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摘　要:研究了多种焊接工艺参数下 , 母材分别为 16Mn和 X70钢的焊接接头各部位在

25℃空气中 、25℃通 N2除氧 NACE溶液和 3. 5%N aC l溶液中的腐蚀行为。结果表明 ,

针状铁素体腐蚀倾向较大 ,但其腐蚀速度很慢;焊接接头中针状铁素体数量对其腐蚀性

能有着明显的作用 , 较多数量的针状铁素体对应着较强的焊缝金属抗腐蚀能力 , 但过量

针状铁素体的出现可能会加快低合金钢焊接接头的腐蚀。
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0　序　　言

研究表明 ,低合金钢焊缝金属中存在 60% ～

80%的针状铁素体组织时 ,焊接接头同时具有高的

强度和良好的低温冲击韧度
[ 1, 2]
。这解决了低合金

钢与其焊接接头韧性匹配的问题 ,使得低合金钢应

用范围更加广泛 。然而 ,当低合金钢应用于工况恶

劣的领域中 ,如油气输送管线 、海上钻井平台 、跨海

桥梁等工程 ,其焊接接头与油 、汽 、海水等腐蚀介质

直接接触 ,此时 ,焊接结构的耐腐蚀性往往决定着整

个结构的服役寿命 。目前 ,对这一问题的研究尚未

广泛开展
[ 3 ～ 5]

。因此 ,针对低合金钢焊缝金属 ,尤其

是含大量针状铁素体组织的焊缝金属进行腐蚀规律

的研究 ,探讨防止腐蚀的措施 ,具有相当重大的理论

和实际意义 。

1　试验方法和内容

1. 1　试样的制取

试验选取了两种母材 16M n和 X70钢 ,为考察

不同组织数量的低合金钢焊接接头的耐腐蚀性能 ,

试验采用两种焊接工艺进行施焊 ,然后在两种腐蚀

介质中进行腐蚀试验 。

1. 1. 1　母材为 16M n钢试样的制取

母材选用 16M n钢 ,板厚 16 mm。焊接材料选

用直径为  4mm的 WDS2型埋弧焊丝 ,该焊丝可促
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使焊缝中产生大量的针状铁素体 。焊接前用手工电

弧焊打底 ,自动焊时焊接热输入分别为 2. 79 kJ /mm

和 4. 96 kJ /mm。用线切割机分别截取纯母材 、纯焊

缝以及同时含有母材和焊缝的焊接接头三种试样 ,

见图 1,试样尺寸为 50mm ×10mm ×4mm大小的长

方形 。用金相砂纸打磨 ,抛光 ,用丙酮清洗。母材和

熔敷金属的成分见表 1。

图 1　试样的示意图

F ig. 1　Ske tch map o f sam p les

表 1　母材和焊缝金属化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l compos itions o f base m eta l and we ld

me ta lo f 16M n stee l　　　　　　　　

材料 C S i M n S P Ni M o Ti

母材 0. 20 0. 30 1. 60 0. 016 0. 016 - - -

熔敷

金属
0. 082 0. 056 1. 96 0. 010 0. 016 0. 34 0. 287 0. 08

1. 1. 2　母材为 X70钢试样的制取

X70管线钢有两种试样 ,第一种为直接从某钢

管厂的 X70管线钢螺旋焊缝埋弧焊焊接生产现场
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截取的试样 ,焊缝中含有 70% - 80%的针状铁素体

组织 ,母材与焊缝金属成分见表 2。第二种试样焊

接热输入为 4. 18 kJ /mm ,由于采用 H08A焊丝 ,所

以焊缝中很少甚至不含针状铁素体。试样的切取与

表 2　母材和焊缝化学成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Chem ica l compositions o f base meta land w e ld m eta l o f X70 stee l

C S i M n P S C r M o N i Nb V T i C u

母材 0. 054 0. 21 1. 55 0. 010 0. 002 2 0. 021 0. 27 0. 23 0. 047 0. 038 0. 018 0. 21

焊缝 0. 052 0. 22 1. 39 0. 014 0. 003 6 0. 026 0. 30 0. 15 0. 031 0. 028 0. 19 0. 16

磨制同 16M n钢试样。

1. 1. 3　腐蚀溶液的配制

根据实际需要配制了两种腐蚀介质 ,一种是

NACE溶液 ,其成分为 5%N aC l+0. 5%CH3 COOH ,

另一种溶液为人工海水 ,其成分为 3. 5%NaC l溶液。

1. 2　试样的腐蚀

两种材料分别在不同的条件下进行挂片腐蚀试

验的。

(1) 16M n钢试样的腐蚀试验。该组试样采用

了两组焊接工艺 ,根据腐蚀介质的不同 ,每种焊接热

输入又分为两组 。将已经制备好的试样分类编号分

别放入 NACE和 3. 5%NaC l溶液中 ,试样须完全浸

泡在溶液中 ,不能相互接触 ,也不能碰到瓶壁与瓶

底 。放置好试样后 ,立即将广口瓶瓶塞盖上 ,以防止

腐蚀溶液成分发生变化 ,然后将广口瓶放入温度为

50℃的恒温槽 ,腐蚀 150 h。

(2)X70管线钢试样的腐蚀。腐蚀的基本步骤

与 16M n钢试样腐蚀过程一致 ,不同的是 , X70管线

钢试样的腐蚀温度为 20℃,腐蚀时间为 475 h。

1. 3　极化曲线测量

应用华中科技大学化学系产 CT - 2B恒电位

仪 ,采用三电极体系 ,参比电级为甘汞电极 ,辅助电

极为铂电极 ,工电电极分别为 X70管线钢母材 、X70

管线钢含针状铁素体焊缝 、X70管线钢不含针状铁

素体焊缝 ,用 2号砂纸打磨 ,抛光;用酒精 、丙酮擦

拭 ,吹风吹干。试验温度为室温 (25 ℃), 浸泡 1 h

后开始测试 。电位扫描范围为 ±0. 1 V ,扫描速率为

0. 5mV /s。试验所得数据用 Corrtest电化学测试系

统软件进行弱极化拟合。

2　试验结果及讨论

2. 1　母材为 16Mn钢的焊接接头腐蚀性

图 2a ～图 2f所示为两种焊接热输入焊缝试样

和母材试样分别在 NACE和海水两种腐蚀介质中腐

蚀形貌扫描照片 。比较图 2a ～图 2d焊缝试样的微

观腐蚀形貌可以看出 ,大热输入量的焊缝试样腐蚀

面明显的凸凹不平 ,其中凸出部分为晶界或者是组

织较细小针状铁素体组织 ,凹下部分组织是较为粗

大的块状铁素体组织;小热输入焊缝试样的腐蚀面

相对较为均匀 ,晶界处仍然是难以腐蚀的地方 ,但也

可以看到极少量的点蚀孔。从图 2c还可看出在腐

蚀完全的大晶粒的底面有较多微小点蚀孔 ,形状各

异 ,或呈狭长状 ,或呈圆形。另外 ,还可看出 ,虽然各

种组织都有不同程度的腐蚀 ,但较大的晶粒腐蚀较

深 ,而晶界明显高出于腐蚀面 。

图 2　两种焊接热输入试样和母材分别在 NACE和海水

两种腐蚀介质中腐蚀形貌扫描照片　　　

F ig. 2　SEM of co rroded samp les in 3. 5%NaC l and

NACE so lu tions　　　　　　　　　
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　　造成这种现象的原因在于钢材或焊缝中存在不

可避免的杂质。母材的组织和碳原子分布较均匀 ,

晶界由于原子排列较为疏松而紊乱更容易富集杂质

原子 ,产生所谓晶界吸附和晶界沉淀 ,导致晶界比晶

粒内更活泼 ,具有更负的电极电位值 ,成为了原电池

的阳极而被腐蚀 。但在焊缝金属中 ,对于针状铁素

体来说 ,其晶界正是一层富碳的薄膜。碳在金属中

是以 Fe3C的形式存在 ,它的电位一般来说要比晶内

铁素体基体电位高 ,因此在电解质溶液中会形成原

电池 , Fe3C是阴极 ,铁素体是阳极 ,于是晶界得到

了保护 ,而晶内组织腐蚀较快。图 3给出了 NACE

腐蚀介质中珠光体的腐蚀形貌 ,珠光体是由渗碳体

(Fe3C)与铁素体组成 ,由图可以清晰地看出铁素体

已被腐蚀完全 ,而留下了一层一层片状的渗碳体 ,这

也正说明了在 Fe3C与铁素体的对偶腐蚀体系中 ,渗

碳体具有更高的电极电位成为阴极而被保护。

图 3　NACE溶液中珠光体腐蚀形貌

F ig. 3　SEM of pear lite m icrostruc tu re co rroded in

NACE so lu tion　　　　　　　　　

焊缝金属中粗大组织较晶粒细小的组织腐蚀更

为严重是因为腐蚀速率的关系。根据图 2腐蚀形貌

所观察到的结果 ,可判定针状铁素体相对于母材来

说为阴极 ,因此在它们之间构成原电池时被保护 。

另一方面 ,在晶粒与晶界组成的原电池中 ,当单独剩

下晶界时发生的是化学腐蚀 ,腐蚀速度较慢 ,要重新

构成原电池 ,必须使晶界腐蚀穿孔露出晶粒后才能

获得 ,而图 2c表明组织较大的晶粒更易出现点蚀现

象 ,因此 ,在实际中 ,晶粒细小区域或者晶界处腐蚀

较慢。

综上 ,可以看出 ,母材为 16M n钢的焊接接头焊

缝金属中含有大量的针状铁素体时 ,其焊接接头的

耐蚀性明显优于母材及焊接热影响区 ,这对于局部

耐蚀性的提高是有好处的 ,但对于整体工程结构来

讲 ,焊缝金属中针状铁素体数量过多反而会加速母

材的腐蚀。

2. 2　母材为 X70钢各试样腐蚀形貌的描述

图 4a～图 4f所示为母材为 X70钢的工艺参数

不同的焊缝 、焊缝 +热影响区和母材试样在 NACE

介质中腐蚀形貌扫描照片 ,其中图 4e为图 4a放大 2

000倍后的扫描照片。

图 4　各试样在 NACE溶液中挂片腐蚀的扫描照片

F ig. 4　SEM of co rroded samp les fo r X70 s tee l in

NACE so lution　　　　　　　　　

纵向比较图 4可发现 ,当焊缝金属中不含有针

状铁素体时 ,其焊缝金属的腐蚀情况甚至劣于母材 ,

在其粗大的焊缝金属组织中仍然可看到大量的点蚀

坑 ,在图 4e中可清晰地看出 ,点蚀坑不仅分布在组

织的底面上 ,晶界上同样分布较多;而针状铁素体组

织焊缝试样中 ,焊缝金属与母材的腐蚀性能均优于

热影响区 ,这既说明了 X70钢的耐腐蚀性能较强而

被广泛用于各种恶劣环境工况下 ,但同时必须注意

到 X70钢焊接接头热影响区仍然存在着很大隐患 ,

这也正是要大力发展针状铁素体钢的必要性 。此

外 ,在图 4b、图 4d中还可看出 ,针状铁素体组织的
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晶界依然保留 ,而焊缝金属内的先共析铁素体组织

总是先于针状铁素体组织被腐蚀 ,这是因为先共析

铁素体本身就是在原奥氏体晶界上形核并长大的 ,

奥氏体晶界不像针状铁素体组织的晶界那样是一层

富碳的薄膜 ,而是原子排列较为疏松晶粒内部更为

活泼的界面 ,因而与其内的针状铁素体组织组成微

小的原电池 ,当奥氏体内针状铁素体数量较多形成

较多的界面时 ,会形成大阴极小阳极的腐蚀状态 ,大

大增加了腐蚀速率 ,导致先共析铁素体被腐蚀 。

横向比较图 4c和图 4d,还可发现 ,含针状铁素

体组织较多的试样 ,其热影响区的腐蚀形貌较不含

针状铁素体组织试样的焊接热影响区的腐蚀形貌更

为恶劣 ,这主要是因为图 4d中焊缝金属与焊接热影

响区的成分 、形态上的差异相对于图 4c中的更为

大 ,腐蚀速度更快。这表明针状铁素体焊接接头腐

蚀性能最差区域应是焊接热影响区而非焊缝本身 ,

另外 ,再一次间接的证明了并非针状铁素体数量越

多就越有利于焊接接头的抗腐蚀性能 。

2. 3　各试样腐蚀倾向与腐蚀速率的探讨

表 3给出了相应的弱极化区 (3参数 )Tafel曲

线拟合的结果 ,图 5为母材为 X70钢的不同试样在

NACE溶液中的极化曲线。

由图 4和表 3可知 ,三种试样在 NACE溶液中

两两组成的腐蚀电偶对中 ,针状铁素体焊缝金属与

母材的差值最大 ,因而它们之间最易发生腐蚀 ,针状

铁素体焊缝作为阴极被保护 ,并且在腐蚀开始的时

候 ,母材腐蚀速率也很快 ,因此同样条件下 ,必然它

们组成的电偶对腐蚀的更加严重 。表 3指出 ,针状

铁素体焊缝金属的腐蚀电位最负 ,腐蚀电位差是热

力学参数 ,是腐蚀过程的驱动力 ,差值越大表明发生

表 3　弱极化区 Ta fe l曲线拟合的结果

Tab le 3　F itted resu lts o f Ta fe l curve in weak po lar ization

zone　　　　　　　　　　　　　　　

腐蚀介质 试样
腐蚀电位

U /V

腐蚀速率

v /(mm 年 - 1)

腐蚀电流密度

S /(mA cm - 2)

25℃空

气 NACE

溶液中

AF焊缝 -0. 596 0. 488 7 0. 041 7

无 AF

焊缝
-0. 589 0. 224 5 0. 019 1

母材 -0. 600 0. 708 0 0. 060 4

25℃通氮

除氧 NACE

溶液中　　

AF焊缝 -0. 639 0. 038 6 0. 003 3

无 AF

焊缝
-0. 632 0. 026 5 0. 002 3

母材 -0. 643 0. 044 5 0. 003 8

图 5　母材为 X70钢各试样在 NACE溶液中极化曲线

(1:母材 , 2:AF焊缝 , 3:无 AF焊缝)　　　

F ig. 5　Po lar ization cu rve o f va rious samp les o f X70

　　S tee l in NACE so lu tion(1:Base meta l;2:

　　Weld m eta l includ ing AF m icrostructu re;

　　　　3:Weld meta lexclud ing AF m icrostructu re)

腐蚀的倾向越大 ,但并不能认为腐蚀速率就大。腐

蚀速度还取决于阴 、阳极的极化率 ,这是发生腐蚀的

阻力 。试验结果与极化曲线表明 , AF焊缝金属的腐

蚀倾向很大 ,但腐蚀阻力也很大。另外 ,从表 3中还

可看出 ,置露于空气中的试样 ,其腐蚀速度比通氮除

氧溶液中的腐蚀速度快很多 ,这说明 X70钢及其焊

接接头对吸氧腐蚀的敏感程度较高。

3　含大量针状铁素体组织的低合金钢

焊缝金属腐蚀机理的探讨

含大量针状铁素体组织的焊缝金属的腐蚀倾向

很大 、腐蚀速率很小的原因与针状铁素体组织本身

的特点有很大的关系。针状铁素体 (AF)晶粒是由

非金属夹杂物核心 、包围在夹杂物四周的铁素体和

外围的富碳层所组成的组织 ,其中的富碳层可以看

作是 AF晶粒的晶界。一般认为 ,由于晶界化学成

分的不均匀性 ,会导致晶界比晶粒内更为活泼 ,具有

更负的电极电位值 。所以 ,晶界成为微电池的阳极 ,

腐蚀首先从晶界开始
[ 6]
。但是 ,针状铁素体的晶界

里面富含 Fe3C等杂质 ,它的电位要比晶内铁素体基

体电位高 , 因此在电解质溶液中形成原电池时 ,

Fe3C是阴极 ,铁素体是阳极 ,于是晶界得到了保护 ,

而晶内组织腐蚀较快
[ 7]
。在试验中可以发现 ,在两

种介质的腐蚀过程中 , AF的富碳层难以腐蚀 ,晶界

绝大部分保留 ,也就是说 AF组织的晶界相对于其

它组织的晶界具有更高的电极电位而成为阴极 ,加

之数量众多 ,因此在局部的地方 (如单个的奥氏体

晶粒内部 )构成大的阴极面积 ,从而降低了自身的
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腐蚀速率而被保护 ,因而针状铁素体焊缝金属总是

表现得更耐腐蚀 。

另一方面 ,针状铁素体是通过切变机制生成的 ,

转变过程中有剧烈的塑性变形发生 ,伴随产生大量

的位错 。文献 [ 5]指出 ,在位错处形成腐蚀孔并不

断长大的几率远较无位错处的金属表面为大 ,腐蚀

孔的形成更易于发生于位错部位 。因此 ,针状铁素

体组织的腐蚀倾向比较大 。

4　结　　论

(1)针状铁素体腐蚀倾向较大 ,但其腐蚀速度

不快 ,甚至很慢 ,这与针状铁素体组织本身的特征有

关 。针状铁素体内含有大量的位错成为腐蚀孔形核

处 ,导致针状铁素体具有很大的腐蚀倾向 。但另一

方面 ,针状铁素体晶界为一富碳层的薄膜 ,在腐蚀过

程中 ,富碳层晶界减缓了针状铁素体的化学腐蚀 。

在与其它组织组成微观腐蚀原电池时 ,富碳层的存

在又使得针状铁素体组织成为阴极而得到保护 ,针

状铁素体的耐腐蚀性能较其它组织好 。

(2)焊接接头中针状铁素体数量对其腐蚀性能

有着明显的作用 。一般说来 ,较多数量的针状铁素

体对应着较强的焊缝金属抗腐蚀能力 ,但过量针状

铁素体的出现可能会加快金属焊接接头的腐蚀 。这

一方面是因为针状铁素体焊缝金属与母材或焊接热

影响区形成宏观原电池 ,加快了母材或焊接热影响

区的腐蚀;另一方面则是数量众多 、组织细小的针状

铁素体与其它组织形成原电池时 ,提供了大的晶界

面 ,造成了大阴极小阳极的腐蚀状态从而加速了焊

缝金属的腐蚀速率。因此 ,在针状铁素体焊缝金属

中不能把焊缝腐蚀速率快慢与针状铁素体的耐腐蚀

能力等价起来 。也因此 ,在 X70钢的焊接接头中 ,

应在保证强度与韧性的前提下 ,控制针状铁素体的

含量 ,以减小局部腐蚀电池中的阴极面积。这对实

际的工程建设有着相当重要的意义。
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