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摘  要：采用三维视频显微镜、粗糙度轮廓仪和电化学测试研究溴化锂溶液中不同温度条件下 Ti-6Al-4V 微观空

蚀形貌、粗糙度以及电化学腐蚀行为，探讨温度对空蚀的影响机理。结果表明：温度的影响随空蚀时间增加不断

加强，240 min 时最为显著，之后影响减弱并趋于稳定。温度升高，空泡溃灭产生的微射流冲击强度增大，使表

面钝化膜更易被破坏，同时腐蚀作用加速了点蚀形成，导致表面局部应力集中和更多电化学电池的产生，从而促

进了力学和腐蚀因素，两者的协同作用加速了空蚀破坏。空蚀破坏程度在温度 55 ℃时达到最大值，继续升高温

度，腐蚀因素仍被促进，但微射流对表面的冲击强度减弱，对表面钝化膜的破坏作用降低，由于力学因素在空蚀

中占据主导地位，因此使空蚀速率得到减缓。 
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在溴化锂吸收式制冷机吸收系统的弯曲处、狭窄

处和阀等部位容易产生高流速和压强降低的液体，致

使在具有强腐蚀性的高浓度溴化锂溶液中产生空化现

象，形成的空泡流动到高压强区域时会破灭而产生高

压脉冲，最终导致金属部件发生空蚀[1−2]。材料空蚀破

坏程度不仅与材料的微观组织结构和机械力学性能有

关[3−6]，同时介质流动速度、介质性质和温度等材料所

服役的外界环境因素也会影响材料空蚀破坏程度[7−9]。

温度是液体介质的固有物理性质，液体的表面张力、

黏度和饱和蒸气压等液体介质的性质均会因液体温度

改变而发生变化，对空泡产生、生长和溃灭的空化现

象及空泡溃灭时诱导的微射流冲击作用产生影     
响[10−11]，进而对材料表面的空蚀行为产生影响。 

刘秀梅[11]和 LIU 等[12−13]采用光偏转实验装置研

究不同温度纯水中空泡溃灭产生的微射流对铜靶材的

力学作用，研究结果显示靶材所受的力学作用随温度

升高呈增大趋势，达到最大(液体温度约 40 ℃)后随温

度继续升高而减小。AHMED 等[14]认为，在 10~42 ℃
范围内的纯水中利用超声振动实验装置产生的空泡数

和空泡溃灭形成的微射流冲击强度随温度增加都呈增

强趋势；而 HATTORI 等[15]通过空泡射流装置模拟研

究纯铝和纯铜在纯水中的空蚀行为时，得到空蚀速率

在 5~45 ℃范围内以 1%/℃增加，而在 45~80 ℃时以

2%/℃降低。KWOK 等[16]对双相不锈钢在 3.5% NaCl
溶液中 10~70 ℃的空蚀行为进行了研究，随温度增加，

溶解氧、溶液黏度和表面张力降低，而空泡中的蒸汽

数量增加，两者的共同作用在 50 ℃产生了最大的空蚀

破坏。显然，液体介质温度是影响材料空蚀的一个重

要因素。 
表面致密稳定的氧化膜使钛合金具有高耐蚀性而

广泛应用于航空航天、船舶、生物工程等领域[17−18]，

也使钛合金成为了不锈钢的替代材料而被应用于溴化

锂吸收式制冷机中[19]。目前，对钛合金的空蚀研究较

少且集中在探讨显微组织对钛合金空蚀过程的影   
响[20−21]。MOCHIZUKI 等[22]在探讨钛及钛合金在

3.5%(质量分数)NaCl 溶液中空蚀行为时观察到了温

度的影响，其使用空穴射流装置模拟空蚀环境，测试

了 30 ℃、45 ℃和 60 ℃的空蚀体积损失，发现了与

KWOK 等[16]相似的温度影响规律。空蚀过程中存在力

学、腐蚀以及两者的交互作用[23−25]，且在钝态金属的

空蚀行为中需要考虑钝化膜的破坏和再修复，但目前

对温度如何影响这些作用和钝化膜的性能还未有深入 
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的探索。 

本文作者采用超声波气蚀试验机对 Ti-6Al-4V 钛

合金在溴化锂溶液中的空蚀环境进行模拟，研究不同

温度溴化锂溶液中 Ti-6Al-4V 合金空蚀特征，分析温

度对初期空蚀行为的影响机理。 
 

1  实验 
 

实验材料为 TC4 钛合金(Ti-6Al-4V)，其化学成分

(质量分数，%)为：Al 6.4，V 4.1，Fe 0.04，C 0.01，
余量为 Ti。试样进行实验前用 SiC 水性砂纸逐级打磨

至 1500 号，超声除油、纯水清洗并干燥。按照 ASTM 
G32—06[23]标准，利用超声波气蚀试验机模拟空蚀环

境。实验介质为市售溴化锂(纯度为 99%)和纯水配制的

55% 溴化锂溶液，利用恒温控制系统调节介质温度在

25~75 ℃范围内，温度间隔为 10 ℃，误差为±2 ℃。 
采用 JB−6CA 型粗糙度轮廓仪(精度为 1 nm)测量

试样表面空蚀破坏区域的粗糙度 Rq、平均空蚀深度和

轮廓形状等表面形态。测量 Rq 值时，测量长度为 4 
mm，采样方向垂直于原始试样的磨痕方向；测量空

蚀破坏区域轮廓时，测量长度为 18 mm，采样轨迹经

过空蚀破坏区域中心，以确保每次所测得的轮廓曲线

为最大轮廓，通过轮廓曲线得到试样表面空蚀破坏区

域的平均空蚀深度。同时应用 Hirox KH−7700 型三维

视频显微镜获得试样表面空蚀破坏区域的二维和三维

形貌特征及微观表面轮廓形状。 
利用荷兰的 AutolabPGSTAT30 型电化学工作站

进行电化学测试，每组测试至少重复 3 次，采用三电

极体系，其中参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为

铂电极。在空化作用条件下，分别在不同温度的溴化

锂溶液和纯水里进行动电位极化曲线测试，从负于开

路电位 300 mV 的电位开始以 5 mV/s 的速度向正向扫

描，测试前空化作用 15 min；静态(无空化作用)条件

下，测试不同温度溴化锂溶液中的循环动电位极化曲

线，静置 2 min后以 5 mV/s的速度从负于开路电位 300 
mV 的电位开始扫描，当电流密度达到 1 mA/cm2时开

始回扫。测试不同温度溶液中自腐蚀电位下的 J−t 曲
线，每隔 10 min 对电极表面进行空化作用。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  材料空蚀表面粗糙度和平均空蚀深度 

Ti-6Al-4V 合金在不同温度溴化锂溶液里空蚀过

程中表面粗糙度Rq和空蚀深度变化曲线分别如图 1所
示。两者的变化可分为 3 个阶段：空蚀 0~160 min 为

粗糙度呈线性增长和平均空蚀深度基本为零的初始阶

段(阶段 I)；空蚀 160~320 min 内粗糙度增长速率降 
低，平均空蚀深度则缓慢增大，即过渡阶段(阶段 II)；
空蚀约 320 min 时，达到稳定阶段(阶段 III)，粗糙度

值基本趋于稳定，平均空蚀深度则开始趋于不同斜率

的线性增大。在空蚀初始阶段，不同温度条件下空蚀

后表面粗糙度和平均空蚀深度没有明显差异，即温度

对材料空蚀的影响较小。继续空蚀，温度的影响加剧，

不同温度条件下的表面粗糙度之间的差异逐渐增加

(见图 1(a))，且平均空蚀深度开始增大并因温度不同而

产生差异(见图 1(b))。空蚀 240 min 时，温度的影响最

为显著。温度从 25 ℃开始每增加 1 ℃，表面粗糙度与

平均空蚀深度分别增加约 1%和 3%，大概在 55 ℃达

到最大值；当温度高于 65 ℃后每增加 1 ℃，表面粗糙

度和平均空蚀深度的减少量都约为 10%(见图 2)。到达

空蚀稳定阶段后，空蚀破坏区域的表面粗糙度和平均

空蚀深度的最大值都基本出现在 55 ℃或 65 ℃，不同

温度条件下表面粗糙度之间的差异开始减小。 
 

 
图 1  不同温度条件下 Ti-6Al-4V 合金空蚀过程中表面粗糙

度和平均空蚀深度的变化 

Fig. 1  Changes of surface roughness (a) and mean depth of 

cavitation corrosion (b) of Ti-6Al-4V alloy at different 

temperatures 
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温度的影响作用随空蚀的进行而不断加强，不同

温度条件下的 Ti-6Al-4V 合金表面粗糙度差异逐渐增

大，空蚀 240 min 时，不同温度之间的差异达到最大，

平均空蚀深度开始缓慢增大，之后，温度的影响作用

开始减弱并趋于稳定。通过观察 Ti-6Al-4V 合金在不

同温度条件下空蚀 900 min后的表面轮廓(见图 3)时发

现，不同温度条件下的空蚀破坏区域都呈纵向方向发

展且不同局部区域的表面形状相类似。相对于其余溶

液介质温度，温度为 55 ℃或 65 ℃时表面局部区域的

空蚀深度较深，故空蚀过程中表面局部区域遭受的破

坏程度也较大。 
 

 

图 2  Ti-6Al-4V 合金空蚀 240 min 后表面粗糙度 Rq 和平均

空蚀深度随温度的变化 

Fig. 2  Changes of surface roughness Rq and mean depth of 

cavitation corrosion with temperature of Ti-6Al-4V alloy after 

240 min 

2.2  材料表面空蚀微观形貌 
Ti-6Al-4V合金在不同温度溴化锂溶液里空蚀240 

min 后的表面微观形貌和截面形状如图 4 所示。 
图 4 中白色区域是未被破坏区域，温度为 55 ℃时

白色区域面积相对较少，表明此时表面空蚀破坏最为

严重。不同温度条件下空蚀微区截面形状(图 4 中红色

线所在位置)的波峰和波谷之间最大差值的变化情况

与图 2 中的规律相似，在 55 ℃的时候达到最大值

(2.081 μm)。为了进一步分析温度对 Ti-6Al-4V 合金空

蚀初期表面形貌的影响，使用三维视频显微镜观察不

同温度条件下空蚀 240 min后表面的 3D轮廓(见图 5)，
图中凹陷区域为材料表面因塑性变形或表面材料腐蚀

脱落形成的低洼处。随着溶液温度的升高，材料表面

凹陷区随空蚀进行而不断增多且加深，即材料表面的

凹凸程度增大。当溶液温度升高到 55 ℃时，材料表面

的凹凸程度达到最大值，之后凹凸程度随温度继续升

高而减小。 
 
2.3  极化曲线 

图 6 所示为静态条件下 Ti-6Al-4V 合金在不同温

度溴化锂溶液中的循环动电位极化曲线。图 7 所示为

静态 Ti-6Al-4V 合金在不同温度溴化锂溶液中点蚀电

位和再钝化电位。图 8 所示为 Ti-6Al-4V 合金在不同

温度溴化锂溶液中空化条件下的动电位极化曲线。对

静态和空化条件下极化曲线获得的电化学参数：自腐

蚀电位 φcorr、腐蚀电流密度 Jcorr、维钝电流密度 Jp、 
 

 

图 3  不同温度条件下 Ti-6Al-4V 合金空蚀 900 min 后的表面轮廓 

Fig. 3  Surface profiles of cavitation corrosion of Ti-6Al-4V alloy after 900 min at different temperatures: (a) 25 ℃; (b) 35 ℃; (c) 

45 ℃; (d) 55 ℃; (e) 65 ℃; (f) 75 ℃ 
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图 4  不同温度条件下 Ti-6Al-4V 合金空蚀 240 min 后的形貌 

Fig. 4  Morphologies of Ti-6Al-4V alloy after cavitation corroded for 240 min at different temperatures: (a) 25 ℃; (b) 35 ℃; (c) 

45 ℃; (d) 55 ℃; (e) 65 ℃; (f) 75 ℃ 

 
稳定钝化电位区间(过钝化电位 φtp 与维钝电位 φp 之

差)、点蚀电位 φb和再钝化电位 φrp进行对比，其结果

如图 9 所示。 
在静态条件下溴化锂溶液中，自腐蚀电位、再钝

化电位随温度升高逐渐向负方向移动，腐蚀电流密度

和维钝电流密度增加，稳定钝化区区间的电位范围基

本维持在 600 mV。在溴化锂溶液中，腐蚀过程中存在

O 和 Br−的竞争吸附。随着溶液温度升高，点蚀电位

降低，使点蚀倾向增大。温度升高也会降低溶液中 Br−

的活度，但溶解氧含量也会减少，从而导致更多的 Br−

吸附在钛合金表面。因此，点蚀电位的降低以及更多

Br−在钛合金表面的吸附使钛合金表面钝化膜更易遭

到破坏，增加点蚀的可能性。 
静态条件下极化曲线呈现滞后环特征，说明钛合

金表面钝化膜被破坏后能够发生再钝化。然而施加空

化作用后，阳极极化曲线没有出现滞后现象(见图 8)，
说明空化作用使表面钝化膜劣化，再钝化能力(钝化膜

修复能力)降低。随着温度的升高，Ti-6Al-4V 合金的

自腐蚀电位明显负移，腐蚀电流密度和维钝电流密度

显著增大，稳定钝化区逐渐不存在，维钝电流密度出

现明显的震荡现象，说明钝化膜处于不断溶解的亚稳

态，55 ℃时，钛合金表面钝化膜的破坏程度最大。然

而温度高于 55 ℃之后，自腐蚀电位发生正移，腐蚀电

流密度和维钝电流密度减小，且又逐渐出现稳定钝化

区，表明钛合金空蚀破坏减小。 
通过观察不同温度溶液介质中自腐蚀电位下

Ti-6Al-4V 合金的 J−t曲线(见图 10)，可发现施加空化

作用后材料的腐蚀电流增大且各温度下不同空化作用

阶段的增加量基本相同，55 ℃时腐蚀电流增加量最为

显著，而停止空化作用后不同温度下的腐蚀电流基本

能恢复到初始值。这说明空化力学作用在 Ti-6Al-4V
合金空化腐蚀过程中起主导作用。当温度高于 55 ℃后

空化作用开始减弱，降低了对表面的冲击破坏作用，

总的腐蚀速度降低，表面空蚀破坏程度减弱。 
 
2.4  温度影响机理探讨 

1) 当溴化锂溶液介质温度较低时，溶液中气体含

量高，对空泡溃灭产生的微射流的缓冲作用较大[26]，

致使微射流对 Ti-6Al-4V 合金表面的力学冲击强度较

弱，同时由于溶液中溶氧量较高，Ti-6Al-4V 合金的点

蚀倾向小，且表面钝化膜被空化作用破坏后的修复能

力相对较强，从而使表面的空蚀破坏程度较小(见图



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 7 月 

 

1380

5(a))，即表面粗糙度 Rq 值在空蚀初期的增长速率   
较小。 

2) 随着溶液介质温度的升高，溶液中所含气体量

减少，缓冲作用减弱，空泡溃灭产生的微射流对钛合

金表面的力学冲击强度增大，同时温度升高减少了溶

氧量，增加了 Br−在钛合金表面的吸附，表面钝化膜

容易遭受破坏，点蚀倾向增大(见图 6)，钝化膜的修复

能力变差(见图 9(d))，表面腐蚀点的导波作用使局部 
 

 
图 5  不同温度条件下 Ti-6Al-4V 合金空蚀 240 min 后的表面 3D 轮廓 

Fig. 5  3D contour graphs of cavitation corrosion of Ti-6Al-4V alloy after 240 min at different temperatures: (a) 25 ℃; (b) 35 ℃; (c) 

45 ℃; (d) 55 ℃; (e) 65 ℃; (f) 75 ℃ 

 

 
图 6  静态条件下 Ti-6Al-4V 合金在不同温度溴化锂溶液中

的循环动电位极化曲线 

Fig. 6  Cyclic potentiodynamic polarization curves of 

Ti-6Al-4V alloy in LiBr solutions at different temperatures 

under static condition 

 
图 7  静态条件下 Ti-6Al-4V 合金在不同温度溴化锂溶液中

的点蚀电位和再钝化电位 

Fig. 7  Pitting potential and repassivation potential of 

Ti-6Al-4V alloy in LiBr solution at different temperatures 

under static condition 
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图 8  空化作用条件下 Ti-6Al-4V 合金在不同温度溶液中的

动电位极化曲线 

Fig. 8  Potentiodynamic polarization curves of Ti-6Al-4V 

alloy in solutions at different temperatures under cavitation 

condition 

 

应力更加集中而加强力学因素[27]，同时导致表面形成

更多的腐蚀电化学微电池，力学和电化学腐蚀的协同

作用加快了空蚀破坏。空蚀坑里的腐蚀产物到溶液深

处和溴化锂溶液腐蚀介质到空蚀坑里的基体表面的扩 

散速度加快，致使表面原空蚀坑的加深扩大和产生新

的空蚀坑，材料脱落逐渐加剧。所以，表面粗糙度 Rq

值的增长速率随温度升高呈增大趋势(见图 2)，溶液介

质温度达到 55 ℃时表面空蚀破坏程度达到最大值(见
图 5(d))。 

3) 当溶液介质温度继续上升，溶液介质的饱和蒸

汽压增大，空泡内急剧增加的蒸汽量对空泡溃灭产生

的微射流起到缓冲作用[28]，且空泡间相互影响增强，

导致微射流因方向各异而相互作用[10]，最终使微射流

对表面的冲击破坏作用减弱，即减弱了力学因素。尽

管 Ti-6Al-4V 合金空蚀过程中溴化锂的腐蚀作用继续

加强，但力学因素在空蚀中占据主导地位，力学作用

减弱大大减少了对表面钝化膜的破坏，从而使表面空

蚀破坏程度减弱(见图 5(e)和(f))，以至于表面粗糙度

Rq值显著减小。 
将 lgJcorr 对 1/T 作图(见图 11)，发现静态条件下

Ti-6Al-4V 合金在溴化锂溶液中的腐蚀电流密度 Jcorr

与温度 T遵守 Arrhenius 公式： 
 

corr ad( lg )
d(1/ ) 2.303
J E
T R

= −                          (1) 

 

 

图 9  空化和静态条件下 Ti-6Al-4V 合金在不同温度溴化锂溶液中的电化学曲线参数 

Fig. 9  Corrosion potentials (a), corrosion current densities (b), passivation current densities (c) and stable passivity region (d) of 

Ti-6Al-4V alloy in LiBr solutions at different temperatures under cavitation and static conditions 
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图 10  在不同温度溴化锂溶液中自腐蚀电位下 Ti-6Al-4V

合金的 J—t曲线 

Fig. 10  J−t curves of Ti-6Al-4V alloy in LiBr solutions at 

different temperatures under corrosion potential 

 

 

图 11  空化和静态条件下溴化锂溶液中 Ti-6Al-4V 合金

lgJcorr与 1/T的关系 

Fig. 11  Relationship between lgJcorr and 1/T for Ti-6Al-4V in 

55% LiBr solutions under cavitation and static conditions 

 
式中：Jcorr为腐蚀电流密度，μA/cm2；φa 为腐蚀表面 

活化能，kJ/mol；T为溶液温度，K；R为摩尔气体常

数，J/(mol·K)。静态条件下，Ti-6Al-4V 合金在溴化锂

溶液中的腐蚀活化能比较小(12.258 kJ/mol)，腐蚀速率

随温度升高而增加，但增加量较小。相对于静态条件，

空化作用条件下温度升高同时促进了空化力学因素和

腐蚀因素，Ti-6Al-4V 合金的腐蚀速率随温度升高而明

显增大，使表面空蚀破坏加剧。当溶液介质温度高于

55 ℃后，腐蚀作用增强，但空化作用减弱，而腐蚀速

率受空化作用影响较大，导致总体腐蚀速率减小，故

空化作用时 Ti-6Al-4V 合金的腐蚀电流密度 Jcorr 与温

度 T不遵守 Arrhenius 公式。 

 

3  结论 
 

1) 溴化锂溶液介质温度的变化主要对 Ti-6Al-4V
合金空蚀初期产生影响，空蚀 240 min 时温度的影响

作用最为显著，当空蚀一定时间后，不同温度条件下

钛合金空蚀破坏程度之间的差异变小并趋于稳定。 
2) 随温度升高，Ti-6Al-4V 合金在溴化锂溶液中

的点蚀倾向增大，表面腐蚀点的导波作用使局部内应

力更加集中而加强力学因素，且微射流冲击强度加剧，

增加了对钝化膜的破坏，更多腐蚀微电池形成，力学

和腐蚀因素协同作用加速了空蚀破坏，空蚀破坏程度

在 55 ℃时最为严重。之后，溶液中蒸汽含量因温度升

高而增大，对微射流起到缓冲作用，同时空泡间相互

影响增强，微射流对表面的冲击强度减弱，使钛合金

空蚀破坏程度降低。 
3) 空化作用力学因素为 Ti-6Al-4V 合金空蚀过程

中的主导因素，温度升高同时促进力学和腐蚀因素，

在 55 ℃后继续升高温度，腐蚀因素仍被促进，但减弱

了力学因素，总的腐蚀速度降低，表面空蚀得到减缓。 
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Effect of temperature on initial cavitation corrosion for 
Ti-6Al-4V in lithium bromide solution 

 
LIN Cui1, 2, ZHAO Xiao-bin3, DU Nan1, 2, ZHAO Qing1, 2, YANG Ying2 

 
(1. National Defence Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology Institute, 

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. School of Material Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

3. Department of Surface Treatment, Avic Beijing Keeven Aviation Instrument Co., Ltd., Beijing 102402, China) 

 
Abstract: Three-dimensional video microscope, roughness profiler and electrochemical measurement were used to 

investigate the cavitation corrosion morphologies, surface roughness and electrochemical corrosion behavior of 

Ti-4Al-4V in LiBr solution at different temperatures. Furthermore, the influence mechanism of temperature on cavitation 

corrosion was discussed. The results show that the temperature effect is gradually strengthened as cavitation time 

increasing. It is most significant for 240 min, after that, it is reduced and tends to be stable. The rise in temperature 

enhances micro-jet impact strength, and the passive film on the surface is easy to be damaged. Simultaneously, the 

corrosion effect promotes the growth of more pits, which leads to the concentration of local stress and the formation of 

more electrochemical cell. As a result, the mechanical and electrochemical corrosion factors are promoted. The synergetic 

effect accelerates the cavitation corrosion. The damage of cavitation corrosion reaches a maximum value at 55 ℃. 

Afterwards, the continuous increase of temperature improves the corrosion effect. However, the attenuation of impact 

strength of micro-jets weakens the destruction of surface passivation film. The mechanical effect plays a dominant role in 

cavitation erosion, accordingly the cavitation corrosion rate is mitigated.  

Key words: Ti-6Al-4V alloy; lithium bromide solution; temperature; cavitation corrosion; influence mechanism 
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