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摘　要：探究 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金钝化膜的耐腐蚀性和形成机理对提高电

解加工过程中的抗杂散腐蚀具有重要意义。通过极化曲线确定了 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 合金的钝化电位，采用 X 射线光电子能谱确定了钝化膜的成分与

结构，并运用电化学阻抗谱和 Mott-Schottky 理论分析了钝化膜的电化学性

能。结果表明，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 NaNO3 电解液中钝化电位区间为

0.079~1.896 V，钝化膜主要成分为 Al2O3、TiO2 及少量的 Nb2O5，呈双层多

孔结构，具有良好的耐腐蚀性。钝化膜具有 n 型半导体特性，载流子密度随

钝化电位的增加而降低。最后，构建了钝化膜形成示意图，揭示了 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 合金钝化膜的形成机理与成相膜理论相符，以半球体模型延展并形

成独立的相。
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1 研究背景

钛铝合金具有比强度高、比刚度高、耐腐蚀性优

和抗氧化性好等优良性能 [1]，被广泛应用在航空航天

等领域。但钛铝合金在传统机械加工、电火花加工及

激光加工过程中，容易产生刀具损耗或生成加工变质

层等，从而出现难加工和加工质量差等问题。电解加

工成为钛铝合金的首选加工方式。然而，电解加工容

易产生杂散腐蚀，其加工精度有待提高。钛铝合金

在电解溶液中的钝化行为直接影响该合金的抗杂散

腐蚀能力。因此，探索钛铝合金钝化膜的生长规律，

揭示其钝化膜形成机理，对提高合金在电解加工过程

中的抗杂散腐蚀能力非常必要。

国内外关于钝化膜形成机理的研究，一直以来存

在争议 [2]。多数学者认为钝化膜是由金属与氧结合形

成氧化产物覆盖在金属表面，独立成相，将金属与溶

液机械地隔离开，以提高材料的耐腐蚀性 [3-4]。也有

学者认为钝化膜是由吸附在金属表面的单层氧或多

层氧组成，从而降低金属表面活性，对其起到保护作

用 [5-6]。为了探究不同金属材料钝化膜性能及形成机

理，学者们做了大量研究 [7-10]。Dong J. J. 等 [11] 研究

了 Ti-Al-Nb-Zr 合金在模拟浅海、1000 m 和 3000 m
深海管井中的钝化性能，其钝化膜主要由多孔结构的

氧化钛组成，具有以氧空位为主要点缺陷的 n 型半导
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体特性。S. Piazza 等 [12] 研究了 Ti-48Al-1V 合金在不

同水溶液中的阳极钝化行为，发现其钝化膜由混合氧

化物组成，厚度随形成电位线性增加，并且随着厚度

的增加，阻抗显著提高，钝化膜由 n 型半导体行为转

变为绝缘性。Wang D. P. 等 [13] 通过电化学和表面表

征探究了高强度 TiAl 合金中单晶结构与耐腐蚀性的

相关性，结果表明单晶结构形成的钝化膜相比多晶结

构有较少的元素富集，结构更加致密均匀，具有较

高的电荷转移阻抗和点蚀电位。Wang Y. D. 等 [14] 在

研究 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金和 Ti-45Al-2Mn-2Nb 合金

在 NaNO3 溶液中的阳极溶解特性时发现，两种合金

的钝化膜均由 TiO2 和 Al2O3 组成，结构为外层多孔，

内层致密，具有很好的耐腐蚀性。

然而，目前国内外关于 TiAl 合金钝化机理的研究

未见报道。根据 TiAl 合金的应用发展趋势，探索其钝

化机理能够为 TiAl 合金未来在各领域的应用中起到关

键作用。因此，本文采用阳极极化曲线、X 射线光电

子 能 谱（X-ray photoelectron spectroscopy，XPS）、 电

化学阻抗谱（electrochemical impedance spectroscopy，

EIS）、Mott-Schottky 理论研究了 Ti-48Al-2Cr-2Nb 在

不同钝化电位下形成的钝化膜成分、结构和电化学性

能，并建立钝化膜的生长模型。

2 实验

2.1 样品制备

试验样品是在铜坩埚中电弧熔炼成的 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 铸锭，并用线切割成 5.2 mm×5.2 mm×10 
mm 的长方体。用金刚石磨盘去除表面氧化膜后，用

环氧树脂将样品镶嵌在直径为 13 mm 的塑料管中。

裸露的工作面（约 5 mm×5 mm）再依次用 1500 目、

2500 目、4000 目砂纸打磨，最后抛光至光亮无划痕。

用清水和酒精清洗工作面，测量截面真实面积用于阻

抗与电流密度修正。

2.2 测定与表征

1）电化学性能测定。电化学性能测定设备为法

国 Bio-Logic 公司生产的 SP-150/20A 型电化学工作

站。采用标准三电极体系，样品为工作电极、铂电

极为辅助电极、饱和 KCl 溶液 Ag/AgCl 为参比电极，

后续所有电位均为相对参比电极的电极电位。电解

液采用质量分数为 20% 的 NaNO3 溶液。电化学测试

顺序依次为开路电位 2 h、阻抗谱、阳极极化或计时

电流。电化学阻抗测量频率范围为 10-2~105 Hz，施

加 10 mV 正弦波扰动，数据采用 Zview 软件分析。

阳极极化的测试电位范围为 -0.5~4 V，采样频率为

167 Hz，根据极化曲线确定钝化电位区间。采用计时

电流法恒电位极化 1 h，极化后再次测量 EIS。为研

究钝化膜的半导体特性，测量恒电压极化后的 Mott-
Schottky 曲线，电压范围为 -0.5~1.8 V，频率为 1024 
Hz，采样间隔为 0.1 s。上述所有试验均用不同的样

品在新电解液中重复测试 3 次。

2） 成 分 测 定。 钝 化 膜 表 面 成 分 采 用 Thermo 
Fisher Scientific 生产的 K-Alpha 型光电子能谱仪进

行分析。测试条件为：压力小于 2.0×10-5 Pa，光斑

大小 400 μm，工作电压 12 kV，灯丝电流 6 mA；全

谱扫描通能 150 eV，步长 1 eV；窄谱扫描通能 50 
eV，步长 0.1 eV，用 Avantage 软件拟合峰位与成分

半定量分析。

3）结构表征。采用蔡司集团生产的 Sigma300
型扫描电子显微镜（scanning electron microscopy，

SEM）进行钝化膜结构表征，加速电压为 3 kV。

3 结果及分析

3.1 钝化电位区间

图 1 为 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合 金 在 NaNO3 溶 液 中

的阳极极化曲线。由图可知，-0.276~0.079 V 为活化

区，溶解电流密度为 0.58 A·cm-2；0.079~1.896 V 为

钝化区，钝化电流密度约为 1.18 A·cm-2；1.896 V 后

为过钝化区。当施加电位超过约 1.896 V 后，钝化层

被破坏，钛铝合金暴露在电解液中并发生点蚀，电流

密度迅速增加。

图 1 Ti-48Al-2Cr-2Nb 在 20% NaNO3 溶液中的

阳极极化曲线

Fig. 1 Potentiodynamic polarization plots of 
Ti-48Al-2Cr-2Nb in 20% NaNO3 solutions

Ti-48Al-2Cr-2Nb 钝化膜的电化学性能及形成机理
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3.2 钝化速率

依据阳极极化曲线，选取钝化区间的 5 个电位

（0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 V），分析钝化过程的非线性

动力学行为。图 2 为 5 个电位下的电流密度 - 时间

曲线。

由图 2 可知，在初始阶段，电流密度迅速增加，

然后瞬间急剧下降，快速达到稳定；且随着钝化膜生

成电位的提高，电流密度上升与下降速率加快。电流

密度的稳定速度反映了钝化膜的生长速率 [15]，由此

说明合金钝化膜的厚度随着生成电位的提升而增加。

在稳定中后期，电流密度随时间呈现出周期性的震荡

行为 [16]，由此说明合金钝化膜的形成与溶解形成了

竞争性生长过程。

为更清楚地了解电流密度的降低速率与钝化膜

生长之间的关系，根据式（1）做出电流密度双对数

曲线图，结果如图 3 所示。

图 2 不同电位下的电流密度曲线

Fig. 2 Current density at different potentials

图 3 不同电位下电流密度双对数曲线

Fig. 3 Logarithmic curve of current density at 
different potentials

                                   J=At-n                               （1）

式中：J 为电流密度；

A 为常数；

t 为时间；

n 为双对数曲线斜率，代表电流密度随时间下降

速率，可作为钝化速率参数 [17]。

采用 Origin 软件对双对数曲线进行线性拟合，

计算得出 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 V 电位下的斜率分别

为 -0.34, -0.75, -0.88, -0.93, -0.97。0.2 V 电位下对

数曲线斜率最小，表明钝化膜生长速率缓慢且不均

匀，具有大量缺陷。随着钝化电位的增加，曲线斜率

逐渐增大，表明电流密度降低速率加快，这是由于钝

化膜中的场强增大，加快了离子传输速率，钝化膜以

更快的速度形成且更加致密、均匀 [13]。

3.3 钝化膜成分与结构

为了解合金钝化膜成分，用 XPS 检测分析 1.6 V
和 1.2 V 电位下形成的钝化膜，结果分别如图 4 和图

5 所示。

图 4a 和 图 5a 为 XPS 全 谱， 均 出 现 Ti 2p、

Al 2p、Nb 3d、O 1s 的特征峰，说明钝化膜中含有

Ti、Al、Nb、O 和 C 元素（来自不可避免的空气污

染）。Ti 2p 高分辨率光谱含有 4 个分峰（图 4b 和图

5b），谱中 458.4 eV 和 464.1 eV、458.5 eV 和 464.2 
eV 的峰分别对应于 Ti 2p1/2 和 Ti 2p3/2 自旋轨道双重

态 [18]，带移为 5.7 eV，说明钝化膜中 Ti 元素以 TiO2

方式存在。Al 2p 高分辨率光谱出现两个分峰（图 4c
和图 5c），结合能为 72.1 eV 的 Y1 和 K1 峰对应于

Al 单质中的 Al 2p，结合能为 74.6 eV 的 Y2 和 K2 峰

归属于 Al2O3 中的 Al 2p [19]。图中显示出少量的 Al 元

素，这是由于在钝化膜形成过程中 Al 和 Ti 扩散速率

不同，出现柯肯达尔效应，导致 Al2O3 层中存在空隙

和孔 [14]。O 1s 高分辨率光谱（图 4d 和图 5d）出现

3 个 反 卷 积 峰， 图 4d 中 530.0 eV（Z1）、530.3 eV

2024 年 第 16 卷 第 1 期 Vol.16 No.1 Jan. 2024
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（Z2）和 531.1 eV（Z3） 3 个峰分别来自于 TiO2、

Nb2O5 和 Al2O3。图 5d 中 529.8 eV（M1）、530.6 eV
（M2）和 531.0 eV（M3） 3 个峰同样来自于 TiO2、

Nb2O5 和 Al2O3。Nb 3d 高分辨率光谱含有两个峰（图

4e 和 图 5e）， 结 合 能 为 207.1 eV 的 峰 对 应 于 Nb 
3d5/2，结合能为 209.9 eV 的峰对应 Nb 3d3/2，两个

峰之间的带移为 2.8 eV。而图 4f 和图 5f 中的 Cr 2p
无法拟合，表明钝化膜中 Cr 含量较少。综合以上

图 4 1.6 V 电位下钝化膜的 XPS 谱图

Fig. 4 XPS spectra of passive film at 1.6 V potential

图 5 1.2 V 电位下钝化膜的 XPS 谱图

Fig. 5 XPS spectra of passive film at 1.2 V potential 

                                   a ）全谱                                                         b） Ti 2p                                                   c） Al 2p

                               d） O 1s                                                           e）Nb 3d                                                       f） Cr 2p

                                   a ）全谱                                                         b） Ti 2p                                                   c） Al 2p

                               d） O 1s                                                           e）Nb 3d                                                       f） Cr 2p
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王  鑫，等01



- 52 -

结果表明，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金钝化膜主要成分为

Al2O3 和 TiO2 以及少量的 Nb2O5。

不同电位下钝化膜中各成分占比有所不同。表 1 
为不同电位下 Al 2p 和 O 1s 高分辨率光谱中不同谱

峰面积比。

由表 1 可知，在 1.6 V 电位下， Al（Y1）、Al2O3（Y2）

峰面积比为 0.11∶1，而在 1.2 V 电位下，Al（K1）、

Al2O3（K2）峰面积比为 0.26∶1，随着电位增大，Al
单质含量降低，由此表明钝化膜致密性增加。1.6 V
中 TiO2（Z1）、Nb2O5（Z2） 和 Al2O3（Z3） 峰 面

积比为 0.82∶0.35∶1，而 1.2 V 电位下 TiO2（M1）、

Nb2O5（M2）和 Al2O3（M3）峰面积比为 0.49∶0.34∶1，

表明 1.6 V 电位下形成的钝化膜中，TiO2 含量比 1.2 
V 的高。这是由于钝化电位的增加，导致了 Ti 溶解、

扩散速率加快。Nb2O5 在 1.6 V 和 1.2 V 电位下形成

的钝化膜中总体占比都较少。

钝化膜结构对其耐腐蚀性有着至关重要的影响，

图 6 为 1.2 V 和 1.6 V 电位下形成的钝化膜在放大

5000 倍下的 SEM 图。

由图 6 可以发现，1.2 V 和 1.6 V 电位下钝化膜

均出现孔隙，1.2 V 电位下形成的钝化膜孔隙较多，

而 1.6 V 电位下形成的钝化膜相对致密。此外，图 6
中出现的白色区域是由于氧化产物聚集并附着在钝

化膜表面，1.6 V 电位下形成的钝化膜白色区域覆盖

面较广，导致钝化膜阻抗增大。

  

3.4 电化学阻抗谱

EIS 是探究电极界面结构的常用方法。为分析合

金钝化膜结构及耐腐蚀性，测量不同电位钝化膜的

EIS，结果如图 7 所示。

由图 7a 钝化膜的 Nyquist 图可知，随着电位增

加，钝化膜的容抗弧半径逐渐增大，表明钝化膜的耐

表 1 Al 2p 和 O 1s 精细谱中不同谱峰面积比

Table 1 Different peak area ratios of AI 2p and 
O 1s fine spectra

谱峰面积比 1.6 V 1.2 V 

S(Al)∶S(Al2O3) 0.11∶1 0.26∶1

S(TiO2)∶S(Nb2O5)∶S(Al2O3) 0.82∶0.35∶1 0.49∶0.34∶1

a）1.2 V 电位钝化膜

b）1.6 V 电位钝化膜

图 6 不同电位钝化膜的 SEM 图

Fig. 6 SEM of passive film  at different potential

a）阻抗谱 Nyquist 图 

b ）阻抗谱 Bode 图

图 7 不同电位钝化膜的 EIS 
Fig. 7 EIS of passive film at different potential

2024 年 第 16 卷 第 1 期 Vol.16 No.1 Jan. 2024
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腐蚀性随电位的增加逐渐增强 [20]。由图 7b 钝化膜的

Bode 图可知，不同钝化膜的阻抗模值在高频区均呈

现为一个电阻平台。在中低频区，钝化膜的阻抗模值

以负斜率的方式线性增加，最终的阻抗模值随着生成

电位的升高而增加，表明提高钝化膜的生成电位有利

于合金生成稳定、厚实、耐腐蚀性强的钝化膜。从低

频区可以看出，阻抗模值同样随电位的增加而增大，

表明钝化膜的导电性随电位的增加而降低，阻碍了电

荷转移，起到更好的保护作用。不同电位的相位角在

高频区随着频率的降低迅速增加，之后在一个较宽

的频率范围内形成一个平台，并且随着电位的增加，

该频率范围更宽，且相位角随电位的增加而增大。不

同电位下的相位角存在两个峰位，表明 EIS 包含两个

时间常数 [21]。在低频区不同电位下的相位角皆随频

率快速下降，但施加电位后的相位角下降幅度较小，

表明钝化膜阻碍了物质传输，使阻抗增加。

为了揭示钝化膜生成电位与合金的耐腐蚀性关系，

用图 8a 所示的等效电路在 ZView 软件中进行拟合分

析。其中，Rs 表示溶液电阻；Qo 和 Ro 为致密钝化膜

电容和电阻；Qi 和 Ri 为多孔层电容和电阻；n 为电极

界面松弛系数，拟合值见表 2。图 8b 为不同电位下

Ro，随着电位的增加，Ro 逐渐增大，表明外层孔隙率

减小，钝化层阻碍物质传输，对材料保护性更好 [22]。

由表 2 中各参数的拟合误差可知，模拟结果有较

好的拟合精度。其中 Ri 值较 Ro 小约 105 倍，表明钝

化膜耐腐蚀性主要由外层控制。

3.5 钝化膜半导体特性分析

钝化膜的耐腐蚀性与其半导体类型以及载流子

密度同样密切相关。图 9 为 Ti-48Al-2Cr-2Nb 在不同

电位下形成钝化膜的 Mott-Schottky 分析结果，其中

图 9a 为 Mott-Schottky 曲线。

根据 Mott-Schottky 理论，空间电荷层电容与电

位满足式（2）。

       ，         （2）

式中：CSC 是电势 E 下钝化膜空间电荷层的电容；

e 为电子电荷，e=1.602×10-19 C；

ε 为钝化膜的相对介电常数 ε=29（TiO2 相对介电

常数为 48，Al2O3 相对介电常数为 9.8，取二者均值

约为 29），真空介电常数 ε0=8.85×10-9 μF/mm；

A 为工作面积；

ND 为半导体自由载流子密度；

EFB 为平带电位；

k 为玻尔兹曼常数，k=1.38×10-23 J/K；

T 为绝对温度，T=298.15 K。a）等效电路

图 8 EIS 等效电路拟合

Fig. 8 EIS equivalent circuit fitting

Potential/
V

Rs/
(Ω·cm2)

Error/
%

Qo/
(μF·cm-2)

Error/
% n1

Error/
%

Ro/
(Ω·cm2)

Error/
%

Qi/
(μF·cm-2)

Error/
% n2

Error/
%

Ri/
(Ω·cm2)

Error/
%

0 1.111 1.014 2.189×10-5 0.371 0.930 0.169 5.989×105 1.486 2.956×10-4 1.452 0.755 1.244    43.341   7.153

0.2 1.081 1.201 1.278×10-5 0.370 0.946 0.196 4.377×106 4.508 1.087×10-4 1.056 0.783 0.709 219.502   6.138

0.4 1.208 1.029 8.709×10-6 0.264 0.963 0.068 6.609×106 3.411 1.786×10-4 2.352 0.811 3.076     3.575   0.212

0.8 1.041 1.945 8.188×10-6 0.272 0.956 0.074 6.317×106 3.213 1.273×10-4 0.958 0.721 1.551   12.461   2.729 

1.2 1.235 2.709 5.831×10-6 0.310 0.972 0.074 7.172×106 2.832 5.812×10-4 2.929 0.666 3.532     2.519   6.844

1.6 0.996 2.032 5.085×10-6 0.421 0.964 0.001 1.223×107 5.536 2.328×10-4 6.308 0.813 4.907     3.330 20.839

表 2 等效电路拟合结果和误差

Table 2 Fitted results and errors of equivalent circuit

b）不同电位下钝化膜电荷转移阻抗 Ro
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不同电位下形成的钝化膜均显示为 n 型半导体行

为，表明作为施主的氧空位所带来的自由电子密度较

高，这与钝化膜中 Ti、Al 形成的氧化物半导体特性

有关，且 n 型半导体钝化膜对点蚀更敏感。0.2, 0.4, 0.8 
V 电位下存在两个线性区间，这是由施主密度的变化

导致的 [23]。

根据式（2），Mott-Schottky 曲线的斜率通常用

于式（3）计算载流子密度： 

                     。                    （3）

图 9b 为载流子密度 ND 在不同钝化电位下的变

化曲线。由图可知，载流子密度数量级为 1023 cm-3，

且随着钝化电位的增大，ND 整体呈下降趋势。这表

明钝化膜中缺陷越来越少，导电性降低，同时耐腐蚀

性更好。

3.6 钝化机理分析

钝化膜的形成机理决定了其成分与结构以及电

化学性能。根据上述分析结果揭示钝化膜形成机理如

图 10 所示。

由图 10 可知，首先水分子吸附在合金表面，由

于 Al、Ti 与 O 的亲和能分别为 -30 eV、-28.27 eV，

在施加一定的电位后，Al、Ti 与水分子中的氧结合

生成金属氧化物，附着在合金表面瞬间产生形核点

位。根据电流密度曲线可看出，钝化膜形核非常迅

速 [24]。随着电位的增加，钝化膜形核速率加快，形

核点位聚集并以半球体模型延展 [25]。钝化膜的生长

过程是形成和溶解同时竞争进行的周期性行为。施加

电位后，形成速率加快且远大于溶解速率，在合金表

面形成一层薄的具有单独相的固态产物膜，电流密度

开始缓慢下降，钝化膜厚度相应增加。由于 Al 在合

金基体中的原子埋置能远高于表面，使得基体中的

Al 向表面扩散，替换了 TiO2 中的 Ti 形成 Al2O3
[26]，

从而在外层形成 Al2O3 薄膜。

由于 Al 扩散到钝化膜中形成氧化物，合金基体

与钝化膜界面处 Ti 浓度增加，高浓度的 Ti 随即向外

扩散，形成新的 TiO2（反应式如式（4）~（5））。

因不同金属元素扩散速率的差异，导致钝化膜会出现

孔隙等缺陷，而多孔层对物质传输影响较小，导致合

金进一步发生反应，形成了少量的 Nb2O5（反应式如

式（6）），内部致密层由不同的金属氧化物共同组成。

a）不同电位 Mott-Schottky 曲线

图 9 Mott-Schottky 分析结果

Fig. 9 Mott-Schottky analysis

b）不同电位载流子密度

图 10 钝化膜形成机理示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the formation mechanism of a passivation film
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             2A1+3H2O → A12O3 +3H2，                （4）

                Ti+2H2O → TiO3 +2H2，                   （5）

              2Nb+5H2O → Nb2O5 +5H2。               （6）

钝化膜中的空位作为离子传输介质，控制着钝化

膜的生长。随着钝化膜厚度增加，钝化膜中的氧空位

个数和载流子密度减少，导致钝化膜阻抗增大，钝化

膜中电场强度降低，合金表面的氧化物会阻碍钝化膜

的生长 [27]，此时电流密度逐渐平稳，钝化膜基本达

到稳态。

多孔的外层和致密的内层共同组成 Ti-48Al-2Cr-
2Nb 合金的钝化膜 [14]，将金属与电解液隔离开。由

于钝化膜阻碍了金属与电解液之间的电子传输，保护

合金不受侵蚀，从而提高了合金的抗杂散腐蚀性能。

根据上述分析，发现 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金钝化膜的

形成机理与成相膜理论相吻合。

4 结论

本文通过阳极极化、计时电流法、电化学阻抗

谱和 Mott-Schottky 等电化学方法测试了 Ti-48Al-2Cr-
2Nb 合金在 NaNO3 溶液中的钝化特性，并采用 X 射

线光电子能谱和扫描电子显微镜分析了钝化膜的成

分和结构，得到以下结论。

1） 阳极极化曲线表明，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在

NaNO3 溶液中的钝化电位区间为 0.079~1.896 V，钝

化电流密度为 1.18 A·cm-2。

2）XPS 分析表明，钝化膜主要成分为 Al2O3、

TiO2 以及少量的 Nb2O5。SEM 显示钝化膜为多孔结构。

3）钝化膜孔隙率随电位增加而减小，耐腐蚀性

增强。钝化膜呈 n 型半导体行为，主要缺陷为氧空位。

4）钝化机理分析表明，金属与氧结合生成形核

点位，随后以半球体模型延展并形成独立的相，与成

相膜理论相符。
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Electrochemical Properties and Formation Mechanism of Ti-48Al-2Cr-2Nb Passive Film

WANG Xin，DING Zeliang，TANG Qing，XIAO Peng，LI Wenyuan，LIAO Cuijiao

（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：It is important to investigate the corrosion resistance and formation mechanism of passive film of Ti-
48Al-2Cr-2Nb alloy to improve the resistance to stray corrosion during electrolytic machining. The passive potential of 
Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy was determined by polarization curves, the composition and structure of the passive film were 
determined by X-ray photoelectron spectroscopy, while the electrochemical properties of the passive film were analyzed 
using electrochemical impedance spectroscopy and Mott-Schottky theory. The results showed that the passive potential 
interval of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy in NaNO3 electrolyte was 0.079~1.896 V, and the main components of the passive 
film were Al2O3 and TiO2 and a small amount of Nb2O5, which was a bilayered porous structure with good corrosion 
resistance. The passive film had n-type semiconductor properties, and the carrier density decreases with the increase 
of passive potential. Finally, the schematic diagram of the passive film was constructed. The formation mechanism 
of passive film of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy was consistent with the theory of phase-forming film, which extended and 
formed separate phases in a hemispherical model. 

Keywords：Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy；electrochemical impedance；Mott-Schottky；passive mechanism

2024 年 第 16 卷 第 1 期 Vol.16 No.1 Jan. 2024

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL01


