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异种不锈钢激光焊接相结构变化对腐蚀特性的影响

姚 星1，2， 段红平1， 李 光1， 夏 原1

( 1. 中国科学院力学研究所，北京 100190 ; 2．中国科学院研究生院，北京 100049 )

摘 要: 为了研究异种材料焊缝的耐腐蚀性能，对 316L 与 304 不锈钢进行了激光焊接。通过组织观察和 XRD 技术检测了母材

及焊缝微区的组织结构，采用动电位极化的方法测试了 316L 和 304 奥氏体不锈钢及其激光对接焊缝的耐腐蚀性能，并分析了焊

缝耐腐蚀性提高的原因。结果表明，在室温 3. 5% NaCl 溶液中，焊缝及母材的腐蚀均以点腐蚀为主，且点蚀基本在晶界处萌生，

焊缝的耐腐蚀性相对母材有了明显的提高; 激光焊缝组织的晶粒尺寸较母材明显细化，相成分以奥氏体为主，有明显的择优生长

取向，且奥氏体含量相对母材有所增加，这种相结构特征的变化是焊缝耐腐蚀性提高的主要原因。
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Effects of microstructure change on corrosion resistance of dissimilar
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Abstract: In order to study the corrosion resistance of dissimilar material weld，butt weld joint of 316L and 304 austenitic stainless steel

was prepared by laser welding． The microstructure and phases of the weld joint were investigated by optical microscope and X-ray

diffraction． The electrochemical corrosion behavior of the dissimilar metal weld joint and two base materials was studied by potentio

dynamic polarization test in 3. 5% NaCl solution at room temperature． Results show that pitting mainly at grain boundary and the weld

exhibits better corrosion resistance in 3. 5% NaCl solution compared with base metals． At the same time，the weld has more refined

grains，the amount of austenite is increased and the preferential growth of austenite is obvious in weld，which is the main reason for

enhancing electrochemical corrosion resistance．
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异种材料的焊接可以有效利用不同材料的优异

性能，节约制造成本，因此在工程机械、石油化工、海
洋工程等行业的关键零部件中得到了广泛应用［1］，

但由于不同材料的物理和化学性能差异，往往使焊接

具有较大的难度［2-3］。与传统焊接方法相比，激光焊
接技术具有功率密度高、焊接速度快等优点，尤其对
难焊的异种金属材料，激光焊接具有更明显的优势。
因此，激光焊接技术在异种材料焊接领域已受到人们

的广泛关注［4-6］。

316L( 0Cr17Ni14Mo2 ) 与 304 ( 0Cr18Ni9 ) 不锈钢
广泛用于制造石油化工、海洋工程等设备中的重要耐
蚀零件，这就要求焊缝具有良好的耐腐蚀性，特别是

电化学腐蚀性能。目前国内外关于异种材料激光焊
接的研究主要集中在焊接工艺及力学性能方面［7-9］，

有一些学者对焊缝的耐腐蚀性进行了研究［10-12］，但

仅限于传统焊接方法或同种材料，对异种材料激光焊

接后焊缝耐腐蚀性的研究还鲜有报导。
本文采用激光焊接技术对 316L 和 304 两种不锈

钢进行焊接，通过组织观察及 XRD 相结构分析等手
段检测母材与焊缝区的显微结构及相成分，并采用测

定动电位极化曲线的方法，研究 316L 和 304 不锈钢
激光对接焊缝在 3. 5% NaCl 盐溶液中的电化学腐蚀
行为，结合腐蚀后组织结构，探讨母材及焊缝区的腐

蚀机理，并从焊接工艺、微观组织结构的角度分析激
光焊缝耐腐蚀性能提高的原因。
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1 实验材料及方法
激光焊接的材料选用 316L 和 304 奥氏体不锈钢

板，板材厚度为 2 mm，接头形式为对接，如图 1 所示。
焊接前对板材进行打磨处理，去除毛刺，并用丙酮清

洗保持洁净，以保证板材可以紧密对接。焊接功率为
3. 5 kW，焊接速度为 3 m /min，离焦量为 － 2mm，对应
的光斑直径为 0. 136 mm。
母材及焊缝局部的电化学腐蚀试样尺寸为

10 mm × 0. 8 mm，为了宏观对比焊缝与母材的电化学
腐蚀性能，还制备了同时含有母材及焊缝的焊区试

样，尺寸为 10 mm × 5 mm。将制备的试样作为工作
电极进行电化学实验，测定动电位极化曲线。

图 1 激光焊接示意图
Fig． 1 Schematic diagram of laser butt welding

组织结构观察采用 XL30 S-FEG 扫描电镜。腐
蚀形貌观察采用 XJP-6A 光学金相显微镜。XRD 分
析采用 D8 Advance 多晶 X 射线衍射仪，靶材料为铜
靶。动电位极化曲线的测定采用传统的三电极体系，

在 Zennium 电化学工作站上进行，工作电极为制备的
试样，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电极

( 面积为 3 cm2 ) 。动电位极化的电位测试范围为 － 1

～ 1. 5 V，扫描速度为 10 mV / s，腐蚀介质采用室温
3. 5% NaCl 盐溶液。

2 实验结果及讨论
2. 1 激光熔焊区组织形态
母材 316L 及 304 不锈钢组织形态如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，两种母材的原始组织均以奥氏体
( g-Fe) 为主，在奥氏体基体上存在明显铁素体( a-Fe)

析出相。

图 3 是焊缝两侧靠近母材及中心区域的显微组
织。可以看到，焊缝的显微组织特征相对母材发生了
明显的改变。从晶粒尺寸上看，由于激光焊接的能量
输入非常集中，焊缝在很短的时间内完成凝固过程，

图 2 304 与 316L 焊接前显微组织 ( a) 304 ; ( b) 316L

Fig． 2 Microstructure of 304 steel ( a) and 316L steel ( b)

焊缝组织的晶粒形核后不能充分的生长［13］，尺寸仅

为微米量级，相对母材明显细化; 从组织形态上看，由

于冷却过程十分迅速，焊接熔池由外向内快速凝固形

成焊缝，焊缝两侧的区域由于受母材的冷却作用，温

度梯度很大［14］，晶粒生长具有明显的方向性，存在明

显的枝晶组织，而焊缝中心的温度梯度相对较小，易

于生成等轴晶。
2. 2 XRD 分析
为了进一步分析焊缝区的相结构及其特征，对母

材及焊缝截面进行了 X 射线衍射实验。图 4 是母材
及试样的 XRD 衍射图谱。从 316L 及 304 的衍射图
谱中可以看出，两种母材的相成分均以奥氏体和铁素

体为主，奥氏体晶向排布相对比较杂乱，铁素体则以

( 1 1 0 ) 晶向为主，且 316L 中铁素体衍射峰强度相对
于 304 较弱。而焊缝的 X 射线衍射图谱显示，焊缝
组织仍由奥氏体和铁素体构成，但铁素体衍射峰的强

度明显减弱，相成分以奥氏体为主，且奥氏体表现出

极强的晶体取向性。通常情况下，304 和 316L 不锈
钢将以奥氏体 + 铁素体的模式凝固［15］，但激光焊接
过程所具有的高冷却速率、高温度梯度使焊缝快速凝
固，凝固组织偏离平衡相图，铁素体在焊缝中的含量

明显减少甚至消失［16］，而奥氏体晶粒则以与温度梯

度方向最为接近的方向择优生长。
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图 3 焊缝显微组织 ( a) 316L 侧; ( b) 焊缝中心; ( c) 304 侧
Fig． 3 Microstructure of weld zone ( a) 316L steel side; ( b) weld center; ( c) 304 steel side

图 4 母材及焊缝纵截面的 X 射线衍射图谱
Fig． 4 XRD patterns of base metals and weld

2. 3 熔焊区极化曲线分析
图 5 示出了 316L 与 304 母材及焊缝局部的动电

位极化曲线。对极化曲线进行分析，得出母材及焊缝
在 3. 5% NaCl 溶液中的自腐蚀电位和自腐蚀电流密
度，其结果详见表 1。

图 5 激光焊缝和两种母材的动电位极化曲线
Fig． 5 Potentiodynamic polarization curves of laser

weld and two kinds of base metals

从表 1 的结果中可以看出，激光焊缝的自腐蚀电
位高于母材，且自腐蚀电流密度小于母材，焊缝的极

表 1 激光焊缝和两种母材在 3. 5%NaCl 溶液中的腐蚀参数
Table 1 Electrochemical corrosion parameters of laser

weld and base materials

Material
Corrosion potential

E /mV

Corrosion current density

J / ( A·mm － 2 )

316L steel － 501. 8 1. 42 × 10 － 8

304 steel － 479. 5 3. 74 × 10 － 8

Weld － 385. 0 2. 73 × 10 － 9

化曲线均位于母材的左上方( 如图 5 所示) 。自腐蚀
电位反映的是材料形成局部腐蚀原电池的趋势，自腐

蚀电位越高，趋势越弱; 而自腐蚀电流密度反映材料

发生腐蚀的速度，电流密度越小，发生电化学腐蚀的

速度也就越慢［17］。
因此，电化学腐蚀实验结果表明，在 3. 5% NaCl

的盐溶液中，316L-304 激光异种焊缝无论从发生腐
蚀的趋势来看，还是从发生腐蚀的速度来看，耐腐蚀

性与母材相比都有了明显的提高。
2. 4 电化学腐蚀形貌观察
图 6 示出了在 3. 5% NaCl 溶液中经过动电位极

化测试后焊区( 包括两种母材及焊缝) 不同部位的腐

蚀形貌。可以看到在经过电化学腐蚀后，304 母材区
域( 如图 6a) 出现大量的点蚀深坑，被明显腐蚀; 316L
( 如图 6b) 母材由于 Mo 元素的添加［13］，腐蚀情况相
对于 304 较轻; 而焊缝区域( 如图 6c ) 则只有一些很
小的点蚀斑，并没有形成明显的点蚀深坑。从腐蚀形
貌也可以看出，在 3. 5% NaCl 盐溶液中激光焊缝的电
化学腐蚀性能明显优于母材。
为进一步分析腐蚀点萌生的位置，分析激光熔焊

的腐蚀机理，在电化学实验后，将母材及焊缝试样用

HCl + HNO3溶液进行了化学腐蚀，其组织结构如图 7
所示。可以看出，焊缝及母材的电化学点蚀萌生位置
主要分布在晶界附近，这主要是因为晶界处化学成分

差异较大，容易形成腐蚀微电池［10］，因而点蚀容易在
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图 6 激光焊缝和两种母材动电位极化测试后组织形貌 ( a) 304 ; ( b) 316L; ( c) weld

Fig． 6 Surface morphology of laser weld and two kinds of base metals after potentiodynamic polarization test

( a) 304 steel; ( b) 316L steel; ( c) weld steel

图 7 两种母材及激光异种焊缝点蚀萌生位置 ( a) 304 ; ( b) 316L; ( c) weld

Fig． 7 The pitting locations of laser dissimilar metal weld and two kinds of base metals ( a) 304 steel; ( b) 316L steel; ( c) weld

晶界处萌生并进一步扩展。

3 分析与讨论
在 3. 5% NaCl 的中性介质中，激光焊缝表现出

明显优于母材的电化学腐蚀性能，这是由激光焊缝

特殊的组织结构所决定的。激光焊接热输入量小，

功率密度大，冷却速度快，这种工艺特点决定了激

光焊缝的微观组织为典型的非平衡凝固组织［16］。

由于凝固时间很短，XRD 的实验结果表明，大量高
温奥氏体相被保留至常温，焊缝区的相成分相对母

材明显奥氏体化，且具有明显的择优生长取向。由
于凝固过程十分短暂，晶粒形核后不能顺利生长，

焊缝区的显微偏析程度降低，这样就有效地避免其

它元素和杂质在晶界处高度聚集，从而使焊缝区的

化学成分均质化［18］。实验结果观察到焊缝及母材
的电化学腐蚀以点腐蚀为主，而点蚀主要在晶界处

萌生，显微偏析程度的降低有效地降低了点蚀萌生

的趋势; 而且从腐蚀学的角度，化学成分均质化可

以降低材料形成局部微区原电池的倾向，并可以减

少参与焊缝表面腐蚀反应的活性点数目［17］，从而使

材料的电化学腐蚀性能得到提高。

4 结论
1 ) 316L 与 304 奥氏体不锈钢激光焊缝的微观

组织与母材相比，晶粒明显细化，焊缝区域的奥氏体

含量增加，铁素体含量降低，相成分以奥氏体为主;

2 ) 点蚀基本在晶界处萌生; 电化学腐蚀后母材
表面的点蚀现象严重，而焊缝由于激光焊接特殊的工

艺过程，显微偏析程度降低，焊缝化学成分均质化，耐

腐蚀性得到明显提高，表面没有出现明显的点蚀坑;

3 ) 在室温 3. 5% NaCl 盐溶液中，316L 与 304 奥
氏体不锈钢激光焊缝与母材相比具有更高的自腐蚀

电位和更小的自腐蚀电流密度，激光焊缝的电化学腐

蚀性能相对母材有了明显的提高。
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