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摘要：发动机贮箱长寿命服役是航天技术发展的必然要求，工业纯钛 TA2 是火箭发动机重要结构材料之一，然而该材料与液

体推进剂的长期相容性机理仍缺乏深入的研究，难以满足推进剂贮箱长寿命评估的需要。针对典型液体推进剂单推-3（DT-3），

采用电化学方法研究工业纯钛 TA2 在液体推进剂 DT-3 中的电化学腐蚀行为，应用扫描电镜（SEM）、光电子能谱（XPS）分

析 TA2 表面钝化膜的结构特征。动电位极化曲线测试表明，TA2 在 DT-3 中自腐蚀电流密度为 58 nA / cm2，腐蚀速率约为 0.5 

μm / a，点蚀电位为 2.15 V，耐点蚀能力强；具有两段钝化电位区，在点蚀电位下，肼和硝酸肼对 TA2 钝化膜的破裂溶解过

程具有协同效应。交流阻抗谱测试表明，TA2 表面钝化膜具有很高的反应阻抗，抗均匀腐蚀性能良好，且随着阳极电位的升

高，表面钝化反应机理一致。氧化膜 XPS 分析表明，较高钝化电位下形成的钝化膜更完善，形成的是外层为 TiO2，内层为

Ti2O3、TiO 的双层结构特征的钝化膜。获得的 TA2 在 DT-3 中的电化学腐蚀机理对贮箱寿命评估具有重要指导作用。   
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Abstract：Long service life of engine tanks is necessary for development of aerospace technology. Commercially pure titanium TA2 is 

an important structural material for rocket engines. However, there has been insufficient research on the mechanism of long-term 

compatibility of TA2 with liquid propellants, making it impossible to assess the service life of propellant tanks or similar structure 

materials. The electrochemical corrosion behavior of commercially pure titanium TA2 with typical liquid propellant DT-3 was studied 

through potentiodynamic polarization tests and the electrochemical impedance spectrum(EIS). The structure of the passive film on the 

surface of TA2 was characterized by scanning electron microscopy(SEM) and x-ray photoelectron spectroscopy(XPS). The results of 

potentiodynamic polarization tests showed that the corrosion current density of TA2 in DT-3 was approximately 58 nA/cm2, which 

was converted to a corrosion rate of approximately 0.5 μm / a. There were two-stage potentials for passivation in the anodic area 

before the pitting potential of 2.15 V. The surface morphology of the sample after polarization curve testing was observed using SEM. 

When the principal components of hydrazine and hydrazine nitrate existed alone, the passive film did not rupture even if the electrode 

potential reached 4 V. However, considerable pitting corrosion occurred when they coexisted above 2.15 V. The SEM graphs showed 

that small pits rapidly developed and connected to form large circular pits. The EIS results showed that the passive film of TA2 had 

high electrochemical reaction impedance. With an increase in anode potential from -0.35 V to 2 V, the Nyquist diagram had only one 

capacitance arc, indicating that the corrosion process had only one dominant electrochemical reaction. The components and structure 

of TA2 oxide film in different oxidation conditions were characterized using the XPS Ar+ sputtering depth analysis method. The 

results showed that the thickness and structure of the oxide film were different from those of the lower potential in the two-stage 

potentials. The following conclusions can be drawn from this experimental study: (1) TA2 has a low self-corrosion current density, 
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high electrochemical reaction impedance, and low annual corrosion rate in DT-3. It has good resistance to uniform corrosion in DT-3. 

(2) TA2 has a high pitting potential and a large difference between pitting potential and self-corrosion potential in DT-3, resulting in 

strong pitting resistance. When the electrode potential reaches the pitting potential, hydrazine and hydrazine nitrate have a synergistic 

effect on the dissolution process, causing the passive film to rupture, leading to local corrosion. Thus, with use of TA2 in liquid 

propellant DT-3, an excessive local potential difference must be prevented. (3) As the electrode potential increases, the passivation 

film thickens; however, the passivation mechanism of TA2 in DT-3 does not noticeably change. In the corrosion process, the valence 

state of titanium is oxidized from zero to two, three, and ultimately four. The electrode potential affects the structure of the passive 

film. The XPS analysis of the oxide film showed that a passive film formed under higher passivation potential became more perfect; 

the passive film eventually became a double-layer structure characterized by an outer layer of TiO2 and an inner layer of Ti2O3 and 

TiO. The evolution of the passivation film structure of TA2 in liquid propellant DT-3 plays a crucial role in the surface treatment of 

titanium alloys. 
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0  前言 

单推-3（DT-3）主要由肼、硝酸肼和水等组成，

是我国 20 世纪 80 年代自行研制的肼类单组元液体

推进剂
[1]
。DT-3 因具有相对冰点低、密度大、能量

高和低温启动性好等优良性能，在武器装备、航天

器的动力系统得到了广泛应用。由于 DT-3 的主成分

肼和硝酸肼在水中发生强烈的电离，易形成具有强

烈腐蚀性的电解质，与无水肼相比，它对金属的腐

蚀明显大得多。工业纯钛 TA2 具有良好的抗腐蚀能

力和优良的力学性能，是发动机贮箱重要结构材料

之一
[2]
。但是，TA2 在特定环境条件下也会产生一

些典型的腐蚀现象。TA2 在盐卤
[3]
、高温低氧水

[4]

等环境条件中存在缝隙腐蚀行为，在浓盐酸、浓硫

酸等还原性酸中会产生严重的腐蚀
[5-6]

；在海水中，

TA2 焊缝的腐蚀电流明显高于基体，显示出较差的

耐蚀性能
[7]
，与其他合金接触时会产生严重的电偶

腐蚀
[8-9]

；TA2 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
[10]

。DT-3 中既有还原性强的肼，又有氧化性

的硝酸根离子，对钛合金可能具有特殊的腐蚀性。

孙彦平等
[11]

研究发现，大量的硝酸肼的存在会使钛

合金的钝化膜变得薄而脆，从而降低了耐蚀性，并

且钛合金在混肼-50 中具有应力腐蚀敏感性，钛合金

腐蚀溶解的V与肼类推进剂中的杂质苯胺易形成络

合物，对肼的分解具有明显催化作用。 
美国 NASA 在 20 世纪六七十年代，对钛合金

与肼类推进剂相容性开展了大量的试验研究
[12-13]

，

结果发现，肼类推进剂与金属材料不相容主要存在

以下两个问题：①材料对推进剂的催化分解作用，

比如不锈钢中的 Fe 或 Cr、钛合金 TC4 中的 V 对肼

的分解均可能具有催化作用；②推进剂对材料的腐

蚀影响，比如肼-硝酸肼-水（wt.1%）混合推进剂对

钛合金具有一定的腐蚀影响，不过腐蚀速率很低
[14]

。

BROWN 等
[13]

研究发现，肼与金属不相容反应主要属

于电化学反应过程。我国研制的 DT-3 水含量较高，

对金属的电化学腐蚀更有利，其腐蚀性更强。然而，

国内关于钛合金在肼类推进剂中的耐蚀行为及钝化

机理的研究鲜见报道。 
前期，本课题组已开展了钛合金 TC4 与 DT-3

的电化学腐蚀行为研究工作
[15]

，获得了较多有用

的信息。本文主要针对发动机贮箱结构材料 TA2
开展相关研究，掌握其电化学腐蚀行为规律，为

TA2 在 DT-3 推进系统的长期应用及寿命评估提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试样及介质 
试 验 材 料 为 工 业 纯 钛 TA2 ， 符 合 国 标

GB / T 3621—2007，主要元素含量（wt.%）：0.06 Fe、
C＜0.01、N＜0.001，Ti 余量。采用线切割将材料加

工成φ14.8×4 mm 圆片试样。试验介质为液体推进

剂 DT-3，符合国军标 GJB9090—2017。 
1.2  试验方法 

电化学测试采用三电极体系：工作电极为工业

纯钛 TA2，Pt 片为辅助电极，Pt 丝为参比电极
[16]

。

工作电极暴露面积为 0.5 cm2
，试样其余面积密封，

工作电极测试面通过水砂纸 600#、800#、1000#依
次逐级打磨抛光至表面光亮状态，然后去离子水中

超声波清洗 10 min，用异丙醇润湿的脱脂棉擦拭工

作表面，冷风吹干，装入专用工作电极装置；辅助

电极面积为 1 cm2
；参比电极 Pt 丝直径为 1 mm；测

试设备为德国进口 Zahner 电化学工作站，型号为 
Zennium E。 
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（1）动电位极化曲线法 
玻璃电解池内装入 200 ml DT-3 推进剂，三电

极完全浸没在推进剂中，稳定 50 min 后，开始极化

曲线测试：扫描速率选择 1 mV / s，电位窗口选择

-400 mV（相对于开路电位）至 4 V。 
（2）交流阻抗谱（EIS） 
在目标电位下恒电位极化 1 h，研究不同氧化条

件下 TA2 表面钝化膜结构特征；同时，测试该电位处

的交流阻抗谱（EIS）：激励电位为 10 mV，频率范围

为 0.01 Hz～1 MHz，研究该电位下电化学反应特征。 
（3）表面钝化膜结构成分分析 
材料表征选择光电子能谱仪（XPS）和扫描电

子显微镜（SEM）分析。XPS 采用日本进口的

PHI5000 型光电子能谱仪，通过 Ar+
溅射深度刻蚀，

分析氧化膜结构特征。光电子激发采用 Al Kα，溅

射电压 2 kV，每溅射 3 min 进行一次元素扫描分析，

谱峰分析拟合时，首先以外来污染物碳结合能的标

准值为 284.8 eV 进行荷电校正。SEM 采用日本进口

的 FEI Quantu 450 电子显微镜。 

2  结果与讨论 

2.1  电化学极化曲线 
TA2 在 DT-3 中的动电位极化曲线表明（图 1），

TA2 的自腐蚀电位为−0.35 V，通过 Tafel 外推得到

自腐蚀电流密度为 58 nA / cm2
，点蚀电位为 2.15 V。

阳极极化曲线段存在两段钝化电位区：钝化Ⅰ区，

−0.08～1.15 V；钝化Ⅱ区，1.60～2.15 V，维钝电流

密度分别为 6.7 μA / cm2
、90.0 μA / cm2

。由此可知，

TA2 在 DT-3 中的腐蚀电流密度极低，点蚀电位很

正，耐点蚀能力强，并且存在两种特征的钝化膜结

构。在较高钝化电位下，钝化膜的溶解速率比较低

钝化电位下的高 15 倍左右。下一步应用相应电位下

的 EIS 和 XPS 分析测试，研究钝化膜形成机制及演

化规律。 
此外，测试了推进剂中两种主要组分硝酸肼和

肼对极化行为的影响，即采用 DT-3 中去掉硝酸肼的

肼水介质 a 和去掉肼的硝酸肼水介质 b，极化曲线

表明（图 1），TA2 在 DT-3、介质 a 和介质 b 的自腐

蚀电位和自腐蚀电流密度相当，但是，在介质 a 和

介质 b 中，即使电极电位达到 4 V，TA2 钝化膜也

不发生破裂，而在 DT-3 中，当电极电位超过 2.15 V
时，电流密度急剧增大，钝化膜破裂。表面膜 SEM
图证实（图 2），只有 DT-3 中 TA2 钝化膜产生了呈

规则圆形的明显的局部腐蚀（图 2c），与传统的点

蚀形貌明显不同，此处腐蚀坑尺寸大、数量少，经

放大观察（图 2d），圆形腐蚀区域边缘由大量的小

圆弧构成，说明了这种大的圆形腐蚀区域是由小的

点蚀坑迅速发展联结而成。由此可以推知，肼和硝

酸肼对 TA2 钝化膜的破裂溶解存在协同效应：二者

单独存在时，钝化膜不破裂，而二者共存时，在电

位高于 2.15 V 时，钝化膜破裂产生严重局部腐蚀。

这种现象与 DT-3 的溶液特性相关。DT-3 中含有反

应活性很高的物质 N2H4，肼极易发生水解：N2H4

＋H2O ⇔  N2H5
＋
＋OH－

，而硝酸肼易发生电离：

N2H4HNO3 ⇔  N2H5
＋
＋NO3

－
，从而，推进剂中含

有丰富的 N2H5
+
，它类似于 H3O＋

，在电极过程中产

生阴极反应： 
3N2H5

＋
＋2e → H2＋2N2H4 

或    
2N2H5

＋
＋2e → 2NH3＋N2H4 

 

图 1  TA2 在（DT-3、介质 a、介质 b）中的极化曲线 

Fig. 1  Potentiodynamic polarization curves of TA2 in  

different medias (DT-3, media a, media b) 

阴极还原反应产物与接触的金属材料有很大的

关系，如果接触到 Pt 金属，将显著依赖于析氢反应，

而接触其他金属往往是包含两种还原反应
[13]

。而电

极过程阳极反应主要是 Ti 的氧化反应，钛和氧的亲

和势很高，极易与氧结合形成钛的氧化物
[17]

。钛与

氧结合成氧化物呈现多种价态形式，其中，TiO2 是

最致密且能紧密贴合在钛合金表面的稳定钝化膜。

因此，在碱性推进剂中 TA2 的钝化膜的形成可能由

以下反应完成：Ti－4 e＋4OH－
→TiO2＋2H2O。 

随着电极电位升高，Ti 氧化反应速率不断加快，

当电极电位高于 2.15 V 时，由于电迁移作用，NO3
－

聚集在阳极表面，并在很大程度上阻碍了 OH－
向表

面迁移。此时，Ti4＋
＋4NO3

－
→Ti(NO3)4 的反应逐渐

成为主导反应，形成的 Ti(NO3)4 疏松易溶解，失去

保护作用，从而使得 TA2 表面溶解反应不断深入基

体，发生严重点蚀。 
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TA2 在 DT-3 推进剂中点蚀电位与自腐蚀电位

的差值达到 2.5 V，说明耐点蚀能力极强。TA2 作为

DT-3 推进剂系统结构材料，不存在出现如此高的过

电位的情况，因此，在该体系实际工作过程中不会

产生点蚀问题。 

 

图 2  三种介质中极化曲线测试后表面 SEM 图 

Fig. 2  SEM photos of TA2 surface after polarization  

curves tests in different medias  

2.2  交流阻抗谱（EIS） 
TA2 在 DT-3 推进剂中−0.35 V（开路电位）、1 V

（钝化Ⅰ区电位）和 2 V（钝化Ⅱ区电位）等 3 个电

极电位下的 EIS 测试结果如图 3 所示，采用 Rs（RrC）

等效电路（其中，Rs 为溶液电阻，Rr 为电化学反应

电阻，C 为电极表面双电层电容）进行拟合计算，

得到的电化学反应特征参数值列于表 1。由表中数

据可以看出，在自腐蚀电位处，TA2 在 DT-3 中的

Rr 值极高，达 1 MΩ；当极化到钝化Ⅰ区电位 1 V
时，Rr值降低到 0.095 MΩ，下降了约一个数量级；

当极化到钝化Ⅱ区电位 2 V 时，Rr 值继续下降到

0.029 MΩ。在电极电位正移的过程中，EIS的Nyquist
图均只包含一个容抗弧，说明 TA2 表面电化学反应

机理未发生明显变化。但是，在高电极电位下，钝

化膜的反应阻抗更小，在DT-3中，可能形成Ti(NO3)4

的反应逐渐增强，形成非致密产物，导致钝化膜发

生溶解，从而失去保护作用。 

 

图 3  TA2 在 DT-3 中不同电极电位下 Nyquist 图 

Fig. 3  Nyquist diagram of TA2 in DT-3 at  

different electrode potentials 

钛的耐蚀性好坏由其表面保护性的钝化膜决

定，而表面钝化膜结构的稳定性可以通过等效电路

中的 Rr来评估，Rr值越大，钛的耐蚀性就越好
[18]

。

TA2 在 DT-3 中自腐蚀状态下钝化膜的阻抗 Rr值高，

说明 TA2 的钝化膜在 DT-3 发生腐蚀溶解的阻力大、

速率低，耐蚀性良好。 

表 1  TA2 在 DT-3 中不同电极电位下 EIS 拟合计算结果 

Table 1  EIS Fitting results of TA2 in DT-3 at  

different electrode potentials 

Electrode 
potential / 

V 

Solution 
resistance / 

Ω 

Electrochemical 
reaction resistance / 

MΩ 

Capacitance / 
μF 

Error / 
% 

-0.35 6.73 1.02 41.6 1.43 

1 6.75 0.095 8.6 3.96 

2 6.79 0.029 4.76 8.37 

2.3  表面 XPS 分析 
TA2 在液体推进剂 DT-3 中极化电位 1 V 和 2 V

条件下氧化 1 h，然后进行氧化膜 XPS 分析，并与

空气中氧化膜进行比较，分析其钝化机理。 
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TA2 空白试样即表面经水砂纸抛光后在空气中

静置 15 min 后开始电化学试验，因此，TA2 在 DT-3
推进剂中初期的钝化膜结构与空气中的是一致的，

其表面 XPS 分析结果列于图 4、5。谱峰分析拟合时，

首先以污染物碳结合能的标准值 284.8 eV 进行荷电

校正。Ar＋溅射 XPS 分析结果表明（图 4，左侧纵

坐标是光电子数，右侧纵坐标是离子溅射层数，本

试验中每个样品均溅射 8 层），氧化膜中主要包括

Ti 和 O 两种元素，并且主要集中在第一层。从第二

层开始，只有 Ti 2p3 / 2的 453.9 eV 谱峰，这是单质

Ti 的特征峰，结合 O 精细谱峰可知，第一层即是

TA2 合金氧化膜。采用 Multipak Spectrum 分析软件

对第一层 Ti 2p 精细谱进行拟合计算可知（见图 5），
Ti 2p3 / 2 包含 453.9、455.5、457.3 和 458.7 eV 等 4
个谱峰，它们分别是单质 Ti（0）、二价 Ti（Ⅱ）、

三价 Ti（Ⅲ）和四价 Ti（Ⅳ）的特征峰。可以推知，

TA2 合金在空气中表面很快形成一层很薄的氧化

膜，主要由 TiO2、Ti2O3和 TiO 组成。 

 

图 4  TA2 抛光后空气氧化 15min 后表面 Ar+溅射 XPS 谱图 

Fig. 4  XPS spectrum of Ar+ sputtering TA2 after air oxidation 

for 15 min after polishing  

 

图 5  图 4 中溅射第一层 Ti 2p 的 XPS 谱图 

Fig. 5  XPS spectrum of Ti 2p of the first  

sputtering layer of Fig. 4 

TA2 在 DT-3 推进剂中电极电位 1 V 下极化 1 h
后，形成的表面氧化膜 XPS 分析结果列于图 6～8。
Ar+

溅射 XPS 分析结果表明（图 6），氧化膜中主要

包括 Ti 和 O 两种元素，图谱显示从第三层开始，

Ti 2p3 / 2 均只有 453.9 eV 的 Ti 单质特征峰，即达到

合金基体，说明溅射的前两层为 TA2 氧化膜。图 7
显示，第一层 Ti 精细谱中 Ti 2p3 / 2 包含结合能为

457.3 eV 和 458.7 eV 的谱峰，即第一层由 Ti2O3和

TiO2组成；图 8显示，第二层Ti精细谱中Ti 2p3 / 2 包
含 453.9 eV、455.5 eV 和 457.3 eV 的谱峰，即第二 

 
图 6  TA2 在 DT-3 中阳极电位 1 V 极化 1 h 后 

表面 Ar+溅射 XPS 谱图 

Fig. 6  XPS spectrum of Ar+ sputtering TA2 after  
anodic polarization to 1 V for 1 h in DT-3 

 
图 7  图 6 中溅射第一层的 Ti 2p 的 XPS 谱图 

Fig. 7  XPS spectrum of Ti 2p of the  
first sputtering layer of Fig. 6 

 
图 8  图 6 中溅射第二层 Ti 2p 的 XPS 谱图 

Fig. 8  XPS spectrum of Ti 2p of the  
second sputtering layer of Fig. 6 
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层由 Ti 单质、TiO 和 Ti2O3 组成。由此可知，在 DT-3
中阳极极化 1V 的氧化性条件下，表面的氧化膜主

要由 TiO2、Ti2O3 和 TiO 组成，并且氧化膜比空气

中的变厚，其外层 Ti 的价态较内层高。 
TA2 在 DT-3 推进剂中电极电位 2 V 下极化 1 h

后，形成的表面氧化膜 XPS 分析结果列于图 9～12。
Ar+

溅射 XPS 分析结果表明（图 9），氧化膜中主要包

括 Ti 和 O 两种元素，图谱显示从第 4 层开始即完全

达到合金基体。图 10 显示，第一层 Ti 精细谱中 Ti 2p3 

/ 2仅包含结合能为 458.7 eV 的谱峰，即第一层为 TiO2

薄膜；图 11 显示，第二层 Ti 精细谱中 Ti 2p3 / 2包含

结合能为 455.5、457.3 和 458.7 eV 的峰，即第二层主

要由 TiO、Ti2O3 和 TiO2 组成；图 12 显示，第 3 层

Ti 精细谱中 Ti 2p3 / 2包含结合能为 453.9 eV 和 455.5 
eV 的谱峰，说明了第 3 层主要由单质 Ti 和 TiO 组成，

接近基体。由此可知，在该极化电位条件下，内部基

体的 Ti 不断从低价 Ti 氧化成高价 Ti，氧化膜厚度进

一步增厚，最终形成外层为 TiO2 薄膜、内层为

TiO+Ti2O3氧化物双层结构钝化膜。 

 

图 9  TA2 在 DT3 中阳极电位 2 V 极化 1 h 后 

表面 Ar+溅射 XPS 谱图 

Fig. 9  XPS spectrum of Ar+ sputtering TA2 after  

anodic polarization to 2 V for 1 h in DT-3 

 

图 10  图 9 中溅射第一层 Ti 2p 的 XPS 谱图 

Fig. 10  XPS spectrum of Ti 2p of  

the first sputtering layer of Fig. 9 

 

图 11  图 9 中溅射第二层 Ti 2p 的 XPS 谱图 

Fig. 11  XPS spectrum of Ti 2p of  

the second sputtering layer of Fig. 9 

 

图 12  图 9 中溅射第三层 Ti 2p 的 XPS 谱图 

Fig. 12  XPS spectrum of Ti 2p of  

the third sputtering layer of Fig. 9 

氧化膜中不同价态的 Ti 含量随深度的变化见

表 2，随着氧化电位升高，TA2 氧化膜厚度增加，

氧化反应逐渐向基体内部扩展，且 Ti 的价态由表层

向内层逐渐降低，最外层最终转化成 TiO2 氧化膜，

内层形成低价 Ti 氧化物，构成双层结构特征的钝化

膜。由此可知，TA2 在空气中形成的钝化膜较薄且

并不完善，在 DT-3 中随着极化电位增高，钝化膜逐

渐增厚并完善致密。 

表 2  TA2 在不同氧化条件下表面氧化膜中 

不同价态 Ti 元素组成 

Table 2  Composition of titanium element with different 

oxidation states in surface oxide film of  

TA2 under different oxidation conditions 

Oxidation 
condition 

Sputter 
cycle 

Atomic concentration / % 

Ti(0) Ti(Ⅱ) Ti(Ⅲ) Ti(Ⅳ) 

Air oxidation 
for 15 min 1st 19.41 19.53 26 35.06 

Po1arization 
to 1 V for 1 h 

in DT-3 

1st 0 0 25.75 74.25 

2nd 67.11 18.45 14.44 0 

Po1arization 
to 2 V for 1 h 

in DT-3 

1st 0 0 0 100 

2nd 0 40.95 35.36 23.67 

3rd 63.65 36.35 0 0 
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因此，TA2 在液体推进剂 DT-3 中发生电化学

腐蚀的阳极反应过程应为： 
Ti－2 e → Ti2＋

－e → Ti3＋
－e → Ti4＋ 

TiO2 膜非常致密地紧密结合在 TA2 表面，TA2
的腐蚀过程首先发生的是 Ti4＋

的腐蚀溶解，即 TA2
在液体推进剂 DT-3 中的电化学腐蚀过程中反应电

子数 n=4。根据电化学腐蚀反应机理及法拉第定律，

可建立 TA2 年腐蚀速率 v 与电化学反应参数的关系

式
[15]

： 
0

53.15 10Miv
nFρ

= × ×  

式中 v—年腐蚀速率，mm / a； 
i0
—交换电流密度，即自腐蚀电流密度，

mA / cm2
； 

 M—金属摩尔质量，g / mol; 
n—反应电子数； 
F—法拉第常数，克摩尔当量（96 488 C / 

mol）； 
ρ—金属密度，g / cm3

； 
将有关参数代入以上公式，可得钛合金 TA2 在

DT-3 中年腐蚀速率约为 0.5 μm / a，腐蚀速率极低，

推进剂与材料相容性良好，该结果为 TA2 在 DT-3
推进系统的长期应用提供有力参考。 

3  结论 

（1）TA2 在 DT-3 中自腐蚀电流密度低，电化

学反应阻抗高，年腐蚀速率小，耐均匀腐蚀性能良

好，主要与形成 TiO2 致密钝化膜有关。  
（2）TA2 在 DT-3 中具有较强的耐点蚀能力，

但当电极电位达到点蚀电位时，TA2 的表面钝化膜

破裂而发生严重局部腐蚀，肼和硝酸肼协同作用破

坏钝化膜完整性。因此，在液体推进剂 DT-3 中 TA2
服役过程中，应防止局部电位差过高的现象发生。 

（3）TA2 在 DT-3 中存在两段钝化电位区间，

XPS 分析揭示了在较高钝化电位区间可形成更加

完善的双层结构特征的钝化膜，对金属的保护能

力更强。TA2 在液体推进剂中钝化膜结构的演变，

对于钛合金的表面钝化处理及应用具有重要参考

价值。 
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