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摘要：[目的]不锈钢包钢复合材料在接地工程中应用广泛，但其焊缝区的腐蚀失效是影响构件寿命的主要隐患，因此要通过

可靠的方法对焊缝区的腐蚀失效行为进行研究。[方法]采用扫描电镜、显微硬度计、电化学工作站等手段，对比分析焊缝区

与非焊缝区的微观组织、显微硬度及电化学腐蚀行为。[结果]不锈钢包钢由母材区、热影响区(HAZ)和焊缝区 3 个典型区域

构成。焊缝热影响区存在晶粒粗化及晶界铬元素贫化现象，显微硬度显著高于母材。电化学测试表明，去除腐蚀产物后焊缝

区的本征电荷转移电阻比母材低 5 个数量级，腐蚀电流密度较母材高 2 个数量级。点蚀试验与酸性氯化物加速腐蚀试验进一

步证实，腐蚀优先发生在焊缝区并快速发展为宏观裂纹。[结论]本研究证明了焊缝区是不锈钢包钢构件的腐蚀薄弱部位，对

该类材料的耐久性评价与工程应用具有一定的指导意义。 
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Abstract: [Objective] Stainless steel-clad steel composite materials are widely used in grounding engineering, but the 

corrosion failure in its weld zone remains a critical threat to the service life of components. Therefore, it is necessary to 

study the corrosion failure behavior of the weld zone using reliable methods. [Method] The microstructure, hardness, 

and electrochemical corrosion behavior of the weld zone and non-weld zone were compared and analyzed using scanning 

electron microscope (SEM), microhardness tester, and electrochemical workstation. [Result] The stainless steel-clad steel 

consists of three typical regions such as the base metal zone, the heat-affected zone (HAZ), and the weld zone. Grain 

coarsening and chromium depletion at grain boundaries were observed in the HAZ, where the microhardness was 

significantly higher than that of the base metal. Electrochemical tests revealed that after corrosion product removal, the 

intrinsic charge transfer resistance of the weld zone was five orders of magnitude lower than that of the base metal, while 

the corrosion current density was two orders of magnitude higher. Pitting corrosion tests and accelerated corrosion 

experiments in acidic chloride solutions further confirmed that corrosion preferentially initiates in the weld zone and 

rapidly develops into macroscopic cracks. [Conclusion] This study demonstrates that the weld zone is the corrosion-

vulnerable region in stainless steel-clad steel components, providing valuable insights for durability assessment and 

engineering applications of such materials. 
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接地装置是电力系统、建筑设施及通信设备中不可或缺的重要组成部分，其主要功能是为故障电流、

雷电流等提供可靠的低阻抗泄流通道，从而保障设备安全稳定运行和人身安全。接地装置的长期稳定性和

服役寿命直接取决于接地材料的耐腐蚀性能。接地材料的腐蚀主要表现为电化学腐蚀，而土壤中的腐蚀受

土壤含水率、pH、可溶性盐含量等因素的影响[1-2]。在复杂的土壤腐蚀环境中，接地材料的腐蚀会导致 
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其有效截面积减小、接地电阻增大，甚至造成断裂，严重威胁整个系统的安全[3-4]。故接地材料必须具有较

高的机械强度和优良的耐蚀性。 

目前，工程中常用的接地材料主要包括镀锌钢、碳钢、铜、不锈钢及其复合材料[5-6]。铜材依据成分与

组织不同可分为紫铜和黄铜。紫铜具有良好的导电性和耐蚀性，在碱性土壤中其表面可钝化形成均匀致密

的棉絮状腐蚀产物，有效隔离腐蚀性离子及抑制氧扩散，从而对基体金属起到一定的保护作用[7]。黄铜处

于电阻率高、含硫化物或酸性物质的土壤环境中时易发生电化学腐蚀，其腐蚀产物可能会污染土壤及地下

水[8]。此外，我国铜材资源相对匮乏，大规模使用会增加成本和加剧资源依赖。传统的接地材料以碳钢和

镀锌钢为主，但二者均存在一定的局限性。镀锌钢虽成本低，但与铜材相比导电性较差，且埋地后镀锌层

容易发生腐蚀，腐蚀产物疏松、易剥落，使裸露钢材快速腐蚀，面临“短期失效”的问题，尤其是在高电

压及强腐蚀性环境中使用时，存在局部锈蚀问题，严重威胁电网运行安全[9-10]。碳钢具有优良的加工性能

及高机械强度，但耐蚀性较差，在腐蚀性土壤中的服役寿命短，需频繁更换，长期维护成本高[11-12]。304 不

锈钢作为一种高铬镍合金，相比于其他接地材料具有较好的耐蚀性，因而应用较为广泛，但其在含氯离子

土壤中易发生局部腐蚀，且成本高、导电性较差[13]。 

不锈钢包钢复合材料是一种新型的接地材料，这类复合材料通常采用焊接的方式制备而成，将高导电

的碳钢芯与高耐蚀的不锈钢外层相结合，理论上兼具碳钢的优良导电性、低成本及不锈钢的优良耐腐蚀性

能[14-15]。不锈钢包钢的弹性模量、屈服强度和极限强度介于碳钢和不锈钢之间，延伸率则显著高于碳钢，

断裂界面无分层[16]。然而，焊接过程引入的剧烈热循环极易改变材料原始的微观组织与化学成分，导致其

耐腐蚀性能显著降低。大量工程实践表明，腐蚀失效往往始于焊缝、热影响区(heat-affected zone，简称 HAZ)

等位置，但其背后的微观机理与性能退化程度有待进一步研究。 

目前，尽管已有研究关注焊接接头的腐蚀行为，但多数工作仅停留在宏观现象观察或单一性能测试，

缺乏从微观组织到宏观性能，再与模拟服役环境相关联的完整证据链。特别是对于包钢这种异材复合结构，

焊缝区的性能突变及其对整体构件安全性的影响尚未得到充分阐释。因此，本研究以典型不锈钢包钢焊缝

为研究对象，通过一套系统的实验方案，论证焊缝是整个构件的性能短板。先对焊缝区域的微观组织不均

匀性及成分变化进行表征，再通过对比母材、热影响区与焊缝金属的硬度及电化学响应，对比其性能差异。

最后，结合点蚀情况与模拟工况试验，评估其实际失效风险。本研究可为优化焊接工艺、提升包钢构件服

役可靠性提供理论与实验依据。 

1 实验 

1. 1 材料 

碳钢棒直径为 10 mm，不锈钢包覆层厚度为 0.5 mm，将不锈钢紧密包覆在碳钢表面，而后通过激光焊

接进行封闭，接着对不锈钢包覆层表面进行抛光处理，处理后的焊缝肉眼不可见。截取若干 3 cm 长的小段

上述棒材，用于点蚀试验、电化学测试及微观形貌表征。 

1. 2 样品表面形貌和硬度分析 

先对不锈钢包钢试样进行电解抛光，接着用 33 g/L FeCl3 + 300 mL/L 盐酸的金相腐蚀液处理 10 s，然

后洗净并吹干，备用。 

采用 MIT 系列金相显微镜(重庆奥特光学仪有限责任公司)观察包钢表面焊缝及基材的组织结构，采

用美国 FEI Nova Nano SEM450 扫描电镜(SEM)分析包钢试样焊缝及基体的微观形貌，并用 SEM 搭载的能

谱仪(EDS)分析试样表面的元素组成。 

采用 MHVS-1000M 显微硬度计(莱州莱洛特试验仪器有限公司)检测试样焊缝、热影响区和母材区的

显微硬度，载荷为 500 g，加载时间为 10 s，每个区域测 6 个点，取平均值。 

1. 3 电化学测试 

电化学测试在 RST5000 电化学工作站(郑州市世睿思仪器科技有限公司)上进行，电解液为 3.5%的

NaCl 溶液。采用标准三电极体系，辅助电极为铂(Pt)电极，参比电极为饱和甘汞电极(SCE)，工作电极为
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未腐蚀或经腐蚀处理的包钢试样，通过微区腐蚀笔来辅助测试，测试区域为焊缝区和非焊缝区，测试面积

均为 1.5 mm2。 

动电位极化曲线测试的扫描范围为−0.3 ~ 1.5 V(相对于开路电位)，扫描速率为 10 mV/s，取样间隔为

10 mV。分别对 3 组不同状态的工作电极进行测试：1)表面抛光处理的包钢电极；2)在 1 mol/L NaCl +  

0.1 mol/L HCl 溶液中浸泡 24 h 后清洁表面的包钢电极：3)按照方法 2)进行处理，再参照 GB/T 16545–1996

《金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除》去除表面腐蚀产物后的包钢样品。 

电化学阻抗谱测试的频率为 100 kHz 至 0.01 Hz，交流激励信号幅值为 5 mV。分别对两组不同状态的

工作电极进行测试：1)在 1 mol/L NaCl + 0.1 mol/L HCl 溶液中浸泡 24 h 后清洁表面的包钢电极：2)在按照

方法 1)进行腐蚀处理，并参照 GB/T 16545–1996 去除包钢样品表面腐蚀产物的包钢样品。 

1. 4 点蚀敏感性评价 

点蚀是不锈钢在含氯离子环境中最常见的局部腐蚀形式，也是评估其服役可靠性的关键。点蚀试验参

照 ASTM G48-11(R2020)标准进行，主要操作步骤如下：先对试样进行电解抛光处理，然后用丙酮超声清

洗、无水乙醇脱水、冷风吹干；将试样放入 6% FeCl3 溶液中，确保液面至少高于试样上端面 10 mm，在

22 °C 恒温条件下浸泡 24 h。试验结束后，取出试样，用去离子水轻轻冲洗。用 SN-60FCL 光学显微镜(深

圳市深视智能科技有限公司)观察试样的形貌，并记录腐蚀产物的分布及点蚀情况，对比母材、热影响区和

焊缝金属 3 个区域腐蚀形貌的差异，初步判断腐蚀优先发生的位置。采用金相显微镜放大 50 倍对整个试

样表面进行扫描，拍摄全景照片，用于后续的点蚀密度统计。由于本研究所选材料的焊缝宽度非常小，热

影响区宽度约为 2 mm，因此将焊缝和热影响区的点蚀坑合并讨论。 

1. 5 加速腐蚀试验 

在 2% FeCl3 + 0.5 mol/L HCl 溶液中进行不锈钢焊缝的加速腐蚀试验，每隔 2 h 取出试样，观察焊缝表

面的腐蚀程度，记录焊缝区出现宏观可见的裂纹或严重开裂的时间。 

2 结果与讨论 

2. 1 不同区域的微观组织与成分分析 

图 1 所示为样品焊缝横截面的金相照片，从中明显可见 3 个典型区域：母材区、热影响区和焊缝区。

如图 1a 和图 1c 所示，母材为均匀的等轴奥氏体晶粒。从图 1b 和图 1d 可见，热影响区存在明显的晶粒粗

化现象，形成了宽度为 100 ~ 200 μm 的粗晶区；焊缝区则呈现典型的定向凝固柱状晶组织，且有明显缺陷。 

 
(a)                                      (b) 

 
(c)                                       (d) 

图 1  不锈钢包钢表面非焊缝区(a、c)和焊缝区(b、d)的金相组织 
Figure 1  Metallographic structure of non-weld zone (a, c) and weld zone (b, d) on surface of stainless steel-clad steel 
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采用扫描电镜和能谱仪对包钢的表面形貌和元素组成进行分析，结果如图 2 和表 1 所示。从 EDS 结

果可知，焊缝和热影响区的 Cr 质量分数约为 14%，低于母材的 Cr 质量分数(约 18%)，形成了显著的“铬

贫化区”。这可能是因为在焊接过程中，铬碳化物在晶界优先析出，消耗了基体中的 Cr 元素。 

  
    (a) 

  
    (b) 

图 2  不锈钢包钢样品非焊缝区(a)和焊缝区(b)的 SEM 图像及 EDS 谱图 
Figure 2  SEM images and EDS spectra of non-weld zone (a) and weld zone (b) on stainless steel-clad steel 

表 1  不锈钢包钢不同区域的元素组成 
Table 1  Elemental composition in different regions of stainless steel-clad steel 

区域 w (Fe) / % w (Cr) / % 

非焊缝区 72.35 18.01 

焊缝区 71.02 14.01 

显微硬度测试结果显示，HAZ 区和母材的显微硬度分别约为 220 HV 和 180 HV，前者的显微硬度较

高，这进一步印证了热影响区组织的不均匀性。这种硬化现象与晶界碳化物的析出和晶粒粗化密切相关，

不仅导致力学性能突变，还会增大材料的应力腐蚀开裂敏感性。 

2. 2 不同区域的电化学腐蚀行为对比 

2. 2. 1 动电位极化曲线分析 

图 3 示出了未腐蚀和浸泡腐蚀 24 h 试样不同区域在 3.5% NaCl 溶液中的动电位极化曲线，相关拟合参

数列于表 2。未腐蚀试样焊缝区与非焊缝区的电化学行为呈现出明显差异。焊缝区的腐蚀电位(−0.074 V)比

非焊缝区的腐蚀电位(−0.17 V)更正，但其腐蚀电流密度(2.60 × 10−5 A/cm2)约为非焊缝区(9.27 × 10−6 A/cm2)

的 2.8 倍。在热影响区，有活性的“铬贫化”晶界(阳极)与保持钝态的晶粒内部(阴极)在微观上构成了数

个微电偶对，由于阴极的面积在测试区域内占比大，因此测得的电位偏正。同时，阴极产生的电流较大，

孤立的阳极晶界发生溶解的电流密度也就更高，因此腐蚀电流密度更高，这意味着不锈钢焊缝区域可能会

发生晶间腐蚀或点蚀[17]。此结果初步证明，焊接工艺可能会对构件的长期耐腐蚀性能产生不利影响。 

经 24 h 浸泡后，非焊缝区的腐蚀电位负移至−0.29 V，腐蚀电流密度小幅上升至 3.75 × 10−5 A/cm2。表

明非焊缝区表面可能形成了导电性较差的致密腐蚀产物膜。该膜层能够在一定程度上抑制阴极反应物(如

氧气)的传输，因此样品的腐蚀电流密度未明显增大，但因其保护作用有限，导致金属基体处于活化状态，

腐蚀电位负移。焊缝区的腐蚀电流密度则上升了一个数量级(1.22 × 10−4 A/cm2)，腐蚀电位仍正于腐蚀后的

非焊缝区，可能是因为焊缝区以局部腐蚀(如点蚀)为主。点蚀坑作为稳定的阳极区，坑外相对完整的表面

则作为阴极，构成了“小阳极−大阴极”的宏观电池，这种电偶效应使测得的腐蚀电位较正，并加速了金属

的局部溶解。 
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(a)                                                            (b) 

图 3  不锈钢包钢经 6% FeCl3溶液浸泡腐蚀 24 h 前(a)后(b)非焊缝区、焊缝区在 3.5% NaCl 溶液中的动电位极化曲线 
Figure 3  Potentiodynamic polarization curves of non-weld zone and weld zone of stainless steel-clad steel  

in 3.5% NaCl solution before (a) and after (b) 24-hour immersion in 6% FeCl3 solution 

表 2  动电位极化曲线的拟合参数 
Table 2  Parameters fitted from potentiodynamic polarization curves 

试样 考察区域 φ (vs. SCE) / V jcorr / (Aꞏcm−2) 

未腐蚀 
非焊缝区 −0.170 9.27 × 10−6 

焊缝区 −0.074 2.60 × 10⁻5 

腐蚀 24 h 
非焊缝区 −0.290 3.75 × 10⁻5 

焊缝区 −0.140 1.22 × 10⁻4 

腐蚀 24 h 并去除腐蚀产物 
非焊缝区 −0.015 1.19 × 10−5 

焊缝区 −0.570 2.87 × 10−3 

为揭示去除腐蚀产物后基体表面的本征耐蚀性，对去除腐蚀产物的试样进行了动电位极化曲线测试

(见图 3b)。从拟合结果可知，非焊缝区具有优异的本征性能：腐蚀电位较正(−0.015 V)，表明其热力学稳

定性较好；腐蚀电流密度低至 1.19 × 10−5 A/cm2，说明其表面可形成较为致密、稳定的钝化膜。焊缝区在

去除腐蚀产物后的腐蚀电位急剧负移至−0.57 V，表明其在热力学上处于高度活化状态；腐蚀电流密度升至

2.87 × 10−3 A/cm2，比非焊缝区高 2 个数量级。由此可见，焊接过程对不锈钢的组织造成了严重损伤。结合

微观组织分析可知，焊缝区的失效可能是因为焊接过程中热影响区晶界处有铬碳化物析出，导致形成“铬

贫化区”[18]，而铬是不锈钢钝化成膜的核心元素，其贫化直接导致该区域无法生成保护性膜层，从而在电

化学测试中表现出与活泼金属类似的活化溶解行为。 

2. 2. 2 电化学阻抗谱 

为进一步探究包钢构件中焊缝区的腐蚀失效机制，通过电化学阻抗谱对比分析了非焊缝区与焊缝区在

两种状态下的界面特性，腐蚀 24 h 后的表观状态与去除腐蚀产物后的本征状态结果如图 4、图 5 所示。拟

合的等效电路模型和相关数据见表 3。其中，Rs为溶液电阻；R1 为金属表面腐蚀产物层的电阻；基底电阻

R2 可能为拟合过程中引入的一个次要路径的电阻，其物理意义在电路中不如其他参数明确和显著；电荷转

移电阻 R3 能够反映金属/溶液界面发生电化学反应的难易程度，R3 越大说明电荷转移过程越困难，腐蚀速

率越小；C 为金属基底与溶液(或内层腐蚀产物)之间的双电层电容，反映了电极/溶液界面的结构；CPE1 和

CPE2 分别为电极表面膜层和金属/溶液界面的常相位角元件，分别用导纳 Q1 和 Q2 表示，n1、n2 为各自对应

的弥散系数，用于描述电极表面的“非理想程度”或“弥散效应”，当 0.5 < n < 1 时，表示电极表面为粗

糙或不均匀的状态。 

浸泡腐蚀 24 h 后，包钢焊缝区的极化电阻(Rp = R1 + R2)约为 14.84 kΩꞏcm2，显著高于非焊缝区的 Rp(约

为 10.14 kΩꞏcm2)。主要原因是非焊缝区表面可能形成了致密的钝化膜或腐蚀产物层(其导纳 Q1 更低，且 n1

较高)，但其下方的基体电阻 R2 极低，表明该致密层可能较薄或局部存在缺陷，导致电解液渗透至基体而

轻微活化；焊缝区则形成了一层厚而多孔、具有一定阻挡作用的腐蚀产物层(其导纳 Q1 较高，表明覆盖层

电容更大，可能与厚而多孔的结构有关)，因而具有更高的总阻抗，但其下层的基体电阻 R2 较小，表明腐

蚀反应在覆盖层下持续进行。 
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(a)  

        
(b) 

图 4  不锈钢包钢经 6% FeCl3溶液浸泡腐蚀 24 h 后非焊缝区(a)和焊缝区(b)在 3.5% NaCl 溶液中的 
Nyquist 图(左)和 Bode 图(右) 

Figure 4  Nyquist plots (left) and Bode plots (right) for non-weld zone (a) and weld zone (b) of stainless steel-clad steel  
in 3.5% NaCl solution after 24-hour immersion in 6% FeCl3 solution 

        
(a) 

        
(b) 

图 5  去除腐蚀产物后不锈钢包钢非焊缝区(a)和焊缝区(b)在 3.5% NaCl 溶液中的 Nyquist 图(左)和 Bode 图(右) 
Figure 5  Nyquist plots (left) and Bode plots (right) for non-weld zone (a) and weld zone (b) of stainless steel-clad steel  

in 3.5% NaCl solution after removal of corrosion products 
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表 3  电化学阻抗谱的拟合结果 
Table 3  Fitting results of electrochemical impedance spectra 

参数 
去除腐蚀产物前 去除腐蚀产物后 

非焊缝区 焊缝区 非焊缝区 焊缝区 

Rs 1.91 × 102 Ωꞏcm2 1.95 × 102 Ωꞏcm2 1.96 × 102 Ωꞏcm2 1.68 × 102 Ωꞏcm2 

R1 1.01 × 104 Ωꞏcm2 1.38 × 104 Ωꞏcm2   

R2    1.70 Ωꞏcm2 

R3 4.26 Ωꞏcm2 1.05 × 103 Ωꞏcm2 4.52 × 107 Ωꞏcm2 5.00 × 102 Ωꞏcm2 

CPE1 
Q1 2.68 × 10−5 Sꞏsn1/cm2 1.58 × 10−4 Sꞏsn1/cm2   

n1 0.843 0.888   

CPE2 
Q2 2.63 ×10−5 Sꞏsn2/cm2 1.48 ×10−5 Sꞏsn2/cm2 5.54 × 10−6 Sꞏsn2/cm2 1.17 ×10−3 Sꞏsn2/cm2 

n2 0.707 0.666 0.802 0.575 

C    1.49 × 10−5 F/cm2 

等效电路 Rs(Q1R1)(Q2R2) Rs(Q1R1)(Q2R2) Rs(Q2R2) Rs(C(R3(Q2R2))) 

去除腐蚀产物后焊缝区的界面结构较复杂，其等效电路模型为 Rs(C(R3(Q2R2)))，属于典型的多孔电极

模型。理想电容 C 代表均匀、光滑但电化学活性较高的基底界面。此时焊缝区的基底电阻 R2 为 1.70 Ωꞏcm2，

表明电子在活化金属基体上的传输几乎不受阻，进一步证实基体处于活化状态。焊缝表面覆盖着一层多孔

且无保护性的表面层(对应 Q2R2 单元)，其弥散指数 n2 低至 0.575，表明该层结构高度多孔和不均匀。同

时，较低的电荷转移电阻 R3 表明腐蚀介质可以轻易穿透这层多孔膜，与活化的基体发生剧烈反应。从 Bode

图可知，非焊缝区的低频阻抗模值比焊缝区更高，因此非焊缝区的本征耐蚀性优于焊缝区。 

综上可知，焊缝区的腐蚀机制可能如下：1)焊接过程中的热影响导致铬碳化物在晶界析出，形成“铬

贫化区”，使焊缝区形成保护性钝化膜的能力变差；2)在腐蚀环境中，腐蚀介质优先攻击活化的焊缝区，

导致金属溶解腐蚀；3)腐蚀产物在焊缝区不断堆积，形成厚而多孔的覆盖层，暂时提高了表观阻抗，掩盖

了其下方基体的高活性；4)一旦覆盖层因机械或化学作用被破坏，高活性的焊缝基体便直接暴露，导致其

腐蚀速率显著增大。 

总体而言，本研究证实了包钢的母材具有优异的本征耐蚀性，而焊接工艺对材料组织的损伤较为严重，

导致焊缝成为构件在长期服役过程中耐蚀性最薄弱的部位。 

2. 3 点蚀敏感性及实际失效风险 

依据 ASTM G48 标准进行三氯化铁点蚀试验，可更直观地证明焊缝区优先发生腐蚀失效。如图 6 所

示，在 6% FeCl3 溶液中浸泡腐蚀 24 h 后，点蚀坑密集地分布在 HAZ 区和焊缝金属上，而非焊缝区仅出现

零星蚀点。 

   
(a)                                              (b) 

图 6  在 6% FeCl3 溶液中浸泡腐蚀 24 h 后非焊缝区(a)和焊缝区(b)的金相照片 
Figure 6  Metallographic images of non-weld zone (a) and weld zone (b) after 24-hour immersion 

in 6% FeCl3 solution for 24 hours 

如图 7 所示，经 2% FeCl3 + 0.5 mol/L HCl 溶液加速浸泡腐蚀 18 h 后，焊缝区域发生了严重的局部腐

蚀并出现裂纹，而母材仅发生轻微的均匀腐蚀。说明在含氯离子的酸性服役环境中，焊接接头存在极高的

应力腐蚀开裂风险，其服役寿命远低于设计预期。 
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(a)                                           (b) 

图 7  在 2% FeCl3 + 0.5 mol/L HCl 溶液中浸泡腐蚀 18 h 后非焊缝区(a)和焊缝区(b)的金相照片 
Figure 7  Microscopic images of non-weld zone (a) and weld zone (b) after 18-hour immersion 

in 2% FeCl3 + 0.5 mol/L HCl solution 

3 结论 

本研究通过微观组织表征、硬度测试、电化学测量及加速腐蚀试验，对不锈钢包钢焊缝区的腐蚀行为

进行了系统评价，并与非焊缝区(母材)进行对比，得出以下主要结论： 

1) 焊缝热影响区呈现晶粒粗化及晶界铬元素贫化现象(Cr 的质量分数从约 18%降至 14%左右)，该

区域的显微硬度较母材有所升高，表明微观组织的不均匀性可能是导致其耐腐蚀性能下降的主要原因。 

2) 在剥离腐蚀产物层后，焊缝区的本征耐腐蚀性能急剧下降。其电荷转移电阻较母材低 5 个数量级，

腐蚀电流密度高 2 个数量级，证明该区域处于电化学活化状态，无法形成有效的保护性钝化膜。 

3) 腐蚀优先在焊缝及热影响区萌生，并迅速发展为点蚀坑及宏观裂纹。 

综上可知，不锈钢包钢焊缝区是构件的腐蚀薄弱环节，其较差的本征耐蚀性与较高的局部腐蚀风险将

对构件长期安全服役造成严重威胁。该研究结果对此类复合材料焊缝的耐久性评估及工程应用具有一定的

指导意义。 
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