Current灢timecurvesofcouplewithoutprotection

有资料显示,随着浸泡时间的进一步延长,由于自

然形成的氧化膜保护性差,容易产生点蚀,而氧化膜又

具有一定的自修复能力,因此出现氧化膜溶解与修复

这一对相反过程,导致电偶腐蚀电流波动[5]。
电偶腐蚀程度与电偶腐蚀电流成正比,而电偶腐

蚀电流Ig 可以用式(1)计算[7]:

Ig=
EC-EA

PC/SC+PA/SA+R
(1)

式中:EC 和EA 分别为阴、阳极金属偶接前的电

极电位;PC 和PA 分别为阴、阳极金属的极化率;SC 和

SA 分别为阴、阳极金属的面积;R 为欧姆电阻,包括溶

液电阻和接触电阻。
从公式(1)可知,随电位差的增大和极化率、欧姆

电阻的减小,电偶腐蚀电流增大。试验前,Ti8LC 与

7710之间的电极电位差最大,达到0.68V,与 ZL59
之间的电极电位差(0.59V)次之,与30CrMnSiA 之

间的电极电位差(0.5V)最小。可以看出,3组偶对的

反应推动力顺序排列如下:Ti8LC灢7710>Ti8LC灢ZL59
>Ti8LC灢30CrMnSiA,这与图2中3组偶对的电偶腐

蚀电流大小顺序一致。
电偶腐蚀敏感性按40min内平均电偶电流密度Jg

的大小进行评估,Jg 由(2)式算得[8],计算结果见表2。

Jg= 1
SA 暳t终曇

t终

0
Ig(t)dt (2)

式中:SA 为阳极试板的有效表面积;Ig(t)为t时

刻的电偶腐蚀电流;t终 为试验终点时间。
表2暋3组电偶对的试验结果

Tab.2Thetestresultof3couples

电偶对 Jg/(毺A·cm-2) 敏感性等级

Ti8LC灢7710 10.80 E级

Ti8LC灢ZL59 9.87 D级

Ti8LC灢30CrMnSiA 7.64 D级

暋暋从表2可以看出,3组电偶对的平均电偶电流密

度都大于3.0毺A/cm2,电偶腐蚀敏感性达到 D级、E
级,属于“不允许接触使用暠。试验中发现,电偶对中的

Ti8LC都作为阴极受到保护,而7710铝合金、ZL59铝

合金、30CrMnSiA钢表面都存在不同程度的点蚀和腐

蚀产物,因此,实际使用时必须进行有效的防护处理以

阻止电偶腐蚀的发生。

2.3暋表面防护工艺对3组偶对电偶腐蚀效应

的影响
有资料显示[6],对钛合金、铝合金和高强钢分别进

行阳极氧化,相应的电极电位正移,平均电偶电流密度

下降,可在一定程度上降低电偶腐蚀敏感性,但不能完

全阻止电偶腐蚀。3组偶对中的阳极按表3中的工艺

进行表面防护处理后,在3.5%NaCl溶液中平衡0.5
h测得的平衡电位呈现正移趋势。7710铝合金、ZL59
铝合金、30CrMnSiA 高强钢的电位分别从 -0.79,

-0.70,-0.61V 正移至-0.227,-0.306,-0.363
V,而阴极 Ti8LC钛合金的电位从-0.11V 负移至

-0.246V,组成偶对的电位差大幅减小,即产生电偶

腐蚀的驱动力大幅减小。
表3暋偶对用材料表面防护工艺

Tab.3Surfaceprotectiontechnicofcouples'material

材料名称 防护工艺

Ti8LC钛合金
微弧氧化+底漆(环氧树脂)+面漆(桔红

色聚氨酯丙烯酸)

7710铝合金
阳极氧化+底漆(环氧树脂)+面漆(桔红

色聚氨酯丙烯酸)

ZL59铸造铝合金
阳极氧化+底漆(环氧树脂)+面漆(桔红

色聚氨酯丙烯酸)

30CrMnSiA钢
表面磷化+底漆(环氧树脂)+面漆(桔红

色聚氨酯丙烯酸)

暋暋由于有机涂层的屏蔽作用,浸泡初期,电偶腐蚀电

流为0;随着浸泡时间的延长,NaCl溶液中的水分逐

渐渗透到漆膜与基材界面,形成腐蚀电池。表面防护

处理后,3组偶对的试验结果见表4。
表4暋表面防护处理后偶对的试验结果

Tab.4Thetestresultofcouples
aftersurfaceprotectingtreatment

偶对 Jg/(毺A·cm-2) 敏感性等级

Ti8LC灢7710 0 A级

Ti8LC灢ZL59 1.86暳10-3 A级

Ti8LC灢30CrMnSiA 3.72暳10-3 A级

暋暋从表4可以看出,表面防护处理后,3组偶对的电

偶电流密度大幅下降,远远低于0.3毺A/cm2,说明材

料表面处理基本上阻止了电偶腐蚀。

3暋结论

1)Ti8LC钛合金与7710铝合金、ZL59铝合金、
30CrMnSiA高强钢之间存在0.5~0.68V的电位差,

(下转第50页)
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暋暋由表1、图1可以看出,随着几种缓蚀剂用量的增

加,出现磷化膜少许露底甚至大面积无磷化膜的现象,
且磷化膜膜重降低,硫酸铜点滴时间缩短。这是因为

加入的缓蚀剂越多,试样酸洗后,缓蚀剂在局部区域的

残留量越多,影响了磷化膜层的生长过程。相比之下,
乌洛托品和硫脲灢硫酸铝对后续磷化处理过程的影响低

于硫脲和乌洛托品灢碘化钾。根据表1中的实验现象及

数据,几种缓蚀剂的使用范围依次为:乌洛托品的质量

分数不高于0.3%,硫脲的质量分数不高于1.0%,硫脲灢
硫酸铝的质量分数不高于1.5%,而乌洛托品灢碘化钾对

磷化膜的耐蚀性影响较大,建议不使用。
为确定不同缓蚀剂对磷化处理过程的影响,对用

不同缓蚀剂处理得到的磷化膜进行了交流阻抗测试,
结果见图2。结合表1和图2可以看出,乌洛托品和

硫脲灢硫酸铝对磷化膜耐蚀性的影响小于硫脲和乌洛

图2暋使用不同缓蚀剂的磷化膜交流阻抗谱

Fig.2EISspectraofphosphatingfilmstreated
bydifferentcorrosioninhibitor

托品灢碘化钾,且几种缓蚀剂对磷化膜耐蚀性的影响依

次为:乌洛托品灢碘化钾>硫脲>硫脲灢硫酸铝>乌洛

托品。

3暋结论

1)缓蚀剂用量过大会导致磷化膜不连续甚至露

底的现象,乌洛托品和硫脲灢硫酸铝对后续磷化处理过

程的影响低于硫脲和乌洛托品灢碘化钾。

2)酸洗缓蚀剂的使用对磷化膜的耐蚀性有明显

的影响,随着缓蚀剂用量的增多,磷化膜的膜重与耐蚀

性下降。乌洛托品、硫脲、硫脲灢硫酸铝在酸洗溶液中

的质量分数分别不高于0.3%,1.0%,1.5%时,可满

足使用要求;而乌洛托品灢碘化钾对磷化膜的耐蚀性影

响较大,建议不使用。
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从热力学角度分析,此电位差会导致产生电偶腐蚀。

2)Ti8LC灢7710偶对的平均电偶电流密度大于10

毺A/cm2,电偶腐蚀敏感性达到 E 级;Ti8LC灢ZL59和

Ti8LC灢30CrMnSiA偶对的平均电偶电流密度都大于

3.0毺A/cm2,小于10毺A/cm2,电偶腐蚀敏感性达到

D级。工程上都不允许接触使用。

3)采用涂层前处理+有机涂层的表面处理工艺,
可以有效降低 Ti8LC钛合金与7710铝合金、ZL59铝

合金、30CrMnSiA高强钢之间的电位差,使其平均电

偶电流密度均远远低于0.3毺A/cm2,达到基本阻止电

偶腐蚀的目的。
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