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TC17钛合金在盐酸溶液中的腐蚀特性
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摘 要：采用浸泡腐蚀方法研究了 TC17 钛合金在 50℃下 3.5%盐酸溶液中的腐蚀形貌和腐蚀速率，并用电化学腐蚀

方法研究了 TC17钛合金在室温下不同浓度盐酸溶液中的极化曲线变化及腐蚀速率。研究表明：TC17钛合金在盐酸

溶液中耐腐蚀性能降低，试件表面形貌出现明显变化。在 50℃下 3.5%盐酸溶液中腐蚀深度随时间(0～480 h)呈线性

变化，腐蚀速率随时间呈非线性变化；在室温下 5.0%和 10.0%的盐酸溶液中，TC17钛合金的极化曲线出现了钝化过渡

区，且钝化电位与盐酸浓度相关。
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Corrosion characteristics of TC17 titanium alloy in HCl solution
GAO Xing1，SHI Wei2，LU Quan1，ZHAO Wei2，CHEN Li-jie1

(1. School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China；2. National Key
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Abstract：：The corrosion morphology and corrosion rate of TC17 titanium alloy in the solution of 3.5%HCl
at 50℃ were studied by immersion corrosion method. The polarization curves and corrosion rate of TC17 ti⁃
tanium alloy in different concentrations of HCl solution were studied at room temperature (20℃) by electro⁃
chemical corrosion method. The results indicate that the corrosion resistance of TC17 titanium alloy in HCl
solution is obviously reduced. The morphologies of specimens’surface change significantly. The corrosion
depth varies linearly with time within the range of 0~480 h in 3.5%HCl solution at 50℃, while the corrosion
rate varies nonlinearly with time. The polarization curves of TC17 alloy at room temperature present passiv⁃
ation transition zones in the solution of 5.0% and 10.0% of HCl. Passivation potential is related to the con⁃
centrations of HCl solutions.
Key words：：TC17 titanium alloy；HCl solution；corrosion morphology；corrosion rate；

electrochemical corrosion
1 引言

钛合金具有比强度高、耐腐蚀、耐高温等优良性

能，而被广泛应用于航空航天、航海等行业 [1-2]。钛

合金良好的耐腐蚀性源于钛合金表面极易产生一层

纳米级的氧化膜 [3-4]，这层氧化膜在与许多物质接触

时都能保持良好的化学稳定性。但是由于实际服役

环境的复杂性，往往同时存在多种腐蚀介质的共同

作用，进而产生腐蚀，成为导致其最终失效的诱因。

Fonseca等[5]通过电化学方法研究了含 H2O2的人工生

物液体对商业纯钛的影响，发现 H2O2的存在显著降

低了钛的耐腐蚀能力，且使其表面的氧化膜比没有

过氧化物时形成的氧化膜更加粗糙，表现出更高的
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离子导电率。Wang 等 [6-7]采用电化学方法结合表面

表征，研究了酸性氟化物溶液对纯钛及钛合金的腐

蚀行为，合金元素 Pd 和 Ni对阴极过程及 Mo 对阳极

过程的作用机理等。Chen等 [8]通过电化学原子力显

微镜和扫描电镜，观察了 Ti-6Al-4V 钛合金在盐酸

与硫酸的混合液中的微观组织结构变化并进行了

化学成分分析，发现了 Ti-6Al-4V 钛合金的α相比β
相更容易被腐蚀等现象。这些研究都表明：在特定

腐蚀介质中，钛合金的耐腐蚀性明显降低，并对其

结构造成一定损伤，从而影响结构的使用寿命。

TC17钛合金是一种富β的α+β型钛合金 [9]，具有

强度高、断裂韧性好、锻造温度宽等特点，主要用于

航空发动机的风扇盘和压气机叶片等 [10]。本课题组

在某型发动机压气机 TC17钛合金叶片失效分析中，

发现 Cl 元素含量增高，其主要源于环境的腐蚀作

用。目前，关于 TC17钛合金的研究工作主要集中在

表面处理、焊接和力学性能研究[11-13]，对于 TC17钛合

金腐蚀行为的研究较少，这无疑会对 TC17钛合金使

用的安全可靠性产生影响。

本文分别采用浸泡腐蚀和电化学腐蚀的方法，

对 TC17钛合金进行腐蚀形貌及腐蚀特性研究，以期

为 TC17 钛合金在腐蚀环境中的应用提供实验数据

支持。

2 实验方法

2.1 实验材料及样品

通过扫描电镜能谱仪(EDS)测量实验所用 TC17
钛合金化学成分，结果如表 1所示。

对浸泡腐蚀实验，采用疲劳试验用标准犬骨状

试件(测试段宽 12 mm，厚 2 mm)直接浸泡；对电化学

实验，采用尺寸为 20 mm×20 mm×2 mm的方块试件，

并将其通过水磨砂纸打磨至 1 000#，然后置于丙酮

溶液中超声清洗，用清水冲洗吹干，放置在干燥器

中保存备用。

2.2 腐蚀实验过程

2.2.1 浸泡腐蚀

取一组 TC17 钛合金试件，浸泡在 3.5%盐酸溶

液中，用水浴加热箱加热至 50℃，分别预腐蚀 24 h、
120 h、240 h、480 h。腐蚀结束后，取出试件，用流动

清水清洗 5 ~ 10 min，再置于丙酮溶液中超声清洗 5
min，然 后 吹 干 。 用 VHX-600 超 景 深 显 微 镜 和

LEO-1530 扫描电镜(SEM)，对腐蚀后的试件表面形

貌及腐蚀深度进行观察。

另取一组试件，采用同样的方法进行浸泡腐

蚀，用电子天平测量并记录其在预腐蚀 0 h、24 h、
120 h、288 h、480 h后的质量。

2.2.2 电化学腐蚀

利用 CS350H 电化学工作站，采用三电极体系

进行电化学测试。工作电极为 TC17钛合金试件，参

比电极为 Ag/AgCl(饱和 KCl)，辅助电极为铂电极。

工作电极面积为 1 cm2，测试温度为室温(20℃)。
采用动电位扫描方法，测量 TC17钛合金在纯水

及质量分数为 3.5%、5.0%、10.0%的盐酸溶液中的极

化曲线。扫描速率为 1 mV/s，以开路电位为基准，扫

描电压为-0.5～+2.0 V。为保证实验数据可靠，各

种浓度盐酸溶液下的腐蚀实验至少重复三次。

2.3 腐蚀速率表征方法

根据腐蚀破坏形式的不同，金属腐蚀程度有不

同的评定方法。本文主要采用最常用的失重法和

腐蚀电流密度表示[10]。

2.3.1 失重法

采用失重法表征 TC17 钛合金在浸泡腐蚀条件

下的腐蚀速率。测量腐蚀前后样品的质量变化，腐

蚀速率由单位时间内单位面积上质量的损失量表

示：

v失重 =(W0 -W1)/St (1)
式中：v失重 为腐蚀速率(g/(m2·h))，W0 为腐蚀前样品

质量(g)，W1 为腐蚀后样品质量(g)，S 为腐蚀表面积

(m2)，t 为腐蚀时间(h)。
2.3.2 腐蚀电流密度

腐蚀电流密度表明电化学反应速度的快慢，即

腐蚀速度。采用动电位扫描方法，测试 TC17钛合金

在盐酸溶液中的腐蚀电流密度，然后根据塔菲尔极

化曲线测量得到的极化电阻，以及阴极和阳极的极

化率，计算腐蚀电流密度：

icorr =
babc

2.3( )ba + bc
× 1

Rp
(2)

式中：icorr 为腐蚀电流密度(A/cm2)，ba 为阴极极化率

(C·m2/V)，bc 为阳极极化率(C·m2/V)，Rp 为极化电阻

(Ω/m2)。

表 1 TC17钛合金的主要化学成分(质量分数) %
Table 1 The main chemical composition of

TC17 titanium alloy (mass fraction)
Ti

81.21
Al

4.81
Sn

2.40
Sr

2.30
Mo

4.05
Cr

4.87
其他

0.36
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3 结果与分析

3.1 浸泡腐蚀实验结果与分析

TC17 钛合金试件在水浴加热 50℃下 3.5%盐酸

中预腐蚀 0 h、24 h、120 h、240 h、480 h 后，通过超景

深显微镜在 500倍镜下观测到的试件表面形貌如图

1所示。可以看出，未腐蚀时试件表面光洁，只有一

些机械加工痕迹。随着预腐蚀时间的增加，试件表

面逐步出现腐蚀特征区域。腐蚀至 120 h时，试件表

面形貌已经与腐蚀前的形貌完全不同，整个试件表

面完全被腐蚀，表面机械加工痕迹已消失，随之出现

隐约可见的纵横交错的微观组织特征。腐蚀时间从

120 h至 480 h，试件表面越来越粗糙，腐蚀程度逐渐

加深，并且明显出现较深的凹坑。超景深显微镜的

观察说明：50℃下 3.5%盐酸溶液对 TC17钛合金有明

显的腐蚀作用，且随着浸泡时间的增加腐蚀程度明

显加深，该溶液适合作 TC17钛合金的腐蚀加速实验

使用。

进一步通过 SEM 观察 TC17 钛合金在 1 000 倍

镜下不同预腐蚀时间后的表面形貌及微观结构变

化，如图 2所示。未腐蚀前，试件表面隐约可见片层

α分布于基体β上。预腐蚀 24 h后，试件表面局部出

现腐蚀，α相逐渐被侵蚀，出现长宽比较大的β相。

预腐蚀 120 h 后，试件表面几乎全部被腐蚀，相貌出

现明显变化，α相几乎不可见。预腐蚀 240 h 后，表

面形貌与预腐蚀 120 h 时后的形貌相似。SEM 观察

结果说明：TC17钛合金的腐蚀程度随预腐蚀时间逐

渐加深，表面α相逐渐被腐蚀，且预腐蚀达到 120 h
后，腐蚀形貌逐渐趋于一致。

另外，采用超景深显微镜观测了试件表面的三

维形貌，如图 3 所示。测量了不同预腐蚀时间下试

件表面腐蚀深度的变化，统计结果如表 2所示，腐蚀

深度呈正态分布。统计结果与从图 2观察到的结果

相一致，试件表面的平均腐蚀深度随着预腐蚀时间

的增加不断增加，近乎呈线性变化，如图 4所示。其

中，在预腐蚀 24 h 时平均腐蚀深度增加速度略大于

其他观测时间段。对测量数据进行拟合，可得到如

下方程：

d = 1.195 34 + 0.017 65t (3)
式中：d 为试件表面的平均腐蚀深度(μm)。

图 2 TC17钛合金在 50℃下 3.5%盐酸中

预腐蚀不同时间后的 SEM图片

Fig.2 The SEM pictures of corrosion morphology of
TC17 titanium alloy in 3.5% HCl solution at 50℃

(a) 0 h (b) 24 h

(c) 120 h (d) 240 h
倍率：×1000

倍率：×1000 倍率：×1000

倍率：×1000

图 1 TC17钛合金在 50℃下 3.5%盐酸溶液中

预腐蚀不同时间的形貌

Fig.1 The corrosion morphology of TC17 titanium
alloy in 3.5% HCl solution at 50℃

(a) 0 h (b) 24 h

(e) 480 h

(c) 120 h (d) 240 h
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对试件表面的最大腐蚀深度进行观察，发现在

24 h 前试件的最大腐蚀深度增加速度也相对较快，

在 24 h 后近似呈线性变化，与表面平均腐蚀深度的

变化规律相一致，如图 5所示。

通过失重法计算实验过程中选取的 6组试件的

腐蚀速率，结果如表 3和图 6所示。可知：TC17钛合

金在 50℃下 3.5%盐酸溶液中，在较短时间内腐蚀速

率迅速增大，并逐渐趋于稳定(图 6 所示)，这解释了

试件表面腐蚀深度在 24 h后呈线性。对腐蚀速率数

据进行拟合，可得到：

v = -1.455 18 × 10-7 + 1.634 46 × 10-7 +
1.634 46 × 10-7 ln(t - 2.36) (4)

式中：v 为腐蚀速率(g/(mm·h))。

3.2 电化学腐蚀实验结果与分析

图 7 给出了 TC17 钛合金在水和 3.5%、5.0%、

10.0%的盐酸溶液中的极化曲线。在水中，TC17 钛

合金的自腐蚀电位 Ecorr 为 0.003 0 V，说明 TC17 钛

表 3 TC17钛合金在 50℃下 3.5%盐酸溶液中的质量损失

和腐蚀速率随预腐蚀时间的变化

Table 3 The mass loss change and corrosion rate of TC17
titanium alloy in 3.5% HCl solution at 50℃ for different

pre-corrosion time

编号

1
2
3
4
5
6

腐蚀速率/
(10-7g/(mm·h))

腐蚀前
质量/g
51.00
50.73
50.94
51.14
51.04
50.76

质量损失/g
0 h
0
0
0
0
0
0

0.00

24 h
0.13
0.09
0.09
0.10
0.09
0.10
3.60

120 h
0.97
0.97
0.94
0.97
0.93
1.01
6.95

288 h
2.60
2.55
2.45
2.50
2.48
2.62
7.60

480 h
4.79
4.78
4.69
4.74
4.69
4.85
8.56

图 5 TC17钛合金在 50℃下 3.5%盐酸溶液中的

最大腐蚀深度随时间的变化

Fig.5 The change of maximum corrosion depth in 3.5% HCl
solution at 50℃ as a function of time
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图 3 TC17钛合金在 50℃下 3.5%盐酸溶液中

预腐蚀 480 h后的超景深三维图片

Fig.3 The 3D corrosion morphology of TC17 titanium alloy in
3.5% HCl for 480 h solution at 50℃

21.
11μ

m

9.7
4μ

m

表 2 TC17钛合金在 50℃下 3.5%盐酸中

预腐蚀不同时间段的腐蚀深度分布

Table 2 Corrosion depth distribution of TC17 titanium alloy in
3.5% HCl solution at 50℃ for different pre-corrosion time

分布函数

正态分布

预腐蚀时间/h
0

24
120
240
480

概率密度函数

N(0.70,0.612)
N(1.95,1.202)
N(3.33,1.962)
N(5.77,2.182)
N(9.48,3.572)

腐蚀深度范围/μm
(0.1~2.0)
(0.5~5.5)
(1.0~8.0)

(2.0~10.0)
(4.0~14.0)

1600
试件表面位置/μm

400320 48080 240
-1.40

5.00

15.00

29.39

腐
蚀

深
度

/μm 20.00
25.00

10.00

图 4 TC17钛合金在 50℃下 3.5%盐酸溶液中的

平均腐蚀深度随时间的变化

Fig.4 The change of mean corrosion in 3.5% HCl solution at
50℃ depth as a function of time
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合金在水中有较好的耐腐蚀性能。相比之下，在不

同浓度盐酸中 TC17的自腐蚀电位明显更负，且随着

盐酸浓度的增加，自腐蚀电位进一步降低。这说明

TC17钛合金在盐酸溶液中有较大的腐蚀倾向，且盐

酸浓度越高越易被腐蚀。同时可以看出，在水和

3.5%盐酸溶液中极化曲线不存在明显的钝化过渡

区，但在 5.0%和 10.0%的盐酸溶液中却出现了钝化

过渡区，且在 10.0%盐酸溶液中的钝化电位(-0.47 V)
比 5.0%盐酸溶液中的钝化电位(-0.41 V)更负，说明

TC17钛合金在高浓度盐酸溶液中更容易发生钝化，

钝化态更稳定。

根据公式(2)对 TC17钛合金在水和 3.5%、5.0%、

10.0%的盐酸溶液中的极化曲线进行处理，得到其

腐蚀电流密度如表 4 所示。可见，在水中腐蚀电流

密度仅为 1.723 6×10-7 A/cm2，说明 TC17钛合金在纯

水中耐腐蚀性能较好。而在盐酸溶液中时，腐蚀电

流密度提高了 2～3 个数量级，TC17 钛合金的腐蚀

速率明显提高，这表明 TC17钛合金对盐酸的耐腐蚀

性能远远低于其在水中的性能。且当盐酸浓度提高

时，腐蚀电流密度进一步增大，腐蚀速率进一步提

高，TC17钛合金的腐蚀抗性进一步降低。

4 结论

对 TC17 钛合金进行了盐酸溶液环境下的浸泡

腐蚀和电化学腐蚀研究，主要结论如下：

(1) 在 50℃下 3.5%盐酸溶液中腐蚀到 480 h 的

过程中，TC17钛合金表面无明显的类似于铝合金的

点腐蚀特征，但表面形貌变化较大，表面的结构遭到

明显腐蚀，初始的片层α+基体β结构中的α相逐渐被

腐蚀，且试件表面出现起伏不平的腐蚀减薄特征。

(2) 通过失重法和超景深显微镜观察，在 50℃
下 3.5%盐酸溶液中，TC17钛合金的表面平均腐蚀深

度随时间(0～480 h)不断加深，近似呈线性变化；腐

蚀速率随时间呈对数变化，在短时间内迅速增大，后

逐渐趋于稳定。

(3) 由极化曲线分析发现，TC17钛合金在盐酸

溶液中有较高的活性，且随着盐酸浓度的提高自腐

蚀电位逐渐变负，耐腐蚀性能进一步降低；当盐酸浓

度达到 5.0%和 10.0%时出现了钝化过渡区，且在

10.0%盐酸溶液中的钝化电位更负，钝化更显著，钝

化态也更加稳定。
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