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0 引言

316L（00Cr17Ni14Mo2）不 锈 钢 耐 晶 间 腐 蚀 性好，属 超 低

碳奥氏体型不锈钢，因其具有优良的力学性能、焊接性能及

耐腐蚀性能，近年来广泛应用于核电站一二回路管道，压力

316L 不锈钢焊缝腐蚀行为的电化学研究

摘要 316L 不锈钢以其优良的耐腐蚀性能、加工性能和高抗氧化性能而被广泛应用于核电、石油、化工等领域。 316L 不锈钢的应

用大多需要焊接成型，但焊接过程中化学成分，组织形态和相关性能的改变，使 316L 不锈钢的耐蚀性能降低，在焊缝接头处以及

焊缝部位优先发生腐蚀，严重影响了不锈钢的使用寿命和安全性。 本文采用交流阻抗法和阳极极化常规电化学方法，结合课题组

自主研发的扫描微电极技术研究 316L 不锈钢焊缝区的腐蚀行为，探讨钨极氩弧焊和 CO2 保护焊两种不同焊接方法对 316L 不锈

钢抗腐蚀能力的影响以及氯离子浓度对焊接样品抗腐蚀能力的影响。 结果表明，经过腐蚀电化学方法检测后，焊接样品的耐腐蚀

性能较基材样品均发生明显降低，具体表现为氩弧焊焊接样品和 CO2 保护焊焊接样品在阳极极化曲线的开裂电位 Eb，腐蚀电位

Ecorr 均较基材样品负，钝化区 △E 较基材样品变窄。 交流阻抗谱测试得出氩弧焊焊接样品与 CO2 保护焊焊接样品的电荷转移电阻

Rct 均较基材样品小。 同时，通过不同实验分析均表明，在 NaCl 溶液和 FeCl3 溶液中，氩弧焊焊接样品的耐蚀性能较 CO2 保护焊焊

接样品好。 实验结果还表明，随着氯离子浓度的升高，两种焊接样品的耐蚀性能均降低。
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Abstract The effect of two different techniques, including Argon tungsten arc welding (TIG) and CO2 shielded arc welding, on the
welding seam corrosion behavior of the 316L stainless steel, and whether or not the concentration of chloride ions affect the welding seam
corrosion of the welding samples are explored. The samples are studied by the traditional electrochemical techniques, such as
potentiodynamic polarization curve, electrochemical impedance spectroscopy, and scanning microelectrode technique which is self -
assembly made by authors. In conclusion, it is indicates that the corrosion resistance of welding seam zone is lower than that of base
materials in any situation. In the NaCl and FeCl3 solutions with different concentration, the anti-corrosion performance of the Argon
tungsten arc welding samples are better than that of CO2 shielded arc welding samples. The conclusion is all verified by the three
different techniques. Besides, it is also concluded that the corrosion resistant of the both welding samples and base materials are
decreased with the increase of the concentration of chloride ions.
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容器、化肥生产装置、海洋环境装置等众多工程领域[1]。 316L 不

锈钢作为核电站应用广泛的管道材料之一， 其焊接部分在长

时间工作环境下往往是管道腐蚀发生的首要部位， 所以近年

不锈钢焊缝耐腐蚀性能研究引起众多学者关注[2]。Huang 等[3]指

出，焊接后的因科镍 718 不锈钢，焊缝处、热影响区以及基材

处电化学性质就有很大差别。Garcia 等[4]通过用迷你电解池测

试奥氏体不锈钢焊缝腐蚀电化学性质，得出热影响区是奥氏

体不锈钢最易发生点腐蚀区域的结论。 Sánchez-Tovar 等 [5]利

用动电位测量和激光扫描共焦显微镜原位测量 316L 焊缝腐

蚀情况，同样得出热影响区是最易发生点蚀区域以及焊缝区

在发生腐蚀时是充当腐蚀原电池阴极的结论。
一般理论认为，焊接过程产生的高温剧烈改变了在焊缝

两侧的热影响区域的不锈钢材料的组成和结构，形成含铬量

少于 12%的“贫铬区”，从而使焊缝周边区域优先发生腐蚀 [6]。
同时，含较高合金元素的不锈钢，焊接过程可能导致金属间

相的形成与析出，从而造成电化学腐蚀 [7]。 奥氏体不锈钢焊接

过程中的残余应力以及第二相沉淀导致的晶体晶格发生畸

变所造成的内应力，都是发生焊缝处晶间腐蚀的原因 [8]。 通过

前人的科研工作，可以确定不锈钢焊缝腐蚀确实是一个极为

突出的问题。 本文在考查焊缝腐蚀电化学性能，分析电化学

性质变化的同时也就不同焊接工艺对焊缝腐蚀的影响进行

进一步描述。
本文采用一般通用的氩弧焊技术与 CO2 保护焊技术焊

接的 316L 不锈钢样品， 利用电化学方法和自组装扫描微电

极测试系统 [9~12]研究其在含 Cl–溶液中焊接样品的耐腐蚀能

力，并与基材样品相对比，分析焊接样品与未焊接样品在电

化学性质中的差异，从而为焊接工艺的选择提供理论依据。

1 试验

1.1 焊接样品的制备

选取 316L 不锈钢基材、 氩弧焊和 CO2 保护焊焊接不锈

钢件 3 种样品，制成 20mm×10mm×2mm 的试件，焊缝区位于

试件中央位置。 焊接所用焊材与母材化学成分相同，其质量

分 数 （% ） 分 别 为 ：C，<0.030；Mn，2.00；Si，1.00；S，0.030；P，
0.035；Cr，16.0~18.00；Ni，12.00~15.00；Mo，2.00~3.00。 样 品 背

面焊接导线后，除工作面外其余部分用环氧树脂包封，样品

工作面依次用无水乙醇、去离子水超声清洗，并用 150#，400#，

800#，1200#，1500# 金相砂纸逐级打磨，分别用 1.0、0.3μm 氧化

铝抛光粉抛光至镜面，用无水乙醇和去离子水分别超声清洗

10min，待表面干燥后备用。

1.2 电化学测试

电化学测试选用 Autolab，PGSTAT30，Metrohm 电化学工

作站。 采用三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极（Saturated
Calomel Electrode，SCE），对电极为铂电极，工作电极为测试样

品电极。测试前样品电极先于模拟液中浸泡 20min。阳极极化

曲线测量， 扫描电位从-0.5V （vs SCE） 扫描至电流增大到

0.1mA/cm2 为止，扫描速率为 0.00167V/s；电化学阻抗谱（EIS）
测试时，铂电极为对电极，饱和甘汞电极为参比电极，测试样

品为工作电极。 在自腐蚀电位下进行测试，激励信号为正弦

波，振幅为 10mV，测试频率范围为 105~10-2Hz。
采用本实验室自主研制的扫描微电极测量系统进行样

品表面微区电位分布测量，以刻蚀过的铂铱丝电极作为扫描

微电极和微参比电极，测试样品为工作电极。 在开路电位下

进行测试，扫描面积为样品焊缝区 5000μm×5000μm。

2 结果与讨论

2.1 电化学测试

2.1.1 阳极极化曲线测试

阳极极化曲线的基本原理如图 1 所示，图中横坐标为相

对于饱和参比电极 SCE 的相对电位 E 值，纵坐标为电流密度

i 对数值。 曲线 AB 为活化溶解区，A 点所表示的电位为腐蚀

电位，曲线 CD 为活化钝化区，此时金属处于不稳定状态。 C
点为初始钝化电位。 虚线所包括的范围，即 EF 段，为稳定钝

化区 ΔE， 其中 E 点代表初始稳定钝化电位，F 点表示样品的

开裂电位，两点的差值即为钝化区 ΔE。 FG 段为过钝化区。 钝

化区电位范围 ΔE 越宽，A 点腐蚀电位 Ecorr、F 点开裂电位 Eb

越正，腐蚀电流密度 i 越小，阳极极化形成的表面钝化膜就越

稳定[13]。

对氩弧焊焊接、CO2 保护焊焊接 316L 不锈钢件及基材分

别做阳极极化曲线测试，测试溶液为 0.5mol/L NaCl 和 1mol/L
NaCl 分析纯溶液，测试结果如图 2 所示。 对测试结果用电化

学工作站自带软件拟合，数据见表 1。
从实验结果可以看出，两种焊接后的不锈钢样品与基材

样品相对比，其 Ecorr 和 Eb 均发生了负移，ΔE 变窄，极化电阻

Rp 变小，i 变大， 表明焊接后样品在 NaCl 溶液中的抗腐蚀能

力下降。 且 Cl-浓度的变化对 Ecorr 和 Eb 均有一定影响，具体表

现为 Cl-浓度越高，Ecorr 和 Eb 负移越大。 同时，随着 Cl-浓度的

升高， 样品的 ΔE 变窄，Rp 变小，i 变大， 说明 Cl-浓度是影响

316L 不锈钢耐腐蚀性能的主要因素。 另外，通过对氩弧焊焊

图 1 典型钝化活性金属阳极极化曲线

Fig. 1 Typical anodic polarization curve for an
active-passive metal
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接样品和 CO2 保护焊焊接样品阳极极化曲线和拟合数据比

较 ， 可 以 看 出 ，CO2 保 护 焊 焊 接 样 品 的 Ecorr 和 Eb 无 论 在

0.5mol/L NaCl 溶液中或者 1mol/L NaCl 溶液中， 其值均比氩

弧焊焊接样品负，说明 CO2 保护焊焊接样品抗腐蚀能力较氩

弧焊焊接样品差。

2.1.2 电化学交流阻抗测试

对氩弧焊焊接、CO2 保护焊焊接及基材 316L 不锈钢分别

做电化学交流阻抗测试，测试溶液为 0.5、1mol/L NaCl 分析纯

溶液，测试结果见图 3，图中横坐标为与测试频率有关复数函

数的实部 Z′，纵坐标为阻抗复试函数的虚部-Z″。
由图 3 可看出，无论是基材还是焊接样品，其 Nyquist 阻

抗谱均为一容抗弧，且具有较大阻抗模值。 通过电化学工作

站自带拟合软件，可以得到样品的电荷转移电阻 Rct 值。 当 Rct

越大时，表明样品耐腐蚀性能越好。 拟合结果可以看出，基材

样品在两种浓度的 NaCl 溶液中，Rct 均最大，分别是当溶液浓

度为 0.5mol/L 时，Rct 为 531kΩ （氩弧焊样品的为 372kΩ，CO2

保护焊样品的为 404kΩ），在 1mol/L 溶液中，Rct 为 489kΩ（氩

弧焊样品的为 243kΩ，CO2 保护焊样品的为 197kΩ）。 表明未

焊接 316L 不锈钢的耐蚀性能最好。当 NaCl 溶液浓度为 1mol/
L 时，从图 3 可以看出，CO2 保护焊样品的容抗弧较氩弧焊样

品小，说明 CO2 保护焊焊接样品的耐腐蚀能力与氩弧焊样品

相比，在高浓度 NaCl 溶液中，其耐蚀性能较差。 同时，从 Rct

拟合数据可以看出，Cl-浓度的升高也使样品的阻抗值变小，
耐蚀性变差，这与阳极极化曲线得出结果一致。

交流阻抗测试和动电位阳极极化曲线测试结果均表明，
焊接后的样品耐蚀性能较没有焊接的基材样品差，说明焊接

过程确实影响了 316L 不锈钢的耐腐蚀性能。 同时，CO2 保护

焊样品的耐蚀性能比氩弧焊样品的耐蚀性能差。通过 Cl-浓度

变化对 316L 不锈钢样品耐蚀性能影响的测试可以得出，Cl-

浓度的升高对不锈钢焊缝腐蚀有直接的影响。

2.2 焊缝区表面微区电位分布

将 316L 不锈钢氩弧焊焊接样品与 CO2 保护焊焊接样品

分别浸泡于 15% FeCl3 溶液中 10min，通过扫描微电极技术观

察不同焊接样品焊缝区微区电位在浸泡 10min 后变化情况。
图 4 是 氩 弧 焊 和 CO2 保 护 焊 316L 不 锈 钢 在 15% FeCl3

溶液中浸泡 10min 后的表面电位分布图。 由图可看出， 浸入

溶液 10min 后，样品表面就出现明显的电位峰变化，有腐蚀活

性点产生，表明样品表面发生了点蚀，说明在 15% FeCl3 溶液

中，两种焊接样品的焊缝区均易发生点蚀。 但从电位分布看，

CO2 保护焊焊接样品表面出现 3 个明显的电位峰， 同时样品

表面电位波动较大，而氩弧焊焊接样品表面只出现两个峰值

较小的电位峰，表面电位变化不大，说明 CO2 保护焊焊接样

品腐蚀情况较氩弧焊焊接样品更严重。 在此浓度的 FeCl3 溶

液中，CO2 保护焊焊接样品的耐腐蚀性能较氩弧焊焊接样品

的差，这一结论与电化学测试结果相同。

表 1 不同焊接方式的 316L 在 NaCl 溶液中阳极

极化曲线拟合结果

Table 1 Fitting results for 316L samples with different
types of welding manners in NaCl solution

样品-溶液 Ecorr /mV i/（nA·cm-2） Rp /kΩ Eb/mV

氩弧焊-0.5mol/L NaCl
氩弧焊-1mol/L NaCl

CO2 保护焊-0.5mol/L NaCl
CO2 保护焊-1mol/L NaCl

基材-0.5mol/L NaCl
基材-1mol/L NaCl

-181
-189
-231
-240
-99

-115

31.97
67.62
48.67
88.63
37.33
37.19

345
191
243
144
477
417

240
170
270
200
300
290

图 2 不同焊接条件的 316L 不锈钢在 NaCl 溶液中

的阳极极化曲线

Fig. 2 Anodic polarization curves of 316L samples with
different types of welding conditions in NaCl solution

图 3 不同焊接方式的 316L 不锈钢样品在 NaCl
溶液中的电化学阻抗谱图

Fig. 3 EIS for 316L stainless steel samples with different
types of welding manners in NaCl solution
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3 讨论

本试验通过动电位阳极极化曲线测试，交流阻抗谱测试

以及扫描微电极技术测试， 对 316L 不锈钢氩弧焊样品，CO2

保护焊样品以及未焊接的基材样品进行了电化学性质描述。
通过试验结果可以看出，316L 不锈钢焊接样品较未焊接样品

耐蚀性能有所降低，这主要是因为焊接过程的高温敏化作用

使不锈钢组织和结构发生改变，从而导致焊接后材料耐蚀性

能大大降低 [14，15]。 即由于焊接过程对材料组成、结构、物理性

质的影响，降低了其耐蚀性能 [16]。 同时，通过试验可以得出结

论，即氩弧焊焊接样品的耐蚀性能较 CO2 保护焊焊接样品的

好，从而为工业上焊接技术的选择提供了理论依据。 试验结

果还表明，Cl-浓度也是影响焊接样品腐蚀的因素之一，因此，
应时时关注焊接材料所处环境的 Cl-浓度变化，以防发生焊缝

腐蚀。 另外，采用本课题组自主研发的扫描微探针技术测试，
弥补了阳极极化曲线，交流阻抗测试只能得出测试样品整体

电化学性质而不能描述局部腐蚀发生情况的缺陷，从微观角

度阐明了不同焊接技术对焊缝腐蚀的影响。

4 结论

本文应用动电位极化曲线和电化学阻抗谱两种电化学

技术和扫描微参比电极技术研究了氩弧焊和 CO2 保护焊焊

接 316L 不锈钢样品的腐蚀行为，并与基材样品做对比，得出

焊接后样品的电化学阻抗、Ecorr、Eb 以 △E 间均变小的结果。 微

区电位测试结果表明，在焊缝区观察到明显的 Ecorr 峰，而在基

材区则未观察到明显的 Ecorr 峰， 说明焊缝区的耐腐蚀能力有

明显下降。 不同焊接方法也对耐腐蚀性能有一定影响，通过

本试验的数据分析，可以推断氩弧焊焊接样品的耐蚀性能较

CO2 保护焊焊接样品更好。 同时，本试验还发现 Cl-浓度越高，
发生腐蚀的可能性越大。
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图 4 在 15% FeCl3 溶液中浸泡 10min 后不同焊接方式的

316L 不锈钢表面电位分布

Fig. 4 Potential distribution on the 316L surface with
different types of welding manners in 15%

FeCl3 solution after 10min

（a） 氩弧焊

（a） Argon tungsten arc welding
（b） CO2 保护焊

（b） CO2 shielded arc welding
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