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摘要!采用浸泡腐蚀试验方法!研究了不锈钢堆焊层材料在
T&

`溶液中的腐蚀情况!并通过金相显微镜)

扫描电子显微镜)能谱分析观察表面形貌$研究表明!室温条件下堆焊层材料未发生任何腐蚀$在高温

条件下!

T&

`的存在诱导了点腐蚀的发生!且随着
T&

`浓度的增加!点腐蚀加剧%较高浓度的
T&

`可导致

缝隙内金属元素
T4

的流失!缝隙腐蚀加深%应力腐蚀裂纹有沿晶开裂的特征!应力腐蚀敏感性随
T&

`浓

度的增加有提高的趋势$

关键词!腐蚀%堆焊层%点腐蚀%缝隙腐蚀%应力腐蚀开裂
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奥氏体不锈钢因具有优异的耐腐蚀性能和

力学性能!被广泛应用于低温至高温的各种腐蚀

性环境*

#H+

+

$

+*=F

奥氏体不锈钢作为焊接材料

应用于反应堆及核电站!如反应堆压力容器密封

面堆焊层材料采用
+*=F

不锈钢!在国内外核电

站已有成熟的使用经验*

!

+

$焊缝区域通常是部



件最为脆弱的部位!对于奥氏体不锈钢焊接材料

的使用性能!其抗腐蚀性能必须予以重点关注$

本文以
+*=F

堆焊层为研究对象!采用浸泡腐蚀

试验方法!结合腐蚀形貌!研究
T&

`对堆焊层材

料腐蚀行为的影响!以期为不锈钢堆焊层材料在

反应堆及核电站的安全应用提供参考$

:

!

试验

:=:

!

试验材料

试验材料为
+*=F

不锈钢堆焊层!焊接方

法为带极电渣堆焊!在
I#*k

下进行
)>;

焊后

热处理!其化学成分列于表
#

$

表
:

!

不锈钢堆焊层的化学成分

F)$*-:

!

CD-2'6)*6&2
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元素
L

'

a

元素
L

'

a

T4 )*D)) b2 #D)!

(/ #*D!! B *D*#I

7 *D*#! 7/ *D"I

T *D*)G ]3

余量

( *D*+G

图
#

!

缝隙腐蚀试样
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30/.32Z%4043</030%44%V/%2-3V-
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试样制备

在
+*=F

不锈钢堆焊层上取样制成
!*.._

)*.._)..

的点腐蚀片状试样)应力腐蚀标

准
L

形试样和缝隙腐蚀试样$缝隙腐蚀试样

"图
#

#由
)

片
+*.._+*.._)..

的
+*=F

试样板夹持一段
$

#)D".._#D)".._+*..

的
M

形环制成$试样的每个表面在磨抛机上

依次用
!**

0

)

=**

0

)

#)**

0

7/T

水砂纸打磨!然

后用氧化铝抛光粉抛光至镜面$在丙酮中用超

声波清洗!再用去离子水冲洗!恒重
)!;

后!用

游标卡尺测量试样尺寸!并用精度为
*D#.

5

的电子天平称重$

:=<

!

试验方法

室温浸泡腐蚀试验溶液采用优级纯
(8T&

和电导率小于
)

-

7

'

0.

的去离子水配制!

T&

`

浓度为
*D#

)

#

)

#*

)

G*

和
#**.

5

'

F

!溶液介质不

除氧!各种腐蚀条件下平行试样各
+

个!浸泡时

间为
+***;

$

高温浸泡腐蚀试验在高压釜中进行$将点

腐蚀试样)缝隙腐蚀试样和应力腐蚀试样置于高

压釜中!平行试样各
+

个!试验介质为
T&

`浓度

分别为
#

)

#*

)

G*.

5

'

F

的溶液!不除氧!试验温度

为
)"*k

!压力为
GDGbB8

!试验时间为
)G**;

以上!每隔
#I=;

取出试样!进行超声波清洗以

除去表面的可溶性沉积物!干燥后经分析天平称

重计算腐蚀速率!再由光学显微镜和
71b

观察

腐蚀形貌!用
1Q7

分析腐蚀表面成分$

;

!

试验结果与分析

;=:

!

均匀腐蚀速率

室温下堆焊层试样在不同
T&

`浓度的介质

中经
+***;

浸泡试验后!试样表面均光亮如

初!呈金属色泽!未发现任何局部腐蚀!即腐蚀

图
)

!

不同氯离子浓度下的腐蚀增重曲线
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W3/
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8/20S4<3V

8-9/ZZ3432-T&

`

0%2032-48-/%2V

速率为零!表现出良好的耐腐蚀性能$

试样在不同
T&

`浓度下于
)"*k

水中的腐

蚀增重曲线示于图
)

$随着腐蚀时间的增加!

不锈钢堆焊层的腐蚀增重也增加!在腐蚀
G**;

后!

#.

5

'

FT&

`试样腐蚀增重逐渐减缓并趋于

恒定值!而
#*.

5

'

FT&

`试样在
)***;

时才基

本达平衡态$随着介质中
T&

`浓度的提高!腐

蚀量增加!达平衡态后
G*.

5

'

FT&

`时的腐蚀增

重约为
#.

5

'

FT&

`时的
G

倍!腐蚀增重和腐蚀

)G>#
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速率分别为
!G.

5

'

9.

)和
#D!!.

5

'"

.

)

-

;

#!

这说明
T&

`的存在对堆焊层材料在高温水溶液

中腐蚀的发生发挥了重要作用$

;=;

!

点腐蚀

#

#宏观分析

T&

`浓度为
#.

5

'

F

时!试样表面未发现点

腐蚀$在
#*.

5

'

FT&

`下!试验初期试样表面产

生了少量轻微疑似点腐蚀的痕迹!但随着试验的

进行!点腐蚀痕迹不明显!分析认为是氧化膜增

厚覆盖点腐蚀坑所致!因不锈钢具有良好的自我

修复能力!可阻止点腐蚀的发展$

G*.

5

'

FT&

`

下!材料表面失去原有光泽!形成片状或条状腐

蚀产物!发生了明显的点腐蚀$脱膜处理后点腐

蚀坑清晰可见!许多点腐蚀坑连成线状"图
+

#$

图
+

!

点腐蚀样品的宏观照片
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&&&点腐蚀产物微观形貌%

@

&&&点腐蚀产物能谱

图
!

!

样品表面点腐蚀部位的扫描电镜分析
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#微观分析

对点腐蚀坑的腐蚀产物进行扫描电镜观察

和能谱分析!结果示于图
!

!腐蚀产物主要由

]3

)

T4

)

(/

)

M

等元素组成$扫描区域各元素的

定量分析显示!材料主要合金元素
T4

)

(/

的质

量分数分别为
#)D+a

和
=D"Ia

$与堆焊层材

料
+*=F

不锈钢初始成分相比!元素
T4

相对含

量明显降低!说明材料在含
T&

`的水溶液介质

中发生了化学作用!形成离子或其他可溶性腐

蚀产物!溶解到溶液介质中$对点腐蚀坑进行

解剖和金相检查!发现点腐蚀坑下面有裂纹

"图
G

#!最大裂纹深度达
*D!!..

$

图
G

!

点腐蚀部位断面微观形貌"

)**_

#
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T&

`导致不锈钢点腐蚀的直接原因在于
T&

`

的离子半径小!穿透能力强!易被氧化膜优先吸

附!能轻易穿过氧化膜的极小孔隙在坑底聚集!并

将氧原子排挤掉!与阳离子形成可溶性氯化物如

]3T&

)

!而富氯的溶液可使孔内金属保持活性!氯

化物水解又可使介质呈酸性!进一步导致金属溶

解加快!使点腐蚀坑得以扩展!所以
T&

`的存在对

不锈钢堆焊层的钝化起着直接的破坏作用$

另外!材料化学成分的不均匀性及显微组织

的不均匀!也是促进点腐蚀形成的重要因素之一$

有研究*

G

+表明!一般奥氏体不锈钢处于卤素离子

介质中大多会发生点腐蚀!点腐蚀的产生与钢的

夹杂物)表面相组织及成分的不均匀性有关$材

料内部非均匀分布的夹杂物以及加工导致的表面

缺陷往往是点腐蚀的源头!这些微小区域之间的

电极电位差是点腐蚀的诱因$

G*.

5

'

FT&

`浓度

下形成的点腐蚀坑较深!并伴有裂纹!这可能与堆

焊层的焊态组织及焊接应力有关$

高温条件下!

T&

`的存在诱导了不锈钢堆

焊层点腐蚀的发生$随着
T&

`浓度的增加!点

腐蚀加剧$

T&

`浓度为
G*.

5

'

F

时!材料发生

了明显的点腐蚀$

;=<

!

缝隙腐蚀

#

#宏观分析

#.

5

'

FT&

`试样表面未发现缝隙腐蚀缺

+G>#
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陷!但氧化膜沿缝隙处有明显的色差变化!采用

国标
B,T

法 进 行 脱 膜!未 发 现 异 常$在

#*.

5

'

FT&

`浓度条件下高温浸泡
#***;

!部

分试样出现缝隙腐蚀痕迹$试验后将模拟件拆

开!发现有明显的缝隙腐蚀!腐蚀形貌为典型的

溃疡般沟槽$在
G*.

5

'

FT&

`浓度下高温浸泡

#***;

!试样全部出现缝隙腐蚀迹象!随着试

验的继续!缝隙腐蚀程度加深!脱膜可见明显的

腐蚀沟槽!如图
I

所示$

图
I

!

G*.

5

'

FT&

`缝隙腐蚀试验后试样形貌

]/

5

'I

!
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FT&

`

V%&S-/%2

)

#微观分析

对缝隙腐蚀样品氧化膜色差部位进行了扫

描电镜观察和能谱分析$图
"

为
#.

5

'

FT&

`缝

隙腐蚀试样微区能谱分析结果!深色区域的材料

主要由
]3

)

T4

)

(/

)

M

等元素组成!元素
T4

和
(/

的质量分数分别为
)*D=+a

和
>DGIa

!与
+*=F

堆焊层材料初始成分相比无明显变化$对此区

域进行金相检查!也未发现任何腐蚀缺陷!进一

步证实在
#.

5

'

FT&

`条件下
+*=F

堆焊层材料

未发生缝隙腐蚀$对
G*.

5

'

FT&

`试样进行线

扫描和能谱分析!扫描方向垂直于缝隙!结果如

图
=

所示$在缝隙腐蚀沟槽内!

T4

因优先腐蚀

而流失$

T4

是热力学上易钝化的金属元素!能

促进不锈钢的钝化!在增强材料耐蚀性能上扮演

着极为重要的角色$在不能钝化的环境下!当存

在一定浓度的
T&

`时!富
T4

的氧化膜被破坏而

失去保护性!将导致缝隙腐蚀加剧$

8

&&&试样微观形貌%

@

&&&色差部位微区能谱

图
"

!

#.

5

'

FT&

`缝隙腐蚀试样能谱分析

]/
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70822/2

5
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5

'

FT&

`

V%&S-/%2

狭小缝隙限制了溶液中与腐蚀有关的物质

"如溶解氧#的扩散!形成以缝隙为阳极的氧浓差

电池!进而导致缝隙内金属的局部腐蚀$对于依

赖氧化膜或钝化层来维持耐蚀性的不锈钢!较易

受到缝隙腐蚀*

I

+

$由于缝隙腐蚀的临界电位较

点腐蚀电位低!缝隙腐蚀较点腐蚀更易发生*

"

+

$

在本试验中!相同溶液条件下堆焊层材料发生缝

隙腐蚀的几率和程度均较点腐蚀的大$

;=>

!

应力腐蚀

#

#宏观分析

#.

5

'

FT&

`时
L

形试样无裂纹$在
#*.

5

'

F

T&

`浓度条件下!其中
#

个
L

形试样发生应力

腐蚀开裂"

7TT

#!如图
>

所示!目视检查!试样

外侧应力集中边缘产生
)

#

+..

长的裂纹$

在
G*.

5

'

FT&

`浓度条件下!所有
L

形试样均

出现微裂纹$随着
T&

`浓度的增加!不锈钢堆

焊层应力腐蚀敏感性有提高的趋势$

8

&&&形貌及成分分布%

@

&&&铬成分分布%

0

&&&铁成分分布

图
=

!

G*.

5

'

FT&

`缝隙腐蚀试样扫描电镜能谱分析

]/

5

'=

!

71bV

Y

30-48%ZV8.

Y

&38Z-34043</030%44%V/%2/2G*.
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`
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图
>

!

)"*k

)

#*.

5

'

FT&

`试样的
7TT

宏观形貌

]/

5

'>

!

7TT.804%V0%

Y

/08&.%4

Y

;%&%

56

%ZV8.

Y

&3

/2#*.

5

'

FT&

`

V%&S-/%28-)"*k

)

#微观分析

图
#*8

为腐蚀试验后试样裂纹微观形貌!裂

纹呈明显的沿晶开裂特征$利用扫描电镜观察

到河流状解理脆性断口形貌"图
#*@

#!表明堆焊

层在此条件下有明显的沿晶应力腐蚀开裂$

8

&&&裂纹%

@

&&&断口

图
#*

!

)"*k

)

G*.

5

'

FT&

`腐蚀后的试样裂纹

]/

5

'#*

!

71b

Y

;%-%

5

48

Y

;%ZV8.

Y

&38Z-340%44%V/%2

/2G*.

5

'

FT&

`

V%&S-/%28-)"*k

不锈钢在高温水溶液中的应力腐蚀开裂行

为!尤其是
T&

`和溶解氧的影响在国际上已有广

泛研究*

=

+

$在反应堆一回路非正常水化学工况

下!溶解氧和
T&

`是导致奥氏体不锈钢应力腐蚀

开裂的主要因素!根据
A34@V&3@

*

>

+统计得出的规

律可知!当溶解氧和
T&

`浓度满足*

M

+

_

*

T&

`

+

#

#*

#̀#关系时!不锈钢可产生应力腐蚀断裂$

#.

5

'

FT&

`时未发现
7TT

!可归因于此浓

度的
T&

`不足以破坏钝化膜的稳定性$在
#*

和
G*.

5

'

FT&

`下均出现
7TT

!而这两种条件

下的
T&

`与饱和氧的浓度乘积均大于
#*

`##

!满

足诱发
7TT

所需的水化学条件$

<

!

结论

#

#

+*=F

不锈钢堆焊层材料在室温条件下

表现出良好的耐腐蚀性能$

)

#高温条件下!

T&

`的存在诱导了不锈钢

堆焊层点腐蚀的发生$随着
T&

`浓度的增加!

点腐蚀加剧$

+

#较高浓度的
T&

`可导致缝隙内的金属

表面
T4

元素溶解流失!氧化膜将失去保护作用

并导致缝隙腐蚀加深$

!

#不锈钢堆焊层在含
T&

`介质中的应力

腐蚀裂纹有沿晶开裂的特征!应力腐蚀敏感性

随着
T&

`浓度的增加有提高的趋势$
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