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工业纯钛 TA2 在含硫化物深海水环境中的应力腐蚀行为
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摘     要: 深海水环境具有静水压力大、溶氧量低、侵蚀性离子复杂等特点，使得深海水环境具有较强的腐蚀性。目

前，钛及钛合金在深海环境下的腐蚀及应力腐蚀行为机理尚不清楚，这对钛合金在深海环境中的应用造成较大的威

胁。文中采用电化学方法及 U 型弯试验研究了工业纯钛 TA2 在模拟深海环境下的电化学行为及应力腐蚀行为。结果

表明，静水压力对 TA2 均匀腐蚀及阴极析氢反应均有所促进，随着静水压力增大，TA2 腐蚀电流密度及析氢电流密

度均增加。硫化物的加入一定程度上降低了 TA2 钝化膜稳定性，并对阴极析氢反应有较为明显的促进。应力腐蚀试

验表明深海硫化物作用下 TA2 具有一定的应力腐蚀敏感性。TA2 在深海条件下，虽然 SCC 以氢致开裂为主，但是由

于氧含量与浅海等环境的不同，阳极溶解机制也是 TA2在深海条件下 SCC开裂的原因。
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Stress Corrosion Cracking Behavior of Industrial Pure Titanium TA2 in Sulfide
Containing Deep Seawater Environment
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Abstract: The deep seawater environments is highly corrosive due to the characteristics of large hydrostatic pressure, low
dissolved oxygen and complex aggressive ions. The corrosion and stress corrosion mechanisms of titanium and titanium alloys
in deep sea environment are still unclear, which poses a great threat to the application of titanium alloys in deep sea
environments. The electrochemical behavior and stress corrosion behavior of industrial pure titanium TA2 in simulated deep
sea environment were studied by electrochemical method and U-bend test. Results show that the hydrostatic pressure promotes
the uniform corrosion of TA2 and the cathode hydrogen evolution reaction (HER). With the increase of hydrostatic pressure,
the corrosion current density and cathode HER current density of TA2 increase. The addition of sulfides reduces the stability
of the TA2 passive film to a certain degree, and promotes the cathode HER. The stress corrosion test shows that TA2 has stress
corrosion sensitivity under the effect of sulfide ions in deep sea water. The SCC mechanism is mainly hydrogen-induced
cracking for TA2 in deep seawater environment. However, due to the difference in oxygen content between deep sea and
shallow sea, anodic dissolution mechanism is also one of the reasons for SCC.
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0    引　言

近年来，深海资源勘探、海洋开发以及国土

防御等已经普遍深入 1500 m 以下的深海[1]。由于

深海水环境的复杂及强腐蚀性等特点，这对深海

开发装备的长期服役健康及安全提出了巨大挑

战 [2 -3 ]。钛及钛合金因具有优异的耐海水腐蚀性

能，使其在海洋舰船、石油勘探以及深海资源开

发中具有巨大的优势以及可观的应用前景[4]。然

而，钛及钛合金优异的耐蚀性能主要是由于表面

形成的稳定的钝化膜，在腐蚀介质中，只要保持

钛及钛合金表面氧化膜的完整性，它就能保护材

料基体免于腐蚀。然而，钛及钛合金表面保护性

的钝化膜的性质、组成以及厚度依赖于环境条

件[5-6]。一旦钝化膜的完整性遭到破坏并且不能迅

速恢复，钛合金将不再对腐蚀性介质免疫并且极

其容易发生严重的腐蚀。

深海水环境中静水压力、溶氧量、pH 值、温

度、离子含量等与浅海水环境有所不同，因此导

致深海水环境中钝化金属的腐蚀行为与浅海环境

中有所不同。如在实海的长期暴露试验研究表

明，316L 不锈钢在深海水环境中会遭受较为严重

的点蚀及缝隙腐蚀，其腐蚀速率比在浅水环境中

大 2.5 倍以上，并且随着暴露深度的加大，其腐

蚀也越来越严重[7]。铝合金在深海环境中也同样面

临着严重的点蚀及缝隙腐蚀行为，并且静水压力

的增大将促进腐蚀的发生[8]。目前，钛合金在深海

水环境下的腐蚀行为有一定的研究，如 D. J .

Blackwood 等[9] 研究了纯钛 TA2 及钛合金 TC4 在

高温低氧水环境下的应力腐蚀行为，结果表明

TA2 及 TC4 在低氧条件下存在一定的缝隙腐蚀行

为，但应力腐蚀敏感性并不高，然而，该研究并

没有考虑深海静水压力的影响。整体来说，目前

对于钛及钛合金在深海水环境中的腐蚀行为缺乏

系统的研究，对深海特殊环境因素如微生物代谢

产生的硫化物及裂纹尖端局部酸化的条件的钛合

金应力腐蚀研究较少。

S2O2−
4 ,SO2−

3 ,S2O2−
3

深海水环境中不可避免的含有 ppm 级别的少

量的硫化物。其主要来源包括无机硫化物以及有

机硫化物，比如： 以及 H2S，这

些硫化物主要来源于微生物新陈代谢、海底淤泥

退化、含硫有机物溶解，或者暴露在被含硫化物

石油污染的海域之下[10]。目前，虽然关于硫化氢

腐蚀机理建立了几个共同的特性，硫化氢腐蚀机

理仍然充满争议以及不确定性，硫化氢对金属的

腐蚀破坏机理主要有：①导致阴极析氢反应[11]；

②促进阳极金属溶解[12]；③裂纹尖端局部氢集中

以及点蚀起源[13]；④充当电子传递介质因为其高

的导电性[14]；⑤参与钝化膜形成并改变其钝化性

质 [15 -16 ]。这些原因导致了氢脆 (HE)，氢致开裂

(HIC)，硫化物致氢致应力腐蚀开裂 (SSCC) 等。

另外，硫化氢浓度，暴露时间，溶解氧等对腐蚀

过程有很大的影响。

Zucchi 等[17] 证明了 1 ppm 浓度的硫化物足够

导致双相不锈钢产生氢脆；并且随着浓度增加，

氢脆越严重。Kittel 等[18] 研究了低合金钢在低压酸

性硫化氢环境下的应力腐蚀行为并评估了导致应

力腐蚀开裂至少需要 4 周以上的时间。Persaud

等[19] 研究了 600 (Ni–16Cr–9Fe) 及 800 (Fe–35Ni–

21Cr) 在酸性硫化氢环境中的硫化氢致应力腐蚀开

裂行为，研究发现在裂纹尖端发现了硫化氢的存

在，并且由于硫化氢的阳极溶解作用导致电化学

反应促进 SSCC。除此之外，硫化氢在某些条件下

会形成一些保护性的含硫氧化膜抑制金属的腐

蚀[20-24]。而且，硫化氢可以与水中溶解的氧反应形

成低氧环境，被还原的硫单质会覆盖在金属表

面，进一步阻碍金属表面氧气及离子传输。在这

种条件下，由氧充当去极化剂并形成钝化膜的金

属很有可能在钝化膜遭到破坏后难以及时修复，

此时，金属材料就很容易遭到腐蚀。如 Rao 等[25]

报道了钛合金在硫酸盐还原菌下的点蚀行为，

Nady 等[26] 报道了纯钛在硫化物及氯离子共存条件

下其耐蚀性降低。对于钛及钛合金的深水装备，

硫化物的存在可能导致高的腐蚀风险。因此，研

究硫化物对钛及钛合金在深海水环境下的腐蚀行

为具有重要意义。

文中利用高压反应釜，通过电化学试验及

U 型弯试验研究了 TA2 在含硫化氢的人工模拟深

海水中的腐蚀行为，通过分析静水压力及硫化物

对 TA2 电化学行为以及钝化膜形成过程的影响机

理，以及其与 TA2的 SCC行为的相关性，以期为

建立钛及钛合金深海装备的腐蚀防护技术提供直

接支持与参考。
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1    试验方法

1.1    试验材料

所用材料均切自于同批轧制纯钛 TA2 板材，

其化学成分 (质量分数) 为 0.33% Al、0.045% Fe、

0.010% Ni、0.010%、Cr 0.010% Sn、0.038% C、

0.0075% N、0.0035% O、0.0021% H 及 Ti 为平衡

相。电化学试样采用尺寸为 10  mm×10 mm×

2 mm 方块试样，试样通过环氧树脂封装并保留

1.0 cm2 工作面积，U 型弯形状尺寸及加工精度执

行标准 GB/T15970.3。每组试验之前，试样均通

过碳化硅砂纸以此打磨到 2000 号，用丙酮擦拭表

面除油并吹干待用，试验前，按 GB/T15970.3 标

准加载试样，然后用酒精擦拭试样表面。将加载

好的试样依次放入上述模拟的浅海和深海环

境中。

1.2    模拟深海环境及 U 型弯浸泡试验

试验均在模拟的海洋环境中进行，模拟海水

溶液采用 ASTM D1141 - 98(2013) 人工海水代用

品配方，通过控制压力、溶氧量和温度来模拟浅

海 (表层海水) 和深海 (500、1000 m) 的海洋环

境，其中浅海环境中压力为 0.1 MPa，溶解氧为

7 mg/L，温度为 25 ℃，pH 为 8.2；500 m 深海环

境中压力为 5 MPa，溶解氧为 2.3~3.2 mg/L，温度

为 4 ℃，pH 为 8.2；1000 m 深海环境中压力为

10 MPa，温度为 4 ℃，溶解氧为 2.6~3.7 mg/L，

pH 为 8.2。模拟深海严酷硫化物污染环境通过控

制硫化钠的加入量来调整浓度，硫化物浓度为

0~8 mmol/L，pH 通过盐酸调节为 3，通过雷磁公

司的 PH 计 (PHS-3E) 进行测量。模拟深海环境中

的静水压力用高纯氮气加压，溶解氧用高纯氮气

为其除氧，用雷磁公司生产的便携式溶解氧测定

仪 (JPB-607A) 测定；温度用低温恒温槽控制。将

加载好的 U 型弯试样依次放入上述模拟的浅海和

含硫化物的 500  m 深海环境中，浸泡周期为

300 d。

1.3    电化学测试

所有电化学测试均在带有电极的高压反应釜

中进行，高压釜中放置 400 mL 容量的敞口圆柱玻

璃平底杯用来盛电解液，电化学工作站采用

PARSTAT 3F，试验采用三电极体系，固体 Ag/

AgCl 做参比电极，铂片做辅助电极。电化学测试

装置放在法拉第屏蔽箱中以减少外界电磁干扰。

在测试之前，所有样品均在−900 mV 下保持 180 s

用来除去最新形成的氧化膜。连续监测开路电位

2 h，电化学阻抗谱测试采用 100 kHz 到 10 mHz

频率测试范围并施加 10 mV 交流电作为信号源。

动电位扫描范围为−500 mV (相对于 OCP) 到 4.5 V

(相对于 SCE)，扫描速率为 10 mV/min。在动电位

扫描及电化学阻抗测试之前，先测试开路电位

2 h 来使电位达到一个相对稳定值。在试验之前，

通过向溶液里面通入氮气除氧来控制溶氧量，所

有的溶剂均采用分析纯试剂，溶液采用去离子

水，所有试验至少重复两次。

1.4    金相及 XRD 试验

TA2钛合金用Al2O3抛光后，采用HF∶HNO3∶

H2O=1∶2∶50 的比例来配置侵蚀液，用棉花擦

拭 20 s 待表面变灰白后用大量水冲洗，之后用酒

精清洗，并吹干，采用扫描电镜 (FEI QUANTA

250) 观察金相。XRD 试验采用固体样品，采用日

本 MACSCIENCECO 公司的 X 射线衍射仪进行分

析测试，扫描角度为 20°~100°；测试结果利用

MDI Jade 6.0软件进行寻峰分析。

1.5    腐蚀形貌表征

通过数码相机拍摄 U 型弯试样腐蚀后除去腐

蚀产物前后的宏观形貌，将 U 型弯弧顶部分截取

之后，通过扫描电镜 (FEI QUANTA 250) 观察

U型弯腐蚀后的微观裂纹。

2    结果与讨论

2.1    静水压力对 TA2 在模拟海水环境下的电化学

行为规律

图 1 为试验 TA2 的金相及晶粒取向，由金相

照片可知，TA2 为单一的 α相组织，晶粒尺寸约

为 50~100 μm；XRD 结果表明晶粒取向主要为

(101)、(002)、(103)及 (102)方向。

图 2 为 TA2 在 0、5、10 和 15 MPa 下的开路

电位，从开路电位可以看出 TA2 在深海水环境下

开路电位随着时间均向较正的方向移动，并且随

着静水压力增大，其开路电位有比较明显的增
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大，这说明在海水环境下，TA2 呈现出明显的自

钝化行为，深海静水压力在一定程度上促进了其

钝化行为。

图 3 为 TA2 在模拟不同深度的海水环境下的

电化学阻抗谱图，Nyquist 图显示 TA2 在海水环

境中呈现出明显的钝化行为，并且随着静水压力

增大，其阻抗值逐渐减小。Bode 相位角图显示出

体系在中频和低频呈现两个时间常数分布特征，

Bode 模值中低频呈现出明显的线性行为，表明中

低频存在常相位角元件 CPE[20]。

为进一步阐释阻抗谱的响应规律，采用

图 3(a) 中的拟合电路对阻抗谱进行拟合，其中

Rs 为溶液电阻，Rf 及 Qf 代表钝化膜的电阻及电

容，Rct 及 Qct 分别代表电荷转移电阻及双电层电

容。考虑到电极界面时间常数的弥散性分布特

征，采用常相位元件 CPE 代替电容，常相位元件

的阻抗表述为 ZCPE=C(j2πf)n−1，其中 C 为电容常

数，j为虚数单位，f为阻抗频率，参数 n为 CPE
幂指数。拟合的电路单元的参数列入表 1 中，从

卡方检验结果可以看出误差值较小，说明采用此

电路拟合的结果较好。从表 1 中可以看出随着静

水压力增大，溶液电阻 Rs 数值较为相近，电荷转

移电阻 Rct 及双电层电容 Qdl 数值均有所降低，表

 

 
图 1   TA2钛合金金相及晶粒取向

Fig.1   Metallographic and grain orientation of TA2 titanium alloy
 

 

 
图 2   TA2在模拟不同深度海水环境下的开路电位

Fig.2   Open circuit potential variation of TA2 in simulated
seawater environments with different hydrostatic pressure
 

 

 
图 3   TA2在模拟不同深度海水环境下的电化学阻抗谱

Fig.3   Electrochemical impedance spectroscopies of TA2 in
simulated seawater environment with different hydrostatic pressure
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明静水压力一定程度上促进了 TA2 在海水中的电

荷转移过程，也即促进了钛合金失去电子的过

程；同时，钝化膜电阻 Rf 从 333 kΩ·cm2 下降到

164 kΩ·cm2，电容从 8.75×10−5  sα·Ω·cm2 升至

2.12×10−4 sα·Ω·cm2，表明随着静水压力增大，钛合

金耐海水腐蚀性能降低，这可能是由于静水压力

促进了侵蚀性离子对钝化膜的溶解作用。

图 4 为 TA2 在模拟不同深度海水环境下的动

电位扫描曲线，相关动力学参数见表 2。从极化

曲线及表 2 可以看出，随着静水压力增大，

TA2 在海水中的腐蚀电位有所升高，这与开路电

位趋势一致，表明在热力学上，随着静水压力增

大，TA2 腐蚀趋势降低。随着静水压力增大，腐

蚀电流密度及维钝电流密度均逐渐增大，表明静

水压力在一定程度上促进了 TA2 的均匀腐蚀及阳

极溶解行为，这与交流阻抗得到的结果一致。随

着动电位向正的方向扫描，电位趋于 1.5~2 V 时

电流会有一个明显的增大，这是由于这个阶段有

氧析出反应造成的。动电位扫描至 4.5 V曲线上并

无明显的点蚀电位。

阴极部分主要为析氢反应，由 Butler-Volmer

方程可知：

ηc = −
2.3RT
αnF

lgI0+
2.3RT
αnF

lgiC (1)

其中，ηc 为阴极过电位，R 为理想气体常

数，其值为 8.314 J/(mol·K)，T为开尔文温度，即

试验温度 298 K，α 为对称系数，这里取值 0.5，

n为电荷系数，这里取 2，F 是法拉第常数，其值

为 96 485 C/mol，I0 为析氢交换电流密度，iC 为腐

蚀电流密度；该公式也即是 Tafel方程：

ηc = a+blgic (2)

a = −2.3RT
αnF

lgI0 (3)

因此，可计算出阴极析氢电流密度，其结果

也列入表 2 中，随着静水压力增大析氢电流密度

有所增大，这表明静水压力促进了 TA2 电极阴极

析氢反应。

试验中模拟深海水环境条件的氧含量相对较

低，氧含量也可能是促进阴极析氢反应的原因之

 

表 1    电化学阻抗谱拟合参数

Table 1    Fitting parameters of electrochemical impedance spectroscopy

Hydrostatic pressure / MPa Rs / (Ω·cm2) Qct / (sα·Ω·cm2) n1 Rct / (Ω·cm2) Qf / (sα·Ω·cm2) n2 Rf / (kΩ·cm2) χ2

0 8.90 9.36×10−4 1.00 121.0 8.75×10−5 0.92 333 1.86×10−4

5 8.77 2.34×10−4 0.97 107.0 7.14×10−5 0.89 337 2.45×10−4

10 8.89 2.22×10−4 0.92 91.06 8.418×10−4 0.91 188 3.52×10−4

15 9.95 2.17×10−4 0.90 68.08 2.12×10−4 0.90 164 4.22×10−4
 

 

表 2    TA2 在模拟不同深度海水环境下的动电位扫描曲线拟合参数

Table 2    Fitting parameters of potentiodynamic curve for titanium alloy TA2 in simulated sweater environment with different depth

Hydrostatic pressure / MPa E(VS.Ag/Agcl) / mV Icorr / (μA·cm−2) Ipass / (μA·cm−2) βc / mV I0 / (nA·cm−2)

0 −437±25 0.53±0.04 1.32±0.01 118±10 3.0±0.5

5 −365±19 1.10±0.06 1.09±0.01 180±12 6.1±1.1

10 −326±15 1.01±0.09 1.18±0.05 156±5 9.15±0.5

15 −265±13 0.83±0.08 1.24±0.05 160±10 10.89±1.7
 

 

 
图 4   TA2在模拟不同深度海水环境下的动电位扫描曲线

Fig.4   Potentiodynamic curves of TA2 in simulated seawater
environment with different hydrostatic pressure
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一，将结果与之前的工作[6] 进行对比，发现在有

无氧的情况下，其电化学行为变化并不明显，这

进一步证明了静水压力对 TA2的影响行为。

2.2    硫化物及静水压力耦合作用对 TA2 在模拟海

水环境下的电化学行为规律

图 5 为 TA2 在硫化物及静水压力耦合作用下

的开路电位，图中显示，TA2 在浸泡初期开路电

位变化规律与不加硫化物相同，一段时间之后，

10 及 15 MPa 静水压力作用下的开路电位又逐渐

降低，并且，随着静水压力的增大，开路电位最

终稳定值逐渐降低。这可能是由于硫化物的加

入，剥夺了水中的氧气，从而形成低氧环境，在

静水压力作用下，钝化膜稳定性变差，因此 TA2

腐蚀趋势增大。

图 6 为 TA2 在硫化物及静水压力耦合作用下

的电化学阻抗谱，电化学阻抗谱显示出与不加硫

化物相同的规律，即随着静水压力增大，阻抗弧

半径逐渐减小，TA2 耐蚀性能下降。同样 Bode 相

位角图显示出中低频两个时间常数，Bode 模值图

显示中低频呈现 CPE 行为。利用图 6(a) 中与不加

硫化物相同的拟合电路对阻抗值进行拟合，拟合

的结果列于表 3 中，从卡方检验结果可以看出误

差值较小，说明采用此电路拟合的结果较好。从

表 3 中可以看出随着静水压力增大，溶液电阻阻

值大小变化不大，电荷转移电阻 Rct 减小，与之相

关连的双电层电容 Qdl 增大，表明在硫化物作用

下，静水压力促进了 TA2 失去电子的过程，这与

不加硫化物规律一致。钝化膜电阻 Rf 减小，与之

相关联的钝化膜电容 Qf 增大，这表明在硫化物作

用下 TA2 钝化膜耐蚀性随着静水压力增大而有所

降低。

图 7 为硫化物及静水压力耦合作用下的动电

位扫描曲线，相关电化学动力学参数列于表 4
 

表 3    电化学阻抗谱拟合参数

Table 3    Fitting parameters of the electrochemical impedance spectroscopy

Rs / (Ω·cm2) Qdl / (sα·Ω·cm2) n1 Rct / (Ω·cm2) Qf / (sα·Ω·cm2) n2 Rf / (kΩ·cm2) χ2

7.85 8.75×10−5 0.97 2.45×105 2.17×10−5 0.87 852 1.46×10−4

3.16 9.60×10−5 0.90 2.09×105 1.31×10−5 1.00 504 1.56×10−4

8.20 1.04×10−4 0.88 3.89×102 8.02×10−5 0.91 333 2.12×10−4

5.50 6.77×10−4 0.80 1.98×102 1.31×10−4 0.90 161 3.34×10−4
 

 

 
图 5   TA2在硫化物及静水压力耦合作用下的开路电位

Fig.5   Open circuit potential of TA2 under the coupling effects of
sulfide and hydrostatic pressure
 

 

 
图 6   TA2在硫化物及静水压力耦合作用下的电化学阻抗谱

Fig.6   Electrochemical impedance spectroscopy of TA2 under the
coupling effects of sulfide and hydrostatic pressure
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中。从动电位扫描曲线及拟合结果看出随着静水

压力增大，TA2 腐蚀电位相差不大，与未加硫化

物的腐蚀电位相比总体有所升高，这表明在热力

学上腐蚀趋势略有所降低。

随静水压力增大，腐蚀电流密度及维钝电流

密度呈增大趋势，相比不加硫化物，其腐蚀电流

密度有所减小。可能是硫化物对 TA2 均匀腐蚀行

为有所抑制，主要是由于硫化物参与钝化膜的形

成。而维钝电流密度相比不加硫化物时有所增

大，表明硫化物促进了钝化膜的阳极溶解行为，

但硫化物的加入并没有改变 TA2 的点蚀电位。阴

极析氢电流密度随着静水压力增大而增大，同未

加硫化物相比，析氢电流密度有较为明显的增

大，表明加入硫化物进一步促进了阴极析氢反应。

2.3    硫化物及静水压力耦合作用对 TA2 在模拟海

水环境下的 SCC 行为规律

通过研究静水压力及硫化物对 TA2 钛合金电

化学行为发现，随着静水压力增大，钛合金均匀

腐蚀行为有所增加，但并无点蚀发生，同时静水

压力及硫化物的加入促进了阴极析氢反应，而钛

合金易与氢反应形成脆性相 TiH2，这种脆性相的

存在可能造成 TA2 在应力作用下产生应力腐蚀破

坏。静水压力会增加析氢反应速率，但也会阻碍

H 向溶液的脱吸附。因此，考虑在深海静水压力

下通过加入不同浓度硫化物从而形成不同浓度的

氢，以此来研究氢对 TA2耐应力腐蚀行为的影响。

图 8(a)~(g)分别为 TA2 U型弯在 0、0.25、0.5、

1、2、4 和 8 mmol/L 硫化钠及模拟深海 500 m 静

 

表 4    TA2 在硫化物及静水压力耦合作用下电化学曲线动力学参数

Table 4    Kinetic parameters of TA2 under coupling of sulfide and hydrostatic pressure

Hydrostatic pressure / MPa E(VS.Ag/Agcl) / mV Icorr / (μA cm−2) Ipass / (μA cm−2) βc / mV I0 / (nA cm−2)

0 −275±10 0.299±0.05 1.35±0.01 245±5 9.8±0.8

5 −254±50 0.08±0.06 2.88±0.03 190±6 15.8±0.9

10 −247±28 0.12±0.08 4.17±0.07 186±9 36.5±1.8

15 −272±23 0.26±0.03 6.31±0.06 182±10 39.2±1.5
 

 

 
图 7   TA2在硫化物及静水压力耦合作用下的动电位扫描曲线

Fig.7   Potentiodynamic curves of TA2 under coupling effect of
sulfide and hydrostatic pressure
 

 

 
图 8   TA2 U型弯在不同浓度硫化物及 5 MPa静水压力作用下浸泡 300 d腐蚀前后宏观形貌

Fig.8   Macroscopic morphologies of TA2 U-bend before and after immersing for 300 days of immersion in different concentrations of sulfide
and 5 MPa hydrostatic pressure seawater environment
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水压力作用下浸泡 300 d 腐蚀前后除锈前后的宏

观形貌；除锈前表面粘附的黄色锈蚀产物为挂样

用曲别针锈蚀剥落沉积在 TA2 U 型弯表面导致，

除锈后 U 型弯表面依然光亮如新，表明 TA2 在硫

化物及静水压力下浸泡 300 d 并没有明显的应力

腐蚀破坏。

图 9 为 TA2 U 型弯在不同浓度硫化物及模拟

深海 500 m 静水压力作用下浸泡 300 d 弧顶部分

微观腐蚀形貌，结果显示，U 型弯在浸泡周期

内，均出现一定数量的微观裂纹，裂纹主要集中

在 U 型弯弧顶部分，即应力最大的地方，裂纹方

向基本垂直于受力方向。表明 TA2 在模拟深海

500 m 环境下有一定的应力腐蚀敏感性。对弧顶

部分裂纹长度及数量进行统计分析，统计结果列

于表 5中。

结合微观腐蚀形貌及表 5 与图 10，硫化物浓

度对 U 型弯弧顶微观裂纹数量及平均长度有一定

影响，随着硫化物浓度增大，微观裂纹数量及微

观裂纹平均长度整体呈逐渐增加趋势。以裂纹数

量为应力腐蚀敏感性因子指标来评判 U 型弯在海

水中的腐蚀行为可以发现，TA2 在海水中的应力

腐蚀敏感性随着硫化物浓度增加而逐渐增大。

3    结　论

(1) 深海静水压力对 TA2 钛合金均匀腐蚀及

阴极析氢反应均有所促进，随着静水压力增大，

TA2 钛合金腐蚀电流密度、维钝电流密度及析氢

电流密度均增加。

 

表 5    U 型弯弧顶裂纹长度及数量统计

Table 5    Average crack length and quantity at the top of U-bend

Parameters
Sulfide concentration / (mmol·L−1)

0 0.25 0.5 1 2 4 8

Number / a 15 18 31 44 45 53 83

Average crack length / μm 4.5 4.79 4.6 5.1 5.4 5.5 7.3
 

 

 
图 9   TA2 U型弯在不同浓度硫化物及模拟深海 500 m静水压力作用下浸泡 300 d腐蚀前后微观形貌

Fig.9   Morphologies of TA2 U-bend before and after immersing for 300 days in different concentrations of sulfide and 5 MPa hydrostatic
pressure seawater environment
 

 

 
图 10   U型弯弧顶平均裂纹长度及裂纹数量

Fig.10   Average crack length and number at the top of U-bend
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(2) 深海静水压力作用下，硫化物的加入对

TA2 均匀腐蚀行为影响不大，但维钝电流密度随

着静水压力增大呈现明显的增加趋势，表明硫化

物的加入对钛合金钝化膜有一定的影响；另外，

硫化物的加入对阴极析氢反应有较为明显的

促进。

(3)TA2 钛合金在深海水环境中有一定的应力

腐蚀敏感性，表现为随着硫化物浓度增加，应力

腐蚀敏感性增大。其应力腐蚀行为主要以氢致开

裂为主，但是由于氧含量与浅海等环境的不同，

阳极溶解机制也是 TA2在深海条件下 SCC开裂的

原因。
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