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摘要 : 通过测定 T C21钛合金与铝合金和钢电偶电流的方法,研究了 TC21 钛合金与铝合金和钢在使用接触时发生电偶

腐蚀的敏感性。结果表明: TC21 钛合金与铝合金和钢形成的电偶对极易发生电偶腐蚀,不能直接接触使用; 对钛合金和

铝合金分别进行阳极氧化处理可以在一定程度降低电偶腐蚀敏感性。TC21钛合金与钢形成的电偶对,电偶腐蚀行为与

钢的成分有很大关系,对钛合金进行阳极氧化处理,对钢进行镀镉或镀镉-钛处理可以提高表面抗腐蚀性能, 降低电偶腐

蚀敏感性。当 TC21 钛合金与铝合金和钢接触使用时, 必须采取有效的防护措施。
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Abstract: T he suscept ibity to g alvanic corro sion of T C21 t itanium al loy and alum inum alloy s and steels

w ere studied by measuring curr ent density of couples. The results indicated that it w as easy to pro-

duce the serious galv anic corro sion betw een TC21 titanium alloy and alum inum alloy s and steels.

TC21 t itanium alloy w as prohibited to contact w ith alum inum alloys and steels direct ly. There w as a

low sensit ivity to the galvanic co rrosion betw een anodized t itanium and anodized aluminum alloys. The

galvanic corro sion behavior has r elat ionship with the chemical com posit ions o f steels. T he ant-i corro-

sion property can be high by anodizing for titanium allo y and plat ing Cd o r Cd-Ti for steels. It is nec-

essary to protect for alum inum al loys or steels when they are used w ith T C21 t itanium alloy.

Key words: t itanium alloy ; galvanic corr osion; sur face t reatment

� � T-i 6-22-22S ( T-i 6A-l 2Sn-2Cr-2Mo-0. 23Si)是美

国 RM I公司于 70 年代为抗高温而研制的 �+ �型钛

合金。该合金通过热机械处理( IM P)后具有强度高、

损伤容限性能好,以及优良的抗疲劳裂纹扩展能力,适

用于制造高强度、高韧性的飞机承力构件。美国最先

进的第四代战斗机 F22,主要采用低间隙、损伤容限型

的 T-i 6A-l 4V和 T-i 6-22-22S两种合金, 其中 5%的结

构件采用了T-i 6-22-22S 合金,可见其在飞机结构件应

用上的重要地位。

与发达国家相比, 我国在钛合金材料的研究与应

用技术方面还有较大的差距。为了满足第四代飞机研

制,适应损伤容限设计需要, �十五�期间,我国在 T-i 6-

22-22S 合金的基础上研发了新型的高强、高模量、高

损伤容限型的 T C21钛合金。

钛及其合金在潮湿大气、水和 3% (质量分数)

NaCl溶液中均具有高的抗腐蚀性,在海水和海洋性大

气中不腐蚀 [ 1]。这是因为钛及其合金与氧有很高的亲

合力,容易与氧结合生成氧化膜,并且氧化膜即使受到

机械损坏也能很快修复[ 2] 。但由于钛合金的电位较

正,当与其他金属连接组成组合件时,在腐蚀环境中使

电位较负的金属产生电偶腐蚀, 从而加速了电位较负

的金属的腐蚀速度。因此, 开展对 T C21钛合金电偶

腐蚀的研究对其应用具有很重要的意义。

1 � 研究过程及方法

1. 1 � 实验材料

实验用 T C21 钛合金的化学成分列于表 1。另

外,在电偶腐蚀实验中还使用了 2A12(板材) , LD7(厚

板) , 7B04 ( 厚 板 ) 铝 合金, 30CrM nSiA ( 板 材 ) ,

30CrM nSiNi2A ( 板 材 ) , 1Cr15Ni4M o3N ( 锻 件 ) ,

CN G2000(锻件)钢,其化学成分分别见表 2, 3。
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表 1 � TC21 钛合金的化学成分(质量分数/%)

T able 1� Chemical composit ion of T C21 titanium allo y( mass fr act ion/ % )

Ti Al Sn Zr Mo Cr Nb Si Fe C N H O

S ubst rate 6. 0~ 5. 5 2. 0 2. 0 2. 5~ 3. 0 1. 7 2. 0 0. 1 � 0. 15 � 0. 08 � 0. 05 � 0. 015 � 0. 15

表 2 � 2A12, LD7, 7B04 铝合金化学成分(质量分数/%)

Table 2 � Chemical composition o f 2A12, LD7, 7B04 aluminium allo ys( mass fraction/ % )

Material Cu Mg Mn Fe Si Zn Ni Ti Al
Others

Single Total

2A12 3. 80~ 4. 90 1. 20~ 1. 80 0. 30~ 0. 90 � 0. 50 � 0. 50 � 0. 30 � 0. 10 � 0. 15 Bal 0. 05 0. 10

LD7 1. 90~ 2. 50 1. 40~ 1. 80 � 0. 20 0. 90~ 1. 50 � 0. 35 � 0. 30 0. 90~ 1. 50 0. 02~ 0. 1 Bal 0. 05 0. 10

7B04 1. 40~ 2. 00 1. 80~ 2. 80 0. 20~ 0. 60 0. 05~ 0. 25 0. 10 5. 00~ 6. 50

表 3 � 30CrMnSiA, 30CrMnSiNi2A, 1Cr15Ni4Mo3N, CNG2000钢化学成分(质量分数/ %)

T able 3� Chemical com position of 30CrM nSiA, 30CrM nSiN i2A, 1Cr15N i4M o3N , CNG2000 steels( mass fraction/ % )

Material C Mn M o S i S P O N Cr Ni Cu Al T i Co

30C rMnSiA
0. 28~

0. 35

0. 80~

1. 10

0. 90~

1. 20
� 0. 030 � 0. 030

0. 80~

1. 10
� 0. 40

30C rMnSiNi2A
0. 27~

0. 34

1. 00~

1. 30

0. 90~

1. 20
� 0. 015 � 0. 025

0. 90~

1. 20

1. 40~

1. 80
� 0. 250

1Cr15Ni4Mo3N
0. 11~

0. 16

0. 5~

1. 0

2. 3~

2. 8
� 0. 70 � 0. 020 0. 030

0. 05~

0. 10

14. 0~

15. 5

4. 0~

5. 0

CNG2000
0. 21~

0. 25
0. 1

1. 1~

1. 3
� 0. 1 � 0. 005 � 0. 008 � 0. 0025 0. 0015

2. 9~

3. 3

11~

12
0. 015 0. 015

13~

14

1. 2 � 实验方法

采用 H B 5374- 87�不同金属电偶电流测定方法�
使用 ZRA-2 电偶腐蚀计测定, 试样尺寸为 100mm �

20m m � 2~ 3mm。实验后用 JSM-5600LV 扫描电镜

观察外观形貌。

2 � 结果与分析

2. 1 � 表面处理对 TC21钛合金与铝合金电偶腐蚀行

为的影响

表 4是 T C21钛合金与 2A12, LD7, 7B04铝合金

偶接后的电偶腐蚀实验结果。可以看出, T C21 与

2A12, LD7, 7B04等铝合金偶接后均有较大的电偶电

流,电偶电流密度分别为 3. 95, 5. 91, 6. 33�A/ cm2 ,根

据 H B 5374- 87的分级, 电偶腐蚀敏感性均为 D级。

实验后铝合金表面都存在不同程度的腐蚀产物,因此,

在使用中均不能直接与钛合金偶接。

从阳极氧化
[ 3]
的 T C21 钛合金与阳极氧化

[ 4]
的

2A12, LD7, 7B04铝合金偶接后的电偶腐蚀实验结果

可以看出,阳极化后钛合金和铝合金的电位和电偶电

位均变正,电偶电流密度下降, 2A12, LD7铝合金电偶

腐蚀敏感性下降为 B级, 7B04铝合金电偶腐蚀敏感性

下降为 A级。说明对铝合金和钛合金阳极分别进行

阳极氧化,在一定程度降低电偶腐蚀敏感性, 可作为防

止电偶腐蚀的辅助手段, 但不能完全阻止电偶腐蚀。

表 4� TC21与 2A12, LD7, 7B04 铝合金组成的电偶对实验结果

Table 4 � The results of T C21 t itanium a lloy coupled with 2A12, LD7, 7B04 aluminum alloys

Couple

C athod Anode

Galvanic cur rent dens ity

/ ( �A � cm- 2 )

Poten tial before cou pled/ m V

Cathod Anode

Potent ial af ter coupled/ mV

Cath od An ode

Galvanic

poten tial/ m V

T C21 2A12 3. 95 - 262 - 720 - 151 - 791 - 710

T C21 LD7 5. 91 - 224 - 733 - 258 - 756 - 727

T C21 7B04 6. 33 - 125 - 789 - 188 - 785 - 776

T C21 anodic

oxidation

2A12 an odic

oxidat ion
0. 313 + 288 - 624 - 321 - 842 - 629

T C21 anodic

oxidation

LD7 anodic

oxidat ion
0. 313 + 248 - 642 - 438 - 768 - 687

T C21 anodic

oxidation

7B04 anodic

oxidat ion
0. 257 + 251 - 679 - 437 - 770 - 684

41� 表面处理对 TC21 钛合金与铝合金、钢电偶腐蚀行为的影响



� � 图 1, 2分别是 TC21 钛合金与 2A12, LD7, 7B04

铝合金组成的电偶对和阳极氧化后的 TC21钛合金与

阳极氧化后 2A12, LD7, 7B04铝合金组成的电偶对的

电偶电流密度-时间曲线(简称 i g- t 曲线)。可以看出

ig- t曲线出现了峰值,这是由于材料表面的物理化学

性质差异引起的。无论阳极氧化处理与否, 铝合金表

面都存在一层氧化膜,当铝合金与钛合金偶接后, 由于

铝合金氧化膜可能在不同区域存在一定差异,一些地

方比较容易被破坏, 出现点蚀,因此电偶电流一段时间

内呈上升趋势; 同时铝合金表面的氧化膜又有一定自

修复能力,因此在腐蚀过程中出现氧化膜溶解与修复

一对相反过程, 引起电偶电流密度的波动。一定时间

后电偶电流趋于稳定,即膜的溶解和生成达到平衡时,

电偶电流逐渐稳定。

图 1 � TC21钛合金和铝合金电偶对的 ig-t 曲线

Fig. 1 � C urren t den sity-t im e curves of TC21

coupled with aliumin um

图 2� 阳极氧化后 T C21钛合金和铝合金电偶对的 i g- t曲线

Fig. 2 � Current density- tim e curves of TC21 coupled

w ith al iuminum after anodic oxidat ion

� � 图3为电偶腐蚀实验后 2A12, LD7, 7B04铝合金的

表面形貌。可以看出, 铝合金的腐蚀以点蚀为主, LD7,

7B04的点蚀比 2A12严重。图 4为电偶腐蚀实验后阳

极氧化的 2A12, LD7, 7B04 铝合金的表面形貌, 与未进

行阳极氧化处理的的表面形貌相比,腐蚀减轻,特别是

7B04铝合金未进行阳极氧化处理时表面出现了严重的

龟裂,并且有大量的腐蚀产物剥落, 阳极氧化后表面仅

出现了龟裂,但是没有腐蚀产物剥落的情况。

2. 2 � 阴阳极面积比对 TC21和 7B04铝合金电偶腐蚀
行为的影响

表 5是 TC21钛合金与 7B04铝合金以及阳极氧

化后的 T C21钛合金与阳极氧化后的 7B04 铝合金采

取大阴极小阳极(阴极 T C21与阳极 7B04 的面积比

Sc / S a= 5 � 1)偶接后的电偶腐蚀实验结果。由表5

图 3 � T C21钛合金和铝合金电偶对中铝合金的腐蚀形貌 � ( a) 2A12; ( b) LD7; ( c) 7B04

Fig. 3 � Microst ructure of aliu minum alloys coupled with T C21 � ( a) 2A12; ( b) LD7; ( c) 7B04

图 4 � 阳极氧化后 T C21钛合金和阳极氧化后的铝合金电偶对中铝合金的腐蚀形貌 � ( a) 2A12; ( b) LD7; ( c) 7B04

Fig. 4 � M icrost ructure of aliuminu m alloys cou pled w ith TC21 af ter anodic oxidat ion � ( a) 2A12; ( b) LD7; ( c) 7B04
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可以看出,采取大阴极小阳极的方式使 T C21钛合金

与 7B04铝合金偶接、阳极氧化后的 TC21钛合金与阳

极氧化后的 7B04铝合金偶接,电偶电流均增大,电偶

电流密度分别为 27. 3, 1. 29�A/ cm
2
, 电偶腐蚀敏感性

分别为 E级和 C级。图 5, 6 是实验后的腐蚀形貌,对

比图 3与图 5可以发现: T C21钛合金与 7B04 铝合金

偶接采用 5� 1的面积比后,试样表面出现了大量的腐

蚀产物剥落;对比图 4与图 6可以发现,阳极氧化后的

TC21钛合金与阳极氧化后的 7B04 铝合金偶接采用

5�1的面积比后,试样表面出现了严重的龟裂。

由上述实验结果可知,不同金属偶接后电偶对中

阴极和阳极面积的相对大小对腐蚀速度影响很大。在

一般情况下,随着阴极对阳极面积的比值增加,腐蚀速

度增加。这是因为当腐蚀反应的阴极过程为氢去极化

时,腐蚀电流密度为阴极电流控制, 阴极面积越大, 阴

极电流密度越小,阴极上氢超电压就越小,氢去极化速

度亦越大, 结果阳极的溶解速度增加。当腐蚀反应的

阴极过程为氧去极化腐蚀时,其腐蚀速度受氧扩散条

件控制,若阴极的面积相对增加,则溶解氧更易抵达阴

极表面进行还原反应,因而扩散电流增加,导致阳极的

加速溶解。

在生产实际中, 不同金属偶合起来,在不同的电极

面积比下,对阳极的腐蚀速度就有不同的加速作用。

从防腐的角度考虑, 大阴极/小阳极的连接结构是危险

的,因为它可使腐蚀电流急剧增加,连接结构很快受到

破坏。而大阳极/小阴极的结构则较为安全, 因为阳极

面积大,阳极溶解速度相对减小,不至于短期内引起连

接结构的破坏。

表 5� TC21 与 7B04铝合金电偶对实验结果

Table 5 � The results o f TC21 t itanium alloy coupled w ith 7B04 aluminum allo ys

Couple

C athod Anode

Galvanic cur rent dens ity/

( �A � cm- 2 )

Poten tial before cou pled/ m V

Cathod Anode

Potent ial af ter coupled/ mV

Cath od An ode

Galvanic

poten tial/ m V

T C21 7B04 27. 3 - 245 - 780 - 330 - 807 - 716

T C21 anodic

oxidation

7B04 anodic

oxidat ion
1. 29 521 - 671 - 298 - 790 - 624

图 5 � TC21钛合金和 7B04铝合金( Sc/ Sa= 5� 1)电偶对中

7B04铝合金的腐蚀形貌

Fig. 5 � Microst ru cture of alumin um alloy cou pled w ith TC21

( S c/ S a= 5� 1)

图 6 � 阳极氧化后的 T C21钛合金和阳极氧化后的 7B04

铝合金( S c/ Sa= 5� 1)电偶对中 7B04铝合金的腐蚀形貌

Fig. 6 � Microst ructure of alu minum alloy coupled

with T C21( S c/ S a= 5� 1) after anodic oxidat ion

2. 3 � 表面处理对 TC21钛合金与钢电偶腐蚀行为的

影响

表6为表面处理前后 TC21钛合金与 30CrMnSiA,

30CrMnSiNi2A, 1Cr15Ni4Mo3N, CNG2000钢偶接后的

电偶腐蚀行为实验结果。可以看出, TC21 钛合金与

30CrMnSiA, 30CrMnSiNi2A钢组成的电偶对的电偶电

流较大,电偶电流密度分别为 5� 21, 1� 18�A/ cm2 , 电偶

腐蚀敏感性分别为 D 级, C 级; TC21 钛合金与

CNG2000 钢组成的电 偶对的 电偶电 流密度为

0�468�A/ cm2 ,电偶腐蚀敏感性为 B级; TC21钛合金与

1Cr15Ni4Mo3N 钢组成的电偶对的电偶电流密度为

0�0344�A/ cm2 ,电偶腐蚀敏感性为 A 级。实验后钢表

面都存在不同程度的腐蚀产物。因此,当 TC21钛合金

与 30CrMnSiA, 30CrM nSiNi2A, CNG2000 钢在使用中

接触时,必须进行防护处理才可以使用, 但是 TC21钛

合金与 1Cr15Ni4Mo3N钢在使用中可以直接接触。

对 TC21钛合金按 Q/ 6SZ 1922- 2002 的规定进

行阳极氧化
[ 3]
处理, 对 30CrMnSiA 钢按 Q/ 6SZ 1921

- 2002的规定进行氯化铵镀镉[ 5] 处理后,电偶电流密

度从 5. 21�A/ cm2 降低到 0. 452�A/ cm2 , 电偶腐蚀敏

感性下降为 B级;对 30CrM nSiNi2A 钢按 Q/ J11 3043

- 2002的规定进行低氢脆镀镉-钛
[ 6]
处理后, 电偶电

流密度从 1� 18�A / cm2 降低到 0� 310�A/ cm2 , 电偶腐

蚀敏感性下降为 B 级;对 CNG2000 钢按 Q / J11 3043

43� 表面处理对 TC21 钛合金与铝合金、钢电偶腐蚀行为的影响



- 2002的规定进行低氢脆镀镉-钛
[ 6]
处理后, 电偶电

流密度略微下降,电偶腐蚀敏感性仍为 B 级。以上实

验结果说明,对钢进行表面处理,可以作为防止电偶腐

蚀的辅助手段, 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。

� � 图7, 8分别是未进行表面处理的T C21钛合金和

表 6� TC21与钢组成的电偶对实验结果

T able 6� The result s o f TC21 titanium alloy coupled w ith steels

Couple

C athod Anode

Galvanic curr ent densi ty/

( �A � cm- 2 )

Potent ial before cou pled/ m V

Cathod Anode

Potent ial af ter coupled/ mV

Cathod An od e

Galvanic

poten tial/ mV

T C21 30CrMn SiA 5. 21 - 139 - 615 - 181 - 686 - 674

T C21 30CrMnS iNi2A 1. 18 - 226 - 748 - 145 - 639 - 633

T C21 CNG2000 0. 468 - 45. 3 - 232 - 25. 7 - 322 - 318

T C21 1Cr15 Ni4M o3N 0. 0344 - 209 - 207 - 284 - 305 - 325

TC21anodic

oxidation

30CrM nSiA platin g

cadmium
0. 452 + 423 - 596 - 97 - 587 - 577

T C21 anodic

oxidation

30CrM nSiNi2A platin g

cadmium-t itanium
0. 310 + 331 - 744 - 309 - 755 - 747

T C21 anodic

oxidation

CNG2000 plat ing

cadmium-t itanium
0. 426 + 482 - 598 - 362 - 821 - 716

钢组成的电偶对的 i g- t 曲线, 图 9 是表面处理后的

TC21钛合金和钢组成的电偶对 i g- t曲线。可以发现,

TC21-30CrM nSiA 的 i g- t 曲线基本处于递增的趋势

(见图 7) , T C21-1Cr15Ni4M o3N 的 ig- t 曲线随 t 的延

长呈平稳趋势 (见图 8) , 说明 1Cr15Ni4M o3N 钢比

30CrM nSiA 钢 的电 偶腐 蚀敏 感性 低。实 验前

30CrM nSiA 自 腐 蚀 电 位 比 1Cr15Ni4M o3N 低

0� 400V左右, 实验后低 0� 350V, 说明 30CrM nSiA 比

1Cr15Ni4M o3N 活性大, 而且实验后 1Cr15N i4M o3N

自腐蚀电位和电偶电位均增大, 表明其表面发生了钝

化;实验后 30CrM nSiA自腐蚀电位和电偶电位减小,

说明 30CrMnSiA 处在活性溶解状态。实验过程中,

随着 30CrMnSiA 锈蚀斑点的出现, 溶液变黄,且随时

间推移溶液黄色加深, 钢表面锈蚀斑点增多; 而

1Cr15Ni4M o3N 试样表面无明显变化。

实验结果与 30CrM nSiA 和 1Cr15Ni4M o3N 钢的

成分有关。1Cr15N i4Mo3N 的 Cr 含量 ( 14� 0% ~

15� 5%,原子分数)比 30CrMnSiA 的 Cr 含量( 0� 80%~

1�10% ,原子分数)高, 这使得 1Cr15Ni4M o3N 表面的

钝化能力有较大改善, 在含 Cl- 的水溶液中钝化膜破

坏后的修复能力增强。按照 H B 5374- 87的规定,其

电偶腐蚀敏感性等级为 A 级, 1Cr15Ni4Mo3N 钢和

TC21钛合金可安全接触使用。

图 7, 8与图 9对比可以发现, 阳极氧化处理后的

TC21钛合金与氯化铵镀镉处理后的 30CrM nSiA 钢

偶接后, 30CrMnSiA 钢的电偶电流密度从 5�21�A/ cm
2

降低到 0� 452�A/ cm
2
。从 ig- t曲线变化趋势可以看到,

二者偶接后,在较短时间内使电偶电流趋于稳定, 并在

一定程度上降低。出现上述现象的重要原因是阳极氧

化处理后的 TC21钛合金表面有一层稳定性好、电阻很

高的致密氧化膜,其可以有效稳定和降低电偶电流。因

此, TC21钛合金阳极氧化可以减小电偶电流。

对 30CrM nSiNi2A, CN G2000 钢按照 Q/ J11 -

3043- 2002的规定进行低氢脆镀镉-钛
[ 6]
处理后 (见

图 9) ,电偶电流密度略微下降,电偶腐蚀敏感性仍为

B级。以上实验结果说明,对钢进行表面处理, 可以作

为防止电偶腐蚀的辅助手段,在一定程度降低电偶腐

蚀敏感性,但不能完全阻止,必须配合其他更为有效的

防护措施(如多层涂漆)。

对比图 8 和图 9 可以发现, 阳极氧化处理后的

TC21钛合金与低氢脆镀镉-钛处理后的 CN G2000钢

偶接后, 并没有发生很明显的电偶电流变化,

CN G2000钢的电偶电流密度从 0. 468�A/ cm 2 降低到

0. 426�A/ cm 2 ,虽然电偶电流密度只稍微降低了一点,

但 ig- t曲线变化趋势却发生了比较大的变化, 图 8中

TC21和 CNG2000 电偶对的 ig- t 曲线有一个较宽范

围的电流峰,而在图 9中阳极氧化的 T C21和镀 Cd-T i

的 CNG2000的 i g- t曲线则平稳下降(小的峰值电流可

能是由于镀层存在的缺陷引起)。

图10为表面处理前电偶对中钢的腐蚀形貌。图 11

为表面处理后电偶对中钢的腐蚀形貌。可以看出,在

TC21钛合金与 30CrMnSiA钢的电偶对中 30CrMnSiA

钢中有大量的腐蚀产物,即存在非常严重的腐蚀(见图

10a) ; 而阳极氧化处理后的TC21钛合金与氯化铵镀
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图 7 � TC21与 30CrMnS iA, 30CrMnS iNi2A 组成的电偶对 i g- t曲线

Fig. 7 � Current density- tim e curves of TC21 coupled

w ith 30C rMnSiA an d 30CrM nSiNi2A

图 8 � T C21与 CNG2000, 1C r15Ni4Mo3N 组成的电偶对 i g- t曲线

Fig. 8 � Current density- tim e curves of TC21 coupled

w ith CNG2000and 1Cr15Ni4Mo3N

图 9 � 阳极氧化的 T C21与带镀层的钢组成的电偶对 i g- t曲线

Fig. 9 � Current density- tim e curves of TC21 coupled

w ith steels w ith platin g

镉处理后的 30CrM nSiA 钢的电偶对中 30CrMnSiA

钢中并没有发现有大量的腐蚀产物, 表面存在一层比

较致密的氧化膜(见图 11a)。CN G2000钢与 TC21钛

合金偶接后,产生了比较严重的点蚀(见图 10c) ;低氢

脆镀镉-钛处理后的 CNG2000钢与阳极氧化处理后的

TC21钛合金偶接后, 并没有明显的点蚀现象 (见图

11c) ,这是因为低氢脆镀镉-钛处理后 CN G2000钢的

试样表面的镉-钛镀层具有良好的抗腐蚀性,可以有效

降低电偶电流。因此, 对 CNG2000 钢进行低氢脆镀

镉-钛处理后可以减小电偶电流。

� � 值得注意的是, 1Cr15Ni4M o3N 钢和 CNG2000

钢的阳极腐蚀电流都很小(见图8) , 即二者均属钝性

图 10 � TC21钛合金和钢电偶对中钢的腐蚀形貌 � ( a) 30CrMnS iA; ( b) 30CrM nSiNi2A; ( c) C NG2000; ( d) 1Cr15Ni4Mo3N

Fig. 10 � Micros tru cture of s teel s coupled w ith TC 21 t itan ium alloy � ( a) 30CrMnS iA; ( b) 30C rMnSiNi2A; ( c) CNG2000; ( d) 1C r15Ni4Mo3N

图 11 � 阳极氧化后 TC 21与表面处理后的钢组成的电偶对中钢的腐蚀形貌

( a) 30CrMnS iA 镀 Cd; ( b) 30C rMnSiNi2镀 Cd- Ti; ( c) CNG2000镀 Cd-T i

Fig. 11� M icrost ructu re of steels w ith plating cou pled w ith TC21 t itanium alloy af ter anodic oxidat ion

( a) 30CrMn SiA with Cd plat ing; ( b) 30C rMnSiNi2A w ith Cd-T i plat ing; ( c) CNG2000 w ith Cd- Ti plat ing

(下转第 60页)

45� 表面处理对 TC21 钛合金与铝合金、钢电偶腐蚀行为的影响



电铸层的硬度升高, 并认为这是由于该温度下在晶间

形成了分散的硫化锰相; ③镍锰相的变化。电沉积

N-i M n 合金中少量的 Mn 能以 N iM n, Ni2 Mn 和

Ni3 Mn的形式存在, 但 Ni2M n不稳定, 加热情况下会

分解形成 NiMn 和Ni3M n。面心四方的N iM n分布在

面心立方的Ni基体中会造成位错和晶格畸变,使材料

产生塑性变形所需的应力增加。

3 � 结论

( 1)通过脉冲电沉积法制备得到纳米晶 N-i M n合

金,经 250~ 280 � 退火 120 m in 后其显微硬度和抗拉

强度均有提高。

( 2)电沉积纳米晶 N-i M n合金的热稳定性比电沉

积纳米晶 Ni好,退火后晶粒没有发生明显的长大。

( 3)电沉积纳米晶 N-i M n合金退火后显微硬度和

抗拉强度的提高是由于退火时一些极小的晶粒和非晶

区域消失,同时晶间形成了分散的硫化锰相, 镍锰相也

发生了变化。
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材料, 但对比图 10的腐蚀形态可知, CNG2000钢的腐

蚀以局部点蚀为特征,即使电偶电流不大,仍有可能出

现破坏性的点蚀坑, 1Cr15Ni4M o3N 钢无明显腐蚀迹

象,因此, 对钝性金属材料,仅以平均电偶电流大小评

定其接触腐蚀敏感性是不合适的。对 CNG2000钢制

承力件应防止因点腐蚀引起的破坏隐患。

3 � 结论

� � ( 1) T C21钛合金与 2A12, LD7, 7B04铝合金形成

的电偶对极易发生电偶腐蚀, 不能直接接触使用; 对

TC21钛合金和 2A12, LD7, 7B04 铝合金分别进行阳

极氧化处理后可以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,必须配合其他更为有效

的防护措施。

( 2) TC21钛合金与 30CrMnSiA, 30CrMnSiNi2A,

1Cr15Ni4Mo3N, CNG2000钢组成的电偶对, 电偶腐蚀

与钢的成分有很大关系,对 T C21钛合金进行阳极氧化

处理, 对 30CrMnSiA, 30CrMnSiNi2A, 1Cr15Ni4Mo3N,

CN G2000钢进行镀镉或镀镉-钛处理, 可以提高表面

抗腐蚀性能,降低电偶腐蚀敏感性。
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