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摘  要：以乏燃料后处理用 Ti35 合金为研究对象，结合电化学测试、X 射线光电子能谱(XPS)、扫描电镜(SEM)表征与

第一性原理计算，探究其在 6 M 沸腾硝酸中的腐蚀行为及机理。结果表明，Ti35 合金腐蚀速率随浸泡时间延长逐渐降

低，96 h 后稳定在 0.07 mm/a，自腐蚀电流密度降至 2 h 时的 1/4。合金表面形成的钝化膜由 TiO2、Ti2O3、Ta2O5 组成。

Ti35 合金的腐蚀形式以均匀腐蚀为主，且具备典型阳极钝化特征，其腐蚀过程可分为基体活性溶解、钝化膜生长稳定

及动态平衡三个阶段，在沸腾硝酸中表现出优异的耐蚀性能。 
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Abstract: Ti35 alloy for spent fuel reprocessing was used as the research object, the corrosion behavior and 
mechanism in 6 M boiling nitric acid were investigated by combining electrochemical tests, X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS), scanning electron microscopy (SEM), and first-principles calculations. The results indicate that 
the corrosion rate of Ti35 alloy decreases gradually with prolonged immersion time, stabilizing at 0.07 mm/a after 96 h, 
while the self-corrosion current density drops to one-fourth of its value at 2 h. The passive film formed on the alloy 
surface consists of TiO₂, Ti₂O₃, and Ta₂O₅. The corrosion of Ti35 alloy is characterized primarily by uniform corrosion 
with typical anodic passivation characteristics. The corrosion process of Ti35 alloy can be divided into three stages: 
active dissolution of the matrix, growth and stabilization of the passive film, and dynamic equilibrium, and the alloy 
presents excellent corrosion resistance in boiling nitric acid. 
Keywords: titanium alloy; nitric acid; corrosion behavior; electrochemistry; immersion corrosion test 
 

乏燃料后处理关键设备长期服役于高温浓硝酸

的极端环境中[1-2]，对结构材料的耐蚀性能提出了严苛

要求。近几十年来，不锈钢作为传统材料被广泛应用 
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0619700；2025ZD0619704) 
通信作者：吴金平(1970—)，男，正高级工程师。 

于乏燃料后处理设备 [3-4]。但随着后处理工艺持续升

级，以及设备服役寿命与安全标准不断提高，传统材

料已难以满足更高工况需求，研究重心逐步转向钛合

金[5-6]、锆合金[7-8]等新型耐蚀材料。 
现有研究证实，纯钛及常规钛合金在中低温、中

低浓度硝酸中可依靠表面钝化膜维持良好耐蚀性，腐

蚀速率较低且钝化行为稳定[9-11]。但在高温、高浓度
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或含杂质硝酸等严苛工况下，其钝化膜易破损，致密

性下降，腐蚀速率显著升高，难以满足乏燃料后处理

设备的长周期服役要求。相比之下，Ti35 合金在氧化

性酸中可形成致密稳定的表面氧化膜，耐蚀性能优异，

在众多候选材料中优势显著，成为核燃料后处理领域

极具潜力的备选结构材料[9-10,12]。研究表明，密排六

方(HCP)金属(如钛、锆)与体心立方(BCC)金属(如铌、

钽)会分别形成 MO2 型和 M2O5 型钝化膜[2,13]，后者在

沸腾硝酸溶液中表现出更优异的耐蚀性能。在钛中添

加钽以提升其耐蚀性的主要机制包括：① 金属离子原

子尺寸相近，减少了因离子半径差异导致的沿惯习面

偏析以及合金元素的选择性溶解风险；② 促进形成更

稳定的 M2O5 型钝化膜；③ 钽的氧化物在硝酸溶液中

具有极低的溶解度[2,13-15]。 
尽管纯钛的耐蚀性能研究已被广泛报道，但针对

Ti35合金在高温硝酸环境中的电化学行为及膜层演化

规律的系统研究仍较为匮乏，尤其是缺乏揭示其优异

耐蚀性成因的准原位研究。鉴于此，采用电化学测试

技术，准原位研究了 Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸溶液中

的表面形貌与阻抗谱演变规律，并结合实验表征与第

一性原理计算，深入揭示了 Ti35 合金的腐蚀机理，以

期为乏燃料后处理设备工程选材与服役安全评价提供

理论支撑。 

1  实  验 

实验材料为 8 mm 厚 Ti35 合金(名义成分为 Ti-6Ta)
热轧板材。将板材置于非真空炉内，于 923 K 退火 1 h，
空冷后切割成尺寸为 15 mm×10 mm×2 mm 的试样。使

用粒度 150#~2000#的碳化硅砂纸对试样表面进行机械

研磨，依次在蒸馏水、丙酮中各超声清洗 10 min 后，

干燥备用。腐蚀液为 6 M 的 HNO3 溶液，使用油浴将

其加热至微沸，按照 JB/T 7901—2023《金属材料实验

室均匀腐蚀全浸试验方法》进行全浸腐蚀实验，腐蚀

时间为 2、7、12、24、48、96 h。用高精度电子天平

对腐蚀前后的试样进行称量，以确定其质量变化。采

用 ESCALAB 250 Xi 型 X 射线光电子能谱仪(XPS)，
结合离子刻蚀技术对腐蚀 96 h后试样表面钝化膜的成

分进行表征分析。利用扫描电子显微镜(SEM)观察腐

蚀试样的表面形貌。 
电化学性能测试在武汉科思特仪器股份有限公

司生产的 CS 350M 型电化学工作站上进行。实验采用

三电极体系：以银/氯化银(Ag/AgCl)电极为参比电极，

铂片为对电极，待测样品为工作电极(暴露工作面积为

1 cm2)。电化学阻抗谱(EIS)测试施加振幅为 10 mV 的

交流电压，测试频率范围为 0.01 Hz~100 kHz。所得数

据采用 ZSimpWin 3.0 软件，通过等效电路模型进行拟

合分析。动电位极化曲线从开路电位(OCP)负向偏移

0.5 V 开始，扫描至相对于 Ag/AgCl 参比电极正向偏移

2.2 V 后停止，扫描速率为 0.01 V/s。腐蚀电位 Ec 和腐

蚀电流 Ic 利用 Corr Test CS Studio 软件拟合获得。为确

保实验数据可靠，所有电化学测试均平行重复 3 次。 
本研究基于密度泛函理论，采用 VASP 软件包进行

计算[16-18]。交换关联势采用 Perdew-Burke-Ernzerhof 泛
函的广义梯度近似方法描述[19-20]。为实现高精度计算，

将 TiO2、Ti2O3 和 Ta2O5 的截断能设置为 500 eV，其

Monkhorst-Pack k 点网格分别设定为 5×5×8、6×6×6 和

6×6×2。 

2  结果与讨论 

2.1  全浸腐蚀行为 
图 1 为 Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸溶液中的腐蚀速

率曲线。从图 1 可以看出，Ti35 合金初期腐蚀速率较

快，浸泡 2 h 时腐蚀速率达到 0.30 mm/a。随着腐蚀时

间延长，腐蚀速率快速下降，该现象表明 Ti35 合金表

面在初期便形成了抑制腐蚀反应的钝化膜。尽管 Ti35
合金的腐蚀损伤行为仍在持续，但浸泡 48 h 后，腐蚀

速率逐渐趋于稳定，96 h时腐蚀速率已稳定在 0.07 mm/a
左右。图 1 中插图为试样浸泡 7 h 和 96 h 时的表面形

貌。可以看出，随着浸泡时间的增加，试样表面变得

粗糙，但未观察到点蚀现象。点蚀通常发生在难以监

测的微小区域，易引发裂纹萌生[21-22]。以上结果表明，

Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸溶液中的腐蚀形式以均匀腐

蚀为主。 
 

 

图 1  Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸中的腐蚀速率曲线 

Fig.1  Corrosion rate curve of Ti35 alloy in boiling 6 M     

nitric acid 
 

2.2  电化学腐蚀行为 
图 2 为浸泡不同时间后 Ti35 合金的 Nyquist 阻抗

谱图。容抗弧的半径反映了材料表面发生腐蚀反应的

难易程度[10, 23]。总体而言，容抗弧半径随着浸泡时间
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的延长而增大，表明 Ti35 合金表面钝化膜的耐蚀性逐

渐上升，可阻碍合金基体发生腐蚀反应。图 2 等效电

路中，Rs、Rf1、Rf2 分别为溶液电阻、双电层阻抗、钝

化膜阻抗，Q1 和 Q2 为常相位角元件，分别代表双电

层电容特性与钝化膜电容特性[9,24]。该合金在溶液中

的抗腐蚀性是由极化电阻 Rp 决定的，此处 Rp=Rf1+Rf2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  不同浸泡时间下 Ti35 合金的 Nyquist 阻抗谱图 

Fig.2  Nyquist impedance spectra of Ti35 alloy at different  

immersion time 
 

Ti35合金在 6 M沸腾硝酸中的电化学阻抗谱(EIS)
拟合结果如表 1 所示。由表 1 可知，Ti35 合金在沸腾

硝酸中浸泡 2~48 h 时，极化电阻 Rp 从 4.76×103 Ω·cm2

持续升至 2.34×104 Ω·cm2。其中，浸泡 2~12 h 阶段，

Rp 从 4.76×103 Ω·cm2 逐步增长至 7.89×103 Ω·cm2，始

终维持在 103 Ω·cm2 量级；浸泡时间达到 24 h 时，Rp

跃升至 1.60×104 Ω·cm2。该阶段 Ti35 合金的耐蚀性随

浸泡时间延长持续提升，这是由于合金表面快速形成

钝化膜，且钝化膜的致密性与防护性能随时间不断优

化，此阶段 Rf2 从浸泡 12 h 的 6.20×103 Ω·cm2 大幅增长

至 24 h 的 1.37×104 Ω·cm2，表明合金耐蚀能力提升主

要源于钝化膜的持续生长与完善，有效抑制了 Ti35 合

金表面的腐蚀电化学反应。当浸泡时间延长至 48 ~96 h
时，Rp 从 2.34×104 Ω·cm2 小幅降至 2.23×104 Ω·cm2，

这归因于此阶段 Ti35 合金的钝化膜局部破裂速率略

高于膜的生长速率，进而导致电阻值出现轻微下降。

以上结果表明，Ti35 合金长期浸泡后，极化电阻提升

一个数量级并稳定在 104 Ω·cm2 量级。 

表 1  Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸中的 EIS 拟合结果  

Table 1  EIS fitting results of Ti35 alloy in 6 M boiling nitric acid 

Time/h Rs/(Ω·cm2) Q1/(F·cm-2) Q2/(F·cm-2) Rf1/(Ω·cm2) Rf2/(Ω·cm2) Rp/(Ω·cm2) 

2 8.41×10-1 2.27×10-5 4.56×10-5 1.90×103 2.86×103 4.76×103 

7 9.25×10-1 2.39×10-5 4.70×10-5 1.61×103 5.39×103 7.00×103 

12 9.34×10-1 2.41×10-5 4.87×10-5 1.69×103 6.20×103 7.89×103 

24 7.57×10-1 2.67×10-5 4.79×10-5 2.27×103 1.37×104 1.60×104 

48 7.96×10-1 2.98×10-5 4.85×10-5 2.08×103 2.13×104 2.34×104 

96 7.88×10-1 3.66×10-5 4.79×10-5 2.19×103 2.01×104 2.23×104 

整体来看，Ti35 合金在 2~12 h 与 24~96 h 浸泡阶

段的 Rp 值相差一个数量级，且 24 h 后 Rp 量级稳定在

104 Ω·cm2 左右。结合图 1 可知，浸泡 48 h 后，钝化膜

的生长与破裂逐步进入动态平衡状态。该阶段钝化膜

电阻 Rf2从 2.13×104 Ω·cm2小幅回落至 2.01×104 Ω·cm2，

最终导致整体 Rp 略有降低；但此阶段 Rp 仍稳定在

104 Ω·cm2 量级，表明钝化膜主体结构未被破坏，仍可

有效阻碍腐蚀介质，抑制基体的电化学反应。 
图 3 为 Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸中浸泡 2 h 和

96 h 后的动电位极化曲线，并标注了相应的自腐蚀电

位(Ec)与自腐蚀电流密度(Ic)拟合结果。图 3 中两条极

化曲线均展现出钛合金在强氧化性硝酸介质中典型的

钝化特征[10,12]：曲线无明显的活化溶解区，表明在测

试电位范围内可形成稳定钝化膜；随着电位升高，未

出现过钝化现象。 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

图 3  Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸中浸泡 2 h 和 96 h 后的 

极化曲线 

Fig.3  Polarization curves of Ti35 alloy after immersion in   

6 M boiling nitric acid for 2 h and 96 h 
 
Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸溶液中呈现典型的阳极
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钝化特征；浸泡 2 h 后自腐蚀电位 Ec 为(0.92±0.02) V 
(vs. Ag/AgCl)，自腐蚀电流密度 Ic 为(0.95±0.18) μA/cm2；

浸泡 96 h 后，自腐蚀电位略微正移至(0.96±0.01) V  
(vs. Ag/AgCl)，自腐蚀电流密度显著降低，仅为

(0.24±0.15) μA/cm2。自腐蚀电位正移表明合金发生腐

蚀的热力学趋势降低，自腐蚀电流密度下降说明腐蚀

反应的动力学速率降低。此外，在相同阳极电位下，

浸泡 96 h 后试样的阳极电流密度始终低于浸泡 2 h 试

样。这些变化共同表明，Ti35 合金浸泡 96 h 后，表面

形成的钝化膜有效抑制了腐蚀电化学反应的进行，耐

蚀性能较浸泡 2 h 时显著提升。 

2.3  表面成分分析 
图 4 为不同刻蚀时间下腐蚀 96 h 的 Ti35 合金表

面 XPS 谱图。从图 4a、4d 可知，刻蚀时间为 0 s 时， 
Ti 的信号峰分为 4 个峰，即 TiO2 和 Ti2O3 的 Ti 2p 双

峰，其中 TiO2 的特征峰 Ti 2p3/2 位于 459.0 eV，Ti2O3

的特征峰 Ti 2p3/2 位于 457.3 eV；Ta 的信号峰也分为 4
个峰，分别是 Ta2O5 和单质 Ta 的 Ta 4f 双峰，其中 Ta2O5

的特征峰 Ta 4f7/2 位于 25.7 eV，单质 Ta 的特征峰 Ta 
4f7/2 位于 21.7 eV。结果表明，Ti35 合金在硝酸溶液的

长期浸泡过程中，表面形成的 TiO2、Ti2O3 及 Ta2O5

化合物相对稳定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同刻蚀时间下 Ti35 合金的 XPS 谱图  

Fig.4  XPS spectra of Ti35 alloy at different etching time: (a, d) 0 s; (b, e) 180 s; (c, f) 2340 s 
 
从图 4b、4e 可知，刻蚀时间为 180 s 时，Ti 的信

号峰分为 6 个峰，即 TiO2、Ti2O3 以及 TiO 的 Ti 2p 双

峰，其中 TiO2 的特征峰 Ti 2p3/2 位于 459.0 eV，Ti2O3

的特征峰 Ti 2p3/2 位于 457.3 eV，TiO 的特征峰 Ti 2p3/2

位于 455.4 eV；Ta 的信号峰也分为 6 个峰，即 Ta2O5、

TaOx(低价氧化 Ta)和单质 Ta 的 Ta 4f 双峰，其中 Ta2O5

的特征峰 Ta 4f7/2 位于 25.7 eV，TaOx 的特征峰 Ta 4f7/2

位于 24.8 eV，单质Ta的特征峰Ta 4f7/2则位于 21.7 eV。

上述结果清晰展现了钝化膜沿深度方向的化学态演变

规律：与合金外表面相比，靠近膜/基体界面的钝化膜

内层在刻蚀时间 180 s时新增了低价 TiO与 TaOx物相，

这是由于钝化膜的生长受氧的扩散过程控制，氧从硝

酸介质侧沿膜层向基体侧扩散时，浓度逐步降低，Ti、

Ta 元素无法被完全氧化，进而生成低价氧化物。 
从图 4c、4f 可知，刻蚀时间为 2340 s 时，Ti 2p

的信号峰分别位于 454.0、460.0 eV，分别对应单质

Ti 的 Ti 2p3/2 和 Ti 2p1/2；Ta 4f 的信号峰分别位于 21.7、
23.5 eV，分别对应单质 Ta 的 Ta 4f7/2 和 Ta 4f5/2，表明

该信号源于 Ti35 合金基体。 
2.4  钝化膜中氧化物晶体结构与键合特征分析 

通过对钝化膜分析可知，Ti35 合金在腐蚀过程中

形成具有分层结构的保护性氧化膜，表层以 Ta2O5、

TiO2 和 Ti2O3 为主，内层还存在 TiO、TaOx 等低价氧

化物。Ti35 合金优异的耐蚀性主要归因于 Ta2O5、TiO2

和 Ti2O3 氧化物的形成。图 5 为完整 Ta2O5、TiO2 和

Ti2O3 晶体结构的几何弛豫结果及对应的键布居分析



第 2 期                         董宏亮等：准原位研究 Ti35 合金在高温硝酸中的腐蚀行为与钝化膜稳定性机制                 33 

 

结果。其中，Ta2O5 晶格常数为 a=0.384 nm、b=0.387 nm、

c=1.304 nm，TiO2晶格常数为 a=0.460 nm、b=0.460 nm、

c=0.296 nm，Ti2O3晶格常数为 a=0.511 nm、b=0.511 nm、

c=1.378 nm。 

 

图 5  完整 Ta2O5、TiO2、Ti2O3 晶体结构的几何弛豫结果

及对应的键布居分析结果 

Fig.5  Geometric relaxation results of perfect Ta₂O₅, TiO₂, 

and Ti₂O₃ crystal structures and the corresponding 

bond population analysis 
 

表 2~4 分别为完整 TiO2、Ta2O5 和 Ti2O3 晶体结构

的键布居及键长。由表 2~4 和图 5 可知，Ta2O5 中所

有 Ta—O 原子的键布居值均大于 0，最大值为 1.36，
最小值为 0.27，Ta—O 键键长在 0.187~0.221 nm 之间。

TiO2 中 Ti—O 原子的键布居值同样均大于 0，最大值

为 0.77，最小值为 0.25；Ti2O3 中 Ti—O 原子的键布居

值为 0.22~0.33，TiO2 与 Ti2O3 中 Ti—O 键的键长均约

为 0.2 nm。若键布居值大于 0，化合物中原子间以共

价键为主，且数值越大共价键越强[25-26]。因此，Ta—O 
 

表 2  TiO2 中的键布居及键长 

Table 2  Bond populations and bond lengths in TiO2 

Bond pair Population Length/nm 

O3-Ti2 0.77 0.197 

O2-Ti2 0.77 0.197 

O4-Ti1 0.77 0.197 

O1-Ti1 0.77 0.197 

O3-Ti1 0.25 0.201 

O2-Ti1 0.25 0.201 

O4-Ti2 0.25 0.201 

O1-Ti2 0.25 0.201 

表 3  Ta2O5 中的键布居及键长 

Table 3  Bond populations and bond lengths in Ta2O5 

Bond pair Population Length/nm 

O6-Ta3 1.36 0.187 

O5-Ta4 1.36 0.187 

O10-Ta1 1.36 0.187 

O7-Ta2 1.36 0.187 

O9-Ta4 0.63 0.192 

O8-Ta2 0.63 0.192 

O9-Ta1 0.63 0.192 

O8-Ta3 0.63 0.192 

O4-Ta4 0.94 0.201 

O3-Ta3 0.94 0.201 

O2-Ta2 0.94 0.201 

O1-Ta1 0.94 0.201 

O3-Ta4 0.27 0.221 

O4-Ta3 0.27 0.221 

O2-Ta1 0.27 0.221 

O1-Ta2 0.27 0.221 

 

表 4  Ti2O3 中的键布居及键长 

Table 4  Bond populations and bond lengths in Ti2O3 

Bond  
pair Population Length 

/nm  Bond  
pair Population Length 

/nm 

O4-Ti2 0.33 0.201  O4-Ti4 0.22 0.207 

O1-Ti3 0.33 0.201  O2-Ti2 0.22 0.207 

O4-Ti1 0.33 0.201  O3-Ti1 0.22 0.207 

O1-Ti4 0.33 0.201  O1-Ti1 0.22 0.207 

O3-Ti4 0.33 0.201  O6-Ti3 0.22 0.207 

O2-Ti4 0.33 0.201  O1-Ti2 0.22 0.207 

O2-Ti3 0.33 0.201  O5-Ti4 0.22 0.207 

O5-Ti1 0.33 0.201  O4-Ti3 0.22 0.207 

O5-Ti2 0.33 0.201  O5-Ti3 0.22 0.207 

O6-Ti1 0.33 0.201  O6-Ti4 0.22 0.207 

O6-Ti2 0.33 0.201  O3-Ti2 0.22 0.207 

O3-Ti3 0.33 0.201  O2-Ti1 0.22 0.207 

 
与 Ti—O 原子间的作用力以共价键为主，说明 Ta2O5、

TiO2 和 Ti2O3 均为共价化合物，具备一定的结构稳定

性与耐蚀性能。而由键布居值可知，Ta2O5 中原子间

形成的共价键强于 TiO2 和 Ti2O3，而共价键有助于提

升耐蚀性[27]，这表明相比于 TiO2 和 Ti2O3，Ta2O5 对

Ti35 合金的耐蚀性能起到了更关键的作用。 
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Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸中的腐蚀机理如图 6 所

示，其腐蚀演化可归纳为以下三个阶段。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸中的腐蚀机理示意图 

Fig.6  Schematic diagram of corrosion mechanism of Ti35 alloy 

in 6 M boiling nitric acid 

 
腐蚀初期(0~12 h)为基体的活性溶解期。Ti35 合

金浸入沸腾硝酸后，表面发生氧化反应，基体中的 Ti、
Ta 元素发生逐级失电子的氧化溶解：Ti 原子逐步失去

电子生成 Ti2+、Ti3+并进一步氧化为 Ti4+，Ta 原子则经

氧化生成 Ta2+、Ta4+并最终形成高价态 Ta5+。此阶段

以基体均匀溶解为主要特征。 
浸泡中期(12~48 h)为钝化膜的生长稳定期。随着

溶解过程持续进行，溶液中富集的金属阳离子与水分

子发生水解反应，在 Ti35 合金表面生成保护性氧化

物：Ti4+水解形成 TiO2，Ti3+水解生成 Ti2O3，Ta2+、

Ta5+则分别水解形成 TaO 与 Ta2O5。这些氧化物在合

金表面不断沉积、形核并生长，最终形成一层连续、

致密的钝化膜，覆盖于基体表面。其中，TiO2 与 Ta2O5

作为钝化膜的核心组分，具备稳定的晶体结构与强共

价键合特征，可有效阻隔硝酸介质、腐蚀离子与合金

基体的接触，显著抑制基体的进一步溶解，这也是此 
阶段合金极化电阻大幅提升、腐蚀电流密度显著下降

的核心原因。 
在随后的长期(48~96 h)浸泡过程中，合金进入动

态平衡阶段。钝化膜会在晶界等缺陷位置发生局部的

轻微破损与溶解，释放出少量的 Ti、Ta 金属离子；但

在硝酸的强氧化性环境中，膜层破损处暴露的基体会

迅速发生氧化与水解反应，再次生成 TiO2、Ti2O3 和

Ta2O5 等保护性氧化物，完成再钝化过程。由于钝化

膜的主体始终由高稳定性的 Ti、Ta 共价氧化物构成，

Ti35合金在整个长期浸泡过程中始终保持着优异的耐

蚀性能。 

3  结  论 

(1) Ti35 合金在 6 M 沸腾硝酸中具备优异的耐蚀

性能，腐蚀形式以均匀腐蚀为主，并呈现典型阳极钝

化特征。 
(2) Ti35 合金腐蚀速率随着浸泡时间延长持续下

降，96 h 时稳定在 0.07 mm/a 左右。长期浸泡后，自

腐蚀电流密度显著降低，表面极化电阻提升一个数量

级并稳定在 104 Ω·cm2 量级，说明表面形成的钝化膜

可有效阻碍腐蚀介质，抑制基体的腐蚀电化学反应。 
(3) Ti35 合金在腐蚀过程中形成具有分层结构的

保护性钝化膜，表层以 TiO2、Ti2O3 和 Ta2O5 高价稳定

氧化物为主，内层还存在 TiO、TaOx 等低价氧化物。

第一性原理计算证实，Ta2O5 中 Ta—O 键的共价性更

强，化学键合结构更稳定，这是钝化膜具备长期防护

能力，从而使合金耐蚀性显著提升的核心原因。 
(4) Ti35 合金在沸腾硝酸中的腐蚀演化可分为基

体活性溶解、钝化膜生长稳定、动态平衡三个连续阶

段，强氧化性硝酸环境可促进钝化膜快速形成与破损

处的再钝化，保障了合金的长期服役稳定性。 
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摘要：本发明公开了一种具有纳米片层 α相析出强化的高温钛合金，成分(质量分数)为：Al 5.6%~6.2%，V 0.5%~3.5%，Sn 0.5%~3.5%，

Zr 0.5%~3.2%，Mo 0.02%~0.5%，Nb 0.02%~0.5%，Ta 0.2%~2.5%，W 0.05%~1.5%，Si 0.05%~0.5%，C 0.01%～0.05%，余量为 Ti

元素和其他不可避免的杂质，且按质量分数计 V∶(Ta+W)=1∶0.2～3.2。本发明根据团簇设计模型实现 β 亚稳相分解控制，产生

高含量且均匀分布的纳米片层 α析出相，实现了合金性能的有效强化，适用于增材制造航天装备承温结构件。 


