
Ti-6Al-4V钛合金在不同溶液环境中的极化曲线及阻抗谱研究

供稿∣曹希，王睿君，翟建广，李文尧

作者单位：上海工程技术大学材料科学与工程学院，上海 201620

摘要：为了评估材料在海水、工业化学品等不同环境条件下的耐久性和腐蚀性能。采用不同溶液环境模

拟合金在实际应用中可能遇到的腐蚀情况。对 Ti6-Al-4V钛合金分别在不同溶液(HCl、NaOH、NaCl)和不

同溶液质量分数(1%、3.5%、10%)下的电化学腐蚀行为进行研究，得到钛合金腐蚀极化曲线和阻抗谱，

分析钛合金在不同溶液环境下的腐蚀性能。研究结果表明：钛合金在不同溶液环境中的腐蚀电流密度随

外加电压的变化活化范围宽度基本相同；在相同质量分数不同溶液环境下的腐蚀性能呈现为：在酸性溶

液（HCl）中最为敏感，在碱性（NaOH）溶液中最不敏感。
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ABSTRACT：In order to assess the durability and corrosion performance of materials under 

different environmental conditions such as seawater and industrial chemicals. Different solution 

environments are used to simulate the corrosion that the alloys may encounter in practical 

applications. The electrochemical corrosion behavior of Ti6-Al-4V titanium alloy in different 

solutions (HCl, NaOH, NaCl) and different solution mass fractions (1%, 3.5%, 10%) was studied. 

Polarization curves and electrochemical impedance spectra were obtained to analyze the corrosion 

performance of the titanium alloy in different solution environments. The research results indicate 

that the corrosion current density of the titanium alloy varies with the applied voltage in a similar 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



activation range in different solution environments. The corrosion performance of the titanium alloy 

in different solution environments with the same mass fraction showed that it is most sensitive in 

acidic solution (HCl) and least sensitive in alkaline solution (NaOH).

KEY WORDS :Ti6-Al-4V titanium alloy, electrochemical corrosion, polarization curve, electrochemical 

impedance spectroscopy, corrosion performance.

Ti-6Al-4V作为 α-β型两相材料，因其优越的比强度、比韧性、耐腐蚀性、耐高温性、无磁性、良好

的成形性及焊接性，已被广泛应用于航空航天、海洋船舶、石油开发和化工等领域[1–4]，其主要运用形式

为精铸件。然而，在实际应用中，钛合金所面临的一个主要失效机制为化学腐蚀[5–7]，尤其是在海洋工程

和石油管道等关键应用场合[8–9]，此类腐蚀行为主要源于材料与周围环境间的复杂交互作用，由诸多因素

如温度、pH值、离子种类和浓度所调控[10–11]。尽管 Ti6-Al-4V在大多数常规环境下展现良好的耐腐蚀性，

但在某些特定化学条件下，如强酸或强碱环境，会导致材料的加速腐蚀，从而影响其结构和功能。因此，

其腐蚀行为仍然是一个值得深入研究的方面。

HCl、NaOH和 NaCl等溶液常存在于钛合金的实际应用环境中，这些溶液中的离子会与合金表面的

氧化膜发生相互作用，进而加速或减缓其腐蚀速率。此外，不同浓度的这些溶液可能会产生不同的腐蚀

机制。例如，低浓度的 HCl溶液主要触发表面腐蚀，而高浓度的 HCl溶液导致腐蚀裂纹的快速扩展[12]。

过去，研究者们针对钛合金在特定溶液环境下的腐蚀行为进行了广泛研究：何石磊等[13]对钛合金在高温

盐酸中进行了应力腐蚀行为研究，结果显示，随盐酸浓度的增加、试验温度的升高，腐蚀速率不断增大。

楠顶等[14]研究了钛合金在不同温度质量分数为 40%NaOH溶液中的腐蚀，发现其微观组织形貌是典型的

均匀腐蚀，且先在晶界、夹杂处腐蚀。Dongpeng W等[15]比较了 Ti-45Al-8Nb双相单晶和多晶在质量分数

为 3.5%NaCI溶液中的腐蚀行为，发现 Ti-45Al-8Nb双相单晶在 NaCl溶液中具有较高的耐腐蚀性能，其

组织和成分分布更为均匀。然而，随着应用领域的拓展，考虑到钛合金在多种化学环境中的应用[16–17]，

对其在酸、碱、盐等多元环境下的腐蚀行为研究尚显不足，因此对其在不同溶液和浓度下的耐腐蚀性研

究具有极大的意义。

电化学腐蚀研究为揭示材料在化学环境下的腐蚀行为提供了有力的工具[18]。它的核心机制涉及金属

阳离子从金属表面向溶液中转移，伴随着金属和溶液间的电子传输[19]。此传输过程可通过多种电化学手

段进行定量分析，如极化曲线和电化学阻抗谱，这些技术提供了关于腐蚀行为的重要信息，如腐蚀速率、

腐蚀机制和可能的腐蚀形式（如点腐蚀、腐蚀疲劳和晶间腐蚀）[20]。
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鉴于上述背景考虑，为进一步研究钛合金的腐蚀规律，本研究旨在通过在多种不同的溶液

（HCl、NaOH、NaCl）和不同的溶液质量分数（1%、3.5%、10%）下，对 Ti6-Al-4V钛合金的电化学腐

蚀行为进行深入研究。通过对测定的腐蚀极化曲线和阻抗谱进行分析，详细探讨钛合金在不同溶液环境

下的腐蚀机理，对 TC4的耐腐蚀性能作出综合分析。

1 材料准备与试验

试验所用材料为铸态 Ti-6Al-4V钛合金，材料的熔炼在真空自耗电弧炉中进行。合金的初始金相组织

如图 1所示，呈现典型的网篮组织，具有粗大的原始 β晶粒和完整的晶界 α相。

图 1  Ti-6Al-4V合金金相组织图

Fig.1  Metallographic organization of Ti-6Al-4V alloy

为了研究钛合金在不同溶液环境下的腐蚀机理，采用机加工取得 10 mm×10 mm×5 mm的钛合金试样，

依次按照 300#、800#、1200#、1500#、2000#的砂纸打磨，最后采用 2.5 μm的金刚石抛光剂进行抛光，

使用无水乙醇超声清洗 15 min后烘干，随后将试样放入室温下配置的质量分数分别为 1%、3.5%、10%

的 HCl、NaOH和 NaCl的测试溶液进行稳固化处理 1h后，待试样表面化学性质稳定后，在瑞士万通

AutoLab-AUTM204.S电化学工作站进行极化曲线和电化学阻抗谱测试，采用三电极体系电化学试验如图

2所示，该体系主要由钛合金材料作为工作电极，铂片电极作为辅助电极，饱和甘汞电极作为参比电极组

成。
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图 2  电化学实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of the electrochemical experiment

1.1 极化曲线测试

根据 Tafel极化曲线，可进一步分析氧化膜样品的腐蚀动力学与腐蚀热力学特性，根据《电化学原理》

[13]，当 Butler–Volmer方程中的两个指数项相差 100倍以上时，方程才能够化简为半对数的 Tafel关系，

即过电位 的绝对值满足式（1）时：

𝑒
‒ 𝛼𝐹𝜂

𝑅𝑇

𝑒
(1 ‒ 𝛼)𝐹𝜂

𝑅𝑇

> 100 （1）

式中，α为电荷传递系数，取 0.5；F为法拉第常数，取 96485.3 C/mol; R为气体常数，约为 8.314 J/

(mol·K)；T为绝对温度（K）。根据以上规律，TC4合金腐蚀时的阴阳极强极化区取为距离开路电位

100~150 mV之间较为合理[14]。

电位极化量与腐蚀电流之间满足 Tafel定律，即[14]：

𝜂 = 𝑎 + 𝑏·log |𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟| （2）

式（2）中， 为过电位，a，b为 Tafel常数。根据 Tafel外推法[13]。在阴阳极 Tafel斜率交点处，可以𝜂

得到腐蚀电流密度 Icorr与自腐蚀电压 Ecorr，分别代表腐蚀动力学参数与腐蚀热力学参数。

由阴阳极 Tafel斜率，可以计算出极化电阻[15]Rp，极化电阻值可以说明样品的耐腐蚀性。

𝑅𝑝 =
𝑏𝑎 × 𝑏𝑐

2.303 × 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑏𝑎 + 𝑏𝑐)
（3）

式（3）中，ba、bc分别为 Tafel阳极和阴极斜率。

1.2 电化学阻抗谱（EIS）测试

在交流振幅为 50 mV的开路电位下，在 100 kHz至 0.01 Hz的频率范围内进行 EIS测试，利用 ZView

软件对电化学阻抗谱进行了拟合。根据其他学者的研究结果，在 TC4合金表面形成的双电层之间的介电

常数在 5.76左右[11–17]，。在本研究中，选取 5作为双电层的相对介电常数。TC4合金表面的钝化膜厚度可

以用平面电容器公式从氧化物电容中估算出[27–29]。如式 4所示。
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𝑑 =
𝜀·𝜀0·𝐴

𝐶𝑒𝑓𝑓
（4）

式中，  为钛合金的相对介电常数，此处为 6.32； 为真空介电常数，8.854×10-12 F/m；A为测试暴露ε ε0

的电极表面积，此处为 1cm2；d为氧化膜的厚度； 为有效电容值的大小。𝐶eff

𝐶𝑒𝑓𝑓 =
1

‒ 2𝑓
（5）

式中 为测试频率，此处取 100 kHz。𝑓

通过三电极体系利用相应方法测得钛合金的自腐蚀电流后，即可计算得到相应时间下的自腐蚀速率，

可用于评价材料的耐腐蚀性能。参照 ASTM标准中腐蚀速率的计算方法计算钛合金的腐蚀速率，如公式

(6)所示：

𝐶orrosion Rate =
𝐾 ∙ 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 ∙ 𝐸𝑊

𝜌
（6）

式中，K为常数=3.27×10-3；EW为材料的当量重量，为材料每一价离子所拥有的原子质量，此处为

11.97； 为钛合金的密度，取 4.5 g/cm3。𝜌

2  结果与讨论

2.1 钛合金在各溶液中的极化曲线分析

图 3(a)为钛合金在 1%、3.5%、10%的 HCl溶液环境中的极化曲线。从图中可以看出，合金的极化曲

线均有活化、稳定钝化、过钝化等过程。观察到 1%HCl溶液中极化曲线在 0.2766 V左右进入钝化区，其

拐点位置出现在 0.4780 V、1.5657 V左右；3.5%HCl溶液中极化曲线在–0.0206 V左右进入钝化区，在

0.5031 V左右时也出现明显拐点；10%HCl溶液中极化曲线在–0.1407 V左右进入钝化区，在 0.4132 V左

右有一处拐点，在 0.9268 V左右进入过钝化。由此说明，随着浓度的升高，腐蚀电位明显下降，其腐蚀

电流密度也明显提高，金属在 1%HCl和 3.5%HCl溶液中的极化曲线变化幅度明显高于 10%HCl溶液。

图 3(b)为钛合金在 1%、3.5 %、10 %的 NaOH溶液环境中的极化曲线。观察到 1%NaOH溶液中极化

曲线在–0.2357 V左右进入钝化区，从活化区到钝化区未存在过渡区；3.5%NaOH和 10%NaOH溶液中极

化曲线的腐蚀电位较相近，约为–1.3540 Ｖ且在 3.5%浓度中曲线过钝化区明显；随溶液浓度的升高，其

腐蚀电位下降，腐蚀电流密度也有明显的升高，整个极化曲线偏右移动，致钝电位下降，金属的耐腐蚀
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性降低。

图 3(c)为钛合金在 1%、3.5%、10%的 NaCl溶液环境中的极化曲线。可以看到 1%NaCl溶液中极化

曲线在–0.2528 V左右进入钝化区，在 0.4823 V左右进入过钝化区；3.5%和 10%NaCl溶液极化曲线规律

大致相同，活化区后呈现稳定钝化区。腐蚀电流密度和腐蚀电位随浓度的升高有明显的下降趋势，与

HCl和 NaOH溶液相比，合金在 NaCl溶液中的钝化区最长。
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图 3 钛合金在不同溶液环境中的极化曲线：(a)HCl溶液；(b)NaOH溶液；(c)NaCl溶液
Fig. 3 Polarization curves of titanium alloys in different solution environments：(a) HCl solutions; (b) NaOH 

solutions; (c) NaCl solutions

表 1为合金在不同溶液环境下拟合分析结果。从表中可以看出，钛合金在不同溶液环境中的腐蚀性

能有较大差别：在所有溶液中随着质量分数（1%、3.5%、10%）升高其自腐蚀电压绝对值增大，在 HCl

溶液中时自腐蚀电流密度一直在减小；在 NaOH溶液中时自腐蚀电流先增大后减小；在 NaCl溶液中时自

腐蚀电流先减小后增大。在 HCl溶液和 NaOH溶液中 3.5%的浓度年腐蚀速率最大，而在 NaCl溶液中

10%的浓度年腐蚀速率最大，可见腐蚀速率并不随着浓度升高而增大。

表 1 不同溶液环境下拟合分析结果

Table 1 Results of Tafel analysis in different solution environments

溶液 自腐蚀电压/V 自腐蚀电流密度/(A/cm2) 𝛽𝑎 𝛽𝑐 Rp/KΩ 腐蚀速率/(mm/year)

1%HCl -0.06 2.26×10-5 0.72 1.09 8.33 0.0006

3.5%HCl -0.37 1.16×10-5 0.47 0.19 5.06 0.3072

10%HCl -0.53 7.23×10-6 0.20 0.21 6.15 0.1918

1%HaOH -0.10 2.39×10-6 0.41 0.68 46.47 0.0694

3.5%HaOH -1.34 4.20×10-5 0.23 0.19 1.09 1.2207

10%HaOH -1.37 3.68×10-5 0.45 0.15 1.33 1.0697

1%NaCl -0.41 2.09×10-6 1.68 0.15 28.61 0.0887

3.5%NaCl -0.42 2.76×10-7 0.82 0.22 272.90 0.0117

10%NaCl -0.84 2.90×10-7 1.18 0.89 759.64 0.0123
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2.2 钛合金在各溶液中的电化学阻抗谱分析

为了了解钛合金在各个溶液中的腐蚀机制，通过 EIS分析在合金上形成的氧化膜的性质。钛合金在

各溶液常温下腐蚀后，其氧化膜在室温下的电化学交流阻抗谱如图 4所示。图中 Z′和 Z″分别为阻抗的实

部和虚部。图中容抗弧半径代表的是电荷转移电阻 Rct，容抗弧的半径越大，合金表面的电荷转移电阻 Rct

越大。合金在 NaOH溶液中的容抗弧半径明显小于 HCl溶液和 NaCl溶液，说明试样在该溶液下的电阻率

较小和稳定性较差，即耐腐蚀性最差。
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图 4  钛合金在不同溶液环境中的电化学交流阻抗谱图：(a)HCl溶液；(b)NaOH溶液；(c)NaCl溶液
Fig.4  Electrochemical AC impedance spectra  of titanium alloys in different solution environments：(a) HCl 

solutions; (b) NaOH solutions; (c) NaCl solution

图 5所示的电路模型为拟合合金与溶液间形成的等效电路。1%HCl、3.5%NaOH和 3.5%NaCl溶液

中采用等效电路模型（b），其余采用电路模型（a）。其中：Rs为溶液电阻，CPE为常相位角元件，来代

替纯电容考虑腐蚀系统的非理想电容响应，Rct为电荷转移电阻，Rb为极化电阻。

图 5  等效电路模型
Fig.5 Equivalent circuit model

CPE元件的阻抗由公式（7）给出 Error! Reference source not found.：

ZCPE= 1/Y0(𝑗𝜔)𝑛
（7）

由等效电路（a），阻抗 Z和角频率 之间的数学关系可表示为：𝜔

𝑍(𝜔) = 𝑅𝑠 +
1

ZCPE+ 𝑅ct
𝑅ct·ZCPE

= 𝑅𝑠 +
𝑅ct·ZCPE
ZCPE+ 𝑅ct

= 𝑅𝑠 +
𝑅ct

1 + 𝑅ct𝑌0(𝑗𝜔)n

= 𝑅𝑠 +
𝑅ct

1 + (𝜔𝑅ct𝑌0)2 + j
𝜔𝑅ct

2𝑌0

1 + (𝜔𝑅ct𝑌0)2

（8）

由等效电路（b），阻抗 Z和角频率 之间的数学关系可表示为：𝜔
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𝑍(𝜔)

= 𝑅𝑠 +
𝑅ct[1 + (𝜔𝑅b𝑌01)

2n1] + 𝑌01[𝜔
n1
Rb
n1(𝜔

n1
Rb
n1 + 𝑌01

n1)]
[1 + (𝜔𝑅b𝑌01)

2n1]·[1 + (𝜔𝑅b𝑌01)
2n2] + 𝑌02[𝜔

n2
Rct
n2 + 𝜔

n2
Rb
n2(𝜔

n2
Rct
n2 + 𝑌02

n2)]
+ j

𝜔
n1
Rb

2𝑌01
n1

[1 + (𝜔𝑅b𝑌01)
2n1]·[1 + (𝜔𝑅b𝑌01)

2n2] + [𝜔
n2
Rct
n2 + 𝜔

n2
Rb
n2(𝜔

n2
Rct
n2 + 𝑌02

n2)]
（9）

式（7）~（9）中，Y0是 CPE的导纳幅度，j为虚部单位， 为角频率，n是指数项， 为相位角。Rs𝜔 𝜑

与 Rct分别为溶液电阻和电荷转移阻抗， 为样品表面极化电阻。𝑅b

表 3列出了 EIS等效电路拟合结果，从拟合结果来看，随着 HCl溶液浓度增大，电荷转移电阻呈现

一直减小的变化，而 NaOH溶液和 NaCl溶液电荷转移电阻变化规律则先减小后增大，电荷转移电阻的降

低意味着合金的稳定性降低，这与极化曲线图中腐蚀密度和腐蚀电位变化的结果大致相同，总的来说，

合金在 NaOH溶液和 NaCl溶液中形成稳定的氧化膜，其稳定性较好，在 10%HCl溶液中的稳定性最差。

表 3 钛合金在不同溶液环境下的氧化膜 EIS等效电路拟合结果

Table.3 EIS equivalent circuit fitting results for titanium alloys with oxide films in different solution environments

溶液 Rs/(Ω·cm2) CPEp，Y0/(s) CPEp，n
Rct

/(Ω·cm2)

CPEp，Y1

/(s)
CPEp，n

Rb

（Ω·cm-

2）

1%HCl 664 ±35.99
3.03×10-8± 

6.54×10-10
0.67 ± 0.002 7.21×105 ± 4.2×104

1.83×10-7 

±3.64×10-9
0.42 ± 0.01

8.84×106  

±5.02×105

3.5%HCl 2.03 ±0.04
5.43×10-5 

±5.48×10-7
0.87 ± 0.002 1.13×105 ± 3.6×103 - - -

10%HCl 0.06 ±0.04
6.01×10-

5±4.93×10-7
0.87 ± 0.001 8.47×104±3.6×103 - - -

1%NaOH 4.66 ±0.05
2.20×10-5 

±2.33×10-7
0.91 ± 0.002 6.03×104 ±1.4×103 - - -

3.5%NaOH 4.54 ± 0.05
5.11×10-5 

±4.42×10-6
0.91 ±0.01 265.1 ± 47.61

1.68×10-

4±1.08×10-6
0.64 ± 0.02

7152 ± 

336.14

10%NaOH 1.25 ±0.01
2.44 ×10-4 

±2.71×10-6
0.92 ± 0.002 3575 ± 63.64 - - -

1%NaCl
13.02 

±0.07

2.55×10-5 

±1.15×10-7
0.89 ± 0.001 7.44×105 ±1.98×104 - - -

3.5%NaCl 5.81 ±0.06
7.40×10-6 

±1.11×10-7
0.92 ±0.002 27210 ± 3866.5%

8.05×10-6 

±2.76×10-7
0.55 ± 0.02

3.17×1012  

± 2.2×1010

10%NaCl
2383 

±4194

1.64×10-6 

±2.265×10-8
0.42 ±0.002 4.47×105±1.2×104 - - -

表 4列出了通过复电容平面 100 kHz对应计算得到的电容值 取为氧化膜的有效电容以及通过式 Ceff
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（2）计算得到的氧化膜厚度数值。由表 4说明，TC4合金在不同的溶液环境下，其电极表面双电层厚度

会发生变化。

表 4  计算得到的氧化膜厚度Ceff

Table.4  The thickness of the oxide film calculated by  Ceff

溶液 /(F/cm)Ceff 表面双电层厚度/nm

1%HCl 3.18E-10 1.76

3.5%HCl 1.16E-11 48.24

10%HCl 2.70E-11 20.72

1%NaOH 2.40E-12 233.16

3.5%NaOH 4.20E-12 133.23

10%NaOH 9.31E-13 601.04

1%NaCl 4.17E-12 134.19

3.5%NaCl 1.72E-11 32.53

10%NaCl 1.64E-10 3.41

200μm

匀 a匀 匀 b匀 匀 c匀

匀 d匀 匀 e匀 匀 f匀

匀 g匀 匀 h匀 匀 i匀

200μm
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200μm 200μm 200μm

匀 匀

匀 匀 匀

匀 匀 匀

匀 匀 匀 匀

匀 匀 匀

图 6  合金样品在不同浓度的各种溶液中 SEM图：（a-c）分别对应合金在 1%, 3.5%, 10%浓度的

HCl溶液中的腐蚀形貌；（d-f）分别对应合金在 1%, 3.5%, 10%浓度的 NaCl溶液中的腐蚀形貌；（g-i）
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分别对应合金在 1%, 3.5%, 10%浓度的 NaOH溶液中的腐蚀形貌

Fig. 6 SEM images of alloy samples in various solutions at different concentrations: :(a-c) corresponds to the 

corrosion morphology of the alloy in HCl solution at 1%, 3.5% and 10% concentrations, respectively. (d-f) 

corresponds to the corrosion morphology of the alloy in 1%, 3.5% and 10% concentration of NaCl solution, 

respectively; (g-i) corresponds to the corrosion morphology of the alloy in 1%, 3.5% and 10% NaOH solutions, 

respectively.

图 6为钛合金样品在不同浓度的各种溶液中进行电化学腐蚀测试后的表面 SEM图。图（a）对应于 

1% HCl 溶液。表面看起来相对均匀，可见的点蚀或不规则性极少，表明腐蚀侵蚀程度较低。随着浓度的

增加，样品表面蚀刻更明显，表明在该浓度下腐蚀活性增加。在 10% HCl 溶液下，表面相当粗糙，具有

明显的凹坑和蚀刻特征且腐蚀均匀，表明由于 HCl 浓度较高，腐蚀更具侵略性。

图（d）为样品在 1% NaCl溶液中，该表面非常光滑，只有一些零星的缺陷，这可能代表局部腐蚀的

开始。随着浓度的增加，显示表面活性增加，但与 HCl 环境相比仍然相对较低，反映了该浓度下的中等

程度的腐蚀影响。图（f）为第三张图片是样品在 10%的 NaCl溶液下，表现出了一个更活跃的腐蚀过程，

具有更多的可见缺陷，此时主要表现为点蚀现象，这可能是由于氯离子的浓度增加，导致点蚀凹坑的出

现，氯离子以其对钛合金的腐蚀性而闻名。

图（g）为样品在 1% NaOH溶液中，显示出非常均匀的表面，在 3.5%的 NaOH溶液，保持了相对无

瑕疵的表面，表面不规则性仅略有增加，出现大面积的小点蚀坑，即使在这种浓度增加的情况下，在碱

性介质中也具有更高的耐腐蚀性。图（i）为样品在 10% NaOH 溶液中，尽管显示出比较小的孔洞迹象，

但表面的腐蚀程度仍然低于酸性（HCl）或中性（NaCl）环境，证实了合金在这种碱性环境中对腐蚀最不

敏感。

TC4钛合金在暴露于不同的腐蚀环境时表现出不同的腐蚀机制，如图 7所示。在酸性环境（HCl溶

液）中，腐蚀机理主要由氯离子的侵蚀和析氢驱动，从而加速金属溶解。这一过程表现为腐蚀电流密度

随着酸浓度的增加而增加，在更强的酸性介质中表现出更明显的腐蚀作用。钛合金上钝化氧化层的分解

有利于金属直接暴露在腐蚀性环境中，导致加速降解。碱性环境（NaOH 溶液）表现出截然不同的行为，

其中 TC4 合金往往表现出更高的耐腐蚀性。合金表面可能会形成稳定的保护性氧化层，从而阻碍材料的

进一步降解。钝化层起到屏障的作用，减少合金与腐蚀介质之间的相互作用，从而降低腐蚀速率。在

3.5%质量分数的 NaCl中性环境下，合金容易受到氯化物引起的腐蚀，特别是点蚀或缝隙腐蚀。氯离子可

以穿透氧化层，引发局部腐蚀部位。腐蚀的严重程度取决于浓度，氯化物浓度越高，腐蚀越严重。钝化

层的这种局部分解会严重损害材料的完整性，尤其是在有利于凹坑或缝隙形成的条件下。
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图 7  合金样品在不同浓度的各种溶液中的腐蚀机理图

Fig.7. Diagram of the corrosion mechanism of alloy samples in various solutions at different concentrations.

3  结论

（1）钛合金的腐蚀性能呈现为：同种溶液下，在 NaOH溶液中的发生腐蚀倾向更大，而随溶液浓度

增加腐蚀倾向增大，在 HCl溶液中发生腐蚀的速度最快、腐蚀性能更强。在酸性溶液（HCl）中最为敏感，

在碱性（NaOH）溶液中最不敏感。

（2）钛合金在所测溶液环境中的极化过程基本类似，腐蚀电流密度随外加电压的变化活化范围宽度

基本相同，在各溶液中腐蚀后形成的氧化膜基本是一致的。
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