
 

Ta 元素对 TA23 合金显微组织及
腐蚀性能的影响

桑　彪，韩汶武，李　乐，王　启

（黄淮学院机械与能源工程学院，河南 驻马店 463000）

摘　要：利用金相显微镜、X 射线衍射仪、显微硬度仪和电化学工作站研究了微量 Ta 元素对 TA23 合金显微组织、

物相、维氏硬度及腐蚀性能的影响。结果表明，加入 Ta 元素之后，初生 α 相比例有不同程度的增大，且次生 α 相比

例明显减少；对含 Ta 双态组织 TA23 合金进行 X 射线衍射谱分析发现没有出现新的衍射峰，即合金中无新相生成。

当合金中 Ta 含量为 0.5% 时，（10-11）α 的峰强度明显增高，织构更明显；通过显微硬度测试发现双态组织 TA23 合

金的硬度出现下降，这主要是 Ta 元素加入后，合金中塑性较好的初生 α 相比例增大导致。对双态组织 TA23 合金

进行动电位极化曲线测试，发现加入微量 Ta 元素之后合金的自腐蚀电位增高，自腐蚀电流密度下降，耐腐蚀性能

提高，Ta 元素的加入降低了钛合金的阳极活性。当 Ta 含量为 0.5% 时，初生 α 晶粒尺寸增大，减少了腐蚀原电池

的形成，提高了钛合金在海水中的耐腐蚀性能。
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Effect of Ta on microstructure and corrosion resistance of TA23 alloy
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Abstract: The effect of Ta element on the microstructure, phase compositions, microhardness and cor-
rosion  resistance  of  TA23  alloy  was  investigated  by  means  of  optical  microscopy,  X-ray  diffraction,
Vickers  hardness  tester  and  electrochemical  workstation.  The  results  show  that  the  proportion  of
primary α phase increases to some extent and the proportion of secondary α phase decreases obviously
in the alloy with Ta added. The X-ray diffraction indicates that there is no new phase identified in the al-
loy after addition of Ta. At 0.5% of Ta in the alloy, the peak intensity of (10-11) α increases signific-
antly. The microhardness of TA23 decreases slowly as the Ta content increases, which is attributed to
the increase of soft  α phase in the alloy with Ta added. The potentiodynamic polarization curves sug-
gest that after addition of Ta element, the corrosion resistance of TA23 alloy is improved. When the Ta
content is 0.5%, the size of primary α phase increases, which reduces the formation of corrosion battery
and improves the corrosion resistance of titanium alloy in seawater.
Key words: TA23，microstructure，microhardness，potentiodynamic polarization curve，corrosion resist-
ance

 

 

 

收稿日期：2020−03−23
基金项目：国家自然科学青年基金（项目编号：51701189）；河南省软科学研究计划（项目编号：19A430019）。

作者简介： 王 启 （ 1985— ） ， 男 ， 陕 西 大 荔 人 ， 副 教 授 ， 博 士 ， 通 讯 作 者 ， 主 要 从 事 钛 合 金 强 韧 化 研 究 ， Email：
wangqi609@163.com。　 

第 42 卷第 1 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 42, No. 1
2021 年 2 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   February 2021

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2021.01.012
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2021.01.012
mailto:wangqi609@163.com


 

0    引言

钛合金相对于传统钢材具有密度小、比强度高、

耐腐蚀、无磁性、抗冲击震动等优良特质，被称作

“海洋金属”，是一种理想的船用金属材料[1−3]。双

态组织钛合金因其混合了初生等轴 α 相与晶间针

状 β 相，兼备了等轴组织和魏氏组织的优点，表现出

良好的综合性能，在工程方面应用最为广泛[4−5]。我

国近年来研发了一系列船用钛合金如：TA23、Ti91、

TA5、TC11 等，其中 TA23（Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo）的

综合性能比较优秀，应用十分广泛[6]。大量研究表

明，在钛合金中加入 Ta，可以显著提高合金的抗腐

蚀性能，并且对钛钽合金在强酸介质中的腐蚀性能

展开了研究[7−8]。同时有研究表明，在钛合金中加入

Ta 虽然可以提高其腐蚀性能，但是会造成力学性能

的恶化，无法广泛在船舶领域推广[9]。因此，有必要

研究在钛合金中 Ta 的适宜加入量以及对合金在海

水中的耐腐蚀性能，以拓展钽钛合金在船舶等领域

的应用与发展。为此，笔者系统研究不同 Ta 含量

对 TA23 合金微观组织、显微硬度和化学腐蚀性能

的影响，旨在优化 TA23 合金的力学和腐蚀性能匹

配性，为其在船舶领域的推广应用提供理论依据。 

1    试验材料及方法

TA23 合金的名义成分为 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo。

本试验在 TA23 合金的基础上加入了不同含量的

Ta 元素，制备出不同 Ta 含量的 TA23 合金，其化学

成分如表 1 所示。
  

表 1    合金化学成分
Table 1    Chemical compositions of different samples %

Al Zr Nb Mo Ta

TA23 6.38 2.00 3.11 1.06 0

TA23-0.2%Ta 6.38 2.10 3.36 1.19 0.2

TA23-0.5%Ta 6.25 2.06 3.41 1.15 0.5
 

利用 OLYMPUS-BX51M 显微镜对不同 Ta 含

量 TA23 合金的金相显微组织进行观察，金相试样

采用机械抛光制备，腐蚀剂采用 3%HF+7%HNO3+
90%H2O，腐蚀 10～15 s 后立即水冲并吹干。利用

UIV-X 射线衍射仪（XRD）对三种不同 Ta 含量 TA23
合金的物相进行分析。使用 HV-1000IS 维氏显微

硬度计对试样的维氏硬度进行测试，试验力选取

300 N，保荷时间 10 s，每个试样分别选取 5 个不同

区域进行测试并取其平均值。

电化学测试仪器采用上海华辰 CHI760e 电化

学工作站，试样保留有效工作面积为 1 cm2，通过杜

邦线试样背面连接，其余面采用环氧树脂密封。测

试前依次通过 240#、600#、1000#、1500#砂纸打磨，并

使 用 酒 精 清 洗 工 作 面 ， 在 室 温 下 人 工 模 拟 海 水

3.5%NaCl 溶液中浸泡 30 min 并吹干，保存待用。

动电位极化曲线测试采用三电极体系，Pt 电极作为

辅助电极、饱和甘汞电极为参比电极（SCE）、待测

试样作为工作电极。测试温度为（23±3）℃，扫描范

围选择−2～3 V，扫描速率采用 0.01 V/s，并在测量

下一试样之前更换溶液。 

2    结果与分析
 

2.1    金相形貌

图 1 分别为 Ta 含量为 0%、0.2% 和 0.5% 的三

种双态组织 TA23 合金的金相组织照片。通过对金

相组织分析可知，在相同的热加工和热处理条件下，

TA23 中初生 α 相的比例为 35.5%，TA23-0.2%Ta
中初生 α 相的比例为 53.8%，明显高于 TA23。TA23-
0.5%Ta 中初生 α 相的比例有所下降，为 44.4%。加

入微量 Ta 元素后，次生 α 相被“吞并”，其比例相

对 TA23 均 有 所 减 少 。 进 一 步 观 察 发 现 TA23-
0.5%Ta 的初生 α 相晶粒尺寸相较于 TA23 与 TA23-
0.2%Ta 稍有增大，且 TA23 中次生 α 相大多为扁平

的条状，增加微量 Ta 元素后则与之前有所不同，其

次生 α 相多为块状且数量明显减少。 

2.2    XRD
不同 Ta 含量双态组织 TA23 合金 X 射线衍射

图谱如图 2 所示。可以看到，随着 Ta 含量的增加，

X 射线衍射谱中并没有出现新的衍射峰，说明在双

态组织 TA23 合金中加入少量 Ta 元素之后，无新相

生成。其次，通过观察可以发现，当 Ta 含量增加到

0.5% 时，(10-11) α 的峰强度明显增强，(10-11) 取向

的初生 α 晶粒明显增多，其 (10-11) 织构越来越明

显。TA23 的 X 射线衍射谱中 (11-20)α 的峰明显高

于 TA23-0.2%Ta 与 TA23-0.5%Ta，TA23 的次生 α
相的比例最高，与显微组织分析结论一致。 

2.3    显微硬度测试

图 3 为不同 Ta 含量双态组织 TA23 合金的显

微硬度。可以看到，合金中不加入 Ta 元素时硬度

（HV）最高，为 337.5。随着 Ta 元素含量的增加，显
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微硬度出现降低，当 Ta 元素含量达到 0.5% 时，显

微硬度达到最小，为 317.5。总体来说，随着双态组

织 TA23 合金中 Ta 含量的增加，其显微硬度出现了

细微的下降。造成这种现象的原因是钛合金中初

生 α 相晶粒滑移面较多更容易变形，因此相对于

β 相，初生 α 相较软，塑性较好 [10]。而结合显微组

织观察可以发现，相对于 TA23，TA23-0.2%Ta 与

TA23-0.5%Ta 中塑性较好的初生 α 相比例明显增

多，因此 TA23-0.2%Ta 与 TA23-0.5%Ta 的显微硬

度相对 TA23 均有所下降。而 TA23-0.2%Ta 中初

生 α 相的晶粒尺寸明显小于 TA23-0.5%Ta，根据

hall-petch 公式：

σy = σ0+
ky√

d

其中：σy 为材料屈服极限； σ0 为移动单个位错时产

生的晶格摩擦阻力；ky 为常数；d 为平均晶粒直径。
  

50 μm 50 μm 50 μm
(a) TA23 (b) TA23-0.2% Ta (c) TA23-0.5% Ta 

图 1    不同 Ta 含量双态组织 TA23 合金金相组织
Fig. 1    Microstructures of TA23 alloys with different Ta contents

 

  

20 30 40 50 60 70 80

强
度 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo-0.5Ta

(1
0
-1

0
) 
α

(1
1
0
) 
β

(1
0
-1

1
) 
α

(1
0
-1

2
) 
α

(1
1
-2

0
) 
α

(1
0
-1

3
) 
α

(1
1
-2

2
) 
α

Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo-0.2Ta

Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo

2θ/(°) 
图 2    不同 Ta 含量双态组织 TA23 合金 X 射线衍射谱

Fig. 2    XRD patterns of TA23 alloys with different Ta con-
tents
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图 3    双态组织 TA23 合金显微硬度

Fig. 3    Microhardness of TA23 alloys

TA23-0.2%Ta 相对 TA23-0.5%Ta 晶粒尺寸较

小，由于细晶强化的作用，导致 TA23-0.2%Ta 的初

生 α 相比例虽然高于 TA23-0.5%Ta，但其显微硬度

仍然高于 TA23-0.5%Ta。其次，由于 TA23-0.2%Ta
相界比例相对较高，更容易阻碍位错的开动，也一定

程度上提高了 TA23-0.2%Ta 的显微硬度[11]。 

2.4    耐腐蚀性能

图 4 为不同 Ta 含量双态组织 TA23 合金在

3.5%NaCl 溶液中的动电位极化曲线。可以看到，随

着 Ta 含量的增加，钛合金的自腐蚀电位不断右移，

当 Ta 含量增加到 0.5% 时，试样的自腐蚀电位最高，

约为−1.09 V。Ta 元素含量的增加，一定程度上提

高了双态组织 TA23 合金的自腐蚀电位，从而提高

了钛合金腐蚀的难易程度。

进一步观察发现，在 TA23-0.2%Ta 极化曲线阳

极区−1.3 V 左右试样发生钝化，随着电位的升高，在

−1.2 V 左右时自腐蚀电流密度上升，最终在−0.9 V
左右时趋于稳定，而 TA23 与 TA23-0.5%Ta 并未出

现类活化再钝化过程[12]。通过对动电位极化曲线

Tafel 区进行拟合，自腐蚀电位与自腐蚀电流密度如

表 2 所示。可以发现，随着 Ta 含量的增加，试样的

自腐蚀电流密度越来越小，TA23-0.5%Ta 的自腐蚀

电流密度最小，约为 1.43×10−6 A/cm2，说明其腐蚀速

度最慢，TA23-0.5%Ta 的耐腐蚀性最强[13]，这也与自

腐蚀电位规律一致。 
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图 4    不同 Ta 含量双态组织 TA23 合金极化曲线

Fig. 4    The polarization curves of TA23 alloys with differ-
ent Ta contents

 
  
表 2    不同 Ta 含量双态 TA23 合金在人工模拟海水溶液中

的电化学参数
Table 2    Electrochemical parameters of polarization curves

of the TA23 alloys in simulated seawater

φcorr(vs SCE)/V Jcorr/(A·cm
−2)

TA23 −1.46 1.119×10−5

TA23-0.2%Ta −1.34 1.49×10−6

TA23-0.5%Ta −1.09 1.43×10−6
 

综上所述，加入微量 Ta 元素后，双态组织 TA23
合金自腐蚀电位增大、自腐蚀电流密度下降，其耐

腐蚀性能增强。可能的原因是 Ta 元素作为易钝化

合金元素，在双态组织 TA23 合金中加入易钝化元

素能够使钛合金的阳极活性降低，提高其钝化能力，

降低了自腐蚀电流密度[14]。其次，晶界处因杂质原

子偏聚而存在电位差，易形成腐蚀原电池，结合显微

组织分析，Ta 含量达到 0.5% 时，初生 α 相晶粒尺寸

偏大，使其晶界密度减少，减少了腐蚀原电池的数量，

从而使其耐腐蚀性能进一步提高[15−16]。 

3    结论

1）不同 Ta 含量双态组织 TA23 初生 α 相比例

有所不同；加入 Ta 元素之后，次生 α 相由扁平的条

状变为块状且数量有所减少，结合 XRD 测试结果

可知，加入 Ta 元素后双态组织 TA23 合金中并无新

相生成。

2） 通 过 显 微 硬 度 测 试 发 现 ， TA23-0.2%Ta、
TA23-0.5%Ta 中 塑 性 较 好 的 初 生 α 相 比 例 大 于

TA23， 因 此 显 微 硬 度 出 现 细 微 下 降 。 而 TA23-
0.2%Ta 虽然初生 α 相比例高于 TA23-0.5%Ta，但

TA23-0.2%Ta 中初生 α 相晶粒尺寸相对较小，由于

细晶强化的作用导致 TA23-0.2%Ta 的硬度略微高

于 TA23-0.5%Ta。
3）在双态组织 TA23 合金中加入微量易钝化

的 Ta 元素之后，降低了钛合金的阳极活性，且当

Ta 含量达到 0.5% 时，初生 α 相晶粒尺寸增大，减少

了腐蚀原电池的形成，增加了钛合金在海水中的耐

腐蚀性。
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龙蟒佰利总投资 20 亿元新能源电池材料产业园项目落户河南沁阳

 
（2021 年 3 月 1 日）近日，沁阳市政府与龙蟒佰利举行了签约仪式，总投资 20 亿元的龙佰新能源电

池材料产业园项目落户沁阳。

　　据悉，该项目规划建设年产 15 万 t 新能源电池材料项目，分三期建设，全面达产达标后，可实现年

销售收入超 30 亿元，纳税 1.1 亿元，实现就业 1 000 余人。

摘自 https://newenergy.in-en.com/html/newenergy-2401650.shtml
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