
 

核电汽轮机焊接转子接头在氯离子环境中的
电偶腐蚀行为

欧阳玉清，    黄毓晖，    翁    硕，    轩福贞
(华东理工大学 承压系统与安全教育部重点试验室，上海　200030)

摘    要： 为了研究焊接接头的尺寸效应对焊接接头的电偶腐蚀行为的影响，采用宏观电化学、微区电化学 (SVET)、
浸泡试验等试验研究了 25Cr2Ni2MoV转子钢焊接接头在氯离子溶液中的电偶腐蚀行为. 结果表明，焊缝的腐蚀电

位最低，腐蚀电流密度最大，焊缝区作为阳极优先发生腐蚀，而母材和热影响区作为阴极区被保护. 进一步运用三

维形貌仪 (IFM)和扫描电镜 (SEM)观察腐蚀表面形貌，发现随着焊接接头尺寸的增加电偶腐蚀效应更显著，但是

当接头尺寸增大到一定程度后，电偶腐蚀效应又有所减弱.
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0    序　　言

随着核电汽轮机转子向着大容量、轻量化的方

向发展，焊接技术被广泛应用于不同材料、不同尺

寸大型汽轮机的连接和组装. 与传统整锻转子和套

装转子相比，焊接转子具有空腔结构，可以满足轻

量化的需求，选材及结构形式灵活，生产成本低，采

购周期短，同时还具有优越的使用性能[1]，已成为核

电汽轮机转子重点发展的结构形式[2]
.

焊接接头母材、焊缝和热影响区间材料成分、

组织结构上的差异导致熔合线附近存在原电池效

应 (galvanic effect)[3]. 李维锋等人[4] 通过对焊接接

头各区域开路电位和电偶腐蚀电流的测量，研究了

采用两种不同焊接工艺所得焊接接头各区域的电

偶腐蚀行为，发现母材的耐蚀性优于热影响区和焊

缝. Wei等人[5] 运用三种 S含量不同的焊条对 E32
等级抗腐蚀钢进行焊接，对焊接接头进行了腐蚀试

验以及动电位极化等试验，发现 S元素的存在降低

了自腐蚀电位，增加了焊缝区被腐蚀的可能性. 除
了金属材料自身性能以外，电偶腐蚀过程中暴露的

阴阳面积比是影响电偶腐蚀的重要因素，随着阴阳

面积比的逐渐增大，电偶腐蚀效应逐渐增强 [6-7]
.

Hasan[8] 测试了通过碳钢和黄铜在溶液中发生电偶

腐蚀时的动电电流变化，发现不仅阴阳极面积比且

阴阳极面积之和对动电电流都存在一定的影响.

对于 NiCrMoV钢汽轮机焊接转子接头，在

180 ℃，3.5%NaCl溶液中浸泡的 U形试样表面发

现靠近熔合线的焊缝区优先产生了大量点蚀坑[9]，

焊接接头中母材、焊缝和热影响区中存在的电势差

引起了电偶腐蚀的发生[10]
. 但是，目前对于NiCrMoV

钢焊接接头电偶腐蚀的形成机理及影响因素尚未

进行深入分析. 因此，试验采用传统的宏观电化学

及微区电化学试验，综合分析焊接接头不同区域宏

观及局部的电化学特性. 进一步进行焊接接头的浸

泡试验，采用三维形貌仪 (IFM)、扫描电镜 (SEM)
等分析焊接接头暴露面积对电偶腐蚀行为的影响.

1    试验方法

1.1    试验材料

试验所用材料为核电汽轮机焊接转子 25Cr2-
Ni2MoV焊接接头. 为了使焊接性能优良，焊缝采

用窄间隙氩弧焊打底和窄间隙埋弧焊的焊接工艺.

焊接完成后，再经过 550 ℃/40 h的焊后热处理来消

除焊接残余应力. 25Cr2Ni2MoV转子钢材料 (母
材)和焊缝材料的化学成分和力学性能分别如表 1
和表 2所示.
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1.2    微观组织观察及显微硬度测试

从焊接接头试样上切取包含母材、焊缝和热影

响区的试样，通过线切割制备 10 mm × 10 mm × 2 mm
的试样用于金相观察和显微硬度测试，用 180 ~
2000目砂纸打磨，并用氧化铝抛光剂抛光，再用

4%的硝酸溶液侵蚀，通过光镜观察得到转子钢

25Cr2Ni2MoV焊接接头焊缝、热影响区的金相组

织. 硬度测试采用维氏硬度仪，通过金刚石按压得

到压痕的面积得到材料的维氏硬度，其中载荷是

1.96 N，保载时间是 15 s.

1.3    宏观电化学试验

焊接接头母材、焊缝、热影响区的电化学试

验均在室温下 3.5% NaCl溶液中进行. 电化学工

作站为辰华 chi660e，试验采用三电极体系，饱和

甘汞电极 (SCE)为参比电极，铂电极为辅助电极，

试样作为工作电极. 将焊接接头切片成独立的试

样，即单独的焊缝、热影响区、母材，试样暴露于

腐蚀环境的面积均为 0.95 cm2
. 对于热影响区来

说，首先测试细晶区开路电位和极化曲线，再用

砂纸研磨至粗晶区后再测试粗晶区的电化学性

能. 在开路电位测试前，先将试样在腐蚀溶液中

浸泡 10 min. 极化曲线的测试范围为  ± 0.4Ecorr，

测试速率为 0.001 VSCE/s. 每个区域的极化曲线为

三次测试后的平均值.

1.4    微区电化学试验

为检测焊接接头各微区的腐蚀电流密度，运用

SVET(scanning vibrating electrode technique)技术测

试包含焊缝、热影响区、母材的焊接接头，测试范围

为 12 mm × 4 mm，试样用环氧树脂镶嵌并用 180 ~

2000目砂纸打磨. 设定探针的振幅为 30 μm，探针

和试样表面之间的距离为 100 μm. 由于在高浓度

的溶液中测试腐蚀速度过快，容易使腐蚀产物在试

样表面堆积，影响测试结果，所以试验采用 0.05%
的 NaCl溶液进行测试. 假设探针周围的电场恒定，

电流密度 j(μA·cm−2)可以通过测得的电势差 Δφ(V)、
电导率 k(μS·cm−1)及振幅 d(cm)计算[11]，即

j = −∆ϕ k
d

(1)

1.5    浸泡试验

如图 1所示，对不同暴露面积的 25Cr2Ni2MoV
焊接接头进行浸泡试验，分析暴露面积对腐蚀程度

的影响，各试样横截面积均为 10 mm × 10 mm，其

示意图如图 1所示. 为了对比焊接接头不同区域的

腐蚀程度，将焊接接头部分用胶带粘住 (如图 1中

 

表 1   25Cr2Ni2MoV转子钢材料 (母材)和焊缝材料的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of 25Cr2Ni2MoV (BM) and WM

 

材料 C Si Mn P S Cr Ni Mo V

母材 0.23 0.10 0.18 0.005 0.005 2.33 2.21 0.75 0.1

焊缝 0.12 0.20 1.48 0.005 0.005 0.57 2.18 0.51 —

 

表 2   25Cr2Ni2MoV转子钢材料 (母材)和焊缝的力学性能

Table 2    Mechanical  properties  of  25Cr2Ni2MoV  (BM)
and WM

 

材料
屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A(%)
断面收缩率

Z(%)

母材 723 842 21 72

焊缝 758 814 18 63
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图 1    浸泡试验试样示意图 (mm)
Fig. 1    Schematic diagram of the specimens using in the

immersion tests
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橙色区域所示)[12]. 浸泡试验在室温下 3.5%NaCl
溶液中进行. 浸泡试验第一个周期为 240 h，浸泡

240 h后取出试样，分别用去离子水、乙醇、丙酮对

试样进行超声清洗. 运用三维形貌仪 (IFM)观察表

面形貌以及腐蚀坑的深度，再利用扫描电镜 (SEM)
观察表面形貌以及能谱分析仪 (EDS)分析试样表

面元素变化. 第二个周期为继续浸泡 720 h，同样在

浸泡结束后取出试样进行上述分析.

2    试验结果与讨论

2.1    焊接接头各区域的显微组织及显微硬度分布

焊接接头各区域的显微组织如图 2所示. 由于

焊接时受温度梯度影响，热影响区晶粒大小从熔合

线开始向母材依次减小，可以分为粗晶区 (CGHAZ)
和细晶区 (FGHAZ)，其宽度大约为 2 mm. 焊接接

头各区域硬度值的分布不均是由各区域内不同的

微观结构造成的，如晶粒大小、微观组织以及碳含

量等. 对于热影响区，细晶区的晶粒是最小的，其马

氏体为颗粒状的回火马氏体 (图 3)，而粗晶区主要

由硬度较高的回火马氏体以及板条贝氏体组成

(图 4)，颗粒状马氏体的硬度低于板条状马氏体，且

该区域中马氏体板条较宽，并且板条内分散着大量

的碳化物析出物，这些因素导致粗晶区硬度值显著

地增加[13]
. 热影响区晶粒由熔合线向母材减小，同

时硬度也逐渐减小，母材主要由板条状回火马氏体

组成，其硬度最小. 焊缝主要由马氏体基体以及条

状的贝氏体组成，并且含有少量的 δ-铁素体. 硬度

从热影响区到焊缝急剧下降有可能是由于焊缝中

δ-铁素体的存在，其硬度较马氏体小很多，焊缝硬

度稍高于母材. 因此热影响区的硬度要显著高于母

材以及焊缝，如图 5所示.
 

 

10 μm
 

图 4    25Cr2Ni2MoV转子钢粗晶区区显微组织
Fig. 4    Microstructure  of  CGHAZ  of  25Cr2Ni2MoV

welded joint
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图 5    25Cr2Ni2MoV接头熔合线附近各区域显微硬度
Fig. 5    Micro-hardness of 25Cr2Ni2MoV welded joint

 
 

2.2    宏观电化学与微区电化学 (SVET)结果

由于焊缝、热影响区、母材组织成分存在差异，

其中焊缝与母材的 Mn，Cr元素含量差别较大，其

它元素含量差别不大. 焊缝中Mn元素含量为 1.48%，

母材中仅为 0.18%，而母材中的 Cr元素含量却有

2.33%，焊缝中含量为 0.57%. 有文献 [14-15]也指

出，Mn，Cr元素的含量不同会影响耐蚀性能，而电

化学性能是衡量材料耐蚀性能的重要参数. 这就导
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图 2    25Cr2Ni2MoV转子钢焊缝及热影响区显微组织

Fig. 2    Microstructure of WM and HAZ of 25Cr2Ni2MoV
welded joint
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图 3    25Cr2Ni2MoV转子钢细晶区显微组织

Fig. 3    Microstructure  of  FGHAZ  of  25Cr2Ni2MoV
welded joint
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致焊接接头各区域存在电化学不均匀性，电化学性

能各不相同. 开路电位是衡量材料腐蚀趋势的重要

参数，焊接接头母材、细晶区、粗晶区和焊缝的开路

电位如图 6所示，可以看出焊接接头的自腐蚀电位

从大到小依次为焊缝、细晶区、母材和粗晶区. 由
此可见，焊缝具有最强的腐蚀趋势.
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图 6    焊接接头不同区域的开路电位
Fig. 6    Open  circuit  potential  of  welded  joint  in  different

region
 
 

∆i = icouple(WM−CGHAZ)− icorr(WM) =

0.095 7 mA/cm2

在 3.5%NaCl溶液中测试焊缝、粗晶热影响

区、细晶热影响区、母材的极化曲线的结果如图 7
所示. 根据 Tafel曲线的拟合方法拟合出的腐蚀电

位以及腐蚀电流密度如表 3所示. 焊缝、母材、细

晶区、粗晶区腐蚀电流密度依次减小. 由电化学原

理可知，腐蚀电位越负，越容易被腐蚀，而电流密度

越大则被腐蚀的速率越快[3, 16-17]
. 焊缝的腐蚀电位

最负并且腐蚀电流密度最大，这与开路电位测试结

果一致，说明焊缝的耐蚀性最差. 由于接头各区域

存在电位差，其中焊缝与母材自腐蚀电位 Ecorr 相

差 30 mV，与粗晶区自腐蚀电位相差 94 mV，因此

在熔合线附近会出现电偶腐蚀. 当焊接接头暴露

在腐蚀溶液中时，自腐蚀电位低的区域作为阳极，

电位高的区域作为阴极，阳极区域优先被腐蚀[18]，

焊缝作为阳极，母材和热影响区部分作为阴极，根

据 Stenta等人 [19] 的工作，取焊缝阳极极化曲线和

母材或热影响区阴极极化曲线的交点得到偶合电

偶电流密度，如表 4所示. 焊缝与粗晶区自腐蚀电

位相差最大，将焊缝与粗晶区的极化曲线进行电偶

电流拟合，取焊缝阳极极化曲线和粗晶区阴极极化

曲线的交点得到焊缝与粗晶区偶合时的电偶电流

密度为 0.174 mA/cm2，和接头各区域的自腐蚀电

流密度相比较可以看出  
.

 

−2

−3

−4

−5

−6

−7

−1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0

电
流

密
度

 1
gi

, 
i/

(A
·c

m
−2

)

电位 E/VSCE

焊缝

细晶热影响区
粗晶热影响区

母材

 

图 7    焊缝、粗晶区、细晶区、母材极化曲线
Fig. 7    Polarization curves of the WM, CGHAZ, FGHAZ,

BM
 
 

 

  
表 3    各区域的电化学参数

Table 3    Electrochemical  parameter  of  WM,  CGHAZ,
FGHAZ, BM

 

位置 自腐蚀电位Ecorr/VSCE 自腐蚀电流密度icorr/(mA·cm
−2)

焊缝 −0.606 0.078 30

粗晶区 −0.512 0.026 02

细晶区 −0.602 0.041 82

母材 −0.576 0.058 86
 
 

 

  
表 4    焊缝与各区域偶合的电偶电流密度

Table 4    Galvanic  current  density  of  WM  coupled  with
different regions

 

位置 自腐蚀电流密度icouple/(mA·cm
−2)

焊缝/母材 0.020 1

焊缝/粗晶区 0.174

焊缝/热影响区 0.107

焊缝/(母材 + 热影响区) 0.042 7

 
 

当发生电偶腐蚀时，腐蚀电流密度是焊缝区域

的 2倍多，这说明电偶效应明显加快了材料的腐蚀

速率.

微区电化学 (SVET)测试结果为由电极表面不

同区域局部氧化还原反应产生的离子电流导致的

电位差异，通过式 (1)将所得的电位转化为电流密

度，计算结果如图 8所示，焊接接头中不同区域存

在着显著的电流密度差异，其中焊缝整体电流密度

最高，而母材与热影响区的电流密度出现了负值，

这说明母材和热影响区发生了钝化被阴极保护起

来. 这一结果与前述的宏观电化学结果一致，电位

最低的焊缝区域为阳极，形成较大的阳极电流，发

生阳极溶解.
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图 8    SVET测试的焊接接头电流密度分布云图
Fig. 8    Current  density  mapping  of  welded  joint

measured by SVET
 
 

2.3    浸泡面积对焊接接头腐蚀深度的影响

为了进一步验证焊接接头熔合线附近的电偶

腐蚀效应，试样浸泡 960  h后通过三维形貌仪

(IFM)观察焊接接头各区域厚度的变化. 沿图 1中

x 轴方向线扫描观察了四种尺寸的焊接接头焊缝、

热影响区、母材表面的厚度变化，如图 9所示. 从图

中可以看出，不同尺寸的焊接接头焊缝厚度都明显

减少，而热影响区以及母材的厚度几乎没有变化，

从而在熔合线附近形成了明显的高低差. 长度为

20 mm + 2 mm + 20 mm的焊接接头焊缝较其它三

种尺寸的焊缝厚度减少的相对少一些，这说明随着

焊接接头暴露面积的增大，熔合线附近的电偶腐蚀

效应有所减弱. 
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图 9    浸泡 960 h后不同尺寸接头厚度减少程度

Fig. 9    Depth  profile  of  the  welded  joints  of  different
dimensions after immersion for 960 h

  

图 10为不同暴露面积的接头中焊缝、热影响

区、母材沿图 1中 y 轴方向线扫描结果. 与未腐蚀

区域 (胶带粘贴部分)相比，四种不同暴露面积的母

材和热影响区几乎未发生腐蚀，而焊缝表面的深度

显著下降. 对四种不同接头尺寸的试样表面计算其

平均腐蚀深度，如图 11所示. 其中，四种不同接头

尺寸的焊缝部分平均厚度减少分别为 46.4，55.3，60
和 37.5 μm，而纯焊缝试样的厚度减少仅为 37 μm.

对于母材来说，四种不同接头尺寸的母材部分厚度

的减少分别为 1，3，3. 5和 0.72 μm，而纯母材厚度
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图 10    浸泡 960 h后四种接头焊缝、热影响区、母材以及单独的焊缝、热影响区、母材的厚度变化

Fig. 10    Depth profile of each region of the welded joint of different dimensions and the isolated WM, HAZ and BM after
immersion for 960 h
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的减少却达到 18 μm，远大于接头中母材部分. 因
此，与前述的电化学结果相一致，接头中焊缝部分

的腐蚀深度均大于纯焊缝试样，说明接头中焊缝作

为阳极优先发生了腐蚀. 而当母材单独暴露于腐蚀

环境中时，反而被腐蚀得更严重，也就是说在电偶

腐蚀过程中，母材作为阴极被保护，所以焊接接头

种的母材部分较纯母材腐蚀较轻. 再看热影响区厚

度减少的结果，不论是焊接接头的热影响区还是单

独的热影响区，它们的厚度减少程度都相差不大，

说明在电偶腐蚀过程中，虽然电化学性能差异较

大，但作为中间过渡区，热影响区不作为强阳极或

强阴极. 此外，对比四种尺寸的焊接接头焊缝厚度

减少的结果可以发现，随着接头的尺寸增加，焊缝

的腐蚀深度逐渐增大，但是当接头长度由 8 mm +
2 mm + 8 mm增加到 20 mm + 2 mm + 20 mm时，

焊缝的腐蚀深度又有所下降，也就是说当接头尺寸

逐渐增大时，电偶腐蚀效应逐渐增强，但是当接头

尺寸再增加到一定程度后，又有所减弱.
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图 11    四种尺寸接头浸泡 960 h后焊缝和母材表面厚度
Fig. 11    Depth  profile  of  4  welded  joints  with  different

dimensions after immersion for 960 h
 
 

2.4    焊接接头表面腐蚀产物分析

采用型号为 18KW/D/max2550VB/PC的 X射

线衍射仪 (XRD)对焊接接头焊缝、母材、热影响区

表面的腐蚀产物进行分析. 扫描角度为 10° ~ 80°，
步长为 2°/min. 测试结果如图 12所示. 焊缝、热影

响区、母材腐蚀产物均含 FeOOH. 在腐蚀过程中，

存在着一种电化学反应过程，试样的溶解导致在溶

液中存在游离的 Fe2+，Fe2+和溶液中的 Na+向阴极区

移动，而溶液中的 Cl−和 OH−离子向活性阳极区移

动，在活性阳极区形成 Fe(OH)2，但 Fe(OH)2 腐蚀产

物膜并不稳定，它会分解成 FeO或与逐渐溶解于薄

液膜中的 O2 氧化成 FeOOH[20]
. 通过 XRD的检测

还发现，母材和焊缝的腐蚀产物中分别有 FeNiCrO

以及 Fe，O，Cr的化合物，Cr的存在使试样表面的

FeOOH具有阳离子选择性，因此阻止 Cl−向基体扩

散[21]，也就是说这层富 Cr的腐蚀产物对试样起到

了保护作用[13]
.
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图 12    焊接接头不同区域试样表面腐蚀产物 XRD表征
Fig. 12    Corrosion  products  identified  by  XRD  on  the

different region of the welded joint
 
 

去除浮于试样表面的腐蚀产物后焊接接头各

区域的表面腐蚀形貌如图 13所示. 可以看到，在母

材和热影响区中，在 Cl−的作用下，氧化层出现大量

的微裂纹并且有腐蚀产物的脱落，在微裂纹处溶液

会进入基体使试样继续发生腐蚀. 但是，在焊缝区

中，表面并未观察到明显的氧化层，根据图 9表面
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深度变化情况可以判断焊缝区作为阳极区发生了

均匀腐蚀，而母材和热影响区表面氧化层的存在阻

碍或减缓了腐蚀的进一步发生.
 

 

(a) BM 表面氧化层 SEM 形貌

(b) HAZ 表面氧化层 SEM 形貌

20 μm

20 μm

(c) WM 表面氧化层 SEM 形貌

20 μm

 

图 13    尺寸为 20 mm + 2 mm + 20 mm的焊接接头各区

域表面氧化层 SEM形貌
Fig. 13    SEM morphology of the oxide film on the BM of

the welded joint of 20 mm + 2 mm + 20 mm
 

3    结　　论

(1) 25Cr2Ni2MoV焊接接头母材区主要为回火

马氏体结构，热影响区由回火马氏体和回火贝氏体

组成，而焊缝区除了马氏体外还存在 δ-铁素体，这

种微观组织的差异导致了焊缝在 3.5%NaCl溶液中

与母材和热影响区相比更易于发生腐蚀.

(2) 25Cr2Ni2MoV焊接接头不同部位的腐蚀电

位由低到高依次为焊缝区、细晶区、母材和粗晶区，

且焊缝处腐蚀电流密度相较其它区域较大，表明核

电汽轮机焊接转子焊接接头处存在电偶腐蚀，母材

和热影响区作为阴极，焊缝作为阳极，加速了焊缝

区的腐蚀.

(3) 25Cr2Ni2MoV焊接接头各区域暴露面积对

电偶腐蚀效应存在一定的影响，随着接头暴露面积

的逐渐增大电偶腐蚀效应逐渐增强，但增大到一定

程度后又有所减小.
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