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深海环境钛钝化膜压力响应机制研究取得进展
。深海极端服役环境对装备结构材料耐蚀性要求颇高。钛及钛合金凭借优异的耐蚀性，成为深海
探测、油气开发等装备的关键结构材料。现有研究聚焦钛表面钝化膜结构损伤引发的宏观性能退
化，但对静水压力环境下钝化膜从原子尺度到宏观尺度的演化规律缺乏认识，微观机制与宏观规
律之间的关联尚未建立，制约深海钛合金精准设计与防护优化。

近日，中国科学院宁波材料技术与工程研究所团队，采用相图热力学计算预测、电化学测试与原
子级高分辨表征相结合的研究思路，探究了深海静水压力作用下钛钝化膜的生长、演变与失效行
为。团队通过构建不同静水压力下钛—水体系的电化学平衡相图，从热力学层面预判钝化膜稳定
区间会随压力升高逐步缩小。团队采用电化学实验验证该预测结果并依托原子级高分辨显微表征
，揭示静水压力与钛钝化膜结构及性能演化的内在关联。

研究阐明了静水压力对钛钝化膜演化的双重调控效应。在钝化初期，高压环境会促进氧元素向钝
化膜内部扩散，加速膜层生长并提升钝化膜稳定性，增强钝化膜的初期防护能力；在长期高压服
役或膜层破损修复阶段，高压会诱导原本非晶态的钝化膜发生局部晶化，形成亚稳TiO晶相，产
生的晶界形成离子渗透通道，削弱钝化膜的自修复能力，导致膜层阻隔性能降低。该研究厘清了
钝化膜“非晶—晶态”结构转变与耐蚀性能衰减的核心机制，明确了钝化膜中氧含量、晶相结构
是调控深海钛材耐蚀性的关键因素。

研究揭示了深海极端压力下钛钝化膜的失效本质，为深海钛合金的成分优化、表面防护策略设计
提供了理论支撑，有助于准确评估深海装备材料在极端环境下的服役稳定性与使用寿命，推动深
海开发用关键材料的技术升级。

相关研究成果发表在Journal of Materials Science
Technology上。研究工作得到国家自然科学基金和中国科学院战略性先导科技专项等的支持。
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研究揭示静水压力作用下钛表面钝化膜结构性能演化双重机制

 

研究团队单位：宁波材料技术与工程研究所 
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