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摘  要：以新型 1200 MPa 级 Ti-35421 合金 (Ti-3Al-5Mo-4Cr-2Zr-1Fe) 为研究对象，采用慢应变速率拉伸实验结合原位

电化学监测研究了不同应变速率和阴极保护电位对其应力腐蚀开裂行为的影响。结果表明：当应变速率为 1.67×10
-5

 

mm·s
-1 时 Ti-35421 合金在 3.5% NaCl 溶液中应力腐蚀敏感性最高，其塑性损失和应力腐蚀指数分别为 27.27%和 0.273；

裂纹尖端钝化膜层在应力和腐蚀的共同作用下钝化保护弱于溶解，导致了应力腐蚀加剧；当外加阴极保护电位为-600 

mV 时 Ti-35421 合金在 3.5% NaCl 溶液中的应力腐蚀敏感性最低，其最佳阴极保护电位范围为-450~-600 mV，降低了

阳极共轭反应，从而使其塑性损失和应力腐蚀指数分别降低到 1.01%和 0.113。 
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高强钛合金 [1-3]具有耐蚀性好、比强度高、耐冲

击性强等优异特性，能有效改进船舶耐受性，实现减

重、增载以及增长服役寿命等目的。近 β 型 Ti-35421

合 金 (Ti-3Al-5Mo-4Cr-2Zr-1Fe) 是 在 Ti-B19 合 金 

(Ti-3Al-1Mo-5V-4Cr-2Zr) 的基础上研制的新型高强

钛合金，具有 1240 MPa 的屈服强度且强度与韧塑性

匹配度好等优点[4-5]。 

应力腐蚀开裂 (SCC) 是高强钛合金在海洋服役环

境下面临的主要失效形式之一，具有裂纹形成较慢、断

裂较快的特点；应力腐蚀扩展速度比均匀腐蚀快 10
6 倍，

使材料在没有预兆的情况下发生开裂，导致灾难性的后

果[6]。高强钛合金的应力腐蚀受到应变速率及其微观组

织的影响[7]。Tiyyagura 等[8]对 β 型 Ti-15-3 合金 (Ti-15V- 

3Cr-3Al-3Sn) 在人工海水溶液中应力腐蚀敏感性研究

表明，随着应变速率从 10
-5

 s
-1 下降到 10

-7
 s

-1 下，塑性损

失从 6.98%增加到 15.03%。Blackburn 等[9]研究了近 β 型

Ti-13V-11Cr-3A1 合金在 0.6 mol/L KCl 溶液中的应力腐

蚀行为，发现在 10
-1

~10
-3

 s
-1 应变速率范围内，合金在 10

-2
 

s
-1 应变速率下存在最高的应力腐蚀敏感性。Fager 等[10]

研究了近β型Ti-13V-11Cr-3Al合金和其他几种钛合金的

显微组织特征对 3.5% NaCl 溶液中应力腐蚀的影响，结

果表明 α 相为应力腐蚀敏感相，但合金的应力腐蚀敏感

性随着 β 相和马氏体相体积分数的增加而降低。阳极溶

解是钛合金应力腐蚀失效机制之一，在裂纹尖端存在钝

化膜修复和再溶解反应之间的竞争关系，应力腐蚀过程

中阳极极化会促进裂纹尖端溶解，导致裂纹扩展速率增

加及断裂时间缩短[11]。施加阴极保护电位能减缓阳极溶

解速率，从而有效提高钛合金的耐应力腐蚀性能[12]。

Young 等[13]研究了不同外加电位下固溶时效热处理后的

近 β 型 Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn 和 Ti-13V-11Cr- 3A1 合金在

3.5% NaCl 溶液中的应力腐蚀敏感性，发现在-600 mV

的开路电位和-150 mV 的外加阳极电位下合金会出现应

力腐蚀，而在外加阴极保护电位为-1000 mV 时其应力腐

蚀敏感性降低。阴极保护可以改变合金所处的极化状态，

通过抑制阴极反应，从而限制共轭阳极反应，通过选择

合适的阴极保护电位可以有效减缓 SCC 裂纹的扩展和

材料的失效[14-15]。 

本工作从新型 1200 MPa 级 Ti-35421 合金的相成分

及微观组织特征出发，通过慢应变速率拉伸实验结合原

位电化学监测，研究 3 种应变速率对 Ti-35421 合金在

室温空气和 3.5% NaCl 溶液中应力腐蚀敏感性的影响，

探讨其应力腐蚀开裂机理，并判定阴极保护电位范围，

为合理地应用高强 Ti-35421 合金提供可用依据。 

1  实  验 

本实验以轧制态高强 Ti-35421 合金为研究材料，
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其具体的合金设计元素和成分 (质量分数, %) 为：Al 

3，Mo 5，Cr 4，Zr 2，Fe 1，Ti 余量。采用 X 射线衍

射仪 (XRD)分析合金的相组成。采用扫描电镜 (SEM) 

观察合金的显微组织及试样断口的微观形貌。金相腐蚀

液的HF:HNO3:H2O体积配比为 1:2:7。通过百若YYF-50

慢应变速率拉伸试验机和辰华 CHI660D 型电化学工作

站对试样在室温空气（下文缩写为 air）和质量分数 3.5% 

NaCl 溶液（模拟海水，下文缩写为 ss）2 种介质中进

行 3 种应变速率 (1.33×10
-5、1.67×10

-5、5×10
-5

 mm·s
-1

)

的慢应变速率拉伸实验(SSRT)
[16]。按照 GB/T15970.7- 

2017《金属和合金的腐蚀-应力腐蚀试验第 7 部分：慢

应变速率实验》的要求制备慢应变速率拉伸实验试样，

并从轧制方向取样。选择应变速率为 1.67×10
-5

 mm·s
-1

进行阴极保护电位实验，阴极保护电位分别设置为

-450、-600、-750、-900 和-1050 mV，实验开始前试样

在 300 N 的预紧力作用下在溶液中静置 24 h 以保证电位

稳定。电化学测试采用三电极体系测量，其中参比电极 

(RE) 为 Ag/AgCl 电极，对电极(CE) 为铂片。试样断裂后

采用塑性损失 (PL) 和应力腐蚀指数(I) 等指标来判定不

同条件下 Ti-35421 合金的应力腐蚀敏感性大小。通过断

后伸长率的变化差值计算塑性损失 (PL) 的公式为[17]： 

air ss

air

PL
E E

E


                          (1) 

式中，Eair 表示试样在空气中的断后伸长率，Ess 表示

试样在 3.5% NaCl 溶液中的断后伸长率。通过抗拉强

度和断后伸长率计算应力腐蚀指数 (I) 的公式为[18]： 

 

 
ss ss

air air

1
1

1

R E
I

R E


 



                    (2) 

式中，Rair 为在空气中的抗拉强度，MPa；Rss 为在 3.5% 

NaCl 中溶液中的抗拉强度，MPa。基于不同应变速率

下 SSRT 实验过程中的原位电化学开路电位实时变化

曲线，按照电位波动幅度分别提取电位波动次数进行

时间归一化处理，得到其裂纹生长敏感性。 

2  结果与讨论 

2.1  应变速率对 Ti-35421 合金应力腐蚀行为影响 

Ti-35421 合金是近 β 钛合金，其相变点为 803 ℃，

通过在 780 ℃ 1 h/AC+540 ℃ 8 h/AC（固溶+时效）热

处理得到最优强塑性配比[5]。XRD 图谱（图 1a）显示

固溶时效后的 Ti-35421 合金由体心立方 β 相和密排六

方 α 相组成。初始 SEM 微观组织（图 1b）中黑色为 α

相，颜色较浅为 β 相；β 相基体中除了均匀无序分布

的长条状 α 相，还析出了大量弥散分布的细小针状 α´

相；β 相能在保证强度的前提下提高材料的塑性，α´

相可以阻碍裂纹扩展提高合金强度，两相的存在能降

低钛合金的应力腐蚀敏感性[10,19-20]。 

图 2 为 3 种应变速率下 Ti-35421 合金在空气和

3.5% NaCl 溶液中的应力-应变曲线。如图 2 所示，

Ti-35421 合金在空气和 3.5% NaCl 溶液中进行慢应变

速率拉伸时均没有明显的屈服阶段，且 3 种应变速率

下其在 3.5% NaCl 溶液中的应变量均低于在空气中的应

变量；应变量随着应变速率的增大呈现一个先增加后减

小的趋势，其变化最大时应变速率为 1.67×10
-5

 mm·s
-1，

其变化最小时应变速率为 1.33×10
-5

 mm·s
-1。Ti-35421

合金在 3.5% NaCl 溶液中的强度和塑性较空气中有所

下降，这是由于 3.5% NaCl 溶液中 Cl
−的侵入弱化了钝

化膜的保护能力加剧了应力腐蚀[21-22]。 

本工作采用材料的断后伸长率  (E)、抗拉强度

(Rm)、塑性损失 (PL) 以及应力腐蚀敏指数 (I) 等来

综合评价材料的应力腐蚀敏感性。图 3 为 Ti-35421 合

金的 3 种应变速率下慢应变速率拉伸实验数据曲线。

图 3a 可以看出 Ti-35421 合金在空气中的断后伸长率、

抗拉强度都比在 3.5% NaCl溶液中的大，表明Ti-35421

合金在 3.5% NaCl 溶液中比在空气中具有更大应力腐

蚀的倾向。图 3b 显示了根据公式(1)和(2)计算出的 3

种应变速率下 Ti-35421 合金的塑性损失和应力腐蚀指

数，这两者变化规律一致：在 1.67×10
-5

 mm·s
-1 应变速

率下 Ti-35421 合金的塑性损失和应力腐蚀指数最大，

在 1.33×10
-5

 mm·s
-1 应变速率下 Ti-35421 合金的塑性

损失和应力腐蚀指数最小。如果 PL>35%，金属在溶

液中具有应力腐蚀敏感性，PL<25%时无明显的应力腐

蚀敏感性，而 25%<PL<35%为潜在危险区[23]；I 从 0~1

表示应力腐蚀断裂敏感性增加 [ 1 8 ]。当应变速率为

1.67×10
-5

 mm·s
-1 时，Ti-35421 合金具有最大的塑性损

失和应力腐蚀指数，分别为 27.27%和 0.273，具有发

生应力腐蚀的可能性。当应变速率过低，材料被拉伸

所产生的新鲜面会迅速氧化生成钝化膜，微小滑移无

法导致钝化膜破裂从而形成应力腐蚀裂纹；当应变速

率过高，拉伸产生新鲜面的速率大于钝化膜生成效率，

机械拉伸占主导，塑性形变使试样发生加速断裂[24]。

图 4 为 Ti-35421 合金在空气和 3.5% NaCl 溶液中 2 种

不同应变速率 (1.33×10
-5、1.67×10

-5
 mm·s

-1
) 下慢应变

速率拉伸实验的微观断口形貌。微观形貌中韧窝的出

现说明 Ti-35421 合金具有一定的塑性，韧窝越大越深

说明塑性越好。Ti-35421 合金在空气中的断口表面（图

4a 和图 4c）的韧窝比在 3.5% NaCl 溶液中（图 4b 和

图 4d）韧窝的深度更深，为典型韧性断裂特征。

Ti-35421 合金在 1.67×10
-5

 mm·s
-1应变速率下不同环境

中微观断口形貌对比更为明显，在空气中的断口表面

的韧窝较深且分布均匀，在 3.5% NaCl 溶液中的断口 
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图 1  Ti-35421 合金 XRD 图谱和 SEM 组织 

Fig.1  XRD pattern (a) and SEM microstructure (b) of Ti-35421 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同应变速率下 Ti-35421 合金在空气 (air) 和 3.5% NaCl 溶液 (ss) 中的应力-应变曲线 

Fig.2  Stress-strain curves of Ti-35421 alloy in the air (air) and 3.5% NaCl solution (ss) at different strain rates: (a) 1.33×10
-5

 mm·s
-1

, 

(b) 1.67×10
-5

 mm·s
-1

, and (c) 5.00×10
-5

 mm·s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-35421 合金的慢应变速率拉伸实验数据  

Fig.3  SSRT data of Ti-35421 alloy: (a) elongation at break and tensile strength and (b) plastic loss and stress corrosion index 

 

表面的韧窝深度较浅且大小分布不一，以及出现了属

于准解理形貌的平台区域，呈脆断倾向，具有较明显

应力腐蚀趋势[25]，与应力-应变曲线及慢应变速率拉伸

实验数据得出的结论一致。 

2.2  慢应变速率拉伸过程原位电化学响应行为 

慢应变速率拉伸过程中原位电化学开路电位的实

时变化可以反映应力腐蚀发生频率及裂纹尖端钝化膜

修复和再溶解的竞争的相对变化。图 5 a 是高强

Ti-35421 合金在 3 种应变速率下进行慢应变速率拉伸

实验期间开路电位的瞬时变化图。在 1.33×10
-5

 mm·s
-1

低应变速率下开路电位曲线出现多次小幅度电位波

动，表明 Ti-35421 合金出现了钝化膜的破裂再修复过

程且钝化膜的修复能力强于溶解过程，但由于恒定应

变速率下塑性应变量逐渐累积，微小裂纹增多，其塑

性损失和应力腐蚀指数分别为 10.71%和 0.097，主要

是由于在较低的应变速率下，溶液中的溶解氧钝化新

生裂纹，减缓了裂纹尖端扩展，有效地降低了应力腐

蚀裂纹扩展[22]。在 1.67×10
-5

 mm·s
-1 应变速率下开路电

位曲线出现多次大幅度电位波动，由于裂纹尖端钝化

膜的溶解快于再钝化，促使裂纹两端钝化层变薄和尖
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图 4  Ti-35421 合金在空气 (air) 和 3.5% NaCl溶液 (ss) 中慢应变速率拉伸实验的微观断口形貌 

Fig.4  Micro-fracture morphologies of Ti-35421 alloy under strain rates of 1.33×10
-5

 mm·s
-1

 (a, b) and 1.67×10
-5

 mm·s
-1

 (c, d) in      

air (air) (a, c) and 3.5% NaCl solution (ss) (b, d) during SSRT 
 

 

端溶解，在拉力与腐蚀共同作用下，裂纹快速扩展，

Ti-35421 合金的塑性损失和应力腐蚀指数分别增加到

27.27%和 0.273，应力腐蚀敏感性显著变强。在

5.00×10
-5

 mm·s
-1高应变速率下开路电位曲线中电位呈

现快速下降后稳定直至断裂，溶液中溶解氧无法及时

钝化新生面，拉力是试样断裂的主要原因。图 5b 是对

高强 Ti-35421 合金的钝化膜在慢应变速率拉伸过程中

发生破坏-溶解-钝化过程的频率统计，可以得出 3 种

应变速率的裂纹生长敏感性规律为：在 1.67×10
-5

 mm·s
-1

应变速率下的试样的裂纹生长敏感性最大，在

1.33×10
-5

 mm·s
-1应变速率下的试样的裂纹生长敏感性

最小；与图 3b 呈现的塑性损失和应力腐蚀指数规律一

致。将图 5a 中 Ti-35421 合金在 1.33×10
-5

 mm s
-1 应变

速率下的小幅度电位波动进行归一化处理，得到图 5b

中的空心矩形点，远大于其他速率的裂纹生长敏感性，

因为钝化膜快速再修复抑制裂纹扩展长大，但微小裂

纹随着应变量的增大而增多，反映到开路电路曲线即

为多次小幅度电位波动。钛合金在腐蚀介质中会形成

一层钝化膜，应力使滑移面上的位错开动并滑出表面，

从而产生滑移台阶，使钝化膜破裂，露出无钝化膜保

护的新鲜金属[26]；钝化膜破裂形成的裸金属部位相对

有膜部位为阳极，会发生局部溶解，裸露出来的金属

在溶液中迅速被再钝化[14]；但已经溶解区域的裂纹尖

端存在应力集中，该处的再钝化膜会通过位错运动产

生破裂，又发生局部溶解；这种钝化膜破裂（通过滑

移）、金属溶解、再钝化过程的反复出现，会导致应力

腐蚀裂纹的形核与扩展，直至裂纹生长至临界值，发

生断裂[27]。结合上述 SSRT 结果、断口形貌、原位电

化学数据，推定 Ti-35421 合金在 3.5% NaCl 溶液中的

应力腐蚀开裂机理属于阳极溶解型滑移溶解机理[27]。 

2.3  阴极保护电位对 Ti-35421 合金应力腐蚀行为影响 

通过阴极保护可以控制高强Ti-35421合金的极化状

态，从而抑制应力腐蚀的裂纹萌生和快速扩展[12,14-15]。

图 6a 为高强 Ti-35421 合金极化曲线，可以得出 Ti-35421 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti-35421 合金在慢应变速率拉伸实验时开路电位的瞬时变化和裂纹生长敏感性趋势 

Fig.5  Transient change curves (a) of open circuit potential and the cracking susceptibility curve (b) of Ti-35421 alloy during SSRT 
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图 6  Ti-35421 合金在 3.5% NaCl 溶液中的极化曲线和在 1.6710
-5

 mm·s
-1 应变速率下不同阴极保护电位的 SSRT 应力-应变曲线 

Fig.6  Polarization curve (a) and SSRT stress-strain curves (b) of different cathodic protection potentials of Ti-35421 alloy at 1.6710
-5 

mm·s
-1

 

in 3.5% NaCl solution 

 

合金在 3 . 5 % Na C l 溶液中的自腐蚀电流密度为

6 . 2 7 ×1 0
- 7  

A ·c m
- 2，自腐蚀电位为- 0 . 3 7  V，在

-0.22~-0.03 V 之间出现明显钝化平台。图 6b 为应变

速率为 1.67×10
-5

 mm·s
-1 时不同阴极保护电位下高强

Ti-35421 合金的应力-应变曲线，其中 OCP 是指开路电

位下的慢应变速率拉伸实验结果。随着阴极保护电位变

化，Ti-35421 的应变量呈现先增大后减小的趋势，表明

Ti-35421 的应力腐蚀敏感性先降低后增加。结合表 1

不同阴极保护电位下 Ti-35421 合金的慢应变速率拉伸

实验数据，从 OCP 到-600 mV，Ti-35421 合金的断后

延伸率从 7.2%增加到 9.8%，塑性损失从 27.23%降低到

1.01%，应力腐蚀指数从 0.273 下降到 0.113。当阴极电

位为-600 mV 时 Ti-35421 合金的塑性损失和应力腐蚀

指数相比开路电位时分别下降了 26.26%和 0.160。当阴

极电位高于-750 mV 时 Ti-35421 合金的塑性损失与开

路电位状态相差不大，但应力腐蚀指数均大于无阴极保

护时，应力腐蚀敏感性增加。当电位为-600 mV 时，

Ti-35421 合金的应变量和断后伸长率最大且塑性损失

和应力腐蚀指数最小，为最佳阴极保护电位。由于应力

腐蚀裂纹尖端阴阳极反应共轭作用[12-15,28]使阴极电位 

 

表 1  不同阴极保护电位下 Ti-35421 合金的慢应变速率拉伸实 

验数据总结 

Table 1  Summary of SSRT data of Ti-35421 alloy under 

different cathodic protection potentials  

Potential/ 

mV 
E/% Rm/MPa Rp0.2/MPa PL/% I 

OCP 7.2 1235 1157 27.27 0.273 

-450 8.3 1229 1108 16.16 0.200 

-600 9.8 1173 1059 1.01 0.113 

-750 7.2 1123 1024 27.27 0.355 

-900 7.3 1216 1108 26.26 0.294 

-1050 7.2 1240 1121 27.27 0.288 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同阴极保护电位下 Ti-35421 合金在 3.5% NaCl 溶液中慢应变速率拉伸实验的微观断口形貌 

Fig.7  Micro-fracture morphologies of Ti-35421 alloy under different cathodic protection potentials in 3.5% NaCl solution during SSRT:  

(a) -450 mV, (b) -600 mV, (c) -750 mV, and (d) -1050 mV 
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保护下的阴极反应减缓，从而限制了钝化膜的阳极再溶

解反应，降低了应力腐蚀敏感性。从微观断口形貌图 7

来看，随着阴极保护电位从-450 mV 到-600 mV，局部

形貌由韧窝向微孔型断裂转变，保护作用表现为塑性增

加和强度下降；而随着电位到-750 mV 时，微孔型微观

形貌出现平台转变为准解理形貌[23]；当电位继续负移

至-1050 mV 时，微观形貌没有向脆断转变，塑性损失

基本与-750 mV 时持平。表明 Ti-35421 合金的最佳阴

极保护电位范围为-450~-600 mV。 

3  结  论 

1) 在 1.67×10
-5

 mm·s
-1 应变速率下裂纹尖端活性

反应区内钝化膜的溶解反应快于钝化膜的形成，造成

裂纹尖端的持续快速扩展，最大塑性损失和应力腐蚀

指数分别为 27.27%和 0.273。在低应变速率下钝化能

力强于溶解，应力腐蚀敏感性低。 

2) 在 1.67×10
-5

 mm·s
-1 应变速率下，Ti-35421 合

金在 3.5% NaCl 溶液中的应力腐蚀开裂机理属于阳极

溶解型滑移溶解机理。  

3) 当阴极保护电位为-600 mV 时 Ti-35421 合金在

3.5% NaCl 溶液中的应力腐蚀敏感性最低，其最佳阴极保

护电位范围为-450~-600 mV，降低了阳极共轭反应，从而

使其塑性损失和应力腐蚀指数降低到 1.01%和 0.113。 
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In-Situ Electrochemical Study on Susceptibility to Stress Corrosion Cracking of 

New-Developed 1200 MPa Ti-35421 Titanium Alloy 
 

Zeng Qiangqiang, Qu Jiahui, Dan Zhenhua, Chang Hui, Zhou Lian 

(College of Materials Science and Engineering & Tech Institute for Advanced Materials, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China) 

 
Abstract: The effects of different strain rates and cathodic protection potential on the stress corrosion cracking (SCC) behavior of 

new-developed 1200 MPa Ti-35421 (Ti-3Al-5Mo-4Cr-2Zr-1Fe) alloy were investigated by using slow strain rate test combined with in-situ 

electrochemical monitoring. The results indicate that Ti-35421 alloy has the highest SCC susceptibility in 3.5% NaCl solution at the strain rate 

of 1.67×10
-5

 mm·s
-1

. The plastic loss and stress corrosion index of Ti-35421 alloy are confirmed to be 27.27% and 0.273, respectively. The 

passivating ability of the passivation films in the crack tips is considered to be weaker than active dissolution under the combined interaction of 

applied stress and corrosive media especially with strain rate of 1.67×10
-5

 mm·s
-1

, which results in the intensification of SCC. When the 

cathodic protection potential is set at -600 mV, the SCC susceptibility of Ti-35421 alloy in 3.5% NaCl solution is the lowest. The range of the 

optimal cathodic protection potential is measured to be from -450 to -600 mV. The reduction of the plastic loss and stress corrosion index of 

Ti-35421 alloy down to 1.01% and 0.113 is ascribed to the slower conjugated anodic reaction kinetics under the cathodic protection.  

Key words: Ti-35421 alloy; SCC susceptibility; slow strain rate test; in-situ electrochemical monitoring; cathodic protection 
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