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TiB2/A356 复合材料在NaCl 溶液中的
电化学腐蚀行为

李永飞，徐　佐，朱志华，贾超航，李　天，李　振，张兴明，范金龙

（中信戴卡股份有限公司，河北秦皇岛 066011）

摘要：采用动电位极化和电化学阻抗试验研究了不同颗粒含量原位自生TiB2/A356复合材料

在3.5%NaCl溶液中的腐蚀行为。结果表明：TiB2颗粒的引入，可以提高A356合金的腐蚀电

位，降低腐蚀速率，增强其耐蚀性；电荷转移电阻和腐蚀产物的扩散电阻共同决定腐蚀反应

速率，进而决定合金耐腐蚀性能的高低。复合材料耐蚀性能的提高，一方面由于TiB2颗粒的

引入显著细化基体晶粒，使得合金表面氧化膜的生成速度加快、氧化膜的稳定性提高；另一

方面沿晶界均匀分布的TiB2颗粒阻断了晶界位置Si、Mg2Si与Al基体组成的腐蚀电偶的活化通

道，降低合金的腐蚀速率，提高腐蚀抗力。随着颗粒含量的增多，复合材料的腐蚀敏感性降

低，而且TiB2颗粒团聚将削弱材料抗腐蚀性能。2%TiB2/A356复合材料的耐蚀性最好。
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颗粒增强铝基复合材料因其具有高比强度、高阻尼性能、优异的耐磨性能和尺

寸稳定性等优势，在航空航天、交通运输、精密仪表等领域应用广泛[1-6]。与传统的

外加法制备铝基复合材料相比，原位合成法制备的复合材料具有增强颗粒热力学稳

定性好、与基体界面结合强度高、颗粒分布均匀且基体的韧性牺牲较小、制备工艺

简单等优势。在Al2O3
[7-8]、TiC[9-11]、B4C

[12]和ZrB2
[13-14]等增强颗粒中，TiB2具有高熔

点、高硬度、高弹性模量，优良的耐蚀性能以及与铝基体润湿良好不发生反应等优

势，使得原位自生TiB2增强铝基复合材料成为研究的热点。在现有的合成工艺中，混

合盐法[15-16]是利用钛和硼的氟盐与铝熔体发生化学反应生成TiB2颗粒，该反应过程易

于控制且成本较低，是采用最多的制备工艺。

研究表明[17-19]，铝基体中引入TiB2颗粒可以显著影响基体合金的显微组织和力

学性能。随着铝基复合材料在各领域的广泛应用，其服役环境也会越来越复杂，对

合金的各项性能也有较高的要求。当铝基复合材料零部件长期处于潮湿的工作环境

时，对材料的耐蚀性能提出了更高的要求。文献中对铝基复合材料腐蚀行为的研究

主要基于2系、6系及7系铝合金，如丁超豪等[20]报道了原位TiB2/7075铝基复合材料在

NaCl溶液中的电化学腐蚀行为；Pradeep Kumar等[21]研究了原位自生TiB2/6061的腐蚀

行为。但对于原位自生TiB2/A356复合材料腐蚀行为研究的报道不多。由于铸造铝合

金A356具有良好的铸造性能，采用合适的热处理后具有较强的时效强化能力，因此

A356合金常用于生产形状复杂、具有一定载荷要求的零件，在汽车零部件领域应用

广泛。与A356铝合金相比，TiB2/A356复合材料在保留良好铸造性能的同时，具有较

高的强度和延伸性能，有望替代铸造铝合金A356。因此，需要对TiB2/A356复合材料

的腐蚀性能有充分了解。

本文以混合盐法制备的TiB2/A356复合材料为研究对象，采用电化学方法对比研

究了A356铝合金与复合材料的耐蚀性能，同时研究了颗粒含量对TiB2/A356复合材料

耐蚀性能的影响规律。
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1  试验材料及方法
1.1  试验材料

试验用材料为混合盐法制备的原位自生TiB2/A356
复合材料。在制备过程中，首先将纯度为99.7%（质量

分数）的工业纯铝锭在电阻炉中熔化并过热至800℃，

然后加入按TiB2化学计量比混合均匀的KBF4和K2TiF6，

混合盐与铝液反应1 h后扒除表面盐；待熔体温度降至

750℃后，按照A356合金标准成分（6.5%~7.5%Si、
0.25%~0.45%Mg、Fe＜0.25%）配比依次加入Si和Mg，
保温20 min使原料充分熔化；加入精炼剂，并用石墨搅

拌器搅拌除气5 min，再次扒除表面残渣后，将合金熔

液浇入金属型模具中，模具预热温度为250 ℃。按此工

艺，分别制备质量分数为1%，2%和3%，颗粒尺寸范围

为200~500 nm的TiB2/A356复合材料。同时，在相同条件

下制备A356试样用于对比研究。制备好的A356及复合材

料采用T6热处理工艺，即540 ℃固溶280 min后水淬至室

温后，在200℃时效180 min。
用线切割割取10 mm×10 mm×5 mm样片，经打

磨、抛光后，依次用蒸馏水和酒精清洗，电吹风吹干

后置于培养皿中备用。试样所用的介质为3.5%的NaCl
溶液，用NaOH溶液调整pH值为8.5。

1.2  电化学试验
电化学采用三电极测试体系，金属Pt电极为辅助

电极，饱和甘汞电极为参比电极，所制备的试样为工

作电极。工作电极的测试面积为1.0 cm2，用铜导线连

接，非工作面用环氧树脂封装固定。

电化学极化试验采用Chi660电化学工作站，扫描

速率为0.5 mV/s，扫描范围为-250~250 mV（相对于自腐

蚀电位）。试验后用Electrochemical测试软件对弱极化区

采用Tafel直线外推法拟合，求得腐蚀电位Ecorr和腐蚀电

流密度Icorr，根据极化电阻公式，求得极化电阻Rp。

电化学的交流阻抗测试在开路电位下进行，激

励信号为幅值5 mV的交流正弦波，测试频率范围为

图1 A356及TiB2/A356复合材料的动电位极化曲线

Fig. 1 Potentiodynamic polarization curves for A356 and 
TiB2/A356 composites

               （a） 不含TiB2                                      （b） 1%TiB2                                  （c） 2%TiB2                                   （d） 3%TiB2

图2 添加不同TiB2含量的TiB2/A356复合材料的金相组织

Fig. 2 Metallography of TiB2/A356 composites with different mass fractions of TiB2

102~105 Hz。采用ZSimpWin软件分析测得电化学交流

阻抗谱。

2  结果与讨论
2.1  极化曲线

图1为A356及不同颗粒含量的TiB2/A356复合材料

的动电位极化曲线。从图中可以看出，TiB2/A356复合

材料与A356合金的极化曲线相似，这表明TiB2颗粒的

引入并未明显改变基体合金的极化行为。在当前测试

条件下所有材料均发生钝化，且TiB2/A356复合材料的

腐蚀电位和钝化膜击穿电位要高于A356合金，表明复

合材料的耐蚀性较基体合金有较为明显的提高。 
复合材料耐蚀性能的提高是由于纳米尺寸的TiB2

颗粒沿晶界均匀分布，在合金凝固过程中可以阻碍凝

固界面前沿的推移，起到晶粒细化的作用。由复合材

料的金相显微组织（图2）可以看出，随着颗粒含量

的增加，基体晶粒尺寸由无颗粒时的545 μm降低至

217 μm，晶粒形状也由树枝状变为玫瑰状。基体合金

晶粒细化后，合金的表面更易形成氧化膜。晶粒的尺

寸越细小，其晶界的面积越大，形成氧化膜的速度越

快，氧化膜的稳定性也越好。 
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图3为Ecorr、Icorr和Rp随颗粒含量变化的曲线。从中

可以看出，复合材料的腐蚀敏感性降低，随颗粒含量

的增加，复合材料的Ecorr和Rp先增加而后有下降的趋

势，Icorr则先下降后升高。复合材料的显微组织显示，

TiB2颗粒的引入可以显著细化基体晶粒，且细化效果随

着颗粒含量的增加而愈加显著。如图4所示，随着颗粒

含量的增加，复合材料中TiB2颗粒团聚倾向增加（图4d
中椭圆区域所示），导致基体组织的均匀性降低，因

而材料的耐腐蚀抗力降低。对比复合材料显微组织发

现，颗粒含量为2%时，材料的组织要优于其他颗粒含

量的合金，因此其耐蚀性能最好，这与极化曲线的结

果相一致。

 
2.2  电化学阻抗

图5为A356和TiB2/A356复合材料的电化学阻抗谱

图。从图中可见，A356与复合材料的Nyquist曲线主

要是由两个高低频容抗弧组成。在高频区，A356的容

抗弧半径最小，复合材料容抗弧半径的变化规律与极

化曲线相一致，其中2%TiB2/A356合金的容抗弧半径

最大。根据电化学阻抗的测试原理[22]，Nyquist曲线中

容抗弧直径的大小反映阻抗的大小，因此阻抗分析结

果表明，复合材料的耐蚀性能均好于A356合金，且

2%TiB2/A356合金的电化学耐蚀性能在所有测试材料中

是最好的。

图3 腐蚀电位、腐蚀电流密度及极化电阻随TiB2含量的变化

Fig. 3 Variations of corrosion potential，corrosion current density and 
polarized resistance with TiB2 content

（a） 不含TiB2；（b） 1%TiB2；（c） 2%TiB2；（d） 3%TiB2

图4 添加不同TiB2含量的TiB2/A356复合材料的扫描电镜组织

Fig. 4 Scaning electron microstructures of TiB2/A356 composites with different mass fractions of TiB2

在电化学测试中，合金原表面首先与腐蚀介质发

生反应，而后合金表面腐蚀后与腐蚀介质接触形成新

的界面，不同的界面对应不同的频率响应。在本研究

中，在高频区主要对应着表面氧化膜性质，由于TiB2/
A356复合材料的晶粒细化效果显著，合金表面生成氧

化膜的性质较A356合金更稳定，对电极具有良好的保

护作用。在低频区对应着电极表面的腐蚀反应，合金

表面氧化膜被破坏后，点蚀部分与电解质溶液形成新
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的界面。对于A356合金，腐蚀优先发生于晶界部位，

而TiB2/A356复合材料中增强颗粒TiB2沿晶界均匀分布

且倾向于依附于Si伴生，因此TiB2颗粒的存在切断了晶

界中Si、Mg2Si与Al基体形成腐蚀电偶的活化通道，使

得材料的腐蚀阻力增加。

图6所示为根据Nyquist曲线拟合的等效电路图，图

中Rs为溶液电阻，Rf为电荷转移电阻，Qd为腐蚀产物与

扩散产物产生的双电层电容，Rt为腐蚀产物电阻，Qf为

溶液与电极构成的双电层电容结构。由等效电路图可

以看出，电荷转移电阻和腐蚀产物的扩散电阻决定了

材料的腐蚀速率和腐蚀性能高低。

 

3  结论
（1）TiB2/A356复合材料的耐蚀性能优于A356基

体合金，复合材料的耐蚀抗力随颗粒含量的增加而增

加，晶界处颗粒的团聚将削弱材料的耐蚀性能。

（2）TiB2颗粒的引入可以显著细化基体晶粒，使

合金表面氧化膜的生成速率和氧化膜的稳定性提高，

降低了基体合金的腐蚀速率，提高了耐蚀性。

（3）原位TiB2颗粒沿晶界分布，阻断了Si、Mg2Si
与Al组成的腐蚀电偶形成的连续活性通道，降低了

TiB2/A356复合材料的腐蚀敏感性。
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Electrochemical Corrrosion Behavior of TiB2/A356 Composites in NaCl 
Solution

LI Yong-fei, XU Zuo，ZHU Zhi-hua，JIA Chao-hang, LI Tian, LI Zhen, ZHANG Xing-min, FAN Jin-
long 
(CITIC Dicastal Co., Ltd.，Qinhuangdao 066011, Hebei, China)

Abstract:
Corrosion behavior of in situ TiB2/A356 composites with different mass fraction of TiB2 particles in 3.5% 
NaCl solution was studied by potentiodynamic polarization and electrochemical impedance testing. The 
results indicate that the introductionof TiB2 particles can increase corrosion potential of the matrix, reduce 
the corrosion speed and raise the corrosion resistance of alloy. The corrosion reaction speed was determined 
by the charge-transfer resistance and the diffusion resistance of corrosion products. There are two reasons for 
the improved corrosion resistance of composite materials: on the one hand, the introduction of TiB2 particles 
significantly refined the matrix grains, which accelerated the formation rate of the oxide film on the alloy 
surface and improved the stability of the oxide film; on the other hand, the TiB2 particles were distributed 
uniformly along the grain boundary, which blocked the activation channel of the corrosion couple composed 
of Si, Mg2Si and Al matrix at the grain boundary. The corrosion rate of the alloy was reduced while the 
corrosion resistance was increased. The corrosion sensitivity of composites decreased with increa-singthe 
content of TiB2 particles, and the agglomeration of TiB2 particles would weaken the corrosion resistance of the 
composites. The 2%TiB2/A356 composite exhibited the best corrosion resistance.
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TiB2/A356 composites; in situ; polarization curve; electrochemical impedance; corrosion resistance
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