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酸性介质环境中温度对 Ti–Mo 合金耐蚀性的影响 
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摘要：目的 研究 Ti–Mo 合金在不同温度的 20% HCl 溶液中的腐蚀行为和腐蚀规律，并探究其环境腐蚀机

理。方法 采用 X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、电化学工作站以及 X 射线光电子能谱等对 Ti–Mo 合金的

微观组织结构和不同介质环境中的耐蚀性进行了探究。结果 溶液介质温度对 Ti–Mo 合金的腐蚀行为具有显

著影响。当温度从 20 ℃上升到 70 ℃时，腐蚀电位从‒548.9 mV（vs. Ag/AgCl）降低到‒593.3 mV（vs. 

Ag/AgCl），且腐蚀电流密度在 20 ℃时最低，为 36.925 μA/cm2，维钝电流密度也随温度升高而增加。此外，

温度升高不会改变氧化膜的成分，但会使膜内载流子密度升高，导致氧化膜的半导体特性发生 n–p 型转变。

当溶液温度为 20、30、50、70 ℃时，腐蚀速率分别为 1.138 3、2.931 7、35.217、39.838 6 mm/a，且腐蚀速

率随着温度升高而增加。结论 溶液温度升高会使 Ti–Mo 合金氧化膜内缺陷增多，氧化膜的稳定性和耐蚀性

降低。在腐蚀过程中 α 相与 β 相会形成微原电池，α 相作为阳极更容易发生优先腐蚀，这是由于 β 相中 Mo

元素含量较高所致。 
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ABSTRACT: Titanium alloy pipeline is playing an increasingly important role in petrochemical industry. This paper mainly 

腐蚀与防护 
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explores the corrosion behavior of Ti-Mo alloy in 20wt.% HCl solution with different temperature changes, aiming at revealing 

the corrosion mechanism of Ti-Mo alloy and providing certain reference value for the application of Ti-Mo alloy in 

petrochemical industry. 

The titanium alloy used in this experiment is produced by CNPC Baoji Petroleum Steel Pipe Co., Ltd. The main 

components (wt.%) are as follows: 2.99 Mo, 0.60 Zr, 0.044 Fe, 0.014 C, 0.005 1 N, and the balance is Ti. X-ray diffraction 

(XRD) and Quanta 250 scanning electron microscope (SEM) were used to observe the phase and morphology of Ti-Mo 

alloy. Electrochemical test adopts typical three-electrode system, with saturated silver chloride electrode as reference 

electrode, platinum electrode as counter electrode, titanium alloy sample as working electrode with the area of 1 cm2. The 

electrochemical experiment temperature were 20, 30 50 and 70 ℃. The potential range of polarization curve was ‒0.8 V 

(vs. Ag/AgCl) to 2 V (vs. Ag/AgCl) and the scanning frequency of electrochemical impedance spectroscopy (EIS) was 

10−2 Hz to 105 Hz. The chemical composition of the oxide film was studied by 250Xi X-ray photoelectron spectroscopy. 

The oxide film was formed at 0.5 V (vs. Ref) for 7 200 s. Mott-Schottky was used to explore the properties of 

semiconductor films. The experimental frequency of Mott-Schottky was 1 000 Hz, the scanning potential was 2 to ‒1 V 

with the step size of 20 mV. 20wt.% HCl solution was selected as the static immersion test solution, and the temperature 

of the solution was kept at 20 ℃, 30 ℃, 50 ℃ and 70 ℃ respectively. After soaking for 15 days, ultrasonic cleaning 

with distilled water and alcohol, drying, weighing with a balance with accuracy of 0.1 mg, and observing the morphology 

after corrosion with 3D laser confocal and scanning electron microscope. 

The solution medium temperature produced a great influence on the corrosion behavior of Ti-Mo alloy. The corrosion 

potential decreased from ‒548.9 mV (vs. Ag/AgCl) to ‒593.3 mV (vs. Ag/AgCl) in the range of 20 to 70 ℃. Ti-Mo alloys 

had the lowest corrosion current density at 20 ℃, i. e., 36.925 μA/cm2, and the passive current density decreased as the 

temperature enhanced. In addition, the content of the oxide film had no obvious difference at various temperature, but the 

donor concentration in the film increased at elevated temperature. Besides, it caused the n-p type transition of the 

semiconductor characteristics. The corrosion rate of the Ti-Mo alloy in 20wt.% HCl solution were 1.138 3, 2.931 7, 

35.217 and 39.838 6 mm/a when solution temperature were 20, 30, 50 and 70 ℃, which indicated that the corrosion rate 

accelerated with the temperature went by. 

An increase in the temperature of the solution will promote the formation of defects and reduce the stability and corrosion 

resistance of the oxide film. The α and β phases form microgalvanic cells in the corrosion process, and the α phase is more prone 

to corrode acting as the anode, which is due to the higher content of Mo in the β phase. 

KEY WORDS: Ti-Mo alloy; temperature; oxide film; microgalvanic cells 

随着现代工业体系对石油需求量的增多，石油管

道的安全性也越来越引起人们的重视[1-2]，管道中的

活泼金属元素易与石油介质发生化学反应，从而导致

材料发生腐蚀失效现象[3]。石油在开采和运输过程中

管道常会受到酸性和 Cl‒的侵蚀而产生腐蚀，因此现

代工业对石油管道的耐蚀性提出了很高的要求。通

常，服役环境的 pH 值越低，材料的腐蚀速率越高。

例如气藏中冷凝水的 pH 可达 3.5 以下，这对于管道

输送安全是一个巨大的考验[4-5]。此外，Cl‒对金属材

料表面的保护膜也有很严重的破坏作用，而且破坏作

用随着 Cl‒浓度的升高而增大[6-7]。普通金属石油管道

由于腐蚀原因造成的各种事故给国民经济带来了极

大的损失，因此需要开发新型耐蚀合金来提高石油管

道的服役安全性。 

钛及钛合金具有密度低[8]、强度高[9]、耐腐蚀性

能优异[10]特点，在石油化工、航空航天、生物医疗等

领域应用广泛[11]。Ti 与 O 有着很强的亲和力，在与

O2、H2O 相互作用后会形成亚稳态的 Ti(OH)4，由于

Ti(OH)4 在自然条件下极其不稳定，容易分解为 TiO2

和 H2O，TiO2 化学稳定性强。因此，会在钛合金基体

表面形成一层致密的保护膜，可以有效阻碍腐蚀介质

对基体金属的侵蚀，达到保护钛合金基体的作用，这

是钛合金耐蚀性优异的主要原因[12-13]。目前石油管道

运输的金属材料主要采用管线钢，管线钢在酸性和中

性含 Cl‒溶液中不易形成完整的氧化膜。面对如此的

服役条件，管线钢容易发生局部或均匀腐蚀，加速其

腐蚀失效[14-15]。相比之下，钛合金表面形成的 TiO2

氧化膜更加致密，TiO2 氧化膜在较宽的 pH 范围内都

有很高的稳定性，极大减少各类腐蚀的可能性，而且

其表面的氧化膜被破坏后有很强的自修复能力，所以

钛合金的耐蚀性能也更好[16-17]。因此，钛合金管道在

复杂石油工况环境中的服役时间更长，效果更好[18]。

为了进一步提高钛合金的耐蚀性，学者们常常在其中

添加 Mo、Al 等元素。研究表明 Mo 元素能提高钛合

金在 Cl‒环境中的耐蚀性，其表面形成的 MoO2 和

MoO3 可以作为 Cl‒向基材运动的屏障，阻碍腐蚀介质
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对基体的侵蚀，进一步提升钛合金的耐蚀性[19]。此外，

外界服役温度对于石油管道腐蚀有很大的影响，温度

升高会使腐蚀动力学反应加速，氧化膜出现溶解，氧

化膜破坏之后基材会直接接触侵蚀性环境，造成耐蚀

性能下降[20]。 
从上述分析可知，研究钛合金石油管道在严苛环

境下的腐蚀行为和规律，并探究其腐蚀机理有非常重
大的理论和现实意义。本文主要探究 Ti–Mo 合金在
不同温度变化的 20% HCl 溶液中的腐蚀行为和规律，
旨在揭示 Ti–Mo 合金的腐蚀机制，为 Ti–Mo 合金在
石油化工领域的应用提供一定的参考价值。 

1  试验 

1.1  材料 

本试验所用钛合金（Ti–Mo 合金）为宝鸡石油钢
管有限责任公司生产，其主要成分（质量分数）为：
2.99% Mo，0.60% Zr，0.044% Fe，0.014% C，0.005 1% 
N，余量为 Ti。 

1.2  组织观察和性能测试 

采用 X 射线衍射（XRD）对 Ti–Mo 合金进行物
相分析。采用 Quanta 250 扫描电子显微镜（SEM）对
Ti–Mo 合金的形貌进行观察。电化学测试采用典型的
三电极系统，饱和氯化银电极为参比电极，对电极为铂
电极，工作电极为钛合金试样，工作电极面积为 1 cm2，
试验温度为 20~70 ℃。电化学试验所用仪器为 Prin-
ceton VersaSTAT 3F 电化学工作站。为了保证试验结
果的准确性，样品在电化学测试之前统一在空气中放
置 48 h。极化曲线电位范围为‒0.8~2 V（vs. Ag/AgCl），
由于扫描范围较大，扫描速率选取为 1 mV/s。电化学
阻抗谱（EIS）的正弦电位扰动为 10 mV，扫描频率
为 10−2~105 Hz。采用美国赛默飞的 250Xi X 射线光
电子能谱仪（XPS）对氧化膜的化学组成进行研究，
成膜电位为 0.5 V（vs. Ref），时间为 7 200 s。采用
Mott–Schottky 对半导体膜的性质进行探究，Mott– 
Schottky 试验频率为 1 000 Hz，扫描电位为 2~ ‒1 V，
步长为 20 mV。选择了 20% HCl 溶液作为静态浸泡
测试溶液，溶液的温度分别保持在 20、30、50、70 ℃。
由于 Ti–Mo 合金在常温下腐蚀较慢，为了使腐蚀前
后的形貌变化更明显，选取浸泡时间为 15 d。浸泡
15 d 后用蒸馏水和酒精超声清洗，干燥后用精度为
±0.1 mg 的天平称量，并用 3D 共聚焦和扫描电子显
微镜观察腐蚀后的形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  钛合金原始样品组织结构分析 

如图 1 的 Ti–Mo 合金的 XRD 图谱所示，钛合金

原始样品主要由 α相和 β相组成，是典型的双相结构。

图 2 为钛合金原始样品微观结构和元素分布，图中 α

相和 β 相相间分布。EDS 结果显示，基体 Ti 元素的

整体分布比较均匀，Mo 元素和 Zr 元素主要富集在 β

相中，在 α 相中含量较少。 
 

 
 

图 1  Ti–Mo 合金样品的 XRD 图谱 
Fig.1 XRD patterns of Ti-Mo alloy sample 

 

 
 

图 2  Ti–Mo 合金微观结构及 EDS 扫描结果 
Fig.2 Microstructure and EDS results of Ti-Mo alloy 

 

2.2  电化学分析 

2.2.1  开路电位和极化曲线 

图 3a 为 Ti–Mo 合金在不同温度条件下 20% HCl

溶液中的开路电位变化曲线。开路电位的下降对应着

钛合金表面自然氧化膜的溶解，温度升高使表面氧化

膜的溶解速度逐渐加快。图 3b 所示的阴极区主要为

析氢反应[21-22]，阳极区由活化溶解区、活化钝化过渡

区、一次钝化区、二次钝化区和过钝化区 5 种区域组

成。活化溶解区内钛基体被氧化成可溶的 Ti3+并进入

到溶液中，电流密度逐渐增大。当活化溶解区的阳极

电流达到最大，表明活化钝化过渡区的开始，此区域

内 TiO2 氧化膜生成，电流密度开始减小。活化钝化

过渡区之后，在‒0.2~1.2 V 之间出现了明显的钝化区，

20、30 ℃时钝化区内的电流密度基本保持不变，50、

70 ℃时区域内的电流密度出现了波动，发生了亚稳

态点蚀，此区域内的电流密度波动是由氧化膜的溶解
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和生成的竞争作用所致，在发生亚稳态点蚀之后电流

密度又逐渐减小，说明氧化膜重新生成，表明 Ti–Mo

合金有很好的自修复能力[23]。在 1.2~1.6 V 内出现了

二次钝化区，二次钝化区的形成是氧化膜的溶解和竞

争重新达到平衡所致。当电压大于 1.6 V 后出现了过

钝化现象，此时钝化膜的溶解速度加快，电流密度加

速增大。采用 Tafel 外推法从动电位极化曲线得到 Ecorr

和 Jcorr 值见表 1。结果显示，Ti–Mo 合金在 20 ℃时

的腐蚀电位 Ecorr 最高（‒554.889 V），同时腐蚀电流

密度 Jcorr 也最低（36.925 μA/cm2），20 ℃时耐蚀性

最好。维钝电流密度能够较好地反映钝化膜的环境

稳定性，在极化曲线的钝化区内，选取 0.5 V 对应的电

流密度为维钝电流密度（Jpass），维钝电流密度随温度升

高逐渐增大，表明耐腐蚀性能随温度升高逐渐下降。 
 

 
 

图 3  Ti–Mo 合金在 20~70 ℃的 20% HCl 溶液中的开路电位和极化曲线 
Fig.3 OCP (a) and potentiodynamic polarization (b) of Ti-Mo alloy from 20 ℃ to 70 ℃ in 20wt.% HCl solution 

 
表 1  由动电位极化曲线推导出的参数 

Tab.1 Parameters derived from the potentiodynamic  
polarization curve 

Temperature/ 
℃ 

Ecorr(vs. Ag/ 
AgCl)/mV 

Jcorr/ 
(μA·cm–2) 

Jpass/ 
(μA·cm–2)

20 ‒548.9 36.9 23.2 

30 ‒555.8 71.5 42.9 

50 ‒580.6 423.4 98.2 

70 ‒593.3 1 700.1 613.9 
 

2.2.2  电化学阻抗谱（EIS）分析 

为了进一步阐明介质温度变化对 Ti–Mo 合金腐

蚀性能的影响，在 20% HCl 溶液中进行 EIS 测试，

相应的 Nyquist和 Bode图如图 4所示。图 4a的 Nyquist

图出现 2 个容抗弧，表明存在 2 个时间常数。高频电

容回路对应于电解液与 Ti–Mo 合金基体界面处的双 

电层，低频电容回路对应于表面的氧化膜。高频电容

回路半径减小说明电荷转移电阻减小，低频电容回路

半径减小表明表面膜电阻减小。图 4b 是在 20% HCl

溶液中测量的 Bode 图，Bode 图中相位角随着溶液温

度的升高逐渐减小，相位角越大表明氧化膜越致密，

在 70 ℃时相位角接近 30°表明形成的氧化膜已经非

常不致密[24-25]。 

采用图 5 所示的等效电路对阻抗谱进行拟合，在

等效电路中，RS 是溶液电阻，CPE1 和 Rct 分别是与双

电层电容和电荷转移电阻有关的元件，CPE2 和 Rf 分

别是与氧化物/腐蚀产物膜电容和氧化物/腐蚀产物膜

电阻有关的元件[26]。拟合的电化学阻抗谱数据如表 2

所示，极化电阻（Rp）可以用来评估耐蚀性[27]，其中

Rp=Rf+Rct。经过计算，20、30、50、70 ℃时，Ti–Mo

合金在 20% HCl 溶液中的极化电阻分别为 314.20、 
 

 
 

图 4  Ti–Mo 合金在 20~70 ℃的 20% HCl 溶液中的阻抗谱 
Fig.4 Impedance spectroscopy of Ti-Mo alloy from 20 ℃ to 70 ℃ in 20wt.% HCl solution:  

a) Nyquist plots; b) Bode plots; c) detail view 



·172· 表  面  技  术 2022 年 9 月 

 

 
 

图 5  Ti–Mo 合金在 20% HCl 溶液中阻 

抗谱的等效电路图 
Fig.5 The equivalent circuit of the impedance spectroscopy 

results of Ti-Mo alloy in 20wt.% HCl solution 
 

111.29、27.29、8.76 Ω·cm2。极化电阻随着溶液温度

的升高逐渐减小，Ti–Mo 合金的耐蚀性逐渐变差。 

2.3  XPS 分析 

Ti–Mo 合金的耐蚀性与表面氧化膜的成分密切

相关，因此采用 XPS 对 Ti–Mo 合金在溶液中形成的

氧化膜的成分进行分析。从图 6 所示的 XPS 全谱中， 
 

可以看到 O 1s、Ti 2p、C 1s、Mo 3d、Zr 3d 的存在，

其中 C 1s 的存在是由于检测过程中引入的污染物 C。 

Ti 2p 的拟合图谱如图 7 所示，458.7 eV 的峰位

可以拟合成双峰，分别对应于 459.1 eV 的 TiO2 和

457.0 eV 的 Ti2O3，453.8 eV 的峰位对应于金属 Ti[28]。

图 8 所示的 O1s 的峰位也可拟合成 3 种物质，分别是

530.4 eV 的 O2‒、532.3 eV 的 OH‒和 533.0 eV 的 

O2‒(H2O)[29]。从图 9a 可以看到，Mo 3d 在 229.1 eV

和 232.2 eV 处有 2 个明显的峰位，分别对应于 MoO2

和 MoO3 氧化物[30]。Zr 3d 在 182.4 eV 和 184.1 eV 处

也有 ZrO2 峰的出现，但峰位较弱，表明含量较少[31]。

通过对拟合的 Ti 2p 峰进行计算可知，20、30、50、

70 ℃下，氧化膜中 TiO2 的占比分别为 81.9%、88.8%、

78.8%和 84.2%，Ti2O3 的占比分别为 13.0%、8.2%、

13.6%和 11.6%，Ti 的占比分别为 5.1%、3.0%、7.6%

和 4.2%，对比各相的比例得不出明显规律。通过 XPS

分析可知氧化膜的成分由钛合金的氧化物、氢氧化物

以及 Mo 和 Zr 的氧化物组成。但 XPS 不能获得氧化

膜的半导体特性和膜内载流子密度，所以采用

Mott–Schottky 测试继续分析合金表面氧化膜的特性。 

表 2  Ti–Mo 合金在 20% HCl 溶液中的电化学阻抗谱拟合参数 
Tab.2 Fitting parameters of Ti-Mo alloy in 20wt.% HCl solution 

Temperature/℃ CPE1/(10−5 S·sn·cm‒2) n1 Rct/(Ω·cm2) CPE2/(10−3 S·sn·cm‒2) n2 Rf/(Ω·cm2) Rs/(Ω·cm2)

20 27.03 0.941 5 202.7 5.978 0.931 1 111.5 0.633 6 

30 43.42 0.934 4 76.1 72.45 0.968 1 35.19 3.163 

50 64.55 0.864 9 18.85 154.0 0.893 5 8.438 2.021 

70 50.55 0.919 2 6.423 172.0 0.891 9 2.338 2.185 

 

 
 

图 6  Ti–Mo 合金在不同温度的 20% HCl 溶液 

中表面氧化膜的全谱图 
Fig.6 Typical survey spectra result of Ti-Mo alloy oxide  

film at various temperature in 20wt.% HCl solution 
 

为了进一步探究 Ti–Mo 合金表面氧化膜在不同

溶液温度介质环境中的稳定性和半导体特性，采用

Mott–Schottky 测试对不同温度下合金表面氧化膜的

半导体类型、载流子密度和平带电位进行分析。采用

式（1）—（2）对所得 Mott–Schottky 曲线进行拟合，

其中式（1）对应 n 型半导体，式（2）对应 p 型半导

体。式中 CSC 是空间电荷层的电容， ̂ 是介电常数，

ε0 是真空中的磁导率（ε0=8.85×10−14 F/cm），e 是电子

电荷（e=1.602×10−19 C），ND 是施主密度，NA 是受主

密度，E 是外加电势，Efb 是平带电势，KB 是玻尔兹

曼常数（KB=1.387×10−23 J/K），T 是温度（K）[32]。 

B
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1 2
ˆ

K T
E E

eN eC 
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 

  (2) 

如图 10 的 Mott–Schottky 曲线所示，20、30 ℃

时曲线由 2 段明显的线性区组成，表明氧化膜具有 n

型半导体的特征，50、70 ℃的曲线出现了 3 段线性

区，而且出现了 n–p 半导体的转变，表明溶液温度升

高后氧化膜发生了变化[33]。Mott–Schottky 曲线拟合

的斜率为 0 Dˆ2 / ( )N  ，通过对 Mott–Schottky 的斜率

线性拟合可以确定施主（ND）/受主（NA）密度，线

性拟合与水平轴的交叉点表示平带电位[34]。介电常数

（ ̂ ）都假定为 40[35]，载流子浓度和平带电位计算

结果如表 3 所示。由表 3 可知，施主（ND）/受主（NA）

密度的数量级在 1020~22 cm‒3，这与文献中报道的结果 
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图 7  XPS 结果中的 Ti 2p 峰拟合图 
Fig.7 The fitting XPS results of Ti 2p peak: a) the solution temperature of 20 ℃; b) the solution  
temperature of 30 ℃; c) the solution temperature of 50 ℃; d) the solution temperature of 70 ℃ 

 

 
 

图 8  XPS 结果中的 O 1s 峰拟合图 
Fig.8 The fitting XPS results of O 1s peak: a) the solution temperature of 20 ℃; b) the solution  

temperature of 30 ℃; c) the solution temperature of 50 ℃; d) the solution temperature of 70 ℃ 
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图 9  XPS 结果中的 Mo 3d 峰和 Zr 3d 峰 
Fig.9  The fitting XPS results of Mo 3d peak and Zr 3d peak in 20wt.% HCl solution 

 

 
 

图 10  Ti–Mo 合金在 20~70 ℃的 20% HCl 溶液中的 Mott–Schottky 结果 
Fig.10 Mott-Schottky results of Ti-Mo alloy from 20 ℃ to 70 ℃ in 20wt.% HCl solution 

 
表 3  由 Mott–Schottky 曲线拟合得到的 

载流子密度和平带电位 
Tab.3 ND/A and flat-band potential derived from 

Mott-Schottky in 20wt.% HCl solution 

Temperature/℃ ND1/cm‒3 ND2/cm‒3 NA/cm‒3 Efb/V

20 2.74×1020 4.60×1020  ‒0.189

30 7.46×1020 7.55×1020  ‒0.197

50 1.43×1022 4.48×1021 5.29×1021 ‒0.269

70 2.78×1022 1.07×1022 6.52×1021 ‒0.279

 
有差异，可能是因为试验条件的不同所致[34]。在所有

的拟合线性区内，施主（ND）/受主（NA）密度均随

着温度的升高而增大，表面膜内载流子密度越大，腐

蚀敏感性的倾向就越大 [36]。因此随着溶液温度的升

高，Ti–Mo 合金在 20% HCl 溶液中的稳定性下降。

从平带电位结果可知，平带电位随溶液温度升高而负

移，表明氧化膜的保护作用减弱，耐蚀性降低。50、

70 ℃时出现了 n–p 转换，说明氧化膜在高温条件下

不稳定。由 XPS 和 Mott–Schottky 结果可知，温度升

高会造成 Ti–Mo 合金表面氧化膜缺陷增多，稳定性

下降，易产生腐蚀。 

2.4  静态浸泡试验 

由图11a可知，Ti–Mo钛合金的单位面积失重从20 ℃

的 21.051 2 mg/cm2增加到 70 ℃的 736.742 2 mg/cm2。

采用公式（3）对钛合金的腐蚀速率做出了直观的计

算，式中 V 代表钛合金腐蚀速率（mm/a），W1 是钛合

金腐蚀前质量（g），W2 是钛合金腐蚀后质量（g），A

代表钛合金试样表面积，t 代表试验时间（h），D 代

表钛合金密度（4.5 g/cm3）[37]，经过计算得到 20、

30、50、70 ℃时，腐蚀速率分别为 1.138 3、2.931 7、

35.217 4、39.838 6 mm/a。 

1 2( ) 87 600W W
V

A t D

 


 
 (3) 

图 12a—d为腐蚀后样品的 3D共聚焦表面形貌及

沿图中白线分布的腐蚀坑深度。从图 12 的 3D 共聚

焦显微镜的结果可以看出，浸泡后样品表面的沟壑逐

渐增多，70 ℃甚至出现了开裂现象。3D 共聚焦结果

显示，20、30、50、70 ℃时，最大腐蚀深度依次为

12.426、13.601、23.957、41.492 μm。图 13 为 Ti–Mo

合金浸泡 15 d 之后的腐蚀形貌，可以看到 Ti–Mo 合

金已经严重腐蚀，说明此时的氧化膜已经破裂。图 13a  
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图 11  Ti–Mo 合金在 20~70 ℃的 20% HCl 溶液中的失重曲线和腐蚀速率 
Fig.11 Ti-Mo alloy from 20 ℃ to 70 ℃ in 20wt.% HCl solution: a) weight loss curve; b) corrosion rate 

 

 
 

图 12  Ti–Mo 合金在 20~70 ℃的 20% HCl 溶液中浸泡 15 d 的 3D 共聚焦形貌 
Fig.12 3D laser confocal morphology of Ti-Mo alloy after immersion 15 days  

from 20 ℃ to 70 ℃ in 20wt.% HCl solution 
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图 13  Ti–Mo 合金在 20% HCl 溶液浸泡 15 d 后腐蚀形貌 
Fig.13 Corrosion morphology of Ti-Mo alloy from after immersion  

15 days in 20wt.% HCl solution 
 

为 20 ℃浸泡 15 d 后的腐蚀形貌，Ti–Mo 合金呈现出

典型的不均匀腐蚀，α 相腐蚀较为严重并出现了尖锐

的棱角，β 相腐蚀程度相对较轻，在浸泡过程中 α 相

和 β 相会形成微原电池，这是因为 β 相中 Mo 含量较

高，在腐蚀过程中作为阴极，α 相作为阳极会加速腐

蚀[38]。当温度升高至 30 ℃时，可以清楚看到 α 相与

β 相交错分布，此时 β 相形状为细条状，相比 20 ℃

时腐蚀进一步加剧。50 ℃浸泡 15 d 后可以看到 α 相

已无尖锐棱角，70 ℃浸泡 15 d 后样品已经明显疏松，

腐蚀逐步加重。浸泡结果与之前的电化学测试结果保

持一致。 

3  结论 

1）电化学测试结果显示，溶液介质温度会使得

Ti–Mo 合金的腐蚀电流密度和维钝电流密度增加，同

时减小电荷转移电阻和膜电阻。 

2）结合 XPS 和 Mott–Schottky 分析结果可知，

溶液介质温度升高会造成 Ti–Mo 合金表面氧化膜内

的缺陷增多，氧化膜半导体类型会发生转变。 

3）浸泡结果显示，Ti–Mo 合金的腐蚀速率和腐

蚀坑深度都随着溶液温度升高而增大。在浸泡过程中

α 相和 β 相会形成微原电池，β 相中 Mo 含量较高，

在腐蚀过程中作为阴极，α 相作为阳极，两相耦合会

加速钛合金的腐蚀。 
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