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电子显微镜（ＳＥＭ）和３Ｄ超景深显微镜对材料腐蚀形貌进行观察。结果表明：添加Ｔｉ元素可以减小合金材料的自腐蚀电流密度

犐ｃｏｒｒ，提高合金材料表面的电荷转移电阻犚犮狋，对材料的耐腐蚀性能有利；当Ｔｉ含量添加至５％，有明显的钝化区间，合金材料具有
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滑平整，腐蚀程度最弱，表明Ｚｒ５Ｔｉ合金材料的腐蚀速率较低，具有优异的耐硝酸腐蚀性能。
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有 色 金 属 工 程 第１４卷　

　　随着核电大力发展，乏燃料（使用过的具有辐照

辐射的核燃料）的产生是必不可少的，初步预估到

２０２５年时，每年新增的乏燃料将达到１２００～１８００ｔ，

如何安全有效的处置成为行业内的关注焦点［１］。为

了响应国家可持续发展的绿色能源战略，核燃料必

须走可循环再利用的路线［２３］。因此，在核能可持续

发展的过程中，乏燃料后处理过程是相当关键的

环节。

由于乏燃料后处理设备长期处于强腐蚀性、

强氧化性及强辐射性的工况条件下，因此对乏燃

料后处理设备结构材料的腐蚀性能和力学性能提

出了较高的要求。目前，应用于该领域的主要材

料集中在不锈钢、钛合金和锆合金。超低碳不锈

钢是上世纪主要用于核工业的耐蚀材料，ＵＥＮＯ
［４］

和ＴＣＨＡＲＫＨＴＣＨＩＧＩＬＬＡＲＤ等
［５］均对３０４Ｌ不

锈钢在硝酸溶液中的腐蚀行为进行研究，发现晶

粒周围存在晶粒脱落现象，存在晶间腐蚀的缺陷，

导致氧化膜钝化层的溶解，长期使用存在核泄漏

的风险。近年来，随着核燃料中 Ｕ浓度的提高及

燃耗的加深，其产生的乏燃料中的裂变产物含量

增加，进而增强了硝酸溶液的腐蚀性，因此对后处

理关键设备所用的结构材料提出了更高的耐腐蚀

性能要求。学者们将研究焦点转向具有强烈钝化

倾向的钛合金和锆合金。日本学者开发出 ＴｉＴａ

合金，印度在此基础上开发出ＴｉＴａＮｂ合金，国内

科学家也自主开发出 Ｔｉ３５合金，相关研究
［６１２］均

表明ＴｉＴａ系合金在硝酸溶液中的腐蚀速率都相

当低，能满足设备工况，但是随着动力堆高燃耗组

件的发展，是否满足后处理厂长期使用仍有很多

未知因素，并且ＴｉＴａ系合金因Ｔａ元素熔点较高，

价格较昂贵，使得其成分均匀性不易控制且经济

性差而限制了其工程应用。学者们进一步对这几

种有潜力的材料在模拟后处理溶液中进行对比研

究［１３１４］，结果表明，纯Ｚｒ的腐蚀减重值基本不变，

抗均匀腐蚀性能最好，ＴｉＴａ系合金的抗腐蚀性能

远好于超低碳不锈钢，但是ＴｉＴａ合金的抗腐蚀性

不如纯Ｚｒ材料。因此，锆合金本身具有优异的耐

硝酸腐蚀性能，同时中子吸收截面小，具有优异的

核性能，被认为是乏燃料后处理设备关键结构的

首选材料之一［１５１６］。然而，锆合金在腐蚀介质中

存在应力腐蚀开裂缺陷，可能造成溶液泄露的安

全风险［１７］。工业级纯钛在硝酸中的应力腐蚀性能

极好［１８］，并且与Ｚｒ属于同族元素，所以Ｔｉ元素是

锆合金改善应力腐蚀开裂问题的重要合金元素之

一。因此，掌握ＺｒＴｉ系合金在浓硝酸介质中的腐

蚀行为，对开发出安全性高、低成本的乏燃料后处

理设备关键材料具有重要的意义。

本实验研究以Ｔｉ元素合金化制备的工业级Ｚｒ

Ｔｉ合金为研究对象，研究其在６ｍｏｌ／Ｌ的亚沸腾态

浓硝酸环境中的电化学腐蚀行为，为开发出新型耐

硝酸腐蚀锆合金提供数据积累。

１　实验材料及方法

１１　实验材料

本研究的实验材料为Ｚｒ狓Ｔｉ（狓＝０，５，１０，１５）

合 金，分 别 定 义 为 Ｚｒ０Ｔｉ、Ｚｒ５Ｔｉ、Ｚｒ１０Ｔｉ 和

Ｚｒ１５Ｔｉ合金，化学成分见表１。主要原材料为：工业

级海绵锆作为基材，工业级海绵钛作为合金添加原

材料。实验合金板材制备过程：首先按照一定的合

金成分配比称量原材料，然后将称量的海绵锆和海

绵钛混料均匀，通过１０ｋＮ压机压制自耗电极，使

用真空自耗电弧炉熔炼成质量约５ｋｇ的试验铸锭。

在将实验铸锭机加后，将铸锭采用相同加工工艺参数

及工艺流程进行锻造、淬火、热轧、中间退火、冷轧及成

品真空退火等加工工序，最终得到厚度为１．４ｍｍ的实

验板材。

表１　实验合金的化学成分（质量分数）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪犾犾狅狔（犕犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀） ／％

Ａｌｌｏｙｎｕｍｂｅｒｓ Ｔｉ Ｈｆ Ｆｅ Ｏ Ｚｒ

Ｚｒ０Ｔｉ ０ ２．０１ ０．０７７ ０．０８０ Ｂａｌ．

Ｚｒ５Ｔｉ ５．０８ ２．００ ０．０７９ ０．０８４ Ｂａｌ．

Ｚｒ１０Ｔｉ ９．４８ ２．０１ ０．０７３ ０．０８５ Ｂａｌ．

Ｚｒ１５Ｔｉ １５．０９ ２．０２ ０．０７１ ０．０８１ Ｂａｌ．

　　利用剪板机从实验板材上沿轧制方向剪取

２０ｍｍ×１０ｍｍ×１．５ｍｍ的实验样品，然后将样品

表面利用金相水砂纸研磨至２０００＃，再将样品放至

烧杯中加入无水乙醇在超声中清洗３ｍｉｎ左右后取

出，用吹风机将样品吹干，用特氟龙胶带将试样包裹

住，只留出５ｍｍ×１０ｍｍ×１．５ｍｍ的有效工作面
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积备用。

１２　电化学腐蚀试验方法

本实验所用的腐蚀介质为分析纯硝酸和去离

子水配制的６ｍｏｌ／Ｌ的浓硝酸溶液，然后将其放置

于恒温水浴锅加热，使实验溶液温度一直保持在

９５℃。

本研究电化学腐蚀试验所用的设备为科斯特

ＣＳ３１０Ｍ型号电化学工作站，采用三电极系统，合金

板材试样为工作电极（ＷＥ），辅助电极为碳棒（ＲＥ），

参比电极为饱和甘汞电极（ＳＣＥ）。将试样用特氟龙

胶带包裹住的一端用特制的聚四氟乙烯电极夹具夹

持，只留出工作面，然后浸入腐蚀介质中，待开路电

位稳定１８００ｓ后开始测试电化学阻抗谱（ＥＩＳ），测

试频率为１０－１～１０
５Ｈｚ，交流幅值为１０ｍＶ；随后测

试动电位极化曲线，扫描电压从－０．５～３Ｖ变化，

扫描速率为０．２ｍＶ／ｓ。测试结束后借用塔菲尔外

推法和模拟电路对获取的数据进行拟合。

１３　腐蚀形貌表征

采用捷克 ＴＥＳＣＡＮＣｌａｒａ型电子扫描显微镜

（ＳＥＭ）观察合金电化学腐蚀后的表面形貌，并通过

利用奥林巴斯生产的３Ｄ超景深显微镜观察腐蚀表

面的三维形貌图。

２　实验结果及讨论

２１　犜犻元素对工业级犣狉狓Ｔｉ合金电化学极化的

影响

　　不同Ｔｉ含量的试验合金在亚沸腾态的６ｍｏｌ／Ｌ

硝酸环境中的动电位扫描极化曲线见图１。由图１

可知，四种成分的实验材料在亚沸腾态的６ｍｏｌ／Ｌ

硝酸环境中阴极极化区无明显区别；在阳极极化区

呈现出明显的活化钝化行为，腐蚀中期之前呈现相

似的趋势，但是不同Ｔｉ含量合金材料在腐蚀后期腐

蚀差异较大。在阳极极化过程中，四种试验合金初

期阳极电流密度随着阳极极化电位的缓慢升高而增

加，其中Ｚｒ０Ｔｉ合金在阳极极化过程中电流密度一

直缓慢增大，始终处于阳极活化区，并没有明显的点

蚀电位出现，说明其耐腐蚀性最差；而其他三种添加

Ｔｉ元素的合金材料，在阳极极化电流密度增加至

１０－４Ａ／ｃｍ２时之后，四种合金发生了明显的钝化，其

中Ｚｒ５Ｔｉ合金材料的钝化区间最宽，直至实验终止

前，仍未出现明显的点蚀电位，表明添加５％Ｔｉ的合

金在腐蚀初期形成了一层稳定的钝化膜，合金耐腐

蚀性能优异；其中Ｚｒ１０Ｔｉ和Ｚｒ１５Ｔｉ合金的钝化区

间较窄，在阳极极化过程中电流密度达到１．５８×

１０－４Ａ／ｃｍ２之后，阳极极化曲线出现明显的拐点平

台，反复出现，说明此阶段后试验材料达到了点蚀电

位，发生了点蚀现象，然后电流密度迅速减小，氧化

膜又迅速修复完整，之后点蚀与钝化膜修复反复交

替进行，表明Ｚｒ１０Ｔｉ和Ｚｒ１５Ｔｉ合金材料的钝化膜

不稳定，耐腐蚀性能变差。

图１　不同犜犻含量试样合金的极化曲线图

犉犻犵１　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻犮狅狀狋犲狀狋狊

通过对极化曲线的塔菲尔斜率倒推拟合得到

不同Ｔｉ含量的试验合金在亚沸腾态的６ｍｏｌ／Ｌ硝

酸环境中的极化曲线数据，结果见表２。材料在腐

蚀介质中的自腐蚀电位及自腐蚀电流密度是评价

材料耐腐蚀性能的重要指标。一般来说，极化曲

线数据中自腐蚀电位表征材料的耐腐蚀性能，其

值越大越耐腐蚀；自腐蚀电流密度表征材料的腐

蚀速率，其值越小，表明材料的腐蚀速率越小，越

耐腐蚀［１９］。从数据可以看出，不同Ｔｉ添加含量的

合金材料的自腐蚀电位（犈ｃｏｒｒ）差别不大，表明材料

的耐腐蚀性能相当；对比不同Ｔｉ添加含量的合金

材料自腐蚀电流密度，其Ｚｒ５Ｔｉ合金的自腐蚀电

流密度最小，为４．０９２３×１０－６Ａ／ｃｍ２，比Ｚｒ０Ｔｉ合

金（６．２９２２×１０－６Ａ／ｃｍ２）少了１／３，同时Ｚｒ１０Ｔｉ

和Ｚｒ１０Ｔｉ合金试样的自腐蚀电流密度值均大于

Ｚｒ５Ｔｉ合金，且都小于Ｚｒ０Ｔｉ合金。因此，表明添

加Ｔｉ元素可以明显减小合金材料的腐蚀速率，提高

材料的耐腐蚀性。其中，Ｚｒ５Ｔｉ合金的耐腐蚀速率

最小，耐腐蚀性能最优。
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表２　不同犜犻含量试样合金的极化曲线数据

犜犪犫犾犲２　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犱犪狋犪狅犳狊犪犿狆犾犲犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻犮狅狀狋犲狀狋狊

Ａｌｌｏｙｎｕｍｂｅｒｓ Ｚｒ０Ｔｉ Ｚｒ５Ｔｉ Ｚｒ１０Ｔｉ Ｚｒ１５Ｔｉ

犈ｃｏｒｒ／Ｖ ０．７０８８３ ０．６９０２０ ０．７２２５６ ０．７３８８９

犐ｃｏｒｒ／（Ａ·ｃｍ－２） ６．２９２２×１０－６ ４．０９２３×１０－６ ５．３０３２×１０－６ ５．７８３１×１０－６

２２　犜犻元素对工业级犣狉狓犜犻合金电化学交流阻抗

的影响

　　图２为不同Ｔｉ含量的试验合金在亚沸腾态的

６ｍｏｌ／Ｌ硝酸环境中的交流阻抗拟合图谱。电化学

阻抗谱是一种常被用来评价金属材料腐蚀性能的方

法。图 ２ａ 所 示 为 不 同 Ｔｉ含 量 试 样 合 金 的

（Ｎｙｑｕｉｓｔ）图，可以看出四种不同Ｔｉ含量试验合金

材料的阻抗谱图均呈现出单一的容抗弧；一般来说，

容抗弧的半径大小可表示合金材料腐蚀速率的快

慢，容抗弧的半径越大，表明合金表面转移电阻越

大，腐蚀速率越小，耐腐蚀性能越好，也可以表明在

相同的腐蚀介质条件下形成的钝化膜越致密［２０］。

由图２可知，四种合金材料的容抗弧半径差异较大，

呈现出：犚Ｚｒ５Ｔｉ＞犚Ｚｒ１０＞犚Ｚｒ１５Ｔｉ＞犚Ｚｒ０Ｔｉ的规律，其中

Ｚｒ５Ｔｉ合金材料的容抗弧半径最大，Ｚｒ０Ｔｉ合金材

料的容抗弧半径最小，明显小于其他三种添加Ｔｉ元

素的合金材料，意味着Ｚｒ０Ｔｉ合金材料的耐腐蚀性

能最差，说明Ｔｉ元素的添加对ＺｒＴｉ合金的容抗影

响较大，进一步表明在锆合金中添加Ｔｉ元素有利于

提高合金材料的耐腐蚀性能。

图２ｂ和图２ｃ分别所示为不同Ｔｉ含量试样合

金的模值与频率的ＢｏｄｅＺ图和相位角与频率的

Ｂｏｄｅ图。从图２ｂ可以看出，不同Ｔｉ含量合金的模

值变化呈现出一致趋势。在低频区（１０－１～１０
０Ｈｚ）

内，５％Ｔｉ合金的阻抗模值最大，１０％Ｔｉ和１５％Ｔｉ

合金的阻抗模值居中，０％Ｔｉ合金的阻抗模值最小；

图２　不同犜犻含量试样合金的阻抗拟合图谱

犉犻犵２　犖狔狇狌犻狊狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪犿狆犾犲犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻犮狅狀狋犲狀狋狊
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从图２ｃ可以看出，不同Ｔｉ含量合金的相位角变化

均呈现先增大后减小的规律，根据测得的最大相位

角结 果，其 中 １０％ Ｔｉ合 金 的 相 位 角 最 大 为

８７．８８Ω／ｃｍ
２，５％Ｔｉ和０％Ｔｉ合金的相位角次之，

均为８６．７７Ω／ｃｍ
２，１５％Ｔｉ合金的相位角最小为

７９．３８Ω／ｃｍ
２，对比相位角峰值宽度发现，５％Ｔｉ合

金相位角峰值宽度最大，１０％Ｔｉ合金相位角峰值宽

度次之，１５％Ｔｉ和０％Ｔｉ合金的相位角峰值宽度最

小。在Ｂｏｄｅ图中，合金材料的阻抗模值，最大相位

角和相位角峰值宽度均与材料的腐蚀性能优劣相

关，阻抗模值越大，最大相位角越接近９０°，相位角峰

值宽度越宽，合金表面的钝化膜耐腐蚀越强，说明材

料的耐腐蚀性能越优异。因此，综合合金阻抗模值与

相位角和频率的关系，可以说明添加Ｔｉ元素有利于

提高合金材料的耐腐蚀性能，其中Ｚｒ５Ｔｉ合金的耐

腐蚀性能最优，该结论与Ｎｙｑｕｉｓｔ图得出的结果一致。

进一步采用等效模拟电路图（图３），利用Ｚｖｉｅｗ

软件对不同 Ｔｉ含量的试验合金在亚沸腾态的

６ｍｏｌ／Ｌ硝酸环境中的交流阻抗数据进行拟合，获

得相关拟合电化学参数，见表３。图３各参数代表

的意义为：犚狊为溶液电阻，犙犱１代表双电层电容，犚犮狋

为代表基体与钝化膜之间的电荷转移电阻，其电荷

转移电阻犚犮狋的大小可代表工作电极金属表面对溶

液电荷转移的阻碍力，电荷转移电阻犚犮狋值越大电化

学电路中电荷转移的阻力越大，其腐蚀电流越小，越

不利电化学腐蚀的发生，表明金属材料的耐腐蚀性

能越好，进一步反映出合金表面形成氧化膜的完整

性和致密程度［２０２１］。从表３的数据可以看出，添加

０％Ｔｉ含量合金材料的电荷转移电阻犚犮狋最小，仅为

４３９１Ω·ｃｍ
２；当 Ｔｉ含量添加５％时，合金材料的

电荷转移电阻犚犮狋最大，高达１６５１４Ω·ｃｍ
２，约为

０％Ｔｉ含量合金材料的４倍左右，当 Ｔｉ含量添加

１０％和１５％时，电荷转移电阻犚犮狋分别为８７３２Ω·ｃｍ
２

和８０３４Ω·ｃｍ
２，均小于５％Ｔｉ合金，但明显大于

０％Ｔｉ合金，约为其２倍。由此可知，锆合金中添加

Ｔｉ元素可明显提高合金材料的电荷转移电阻，有利

于材料的耐腐蚀性能。由阻抗图谱及拟合数据分

析，结果与动电位极化曲线测试一致，均说明添加

Ｔｉ元素可以提高材料的耐腐蚀性。

图３　等效模拟电路图

犉犻犵３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿

表３　不同犜犻含量试样合金的阻抗图谱等效电路拟合数据

犜犪犫犾犲３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻犮狅狀狋犲狀狋狊

Ａｌｌｏｙｎｕｍｂｅｒｓ Ｚｒ０Ｔｉ Ｚｒ５Ｔｉ Ｚｒ１０Ｔｉ Ｚｒ１５Ｔｉ

犚狊／（Ω·ｃｍ２） １．１１９ １．０７１ ０．９４４７９ ０．９４４９３

犚犮狋／（Ω·ｃｍ２） ４３９１ １６５１４ ８７３２ ８０３４

犙犱１／（Ｆ!ｃｍ－２） ３．０４５０×１０－５ １．７８３７×１０－５ ２．８１０４×１０－５ ２．４７７３×１０－５

２３　电化学腐蚀表面形貌

利用扫描电镜（ＳＥＭ）观察了不同Ｔｉ含量的试

验合金在亚沸腾态的６ｍｏｌ／Ｌ硝酸环境中电化学腐

蚀测试后的形貌，见图４。图４中编号ａ、ｂ、ｃ、ｄ分

别为不同Ｔｉ含量合金腐蚀后形貌低倍照片，编号

ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１分别为不同Ｔｉ含量合金腐蚀后形貌

局部高倍照片。从腐蚀形貌照片可以看出，不同Ｔｉ

含量合金腐蚀形貌都比较完整致密，无大面积氧化

膜破裂现象。其中，图４ａ为添加０％Ｔｉ含量合金的

腐蚀形貌，发现试样表面前处理磨样划痕已经完全

被氧化膜覆盖，表面粗糙，表明合金表面生成的氧化

膜较厚，腐蚀程度较严重；并且从形貌局部高倍照片

（图４ａ１）发现，氧化膜表面出现菜花状凸起的形貌，

相关文献表明该凸起部分是由于氧化膜内表面被腐

蚀后凹下去的地方，随着腐蚀的进行，腐蚀产物在此

累积形成，进一步说明了该材料发生了局部不均匀

腐蚀，表明材料的耐腐蚀性能较差。对比添加一定

Ｔｉ含量后的合金腐蚀形貌，如图４ｂ、ｃ、ｄ所示，发现

试样表面前处理磨样划痕清晰可见，表明合金表面

生成的氧化膜较薄，腐蚀程度较轻。其中添加５％

Ｔｉ含量合金的腐蚀形貌（图４ｂ）可以看出，其腐蚀表

面比较光滑平整，而１０％Ｔｉ和１５％Ｔｉ合金表面有

明显的微小腐蚀孔洞（图４ｃ１、ｄ１），其中１５％Ｔｉ合

金表面存在大量不规则的点蚀坑（图４ｄ１），可能是

由于在酸性介质中合金表面发生局部的腐蚀溶解造

成。通过腐蚀形貌的对比，表明５％Ｔｉ合金表面的

氧化膜完整致密程度相比于其他Ｔｉ添加量的合金

高，腐蚀程度较轻，有更优异的耐腐蚀性。并且
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１０％Ｔｉ和１５％Ｔｉ合金表面呈现出更多的微孔和不

规则的点蚀坑，与动电位极化曲线中在腐蚀后期呈

现出反复点蚀破碎再修复相对应，也可以说明Ｔｉ元

素含量添加量过高也不利于合金表面形成稳定致密

的氧化膜。

为了更直观清晰地看到腐蚀形貌的三维立体结

构，通过３Ｄ超景深显微镜拍摄了不同Ｔｉ含量的试

验合金在亚沸腾态的６ｍｏｌ／Ｌ硝酸环境中电化学腐

蚀测试后的三维形貌图，其中，犡、犢、犣分别代表合

金表面腐蚀形貌的长度、宽度及高度三个方向，如

图５所示。对比不同Ｔｉ含量合金腐蚀后表面形貌

高度差呈现出：犺Ｚｒ５Ｔｉ＜犺Ｚｒ０Ｔｉ＜犺Ｚｒ１０Ｔｉ＜犺Ｚｒ１５Ｔｉ的规

律。其中 Ｚｒ５Ｔｉ合金的形貌高度差最小，约为

１．２６６μｍ，说明其氧化膜比较光滑平整，与扫描电

镜观察到的形貌相一致。而Ｚｒ１０Ｔｉ和Ｚｒ１５Ｔｉ合

金表面的腐蚀形貌高度差比Ｚｒ０Ｔｉ合金的较大，主

要是由于表面氧化膜具有较多不均匀的微孔和不规

则的点蚀坑造成。
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图４　不同犜犻含量试样合金电化学腐蚀后的扫描形貌
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图５　不同犜犻含量试样合金电化学腐蚀后的三维形貌（单位：μ犿）
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　第１０期 魏统宇等：Ｔｉ元素对工业级ＺｒＴｉ合金电化学腐蚀行为的影响

３　结论

本研究通过对不同Ｔｉ添加量的Ｚｒ狓Ｔｉ合金板

材在亚非腾态６ｍｏｌ／Ｌ的硝酸环境中的电化学腐蚀

试验测试和探索研究，得出如下结论：

１）通过对动电位极化曲线的分析，表明Ｔｉ的添

加对合金材料的自腐蚀电位影响不明显，自腐蚀电

流密度影响较大，添加Ｔｉ元素的合金的犐ｃｏｒｒ明显小

于未添加Ｔｉ元素的合金，其中Ｚｒ５Ｔｉ合金的自腐

蚀电流密度最小，仅为４．０９２３×１０－６Ａ／ｃｍ２，表明

Ｔｉ元素的加入降低了合金材料的腐蚀速率。

２）通过对交流阻抗谱的分析，添加Ｔｉ元素后合

金材料的电荷转移电阻犚犮狋均明显提高，其中Ｚｒ５Ｔｉ

合金的电荷转移电阻犚犮狋最大，为１６５１４Ω·ｃｍ
２，比

Ｚｒ０Ｔｉ合金的膜层电阻提高了４倍左右，表明添加

Ｔｉ元素提高了合金材料的电荷转移电阻，对材料的

耐腐蚀性能有利。

３）对腐蚀形貌的观察发现，Ｚｒ０Ｔｉ、Ｚｒ１０Ｔｉ和

Ｚｒ１５Ｔｉ合金电化学腐蚀表面均出现不同类型、不

同程度的局部不均匀腐蚀现象；相较于其他三种合

金，Ｚｒ５Ｔｉ合金表面的腐蚀形貌光滑平整，腐蚀程

度最弱，耐腐蚀性能最好。
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