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磁控溅射 Ti 膜对 AZ91 镁合金耐磨耐蚀性能的影响 

李丽，杨妙，张俊 

（长春汽车工业高等专科学校，长春 130011） 

摘  要：目的 通过表面镀 Ti 膜提高 AZ91 镁合金的耐磨性能。方法 通过直流磁控溅射方法在 AZ91 镁合

金表面镀 Ti 膜，用拉伸实验法在电子万能实验机上测定薄膜的附着强度，用原子力显微镜观察薄膜与基体

的界面形貌，并分析不同溅射参数时膜基的结合能力。通过湿摩擦实验分析两种试样的耐磨性能，采用

JsM-670lF 冷场发射型扫描电子显微镜观测两种试样磨损后的表面形貌。采用动电位极化曲线测试装置测得

两试样的极化曲线，从而判定其耐腐蚀能力。结果 通过直流磁控溅射方法制备的 Ti 膜和 AZ91 镁合金基体

的结合能力与溅射时间有关，当溅射时间为 6 min 时，膜基结合能力最佳，但结合其他两项参数，所制备试

样采用的时间应为 4 min。AZ91 镁合金镀 Ti 膜后磨损率降低，腐蚀电流降低，腐蚀电位升高。结论 直流

磁控溅射方法镀 Ti 膜提高了 AZ91 镁合金的耐磨耐蚀性能。 
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Effects of Magnetron Sputtering Ti Films on Wear Resistance and  

Corrosion Resistance of AZ91 Magnesium Alloy 

LI Li, YANG Miao, ZHANG Jun 

(Changchun Automobile Industry Institute, Changchun 130011, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve wear resistance of AZ91 magnesium alloy by plating Ti films. Ti films were plated on 

AZ91 magnesium alloy in the method of DC magnetron sputtering. Adhesive strength of the films was measured on an electron-

ic universal tester in the method of tensile experiment, film-substrate interface morphology was observed with an atomic force 

microscope (AFM), and film-substrate binding capacity was analyzed provided with different sputtering parameters. Wear resis-

tance of the two samples was analyzed by performing wet friction experiment. Surface morphology of the two worn samples 

was observed with JsM-670lF cold field emission SEM. Polarization curves of the two samples were measured with polarization 

curve testing device to determine corrosion resistance. Binding capacity between the Ti films prepared in the method of DC 

magnetron sputtering and AZ91 magnesium alloy substrate related to sputtering duration. The film-substrate binding capacity 

was the best when the sputtering duration was 6 min. Allowing for other two parameters, it should take 4 min to prepare the 

samples in this paper. Wear rate and corrosion current both decrease while corrosion potential increases after AZ91 magnesium 

alloy is plated with Ti films. Both wear resistance and corrosion resistance are improved by Ti film plating in the method of DC 

magnetron sputtering.  
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随着镁合金的问世及铝合金、钢铁材料价格的日

益提高，使用镁合金制造金属件以减轻结构质量，对

航空航天、军事等领域尤其运输行业意义非凡[1-2]。

作为工程实际应用中质量最轻的金属材料，无论在航

空航天、汽车亦或是在军事工业上，镁合金都获得了

良好反响。AZ 系合金中以 AZ91 镁合金最为重要，

其成本小，应用广泛。有研究表明，同等磨损条件下，

AZ91 镁合金的摩擦系数比纯镁降低了近 50%[3-4]。虽

然镁合金有丰富的储量和诸多优良的性能，但其应用

仍然非常有限，这不但是因为其耐磨性较差，还由于

其化学性质活泼，耐腐蚀性能差[5-7]。 

钛具有较好的耐热性和抗腐蚀性。具有相同晶体

结构的金属，其点阵参数差别小，钛与镁具有相同的晶

体结构，具备获得良好膜基结合性能的前提条件[8-9]。

本文以此条件为出发点，通过镀膜的方式来降低镁合

金的磨损及腐蚀行为，从而提高镁合金的使用寿命。 

1  实验 

1.1  镀膜 

AZ91 镁合金的化学成分（质量百分比）为 9.2Al- 

0.91Zn-0.35Mn-0.05Fe-0.03Cu-0.02Ni-余量 Mg，其尺

寸为 10 mm×10 mm×8 mm。为保证其表面粗糙度，

用 1200#的金相砂纸进行打磨，并用超声波清洗。 

在 AZ91镁合金表面制造 Ti膜时采用的设备是自

制直流磁控溅射机。工作气体为高纯氩气（99.999%），

靶材为 Ti，尺寸为 100 mm×5 mm，靶基距 110 mm。

工作原理是：高压下高纯氩气解离为带电离子，通过

电磁场的共同作用，带电离子冲击 Ti 靶，形成柱状

的等离子束，等离子束沉积在基体表面，形成 Ti 膜。

设备的工作参数如下：背底真空度 5.5×10−3 Pa，溅射

电流 3 A，沉积时间 1~8 min，工作压强 1.7 Pa，基底

不加热[10]。 

1.2  检测 

薄膜与基体的结合能力通过附着强度来判定，附

着强度在 CMT610 电子万能实验机上测得。具体做法

如下：用改性丙烯酸锆将面积为 1 cm2 的薄膜粘结在

试验机上，按 GB 5210—85《涂层附着力测定法 拉

开法》，施加拉力，薄膜被从基体上被撕下的力除以

粘接面积即为附着强度。Ti 膜与 AZ91 镁合金基体界

面的形貌用 SPM400-SPI3800 型扫描探针显微镜观

测，探针模式为 DFM20，扫描速度为 0.5 Hz。 

采用立式万能摩擦磨损试验机在载荷 60 N、转

速 240 r/min 时对试样进行摩擦磨损试验，摩擦副为

三氧化二铝陶瓷，摩擦介质为水。将用酒精清洗后的

试样固定在摩擦磨损试验机上，选定载荷和转速，开

始试验，并添加水清理摩擦副表面的磨损颗粒。磨损

时间 2 min，每隔 0.5 min 用酒精清洗试样并称量，记

录其磨损量。 

动电位极化曲线的测试仪器是 EG&G 公司的

PAR273 恒电位仪，扫描速度为 1 mV/s。采用标准的

三电极体系：镁合金基底上溅射的 Ti 膜为工作电极，

铂片为辅助电极，饱和电极为参比电极，腐蚀介质为

3%NaCl 溶液。动电位极化曲线测试时，阳极极化曲

线和阴极极化曲线都是从稳定的开路电位开始测量。 

2  实验结果和分析 

2.1  膜基结合力及界面形貌 

薄膜对基体能否起到保护作用，膜基结合能力是

关键点[11]。直流磁控溅射时，对膜基结合能力影响较

大的是溅射电流、工作压强及溅射时间这 3 个参数。

通过以往的实验得出，溅射电流为 3 A、工作压强为

1.7 Pa 时，薄膜与基体的结合能力较好[12-13]。 

图 1 为工作压强和溅射电流恒定、溅射时间逐渐

增大时，所制得的 Ti 膜与金属 AZ91 镁合金基体的结

合强度图。由图 1 可知，溅射时间从 1 min 增大到 3 

min 时，Ti 膜与基体的结合能力逐渐增大，但变化并

不明显。溅射时间为 4 min 时，结合能力达到了较大

值，此时膜基结合强度为 1271 kN/cm2。电流继续增

加到 6 min 时，结合能力达到了峰值，此时膜基结合

强度为 1359 kN/cm2，与溅射时间为 4 min 时的结合

能力相差不大。溅射时间继续增加到 8 min 时，结合

能力不升反降，膜基结合强度骤降到最低值，为 421 

kN/cm2。这可能是由于溅射时间过长，冷却系统无法

将溅射舱内的温度降低到适合的温度，导致工作温度

过高，电离形成的离子束活动能力增强，粒子之间的

碰撞能力增强，能量过高，轰击试样表面。溅射薄膜

为焦黑色，并伴有龟裂，呈不连续状态，并未形成致

密的膜层，从而导致薄膜与基体的结合能力下降。 

由此可以得出，溅射时间为 6 min 时，薄膜与基

体的结合能力最强，结合强度达到了峰值。但当溅射

时间为 4 min 时，膜基结合强度与峰值相差不大。结

合其他两项参数的实验结果可知[12-13]，应选择的溅射

参数为：溅射电流 3 A，工作压强 1.7 Pa，溅射时间 4 

min。图 2 为该参数时膜基界面的形貌图。从图中可

以看出，Ti 膜平整致密地堆积在 AZ91 镁合金基体的
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表面上，无明显的气孔、凸起等缺陷。因此采用此参

数制得用于摩擦磨损试验的 AZ91 镁合金基体薄膜。 

 

图 1  溅射时间与膜基结合强度的关系 
Fig.1 Relationship between sputtering time and 

 film-substrate bonding strength 

 

图 2  膜基界面形貌图 
Fig.2 Morphology of film-substrate interface 

2.2  摩擦磨损性能分析 

表 1 为 AZ91 镁合金基体和镀 Ti 膜镁合金在载荷

60 N、转速 240 r/min 时的摩擦磨损结果。由表 1 可以

看出，镀 Ti 膜镁合金试样的磨损总量较少，磨损率也

下降到 0.0055%，同时平均摩擦系数也有所降低。 

表 1  摩擦磨损对照表 
Tab.1 Comparison table of friction and wear  

样品 平均摩擦系数 磨损总量/g 磨损率/%

AZ91镁合金基体 0.1374 0.0004 0.0112 

镀Ti膜镁合金 0.1038 0.0002 0.0055 

 
图 3 为摩擦磨损 0.5 min 后两试样表面形貌的对

比图。由图中可以看出，当镀 Ti 膜镁合金试样表面

只有较浅的划痕时，AZ91 镁合金基体已经形成了纵

向的沟壑，并在摩擦方向上密集分布。 

在初始摩擦阶段，试样和基体表面均有硬质凸起

部位，无论镀膜与否，表面都会形成较浅的划痕，随

着摩擦的进行，载荷的持续作用会对试样表面形成冲

击。镀 Ti 膜后的镁合金表面比较致密，未有较大的

磨屑脱落，只是载荷的作用对膜层表面构成磨损，如

图 3a 所示。而 AZ91 镁合金基体存在硬质合金颗粒

的剥落，在载荷的持续作用下，试样表面不但会形成

较深的犁沟，而且颗粒对试样表面也形成了冲击，造

成点蚀，如图 3b 所示。因此，硬质颗粒的剥落和冲

击造成了未镀 Ti 膜的 AZ91 镁合金基底的磨损率增

大。结合表 1 和图 3 可知，在 AZ91 镁合金表面镀 Ti

膜后，耐磨性有了很大的提高。 

 

图 3  两试样摩擦磨损试验后表面形貌对比图 
Fig.3 Surface morphology comparison of two samples after 
friction-wear test: a) magnesium alloy plated with Ti film,  

b) AZ91 magnesium alloy substrate 

2.3  耐蚀性能分析 

Ti 膜是否能对基底起到预期的保护，其抗腐蚀能

力是一个关键参数。因此通过测定极化曲线来对两种

试样的抗腐蚀能力进行评定。 

图 4 为相同的实验环境下，镀 Ti 膜镁合金试样与

AZ91 镁合金基体试样的极化曲线图。通过对比可以看

出，两者腐蚀电流密度的数量级不同。AZ91 镁合金基

底的腐蚀电流密度在 1×10−6~1×10−5 A/cm2，而镀 Ti 膜

镁合金的腐蚀电流密度则降低到了 1×10−9~1×10−8 

A/cm2，镀膜后腐蚀电位由−0.3~−0.2 V提高到 0 V左右。 

腐蚀电流密度的降低与腐蚀电位的变正都说明

了腐蚀速率变小，腐蚀速率的变小说明了腐蚀行为的

减弱和腐蚀现象的减缓，这说明在相同的条件和腐蚀

机理下，镀 Ti 膜提高了镁合金的耐蚀性能。在镁合

金表面镀上 Ti 膜后，表面形成了致密的膜层，在腐

蚀过程中，膜层持续对基体起到保护作用，并未发生

脱落等现象，阻止了腐蚀液与基体的直接接触，从而

对基体起到了良好、持续的保护作用。 



第 47 卷  第 3 期 李丽等：磁控溅射 Ti 膜对 AZ91 镁合金耐磨耐蚀性能的影响 ·175· 

 

 

图 4  极化曲线对比图 
Fig.4 Comparison of polarization curves: a) magnesium alloy 

sample plated with Ti film, b) AZ91 magnesium alloy  
substrate sample 

3  结论 

1）采用直流磁控溅射方式制备的 Ti 膜与 AZ91 镁

合金基体结合能力良好，溅射时间为6 min时达到最佳。 

2）与 AZ91 镁合金基体的耐磨性相比，镀 Ti 膜

镁合金试样的耐磨性大大提高，磨损率从 0.0112%降

低到了 0.0055%。 

3）与 AZ91 镁合金基体的耐蚀性相比，镀 Ti 膜

镁合金试样的耐蚀性提高有限，腐蚀电流密度从

1×10−6~1×10−5 A/cm2 降低到 1×10−9~1×10−8 A/cm2，腐

蚀电位从−0.3~−0.2 V 提高到 0 V 左右。 
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