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堆焊层数对热丝脉冲TIG堆焊 

Inconel 625的腐蚀性能研究

欧阳志英1,朱威1，任飙2

(1.上海海隆石油管材研究所，上海200949； 2.上海海隆石油化工研究所，上海200949)

［摘 要］为了研究热丝脉冲TIG(惰性气体钨极保护焊)堆焊不同层数Inconel 625后堆焊层的腐蚀性能差异, 

在20钢基体表面分别堆焊单层和双层Inconel 625，通过电化学试验、晶间腐蚀试验和EDS成分分析，对不同层数 

堆焊层的腐蚀性能进行了对比分析。结果表明：其bode谱中双层堆焊的相位角为80°，单层堆焊和基材的相位角 

分别下降5°和20°，双层堆焊的阻抗模量与频率的斜率最大，其次是单层堆焊的，基材的最小；基材的容抗弧最小 

且存在Warbug扩散，双层堆焊的容抗弧最大，单层和双层堆焊较基材的自腐蚀电位分别提高了 374.0 mV和392.0 

mV，腐蚀电流密度分别下降约99.3 %和99.8%，双层堆焊的点蚀电位较单层的提高了 430 mV。晶间腐蚀试验后， 

堆焊层均未出现明显晶间腐蚀而表现为点蚀，双层堆焊的腐蚀失重约为单层的1/5，腐蚀沿柱状晶间贯穿。堆焊层 

间融合区以及与基体交界处的合金元素变化显著，层内分布均匀，双层堆焊的Fe元素含量低于单层堆焊的，具有 

更好的耐腐蚀性能。
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Study on the Corrosion Performance of Hot Wire Pulsed TIG Surfacing
Inconel 625 with Different Surfacing Layers
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Abstract: For studying the difference of corrosion performance of Inconel 625 surfacing layers obtained through hot wire pulse TIG ( Tungsten 

Inert Gas Welding) surfacing, single-layer and double-layer coatings of Inconel 625 were applied on the surface of 20 steel through surfacing. 

The corrosion performance of surfacing layers with varying number was analyzed by electrochemical test, intergranular corrosion test and EDS 

component analysis. Results showed that in Bode diagram, the phase angle of double - layer surfacing was 80° , and that of the single - layer 

surfacing and substrate decreased by 5°and 20° respectively. The slope of impedance modulus and frequency of double - layer surfacing was the 

largest, followed by single - layer surfacing, and the minimum was the that of substrate. Additionally, the base material had Warbug diffusion 

and the smallest capacitance arc, while the double-layer surfacing had the largest capacitance arc. Self -corrosion potentials in single-layer and 

double - layer surfacing were 374.0 mV and 392.0 mV higher than that of the base material respectively, the corrosion current density decreased 

by about 99.3% and 99.8%, and the double-layer surfacing spot corrosion potential was 430 mV higher than that of the single-layer. After the 

intergranular corrosion test, no obvious intergranular corrosion appeared in the surfacing layer, but pitting corrosion was observed. Moreover, 

the weight loss of the double - layer surfacing corrosion was about 1/5 of the single - layer, and the corrosion penetrated along the columnar 

intergranular. The alloy elements in the fusion zone between layers and the interface with substrate changed significantly and distributed evenly 

within each layer. The Fe content of double - layer surfacing was lower than that of the single - layer surfacing, and thus the former had a better 

corrosion resistance.
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0 前 言

随着全球工业化加速发展和能源需求量的增加， 
油气勘探开采区域逐渐由浅海转向深海和超深海［1］。 

深海油气田中原油和天然气含有大量的硫化氢、二氧 

化碳和氯化物,构成一种苛刻的腐蚀环境,对管道造成 

严重的腐蚀［2］。双金属复合材料可以解决这一问题, 

由碳钢(外层)和耐蚀合金(内层)组成的碳钢/镍基合 

金复合材料既能满足耐蚀性又能保证经济效益最大 

化。堆焊是冶金制备双金属层复合管材料的手段之 

一，堆焊表面改性以碳钢或低碳合金钢作为基体，将耐 

蚀合金材料堆焊在基体与腐蚀介质接触的表面，可提 

高设备的耐蚀性能，同时显著降低成本［3］。而Inconel 

625高温镍基合金由于具有良好的屈服强度、耐腐蚀性 

能以及可加工性与焊接性等优点，被广泛应用于航空 

航天、石油化工等领域，也常作为耐蚀性较差的碳钢管 

内保护涂层［4,5］o

国内外学者对Inconel 625堆焊的腐蚀性能都有大 

量的研究。郭龙龙等［6］采用热丝脉冲TIG(惰性气体 

钨极保护焊)工艺在AISI 4130表面堆焊Inconel 625, 

并对堆焊层的组织性能进行了研究,结果表明,堆焊层 

主要由Y-Ni固溶体、分布在晶间不规则的Laves相和 

颗粒状的MC碳化物组成,堆焊层表面的Fe元素含量 

为1.81 %,且其腐蚀性能与铸态Inconel 625的相当。 

Kim等⑺采用ESW ( Electroslag welding )工艺研究了焊 

接电流引起的热输入变化对Inconel 625堆焊层晶间腐 

蚀敏感性的影响,结果表明,随着热输入增加,Fe元素 

稀释率增加,腐蚀速率增加，但晶间腐蚀敏感性无法确 

定。Jung［8］研究对比了 GMAW( Gas metal arc welding) 

工艺堆焊Inconel 600和Inconel 625的腐蚀性能，结果 

表明Inconel 625堆焊层的耐蚀性更优。Adamiec［9］对 

Inconel 625堆焊层在高温腐蚀气体中的腐蚀行为进行 

了研究，结果表明堆焊层的高耐蚀性是由于不断形成 

的CDO3钝化膜的保护作用,但堆焊层中的Fe含量过 

高会降低其耐腐蚀性能。尽管以上学者对Inconel 625 

堆焊层的腐蚀性能进行了深入研究，但有关堆焊层数 

对于其腐蚀行为和腐蚀性能的影响研究较少。

热丝脉冲TIG工艺是在传统的TIG工艺基础上发 

展起来的。一般情况下,填充焊丝都是在冷却状态下 

送进，热丝脉冲TIG工艺采用预热焊丝,具有提高焊接 

效率、降低母材稀释率等优点［10，11］。本工作采用热丝 

脉冲 TIG 工艺在 20 钢表面堆焊 Inconel 625 合金, 重点 

对不同堆焊层数时的电化学腐蚀性能和晶间腐蚀性能 

进行了研究。

1 试 验

1.1材料与堆焊

选用基体为20钢板,尺寸为250 mmx250 mmx30 

mm,其化学成分见表1。待堆焊表面需打磨至粗糙度 

Ra为0.8 pm,焊前用丙酮清洗焊接区域油污。焊丝选 

用牌号为 ERNi - CrMo - 3( Inconel 625)，直径为 1.2 mm, 

其化学成分见表2所示。

表1基体20钢的化学成分(质量分数)

Table 1 Chemical composition of matrix

20 steel (mass fraction)

元素 C Mn P S Si Cu Ni

w/ % 0.180 1.240 0.011 0.002 0.310 0.020 0.010

元素 Al Ti Cr Nb Mo Fe

w/ % 0.030 0.004 0.020 0.001 0.010 余量

表2 Inconel 625焊丝的化学成分(质量分数)

Table 2 Chemical composition of Inconel 625 

welding wire (mass fraction)

元素 C Fe P S Si Cu Ni

w/ % 0.009 0.180 0.003 - 0.050 0.004 65.000

元素 Al Ti Cr Nb Mo 其他

w/ % 0.170 0.210 22.600 3.450 8.700 <0.500

试验选用焊接设备为Fronius自动热丝脉冲TIG 
焊接系统,堆焊参数见表3所示,保护气体为纯氩气。 

焊道长180 mm,分别堆焊1层和2层，1层厚度约为 

3.0 mm,2 层厚度约为 5.5 mm。 焊接后空冷至室温, 堆 

焊层表面平坦并带有均匀波纹,经渗透探伤未发现明 

显缺陷。

表3热丝脉冲TIG堆焊参数

焊层 热丝电脉冲频 焊接电流/A 电弧电焊接速率/气体流量/ 

焊层 流/A 率/Hz 峰值 基值 压/V (m-min-1) (L-min-1)

Table 3 Parameters of hot wire pulsed TIG surfacing

第1层40~60 2.5 225~235 125~135 12~15 1.8 10~15

第2层40~60 2.5 230~240 130~140 12~15 1.9 10~15

1・2 腐蚀试验

电化学测试选用Gamry reference 600电化学工作 

站,试样切割成待测表面尺寸为10 mmx 10 mm方块, 

用导线焊在试样背面制作引线并用镶嵌粉封装，待测 

表面用砂纸依次打磨至1 000目，并用丙酮清洗风干, 

测试溶液为3.5%(质量分数)NaClo电化学测试采用 
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三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂 

电极，试样为工作电极。动电位极化曲线测试扫描速 

率为0.167 mV/s,相对于开路电位-0.15 V扫描至1.50 

V。交流阻抗选用频率范围为1.0x(10-2~105) Hz,交 

流扰动振幅为10 mVo

按照ASTM G28 A进行晶间腐蚀试验，将堆焊层截 

取成30 mmx25 mmx2 mm的试样，其各面逐渐打磨至 

1 000目并用丙酮清洗干净。腐蚀溶液为25 g 
Fe2(SO4)3+236 mL 95%~98%(质量分数)H2SO4+400 

mL H2O,试验过程中保持溶液处于沸腾状态，试验时间 

为120 h°试验后，采用VEGAUXMH型扫描电镜观察 

试样的表面及截面腐蚀形貌。

l・3兀素分布表征

沿垂直堆焊方向机械加工为25 mmx25 mmx 10 

mm的试样，然后将试样水磨至1 000目，用氧化铝抛 

光粉抛光至镜面效果,并用丙酮清洗干净，用王水金相 

腐蚀溶液侵蚀50 s后采用带有EDS功能的VEGA II 

XMH型扫描电镜进行线扫描，Fe元素定量分析采用 

0.5 mm间隔的点扫描进行统计分析。

2结果与分析

2・l电化学试验

图1为Inconel 625焊丝单层、双层堆焊和基体20钢 

在3.5%NaCl溶液中静置2 h后的Bode谱和Nyquist谱。
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图1 Inconel 625单层、双层堆焊及基材在3.5%NaCl溶液中的bode谱和Nyquist谱

Fig. 1 Bode and Nquist diagrams ofsingle-layer and double-layer surfacing of Inconel 625 and substrate in 3.5%NaCl solution

从图1a可以看出，双层堆焊在更宽频率范围内出 

现的相位角在80°左右,而单层堆焊在频率范围内出现 

的相位角约75°,且宽度明显变窄，基材相位角的频率 

范围最窄约为60°o相位角出现的频率范围越宽角度 

越大,表明其耐蚀性能越好，因此，双层堆焊的耐蚀性 

能要优于单层堆焊的，基体的耐蚀性能最差。而阻抗 

模量和频率曲线的斜率与电荷转移存在一定的关系, 
斜率越大，电荷转移电阻也越大。双层堆焊的斜率最 

大，表明其阻碍腐蚀发生的能力最高，而基材斜率最 

小，最易发生腐蚀。从图1b可以看出，双层堆焊试样 

呈现的容抗弧最大,堆焊单层较小,进一步说明双层堆 

焊的耐腐蚀性能要优于单层堆焊的。而基材高频部分 

表现为容抗弧，低频出现了 Warbug扩散，此时界面反 

应由扩散控制。此外，单、双层堆焊的容抗弧要远大于 

基材的，这表明堆焊层可明显提高基材的耐腐蚀能力， 
对基材起保护作用。

图2为Inconel 625焊丝单层堆焊、双层堆焊和基 

体20钢在3.5%NaCl溶液中静置2 h后的极化曲线，其 

数据拟合结果见表4o

由图2可知，基材呈现出典型的阳极溶解行为，而 

堆焊层材料发生了明显的钝化，且存在点蚀电位。结 

合图2和表4可知，单层堆焊的击穿电位Eb为650 

mV,双层堆焊的击穿电位Eb提高了 430 mV,点蚀击穿 

电位是钝化的金属表面引起点蚀的最低电位,点蚀电 

位越低，越易发生点蚀,这表明单层堆焊相对于双层堆

-1.0 ------- 1------- 1------- 1------- 1----- 1-------- 1------- 1-------- 1----------1----- 1-------- 1
-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

lg[J/ ( A • cm 2 )]

图2 Inconel 625单层、双层堆焊层及基材在3.5%NaCl 
溶液中的动电位极化曲线

Fig. 2 Electrokinetic polarization curves of Inconel 625 
single - layer and double - layer surfacing 

layers and substrate in 3.5%NaCl solution
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表4 Inconel 625单层、双层堆焊层及基材在 

3・5儿NaCl溶液中的电化学性能

Table 4 Electrochemical properties of Inconel 625 

single - layer and double - layer surfacing layers and 

substrates in 3・5 儿NaCl solution

试样 E cMV Jcor/(pA - Ch2) E b/mV

20钢 -513.0 10.40 -

单层堆焊 -139.0 0.08 650

双层堆焊 -121.0 0.03 1 080

焊更易发生点蚀。单层堆焊的自腐蚀电位Eco“为 

-139.0 mV,双层堆焊的Ecorr为-121.0 mV,相比基体, 

自腐蚀电位分别提高了 374.0 mV和392.0 mV,表明 

Inconel 625堆焊层可显著降低20钢基体的腐蚀倾向, 

双层堆焊的腐蚀倾向较单层堆焊的更低。基体20钢 

的自腐蚀电流密度JCorr为10.40 ^A/cm2，单层堆焊和双 

层堆焊的自腐蚀电流密度分别下降至0.08 ^A/cm2和 

0.03 pA/cm2,分别下降了约99.3%和99.8%。从动力 

学角度分析，经过Inconel 625堆焊后，其腐蚀速率跳跃 

式下降，并且双层堆焊的腐蚀速率要小于单层堆焊的。

因此，结合阻抗谱和极化曲线，从动力学和热力学 

角度分析,Inconel 625堆焊后，其耐均匀腐蚀能力明显 

提高,双层堆焊较单层堆焊更优;并且双层堆焊的耐点 

蚀能力要高于单层堆焊的。

2.2晶间腐蚀试验

图3为Inconel 625单层和双层堆焊在晶间腐蚀试 

验后的表面和截面SEM形貌。从图3可以看出，单层 

堆焊表面为笋尖状的腐蚀形貌,腐蚀表面为典型的柱 

状晶核（图3a）；双层堆焊表面形成了密集的点蚀坑和 

腐蚀沟，且有少量的腐蚀坑边缘已相互连接（图3b）。 

表面腐蚀形貌均未观察到明显的晶间腐蚀裂纹。单层 

堆焊的截面腐蚀深度约80 pm（图3c）,而双层堆焊的 

腐蚀深度约40 pm（图3d）。单层堆焊的腐蚀失重为 

268.30 g/m2,双层堆焊的腐蚀失重为55.93 g/m2,双层 

堆焊的失重量约为单层堆焊的1/5,结合表面和截面腐 

蚀形貌，其重量损失可能是由于晶间的腐蚀溶解导致 

柱状树枝晶掉落造成，留下柱状的腐蚀坑形貌。 

（a ）单层堆焊，表面腐蚀形貌 （b ）双层堆焊，表面腐蚀形貌

（c ）单层堆焊，截面腐蚀形貌 （d ）双层堆焊，截面腐蚀形貌

图3晶间腐蚀120 h后Inconel 625单层、双层堆焊试样的表面和截面SEM形貌

Fig. 3 SEM micrographs of surface and section of single - layer and double - layer surfacing specimens after intergranular corrosion for 120 h

2.3讨论与分析 分的差异性，基体材料会向堆焊层发生迁移，即稀释。

堆焊的本质是异种金属材料的连接，在基体表面 通常来说，稀释对堆焊层的影响是不利的，尤其是Fe

与焊丝熔化、结晶和凝固的过程。由于基材和焊丝成 元素的增多上‘⑶。Fe元素的增加会导致堆焊层材料
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消耗的增加而提高成本，同时也会降低堆焊层的耐蚀 

性能。图4为Inconel 625单层堆焊和双层堆焊元素线 

扫描分析结果。从图4可以看出,在融合线区域主要的 

合金元素均发生了明显的改变，从堆焊层到基体,Ni、Cr 
元素急剧下降,Mo、Nb的含量出现明显的下降,Ti的变 

化不明显，而Fe元素含量明显升高;且在单层堆焊内部 

合金元素含量变化较小，分布较为均匀;双层堆焊中第2 
层堆焊层Cr、Ni元素的含量较第1层的明显变高,Fe含 

量下降,Mo、Nb和Ti元素的变化不明显,在堆焊层间的 

合金元素变化不明显。而对于镍基合金而言,Fe元素的 

含量对其腐蚀性能影响极大,Fe元素含量过高会导致耐 

腐蚀能力严重下降。可以看出，在堆焊层与基体的交界 

处,Fe元素含量变化剧烈。在双层堆焊中，第2层堆焊 

中的Fe含量要明显低于第1层的。双层堆焊的Fe含量 

要始终低于单层堆焊的。在堆焊层表面，单层堆焊的Fe 
含量为26.5%,而双层堆焊的Fe含量仅为3.1%o

图4堆焊层断面元素分布

Fig. 4 Element distribution in section of surfacing layer
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(c)垂直堆焊方向Fe元素含量

从图2可知，基体试样呈典型的阳极溶解行为，而 

堆焊层试样发生了明显的钝化现象。 这是因为在堆焊 

层中较高含量的Ni和Cr元素，促进了堆焊层的钝化, 

能有效地阻碍表面的Cl-进入金属基体进行活化反应， 

而高含量的Cr易形成Cr2 O3,增加钝化膜的稳定 

性[14，15]。双层堆焊中由于Fe元素稀释的量较少，相比 

单层堆焊的Ni和Cr元素含量要高，所以具有更大的容 

抗弧、更高的自腐蚀电位和击穿电位，其抗腐蚀能力要 

优于单层堆焊。

从图3可知，堆焊层均没有发生晶间腐蚀,而是在 

柱状晶间区域发生腐蚀导致柱状晶脱落留下柱状的腐 

蚀坑。在Inconel 625堆焊过程中，易在晶间出现连续 

偏析，弥散分布着Laves相(Ni, Fe, Cr)2(Nb, Ti, 

Mo)[16，17]o其腐蚀电位要低于基体的，与基体形成腐 

蚀微电池,优先在晶间发生腐蚀，形成柱状腐蚀坑。而 

单层堆焊中Fe元素的含量要明显高于双层堆焊的，更 

易在晶间析出Laves相且弥散的数量更多，晶间的腐蚀 

溶解导致柱状晶的进一步脱落，留下更深更多的腐 

蚀坑。

3 结 论

采用热丝脉冲 TIG 工艺在 20 钢表面进行 Inconel 

625单层和双层堆焊，获得均匀波纹的堆焊层,通过对 

不同堆焊层的耐腐蚀性能进行分析,得到如下结论：

(1)单层堆焊的容抗弧要小于双层堆焊的,基材的 

容抗弧最小,且出现Warbug扩散;单层和双层堆焊的 

自腐蚀电位分别较基材的提高374.0 mV和392.0 mV, 

腐蚀电流密度分别下降约99.3%和99.8%；双层堆焊的 

点蚀电位较单层的提高了 430 mVo结合热力学及动力 

学分析,Inconel 625能明显提高20钢基材的全面耐腐 

蚀能力，双层堆焊的耐均匀腐蚀能力和抗点蚀能力要 

优于单层堆焊的。

(2 )单层和双层堆焊层均未发现明显的晶间腐蚀 , 
表现出良好的耐晶间腐蚀性能;单、双层堆焊表现的腐 

蚀类型均为点蚀，沿着柱状晶间贯穿腐蚀，单层堆焊的 

腐蚀深度明显高于双层堆焊的。

(3)堆焊层间的过渡区、堆焊层与基体的融合区元 

素含量变化较为明显，堆焊层内元素含量较为均匀;双 

层堆焊层内部的Fe含量要低于单层堆焊层的,具有更 

加良好的耐腐蚀性能。
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j 科研人员研发出太阳能 i

j 电池板防雪涂层 |

密歇根大学材料科学与工程教授Anish Tuteja表
示，寒冷多雪气候下，太阳能电池板发电量会减少+ 

；80%〜90%，这也成为普及太阳能发电的不利条件。| 

+该团队在研究除冰涂层过程中发现，低界面韧性和低+ 

i粘附强度两项特性是除冰技术的关键，在此基础上，通j

过PVC材料中加入植物油，从而在低表面附着力和低+ 

i界面韧性之间精确地取得平衡,实现较好的除冰除雪j 

+效果。经在阿拉斯加费尔班克斯的太阳能场上测试，+ 

i涂层电池板在整个冬季的平均冰雪覆盖率约为28%, j

而未涂层电池板的平均冰雪覆盖率约为59%。该涂层+ 

j可在寒冷的天气中喷洒或刷涂，有效期长达一年。 |
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