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犜犆４钛合金铜镀层的性能
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摘　要：传统的氰化物镀铜工艺会对环境造成极大的危害，钛合金无氰镀铜技术具有较高的研究价值。采用

无氰化物硫酸盐镀铜技术在ＴＣ４钛合金表面制备铜镀层，利用扫描电子显微镜和能谱仪对其镀层形貌、成分、

结合力、磨损形貌进行分析，并利用电化学方法和摩擦磨损试验研究其抗蚀性与耐磨性。结果表明：无氰化物

镀铜技术在ＴＣ４钛合金表面电镀铜可获得表面均匀致密，结合力良好的镀层；ＴＣ４钛合金表面电镀铜后，摩擦

因数由０．５２０降至０．３８１，可见钛合金表面铜镀层通过减摩作用能有效的改善和提高其耐摩擦磨损性能。ＴＣ４

钛合金镀铜和未镀铜表面均存在钝化区，两者维钝电流密度分别为１×１０２Ａ／ｃｍ２ 和４×１０５Ａ／ｃｍ２，均有较好

的抗腐蚀性能，ＴＣ４钛合金镀铜后的表面抗腐蚀性能较基体有所降低。
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０　引　言

　　ＴＣ４钛合金具有高强度、低密度和良好的耐

蚀性，在诸多工业领域逐渐被广泛的应用［１４］，但

是钛合金粘性大、耐磨性差，因而限制了其在结

构材料领域的应用。铜熔点高、塑性好［５］，应用

在金属表面可显著降低摩擦因数、减小摩擦力，

对改善金属表面的摩擦磨损性能具有良好的效

果。尤其对于螺纹表面，具有很好的抗粘扣作

用［６］，因此，目前结构材料的螺纹表面大都是采

用镀铜来改善其耐磨性和抗粘扣性能。由于钛

元素的化学活度较高，因此ＴＣ４钛合金表面镀铜
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技术难以实现，当前的电镀铜技术大都采用氰化

物镀铜，氰化镀铜工艺存在氰化钾含量高，镀液

温度高，材料消耗大等弊端，且氰化物为剧毒物

质，对人体和环境的危害极其严重［７］，因此钛合

金无氰镀铜技术具有较高的研究价值。

文中通过无氰化处理方法对ＴＣ４钛合金表

面进行活化处理，用硫酸盐镀铜技术在其表面制

备铜镀层，对镀层形貌、结合力、电化学特性、磨

损形貌及摩擦因数进行比较分析，研究其抗蚀性

与耐磨性，旨在比较改善抗蚀性与耐磨性能的优

越性和局限性，以探讨ＴＣ４钛合金表面镀铜技术

对改善和提高表面耐磨性的可行性，进而推广镀

铜技术在ＴＣ４钛合金结构材料领域的应用。

１　试　验

１．１　试验材料与试样制备

试验材料为ＴＣ４钛合金，其化学成分为（质量

分数／％）：６Ａｌ，４Ｖ，０．３０Ｆｅ，０．１０Ｃ，０．０５Ｎ，

０．０１５Ｈ；０．２０Ｏ；余量为Ｔｉ。试样尺寸为３０ｍｍ×

２０ｍｍ×１ｍｍ，经８０号砂纸打磨去除氧化皮及表

面加工硬化层后，由２００号砂纸逐级打磨至

８００号，并用丙酮超声清洗表面，待用。

１．２　镀层制备与检测

对ＴＣ４钛合金试样表面进行酸洗及活化处

理后，采用ＣｕＳＯ４ 镀液在其表面电镀制备铜镀

层。采用ＨＶ １０００型显微硬度计检测基体及镀

层硬度，载荷０．４９Ｎ，时间２０ｓ。采用ＪＳＭ

６３６０ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对铜镀层的表

面形貌与横截面形貌进行观察，利用能谱仪

（ＥＤＳ）对镀层的化学成分进行分析。镀层的宏观

结合力依据ＧＢ／Ｔ５２７０２００５进行锉刀及划格试

验，同时采用 ＷＳ２００５型涂层附着力自动划痕仪

测量结合力数值，划痕仪静态加１０Ｎ预载，之后在

划痕的过程中载荷均匀增加，直至达到极限载荷，

划痕仪的加载极限为２００Ｎ。通过采集的声信号

及划痕显微形貌，计算镀层的结合力数值。

１．３　摩擦磨损实验

采用ＨＴ １０００型高温摩擦磨损试验机在室

温条件下进行球 盘磨损试验，对ＴＣ４钛合金基体

及其铜镀层的耐磨性进行检测，载荷１８０ｇ，转速

２２４ｒ／ｍｉｎ，磨损时间２０ｍｉｎ，对磨材料为Ф５ｍｍ

的ＧＣｒ１５钢球。

１．４　耐蚀性实验

采用Ｐａｒｓｔａｔ２２７３型电化学工作站在标准三

电极体系下测量ＴＣ４钛合金基体及其铜镀层的

极化曲线，溶液为３．５％的ＮａＣｌ溶液，参比电极

为ＫＣｌ饱和甘汞电极（ＳＣＥ），辅助电极为铂电

极，扫描速率５ｍＶ／ｓ。

２　结果分析

２．１　镀层的微观形貌

ＴＣ４钛合金表面电镀铜后的截面形貌如图１（ａ）

所示，可知，镀层厚度约为３３μｍ，镀层与基体结

合紧密，未见缝隙，且界面处呈现锯齿形结构，

由此可知镀层与基体结合良好。ＴＣ４钛合金电

镀铜后的表面形貌如图１（ｂ）所示，右上角宏观

形貌显示镀层表面平整、均匀，且无缺陷，呈半

光亮状态，微观形貌显示镀层致密。由此可知

镀层良好。

（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图１ＴＣ４钛合金镀铜层的形貌

Ｆｉｇ．１Ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＣｕｃｏａｔｉｎｇｏｎＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

６４



　第５期 沈志超，等：ＴＣ４钛合金铜镀层的性能

２．２　镀层结合力

分别经锉刀和划格试验［８］检测铜镀层与

ＴＣ４基体的宏观结合力，均无起皮脱落现象。以

声信号表示的铜镀层与基体之间结合力随载荷变

化的曲线如图２所示，载荷从０Ｎ加载至２００Ｎ的

过程中，曲线波动均匀，这是因为铜镀层硬度较

低，划痕的过程中镀层损伤均匀，曲线未出现明

显的强峰，即未出现因镀层突然破裂而产生的强

烈声信号，这表明铜镀层在２００Ｎ载荷下未被划

破。划痕形貌如图３所示，可以看出划痕光滑均

匀，未露出ＴＣ４钛合金基体，这与声信号显示结

果一致，由划痕形貌和声信号可知铜镀层与ＴＣ４

基体之间的结合力大于２００Ｎ。

图２声信号曲线

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｉｃｅｓｉｇｎａｌ

图３划痕形貌

Ｆｉｇ．３Ｓｃｒａｔｃｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２．３　耐腐蚀性

ＴＣ４钛合金试样表面镀铜与ＴＣ４钛合金基

体的极化曲线如图４所示，可以看出，两者均存

在钝化区。阳极区，电镀铜试样的腐蚀电流迅速

增大［９］，而ＴＣ４基体的腐蚀电流增加较为平缓，在

腐蚀电流接近０．１Ａ／ｃｍ２时，铜镀层发生了钝化现

象［１０］，最后腐蚀电流稳定在０．０１Ａ／ｃｍ２ 左右，这

说明两者均有较好的抗腐蚀性能，但是电镀铜后

试样自腐蚀电位负向移动，且维钝电流密度增

大，这说明ＴＣ４钛合金镀铜后的表面抗腐蚀性能

较基体有所降低。

图４ＴＣ４钛合金镀铜与ＴＣ４钛合金基体的极化曲线

Ｆｉｇ．４ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕｃｏａｔｉｎｇａｎｄＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙ

２．４　耐磨性

采用体积损失法计算磨损率，在相同的磨损条

件下，ＴＣ４基体的磨损率为９．４４×１０３ｍｍ３／ｍｉｎ，

铜镀层的磨损率为６．１８×１０４ｍｍ３／ｍｉｎ，电镀铜

后的ＴＣ４较其基体的磨损率降低了近两个数量

级。由此可知，ＴＣ４钛合金表面镀铜有效的提高

了耐磨性能。

ＴＣ４钛合金镀铜层及其基体的摩擦系数随

磨损时间的变化曲线如图５所示。由图５可知，

钛合金基体的平均摩擦因数为０．５２０，镀铜后的

摩擦因数为０．３８１，摩擦因数表明铜镀层对钛合

金的耐磨性有极大的提高。在开始摩擦磨损的

一段时间内，铜镀层的摩擦因数较低，但随摩擦

时间的增长而不断增大，之后摩擦因数的变化趋

于稳定，这是由于在开始摩擦磨损时，铜的摩擦

阻力较小，因而摩擦因数较小，随着摩擦磨损的

进行，磨屑不断增多，因而摩擦因数急剧增加，铜

的塑性好，铜磨屑在压应力的作用下，产生塑性

变形，导致摩擦因数增大的速率变缓，当磨损面

状态趋于稳定时，摩擦因数也随之趋于稳定。

７４
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图５ＴＣ４钛合金镀铜层及其基体摩擦系数的变化曲线

Ｆｉｇ．５ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕｃｏａｔｉｎｇａｎｄＴＣ４

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

图６为ＴＣ４钛合金基体与镀铜层的磨痕形

貌宏观形貌分别如图６（ａ）（ｂ）所示，可以看出，

ＴＣ４钛合金基体的磨痕呈现磨坑形貌，铜镀层的

磨痕呈现大量铜磨屑受压塑性变形的形貌，铜镀

层的磨痕宽度和深度均明显低于ＴＣ４基体。磨痕

宏观形貌表明了ＴＣ４钛合金表面镀铜能较好的改

善其耐磨性。硬度测试结果显示，铜镀层和钛合金

基体的硬度分别为１００．７ＨＫ０．４９和２８４．２ＨＫ０．４９。

可见表面镀铜层的硬度明显的低于其基体，由此

可知，ＴＣ４钛合金表面镀铜是通过减摩作用改善

其耐磨性。

微观形貌由图６（ｃ）（ｄ）所示，ＴＣ４基体的磨

痕呈现犁沟及撕裂坑形貌。由于钛合金的粘性

较大，加之其化学活度较高，因此在摩擦过程中

易与摩擦副粘着，发生粘着磨损［１１１３］，磨痕呈现

出撕裂坑形貌。铜镀层的磨痕上附着有大量变

形的磨屑，并出现少量间断的犁沟。由于铜的硬

度较低，在摩擦过程中形成的磨屑易剥落，在压

应力的作用下进一步产生塑性变形而附着在磨

损表面，磨痕呈现了大量铜磨屑受压塑性变形的

形貌。采用ＥＤＳ对磨痕的化学成分进行检测，其

中ＴＣ４钛合金基体的图谱如图７（ａ）（ｂ）所示，

ＴＣ４钛合金表面铜镀层的图谱如图７（ｃ）（ｄ）所

示，可以看出，在铜镀层的磨痕表面只存在不同

含量的铜和氧元素，这说明镀层未被磨穿，且在

犁沟处和附着磨屑处均存在不同含量的氧元素，

这表明铜镀层在摩擦磨损的过程中发生了一定

的氧化，由此可知其发生了一定程度的氧化

磨损。

　　　（ａ）ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ　（ｂ）Ｃｕｃｏａｔｉｎｇ　（ｃ）ＬａｒｇｅｍａｇｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

　　　（ｄ）ＬａｒｇｅｍａｇｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｕｃｏａｔｉｎｇ

图６磨痕形貌图

Ｆｉｇ．６Ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

８４
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图７磨痕化学成分ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．７ＥＤＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗｏｒｎｔｒａｃｋ

３　结　论

（１）采用无氰化物镀铜技术在ＴＣ４钛合金

表面电镀铜是可行的，且可获得表面均匀致密，

结合力良好的镀层。

（２）ＴＣ４钛合金镀铜和未镀铜表面均存在钝

化区，两者均有较好的抗腐蚀性能，但是电镀铜

后试样自腐蚀电位负向移动，且维钝电流增大，

ＴＣ４钛合金镀铜后的表面抗腐蚀性能较基体有

所降低。

（３）铜镀层的摩擦因数与磨损率均低于ＴＣ４

基体，ＴＣ４钛合金表面电镀铜能有效的改善和提

高耐摩擦磨损性能，且是通过减磨作用来改善其

耐磨性的。

（４）ＴＣ４基体的磨痕呈现犁沟与撕裂坑形

貌，铜镀层的磨痕呈现铜磨屑受压塑性变形后的

形貌。

参考文献

［１］　ＢｏｙｅｒＲＲ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｕｓｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｉｎｔｈｅａｅｒｏ

ｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９６，Ａ２１３：１０３ １１１．

［２］　ＢｏｙｅｒＲＲ．Ｔｉｔａｎｉｕｍｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅ：ｒａｔｉｏｎａｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９５，２（４）：

３４９ ３６８．

［３］　彭艳萍．军用新材料的应用现状及发展趋势［Ｊ］．材料导

报，２０００，１４（１）：１３ １５．

［４］　付艳艳，宋月清，惠松骁，等．航空用钛合金的研究与应

用进展 ［Ｊ］．稀有金属，２００６，３０（６）：８５０ ８５６．

［５］　张国平．等通道转角挤压对纯铜组织细化的作用 ［Ｊ］．金

属热处理，２００８，３３（２）：６８ ７１．

［６］　ＫｏｖａｃｉｋＪ，ＥｍｍｅｒＳ，ＢｉｅｌｅｋＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｕ ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，

２００８，２６５（３／４）：４１７ ４２１．

［７］　刘建平．无氰电镀高锡铜锡合金工艺 ［Ｊ］．电镀与涂饰，

２００８，２７（３）：９ １１．

［８］　周泽翔，程海斌，薛理辉，等．改善化学镀层结合力的方

法及其检测手段 ［Ｊ］．材料导报，２００６，２０（２）：７９ ８１．

［９］　马冰，吴向清，谢发勤．ＺＭ５镁合金无铬前处理化学镀镍

层的性能 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１２，２５（１）：３３ ３８．

［１０］　吴向清，胡慧玲，谢发勤，等．等离子喷涂镍基合金涂层的

组织与耐蚀性 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（５）：１３１７．

［１１］　郭凯，梁文萍，贲能军，等．等离子渗 Ｍｏ的ＴＣ１１钛合金

摩擦磨损性能 ［Ｊ］．热处理，２０１１，２６（３）：２１ ２４．

［１２］　马亚芹，杨闯．钛合金的表面强化技术 ［Ｊ］．现代机械，

２０１１，５：６８ ６９．

［１３］　胡滨，胡 友 芳，黄 旭 仁，等．ＧＨ７１０ 表 面 激 光 熔 覆

ＮｉＣｒＭｏＮｂ组织及耐磨性 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４

（３）：８９ ９２．

作者地址：陕西省西安市友谊西路１２７号 ７１００７２

西北工业大学 航空学院航空楼Ａ５０２

Ｔｅｌ：１５１０２９０８１３５

Ｅｍａｉｌ：ｏｎｌｙ．ｙｏｕ０００＠１６３．ｃｏｍ

９４


