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当钛钢复合板潜入深海：静水
压力如何改变它的腐蚀性能
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Hydrostatic Pressure Alters Their Corrosion Performance
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钛钢复合板结合了钛的强耐腐蚀性和钢的高强度、低成本优势，是深海油气平台、潜水器壳体

等重大装备的理想材料。然而，现有研究大多集中在浅海常温常压环境，对于深海高压（静水压

力）如何影响其腐蚀行为，尚缺乏系统认识。本研究利用深海高静水压模拟装置，再现了 500~

3000 m 水深对应的压力环境（5~30 MPa），对钛钢复合板进行了原位电化学测试，揭示了静水压力

如何干扰钛覆层表面钝化膜的“溶解–修复”动态平衡。结果发现：10 MPa（约 1000 m 水深）是一个

关键阈值——低于此压力，钝化膜保持完整；超过此压力，膜的溶解速度超过修复速度，腐蚀风险

急剧上升。有趣的是，反映腐蚀倾向的热力学参数（如开路电位）在 10 MPa 后反而有所回升，而反

映实际腐蚀速率的动力学参数（如腐蚀电流）却持续增大，甚至升高了近 200 倍。这一看似矛盾的

现象，恰恰由钝化膜溶解与修复的耦合机制完美解释。本研究为钛钢复合板在深海环境下的寿命预

测和安全应用提供了关键理论依据。

 

我国深海油气资源开发与深海装备建设正加速

推进，极端深海环境下的材料腐蚀损伤问题，已成

为制约海洋工程装备长期安全服役的核心技术瓶颈

之一[1]。钛钢复合板作为典型的异种金属复合结构材

料，通过冶金结合实现钛覆层与钢基层的性能互

补，既保留了钛材优异的耐海水腐蚀能力，又兼具

钢材的高强度与低成本优势，是深海输油管道、深

潜器耐压壳体等核心构件的理想选材，其市场需求

持续增长，产业前景广阔[2]。

现有关于钛钢复合板性能优化与腐蚀行为的研

究，主要围绕电偶腐蚀、界面腐蚀演化及均匀腐蚀

3 个方面展开。对于钛覆层破损引发的电偶腐蚀，已

有研究证实钛层局部缺陷会形成“大阴极–小阳极”的

腐蚀加速效应[3]；相关研究进一步揭示了钛钢复合板

的界面腐蚀演化规律，证实界面区域的腐蚀速率显

著高于远界面区域[4]；对于钛钢复合板均匀腐蚀的研
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究，通过调控界面微观组织，细化钛层晶粒并诱导

晶面择优取向，成功制备出更致密、均匀的富

TiO2 钝化膜，使钛钢复合板的表面腐蚀电流密度降

低 48.2%，大幅提升了其在常温常压海洋环境中的耐

蚀性能[5]。需要特别指出的是，上述所有研究均局限

于常温常压的浅海环境，未将深海高静水压力纳入

研究范畴。对于处于完好状态的钛钢复合板在静水

压力下的腐蚀行为，目前仍未见系统性的研究成果。

深海环境中存在数 10 MPa 量级的高静水压力。

单一金属钛的深海腐蚀研究表明，静水压力可通过

提高氯离子活性、加速其向钝化膜内部渗透、压缩

钝化膜体积并降低其致密性等多种途径，显著改变

腐蚀动力学过程[6−8]。然而，静水压力对钛钢复合板

表面钝化膜稳定性的影响机制尚未厘清，直接限制

了钛钢复合板在深海环境下的寿命评估与安全应

用。针对这一研究空白，本研究采用自主研发的深

海高静水压模拟装置，模拟 500~3000 m 水深对应的

静水压力条件，对钛钢复合板进行了系统的原位腐

蚀电化学测试。通过分析开路电位（OCP）、电化

学阻抗谱（EIS）与极化曲线的演化特征，阐明了静

水压力对钛钢复合板腐蚀行为的影响机制，可为其

在深海极端环境下的工程应用提供必要的理论依据

与实验数据支撑。

 材料与方法

 实验材料与试样制备

实验所用钛钢复合板由热轧工艺制备，钛覆层

为工业纯钛 TA1，厚度为 1 mm，钢基层为 Q235 低

碳钢，厚度为 3 mm。实验前，将试样切割为 10 mm×
10 mm 的方块，依次使用 400#、600#、800#、1000#、

1500#、2000#碳化硅砂纸逐级打磨，随后用无水乙醇

超声清洗 10 min 去除表面油污，最后用去离子水冲

洗后冷风吹干，置于干燥器中备用。

 深海模拟实验装置

实验采用深海高静水压模拟装置，该装置可实

现最高 100 MPa 的压力控制（精度为±0.1 MPa），同

时配备原位电化学测试接口，可在高压条件下开展

三电极体系的电化学测试。实验所用腐蚀介质为质

量分数为 3.5% 的 NaCl 溶液，实验温度控制为 25 ℃，

介质溶解氧浓度稳定为 3.8 mg/L，分别模拟 500 m
（5 MPa）、1000 m（10 MPa）、2000 m（20 MPa）、

3000 m（30 MPa）4 个典型深海静水压力梯度。

 电化学测试方法

电化学测试采用标准三电极体系，工作电极为

钛钢复合板的钛覆层表面（暴露面积为 1 cm2），辅

助电极为铂片，参比电极为固态银/氯化银电极（电

极电位 0.224 V）。所有测试均在静水压力和开路电

位（OCP）稳定后进行。首先测试开路电位随时间

的演化，测试时间为 1800 s；随后进行电化学阻抗

谱（EIS）测试，测试频率范围为 105~10−2 Hz，交流

激励信号幅值为 10 mV；最后测试动电位极化曲

线，扫描速率为 0.5 mV/s，扫描范围为相对于开路

电位−0.3~1 V。所有测试均重复 3 次以保证数据的

可靠性。

 结果与讨论

 不同静水压力下的开路电位变化

图 1 展示了不同静水压力下钛钢复合板开路电

位随时间的演化曲线，纵坐标为相对于固态银/氯化

银参比电极的电位。在所有压力条件下，开路电位

在测试周期内均逐渐趋于稳定，表明试样表面在不

同压力环境下均逐渐达到了稳定状态。

对比不同静水压力下的开路电位演化可以发

现，静水压力对开路电位的影响表现出明显的非线

性特征。当静水压力为 5 MPa 时，开路电位初始值

约为−246.47 mV，随着时间的延长呈现出缓慢的负

移趋势，最终稳定在约−267.36 mV，该开路电位是

所有静水压力下最正的，可以认为在该静水压力下

钛覆层表面仍能保持钝化膜的完整性，材料的腐蚀

倾向较低。当静水压力达到 10 MPa 时，开路电位初

始值直接降至约−493.50 mV，较 5 MPa 条件下负移

超过 240 mV，随着时间的延长，电位呈现出轻微的

正移趋势，最终稳定在约−479.50 mV。静水压力增

大使得开路电位显著负移表明，当静水压力升高至

10 MPa 时，钛覆层表面的钝化膜可能发生了显著变

化，导致材料的腐蚀倾向急剧增大。而当静水压力

进一步升高至 20 和 30 MPa 时，稳定开路电位分别

约为−449.36 和−453.43 mV，较 10 MPa 条件下略有

钛钢复合板
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回升，但仍较 5 MPa 条件下负移了接近 180 mV。这

说明静水压力超过 10 MPa 临界值后，钝化膜的转变

过程已基本完成，开路电位不再随压力升高持续负

移，而是维持在相对稳定的区间。这一演化特征进

一步印证，10 MPa 可能为钛钢复合板钛覆层钝化膜

的临界转变压力。

 电化学阻抗谱特征与固液界面行为分析

为了进一步揭示静水压力对钛钢复合板表面腐

蚀过程的影响，对不同静水压力下的电化学阻抗谱

进行了系统试验与分析，通过阻抗谱的演化规律，

解析了不同静水压力下固液界面反应的动力学特

征，测试结果如图 2 所示。其中，图 2(a) 为 Nyquist
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图 1　不同静水压力下钛钢复合板的：(a)时间–电位曲线；(b)初始开路电位及稳定开路电位
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图 2　不同静水压力下钛钢复合板的电化学阻抗谱：(a) Nyquist图；(b) Bode模值图；(c) Bode相位图；(d)等效电路图
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图，图 2(b) 为 Bode 模值图，图 2(c) 为 Bode 相位

图，所有曲线均使用图 2(d) 所示的等效电路进行拟

合。该等效电路的选择是基于 Nyquist 图中单一容抗

弧的特征，表明整个腐蚀过程不存在明显的扩散控

制步骤，完全由固液界面电荷转移过程主导，因此

采用该等效电路可以很好地描述固液界面的腐蚀行

为，其中 Rs 为溶液电阻， Q 为常相位角元件

（CPE），用于表征双电层电容的非理想性，Rct 为

电荷转移电阻。

由图 2(a) 可知，各静水压力条件下的 Nyquist 图
均表现为单一容抗弧，表明该条件下钛钢复合板的

腐蚀过程主要由电荷转移步骤控制。随静水压力升

高，容抗弧半径显著减小，对应固液界面电荷转移

电阻降低、腐蚀反应阻力减小，腐蚀速率加快。值

得注意的是，容抗弧半径的减小具有显著非线性特

征：静水压力由 5 升至 10 MPa 时，容抗弧半径仅小

幅下降，二者曲线形态与尺寸基本一致；静水压力

升至 20 MPa 时，容抗弧半径发生骤降，降幅接近一

个数量级；静水压力继续升至 30 MPa 时，容抗弧半

径的变化幅度再次收窄。该演化规律与开路电位的

热力学变化规律存在显著差异，其原因在于：开路

电位表征表面热力学平衡状态，反映的是腐蚀反应

的自发倾向；阻抗谱则反映固液界面动力学反应阻

力，表征腐蚀反应的实际速率。二者从不同维度刻

画了钝化膜的溶解–修复过程，且均在 10 MPa 处出

现突变，共同佐证了 10 MPa 临界压力的存在。

Bode 模值图结果进一步佐证了上述规律。低频

区（10−2 Hz）的模值近似等于体系的总电阻（Rs+
Rct），由于 Rs 远小于 Rct，因此低频模值可直接

表征固液界面的总反应阻力，其随静水压力升高

呈逐步下降趋势。5 MPa 条件下低频模值最高，为

433 kΩ·cm2，对应固液界面反应阻力最大，钝化膜

保护性能最优。20 与 30 MPa 条件下低频模值则大

幅下降，且二者数值接近，进一步证实当静水压力

超过临界值后，固液界面反应进入新的稳定阶段，

不再随静水压力升高发生剧烈波动。这一结果清晰

表明，钛钢复合板的耐蚀性随静水压力升高持续降

低，与阻抗谱的动力学演化规律完全一致；而开路

电位的非线性演化并非测量误差，而是热力学平衡

状态变化的客观体现，二者的差异本质上是热力学

与动力学参数物理意义的不同。

Bode 相位图结果则进一步反映了钝化膜的均匀

性变化：在 5 MPa 条件下，相位角的峰值最高，接

近 80°，且在很宽的频率范围内保持了较高的相位

角，表明该条件下的双电层行为非常接近理想电

容，钝化膜的均匀性与完整性均很好；随着静水压

力的升高，相位角的峰值逐渐降低，30 MPa 条件下

的相位角峰值仅为 55°，同时相位峰的宽度逐渐变

窄。这一现象与钝化膜的溶解–修复动态过程直接相

关[9]：常相位角元件的参数 n 反映双电层的非理想程

度，n 值越接近于 1，双电层越接近理想电容，对应

表面越均匀；当钝化膜的局部溶解速率升高时，表

面会产生大量不均匀的活性位点和微缺陷，导致双

电层的分散效应增强，n 值降低，相位角峰值下降且

峰宽变窄，因此双电层非理想性的增强正是钝化膜

溶解–修复动态过程加剧的直接反映。

为了定量分析电化学阻抗谱数据，采用上述等

效电路对实验数据进行了拟合，结果如表 1 所示。

从拟合结果可以看出，随着静水压力的升高，溶液

电阻 Rs 变化不大，这是因为静水压力对溶液本身的

导电性影响较小。而电荷转移电阻 Rct 则呈现出随静

水压力升高持续降低的趋势：从 5 MPa 条件下的

8.64×105 Ω⋅cm2，逐步降低至 10 MPa 条件下的 5.30×
104 Ω⋅cm2、20 MPa 条件下的 3.31×104 Ω⋅cm2，最终

降低至 30 MPa 条件下的 2.18×104 Ω⋅cm2。这表明钝

化膜的局部溶解速率随静水压力的升高持续增大，

因此固液界面的反应阻力持续降低，腐蚀速率持续

加快。
 

表 1　不同静水压力下电化学阻抗谱拟合参数
 

静水压力/MPa Rs/(Ω∙cm2) Q/(10−5 Ω−1∙cm−2·sn) n Rct/(kΩ∙cm2)

5 9.680 3.07 0.971 864.0

10 9.810 4.92 0.907 530.0

20 9.124 20.10 0.739 33.1

30 9.557 35.80 0.652 21.8

钛钢复合板
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同时，常相位角元件的参数 n 随着静水压力的

升高呈现出逐渐下降的趋势，从 5 MPa 条件下的

0.971，逐步降低至 30 MPa 条件下的 0.652，这进一

步表明双电层的非理想性随着静水压力的升高而显

著增强，证实了钝化膜的均匀性随着局部溶解速率

的升高而逐渐降低，与 Bode 相位图的演化规律完全

一致。而常相位角元件的参数 Q 则随着静水压力的

升高持续增大，这也与双电层的变化规律一致：随

着钝化膜的性能劣化（局部变薄、微缺陷增多），

双电层的有效面积增大，电容值逐渐升高，进一步

佐证了固液界面状态的变化。

 动电位极化曲线与稳态钝化行为分析

电化学阻抗谱反映的是交流小信号下的固液界

面动力学响应，主要表征电荷转移过程的瞬时阻

力；而动电位极化曲线则能够揭示直流稳态下的整

体电化学行为，系统表征不同电位区间内阳极溶解

与钝化过程的长期平衡特征。为了补充电化学阻抗

谱的测试信息，从稳态角度验证钝化膜的演化规

律，本研究对不同静水压力下的动电位极化曲线进

行了测试与分析，测试结果如图 3 所示，同时通过

Tafel 外推法同步获得了腐蚀速率的定量数据。

从极化曲线可以看出，所有静水压力下的极化

曲线均呈现出典型的钝化特征：在阳极区，随着电

位的升高，电流密度先快速升高后趋于稳定，形成

明显的钝化平台，表明钛覆层表面在不同静水压力

下均能形成稳态钝化膜，这与开路电位和电化学阻

抗谱的结果一致。对比不同静水压力下的极化曲线

可以发现，随着静水压力的升高，整个极化曲线逐

渐向高电流密度方向移动，且钝化平台的电流密度

显著增大、平台宽度逐渐变窄。其中，5 MPa 条件

下的钝化区电流密度最低，钝化平台最宽，表明该

条件下钝化膜的稳态稳定性最好，阳极溶解反应受

到最强的抑制，钝化平台电流密度是表征钝化膜长

期稳态保护性能的核心定量指标[10]；随着静水压力

升高至 10、20、30 MPa，钝化区电流密度依次增

大，说明钝化膜的稳态保护性能持续下降，阳极溶

解反应的速率不断加快。

同时，由极化曲线拟合得到的稳态自腐蚀电位

Ecorr 呈现出先负移后回升的趋势：5 MPa 条件下的

腐蚀电位最正，10 MPa 条件下的腐蚀电位最负，当

静水压力进一步升高至 20 MPa 和 30 MPa 时，腐蚀

电位则出现了小幅的回升。这一演化规律与开路电

位的演化规律完全一致，且二者数值差异在合理范

围内（最大差值约 50 mV），进一步验证了固液界

面在测试过程中已达到稳态平衡状态。

采用 Tafel 外推法对极化曲线进行拟合，得到了

不同静水压力下的腐蚀电位、腐蚀电流密度与腐蚀

速率，结果如表 2 所示。从拟合结果可以看出，腐

蚀电流密度与腐蚀速率呈现出随静水压力升高持续

增大的趋势：从 5 MPa 条件下的 2.954×10−4 μA/cm2，

逐步升高至 10  MPa 条件下的 8.301×10−3 μA/cm2、

20  MPa 条件下的 2.415×10−2 μA/cm2，最终升高至

30 MPa 条件下的 5.707×10−2 μA/cm2，对应的腐蚀速

率也从 2.56×10−3 μm/a 逐步升高至 4.95×10−1 μm/a。
这一结果作为稳态电化学行为的定量补充，与电化

 

电
压

/(V
 v

s A
g/

A
gC

l)

静水压力

电流/A

5 MPa
10 MPa
20 MPa
30 MPa

0.8

0.4

0

−0.4

−0.8

10−11 10−9 10−7 10−5 10−3

图 3　不同静水压力下钛钢复合板的极化曲线

 

表 2　不同静水压力下钛钢复合板的腐蚀动力学参数
 

静水压力/PMa 腐蚀电位/mV 腐蚀电流密度/(μA/cm2) 腐蚀速率/(μm/a)

5 −298.33 2.954×10−4 2.56×10−3

10 −530.12 8.301×10−3 7.20×10−2

20 −460.90 2.415×10−2 2.10×10−1

30 −467.90 5.707×10−2 4.95×10−1
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学阻抗谱得到的动力学演化规律完全一致，共同支

持了钝化膜的局部溶解速率随静水压力升高持续增

大的结论。

这一结果也进一步解释了热力学与动力学参数

的演化差异：稳态自腐蚀电位反映的是钝化膜溶解

与修复 2 个过程的平衡电位，其数值由 2 个过程的

平衡电位共同决定；而腐蚀电流密度反映的是稳态

下的净溶解速率，由溶解速率与修复速率的差值决

定。在静水压力＞10 MPa 后，修复速率的升高使得

平衡电位向正方向移动，但溶解速率的增幅始终大

于修复速率的增幅，因此净溶解速率持续增大，腐

蚀速率持续升高。二者从不同的维度共同描述了钛

钢复合板表面钝化膜的溶解–修复动态过程。

 静水压力影响腐蚀行为的作用机制

综合上述开路电位、电化学阻抗谱与动电位极

化曲线的分析结果，静水压力对钛钢复合板腐蚀行

为的影响，本质上是通过改变钛覆层表面钝化膜的

溶解–修复动态平衡过程实现的。其中，电化学阻抗

谱反映的是交流小信号下的瞬时固液界面动力学响

应，表征电荷转移过程的实时阻力；而动电位极化

曲线揭示的是直流大信号下的稳态整体电化学行

为，反映不同电位区间内阳极溶解与钝化过程的长

期平衡特征，二者从不同时间尺度和信号维度相互

印证，共同支撑了本研究提出的作用机制。

静水压力对钝化膜的溶解过程具有持续的促进

效应。静水压力的增加，一方面会提高溶液中氯离

子的活性，加速氯离子向钝化膜内部渗透，促进钝

化膜的局部溶解；另一方面，静水压力会对钝化膜

产生压缩作用，虽然整体压缩会在一定程度上提高

钝化膜的体相致密度，但同时也会使钝化膜内部产

生不均匀的内应力，导致微裂纹和点蚀前驱体缺陷

的产生，最终降低钝化膜的整体保护性能。这使得

钝化膜的局部溶解速率随静水压力的升高持续增

大，这也是瞬时动力学参数（电荷转移电阻）和稳

态动力学参数（腐蚀电流密度、腐蚀速率）随静水

压力升高同步变化的根本原因。从实验数据来看，

腐蚀速率从 5 MPa 条件下的 2.56×10−3 μm/a，逐步升

高至 30 MPa 条件下的 4.95×10−1 μm/a，升高约 200
倍，正是局部溶解速率持续升高的稳态定量体现。

钝化膜的修复速率与溶解速率表现出明显的动

态平衡关系。当局部溶解速率升高时，钛基体表面

的活性位点增多，钛的氧化反应速率加快，会促进

表面氧化产物的生成，进而带动修复速率同步升

高。10 MPa 临界压力以下，修复速率始终大于溶解

速率，钝化膜保持完整，腐蚀倾向较低；10 MPa
处，溶解速率首次超过修复速率，导致固液界面平

衡电位发生突变，腐蚀倾向急剧增大；静水压力超

过 10 MPa 后，修复速率随溶解速率同步升高，最终

二者达成新的动态平衡，使得热力学参数（开路电

位、稳态自腐蚀电位）出现小幅回升，但净溶解速

率仍持续增大。

这一动态平衡机制可充分解释热力学与动力学

参数的演化差异，也明确了 2 种电化学测试方法的

互补性：热力学参数反映的是溶解与修复过程的平

衡状态，而动力学参数反映的是净溶解速率；电化

学阻抗谱捕捉的是固液界面的瞬时响应，而动电位

极化则验证了长期稳态下的行为规律。二者结合，

完整揭示了静水压力对钛钢复合板腐蚀行为的影响

机制。

 结束语

系统分析了模拟深海环境中静水压力对钛钢复

合板腐蚀电化学行为的影响，阐明其核心作用机制

在于改变钛覆层钝化膜的溶解–修复动态平衡过程。

实验结果证实，10 MPa（对应 1000 m 水深）是钛覆

层钝化膜发生劣化的压力阈值：低于该静水压力时

钝化膜保持结构完整，超过该阈值后固液界面腐蚀

反应进入全新的动态平衡阶段。通过电化学阻抗谱

与动电位极化的互补测试，分别从瞬时固液界面动

力学响应与稳态整体电化学行为 2 个维度验证了上

述规律，证实腐蚀速率随静水压力升高呈持续增大

趋势，5~30 MPa 区间内腐蚀速率增幅接近 200 倍。

上述结果明确了热力学与动力学参数的演化差异，

可为钛钢复合板的深海安全服役与寿命评估提供关

键理论依据与数据支撑。
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