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带极电渣堆焊奥氏体不锈钢耐晶间腐蚀性能 

包晔峰 ， 任 强 ， 张志玺 ， 杨 可 ， 蒋永锋‘ 
(1．河海大学 机电工程学院，常州 213022；2．常州宝菱重工机械有限公司，常州 213019) 

摘 要：用带极电渣堆焊和带极埋弧堆焊2种方法堆焊了Cr-Ni不锈钢，研究了这两种方法和焊接速度对堆焊层 

金属显微组织及耐晶间腐蚀性能的影响．显微组织观察表明，带极电渣堆焊和带极埋弧堆焊层的显微组织都为奥 

氏体+8铁素体．带极电渣堆焊层金属中8铁紊体随着焊速的提高而增多，含量由6．8％增加到20．4％，带极埋弧堆 

焊金属中的8铁素体含量比带极电渣堆焊的高，达到了23．6％；电化学动电位再活化试验结果表明，焊接速度8 m／h 

的带极电渣堆焊层金属的再活化率仅为3．22％，耐晶间腐蚀的性能最佳，焊速快慢或焊接方法改变都将使带极电 

渣堆焊层金属的再活化率升高，耐晶间腐蚀性能下降．10％草酸溶液电解浸蚀试验的结果与EPR曲线结果一致． 
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0 序 言 

1971年 Seidel和 Hess发明的带极电渣堆焊，具 

有熔敷率高、稀释率低和成形好的特点，最高熔敷率 

可达75 kg／h，是一种高效的堆焊技术．奥氏体不锈 

钢因其良好的耐腐蚀性能，是堆焊层主要采用的材 

料．因此，不锈钢带极电渣堆焊在石化工业的加氢 

裂化反应器、煤气工程的热壁交换炉、核电站设备的 

反应堆等大型容器的内表面堆焊中均得到了应 

用 ．然而实际工程应用表明，不锈钢并非在任何 

情况下都具有良好的耐腐蚀性．分析大量的工程、 

设备事故显示，因不锈钢腐蚀所导致的安全事故几 

乎占失效案例的一半以上_2j．其中晶间腐蚀导致的 

失效非常常见．目前国内外对带极电渣堆焊晶间腐 

蚀的研究较少，仅 Byy：和Devletian等人采用不同堆 

焊速度分析了熔合线附近堆焊层金属的晶间腐蚀敏 

感性 J．但是熔合线附近的堆焊层金属并非焊件的 

工作面，对实际工程的指导有限． 

文中采用带极电渣堆焊的方法在碳钢上堆焊奥 

氏体不锈钢，研究了不同焊速下工作面附近堆焊层 

金属的耐晶间腐蚀性能，分析了堆焊层金属中发生 

晶间腐蚀的原因．比较了带极电渣堆焊与带极埋弧 

堆焊层金属的耐晶间腐蚀性能的差异． 
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1 试验方法 

1．1 试验设备和材料 

焊剂采用 自行研制的带极电渣堆焊专用焊剂 

ESW—SJ18／8(渣系为 CaF2-A12 03-MgO·SiO2，BⅡw为 

3．6～4．2)和带极埋弧堆焊专用焊剂 SAW．Sj『18／8 

(渣系为 CaF2一A12O3-MgO-CaO-SiO2，BI1w为 1．8— 

2．4)．焊带选用 cr—Ni奥氏体不锈钢，规格尺寸为 

25 mm×0．4 mm；堆焊母材选用普通碳素结构钢 

Q235，堆焊试板尺寸为40o mm x 200 mm x 10 mm． 

试验设备选用 MZ．1000电源和配自动送带装置的 

FD1 1-200T平焊小车．母材及焊材的成分见表 1． 

表 1 焊材与母材化学成分(质量分数。％) 

Table 1 Chemical compositions of filler and base metal 

材料 C Mn Si S P Cr Ni 

焊带 0．061 1．167 0．403 0．013 0．034 18．48 7．85 

母材 0．172 0．424 0．181 0．021 0．021 一 一 

1．2 试样制备 

1．2．1 堆焊层金属的制备与工艺 

通过分析带极电渣堆焊的堆焊工艺，选择带极 

电渣堆焊的堆焊速度作为试验的变量，采用 =4 

m／h， 2=8 m／h， 3=12 m／h 3种堆焊速度施焊，其 

它工艺参数见表2．将3种不同焊速堆焊所获得的 

试样分别编号为 1号，2号和 3号．带极埋弧焊作为 

对比试验，焊速tJ=8 m／h，试样编号为4号．4个试 

样堆焊层的化学成分见表3． 
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表2 堆焊工艺参数 

Table 2 surfacing technology 

1．5 草酸电解浸蚀试验 

10％草酸电解试验按国家标准 GB／T 4334-2008 

《金属和合金的腐蚀，不锈钢晶间腐蚀试验方法》的 

有关规定进行，电解液为 10％的草酸溶液，电源为 

恒流源，电流密度 1 A／cm，浸蚀时间 90 S．用 SEM 

观察浸蚀后的腐蚀形貌，并用 EDS分析元素含量． 

表3堆焊层金属化学成分分析结果(质量分数，％) 2 电化学腐蚀试验结果与分析 
Table 3 Chemical compositions analysis results Of surfa- 

cing metal 

1．2．2 腐蚀试验的制备 

将4种堆焊层金属的表面刨去 2 mm，截取 10 

mm×10 mm x2 mm大小的试样，用锡焊将包裹有绝 

缘层的铜导线与堆焊层试样相连，再用环氧树脂镶 

嵌，硬化后打磨并抛光至表面呈镜面，用无水乙醇清 

洗、吹干后备用． 

1．3 显微组织观察 

试样经打磨、电解抛光和腐蚀后，在 XJG-05显 

微镜下观察堆焊层金属的显微组织，用 TCI图像分 

析软件计算各试样的铁素体含量． 

1．4 EPR法电化学试验 

1．4．I EPR法电化学试验原理 

电化学动电位再活化法 (Electrochemical Po— 

tentiodynamic Reactivation，EPR)，是一种能快速定 

量检测不锈钢晶间腐蚀敏感性的方法，其原理是利 

用不锈钢的钝化再活化特性与钝化膜中的主体合金 

元素含量及膜的结构相关，来研究不锈钢的敏化行 

为 J．试验采用三电极体系，从开路电位开始以一 

定的扫描速度正向扫描到钝化区，然后以同样的扫 

描速度反向扫描至开路电位．测得反向回扫时的再 

活化峰值电流 ， 和正向扫描时的活化峰值电流 ， 

两者的比值 ，即为再活化率，是 EPR法判断晶间 

腐蚀敏感性的依据．R 的数值越高，晶间腐蚀的敏 

感性越大． 

1．4．2 EPR法电化学试验条件 

EPR试验采用甘汞参比电极、铂辅助电极和工 

作电极组成的三电极体系，仪器选用 PS268A型电 

化学测量仪，电解液为1．0 mol／L H2SO +0．05 mol／ 

L KSCN溶液，试验温度为 25±1 oC，扫描速度为 

1．67 mV／s． 

2．1 显微组织分析 

图 1为4种堆焊层金属的显微组织形貌，图中 

黑色为 8铁索体，灰色为 一奥氏体基体． 

(a)l号一ESW v=-4m／h (b)2号一ESW v=-8 m／h 

(c)3号一ESW v=-12 m／h (d)4号一SAW v=-8 m／h 

图 1 堆焊层金属的显微组织形貌 

Fig．1 Optical micrographs of surfacing metal 

对比图 la，b和 c可见，随着焊速的提高，堆焊 

层金属中 6铁素体的含量及形态发生了明显的变 

化．图la中，6铁素体残留在两奥氏体晶粒之间，大 

部分呈蠕虫状，TCI图像分析结果显示，8铁素体含 

量约为6．8％．图 1b中，8铁素体较为细长连续，呈 

骨架状分布，含量约为9．6％．图 1C中，密集、粗大 

的 6铁素体形成连续的网络将奥氏体晶粒包围，含 

量为20．4％．由图 1d可见，带极埋弧堆焊层中的6 

铁素体，呈骨架状和板条状，厚度大多超过 l m，含 

量高达23．6％． 

2．2 EPR试验结果 

4种堆焊层金属的EPR曲线如图2所示．图中 

， 为活化峰值电流，超过这一电流时，试样即已形成 

钝化膜，表面电阻陡增，试验电流迅速下降，， 越小 

说明试样越容易形成钝化膜．， 为再活化峰值电流， 

是反映钝化膜破坏程度的特征值，， 越大说明再活化 

过程中钝化膜破坏越严重．由图2可见，4条正扫曲 
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线的走势基本一致，且都出现了较高的活化峰；而同 

扫曲线差异明显，图2a和冈2b的回扫曲线平直，再 

活化峰值电流小于5 mA，峰不明显．冈2c回扫曲线 

的再活化峰比图2a和 b的突出，但其峰值仍小于5 

mA．图2d的再活化峰非常高，再活化电流很大，接 

近 50 mA，是另外 3个试样的 l0倍以上．再活化峰 

值电流 ， 与活化峰值电流， 之比即为再活化率 尺．．，4 

种试样的活化峰值电流 ， 冉活化峰值电流 ， 和再 

活化率 尺 ．列于表4． 
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图2 1．0 mol／L H2SO4+O．05 mol／LKSCN溶液中的EPR 

曲线 

Fig．2 EPR curve of samples in 1．0 mol／L H2SO4+0．05 

mol／L KSCN 

南表 4可见，带极电渣堆焊的 3个试样，即 1 

号、2号和 3号的再活化率都比较小，均小于 10％， 

其巾2号试样的再活化率最小，说明焊速可影响带 

极电渣焊层金属的耐品问腐蚀性能，文中试验条件 

下，焊速 =8 m／h时，堆焊层金属的耐品问腐蚀性 

能最佳．而4号试样，即带极埋弧焊的再活化率超 

过了66％，是电渣堆焊的 8～20倍．说明带极埋弧 

堆焊金属的品间腐蚀敏感性比带极电渣的严重得 

多，带极埋弧堆焊金属的抗晶问腐蚀能力远不如带 

极电渣堆焊的． 

表 4 EPR曲线的特征数据 

Table 4 Data provided by EPR curves 

2．3 堆焊层金属草酸电解浸蚀后的微观形貌 

堆焊层金属草酸电解浸蚀后的 SEM形貌如图3 

所示． 

(a)1号一ESW 4 m／h (b)29一ESWt,=-8m／h 

(c)39一ESW v=12 m／h (d)49一SAW v=8 m／h 

图3 堆焊层金属草酸电解浸蚀后的 SEM照片 

Fig．3 SEM microstructure of deposited metal etched in 

oxalic acid 

罔3a中点状腐蚀坑数量很少，说明 1号试样耐 

品间腐蚀性能很好．照片显示 1号试样表面有许多 

凸起物，分布于晶内和晶界，用 EDS测试了凸起物 

的成分，结果如图4所示，铁、铬和碳的峰值较高，可 

判断凸起物为铬和铁的碳化物析出相．图3b巾品 

界及品粒内部的析出相数量很少，晶粒上零星分布 

着几个点状腐蚀坑，说明2号试样的耐品间腐蚀性 

能较好．图3c中品界及晶粒内部析}}I相的数量相 

比1号试样少，比2号试样多，表面有一些腐蚀坑， 

且多位于晶界，大部分腐蚀坑呈圆形，也有几个圆形 

蚀坑相互贯通后呈链状的蚀坑．说明3号试样的耐 

晶问腐蚀性能比 1号和2号试样有所下降．由网3 l 

可 ，品界处有大量腐蚀坑，腐蚀坑的尺寸较大，平 

均在2 LLm左右，说明4号试样发生了比较严重的晶 

间腐蚀． 
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图4 凸起物的 EDS结果 

Fig．4 EDS analysis results of embossments 
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2．4 讨论与分析 

2．4．1 堆焊层组织与耐晶间腐蚀性能 

由EPR和草酸电解浸蚀试验结果可知，4种堆 

焊层金属的耐晶问腐蚀性能存在较大的差异，这种 

差异与堆焊层的组织结构有关．铁素体测试结果显 

示，1号和2号试样中的 6铁素体的含量在 6％ ～ 

10％之间．已有研究表明_6j，8铁素体含量在该范围 

内有利于提高堆焊层金属的晶问腐蚀抗力，原因是 

铁素体中富含铬，而且铬在铁素体中的扩散速度比 

在奥氏体中快几个数量级，当碳化物在晶界析出时， 

所需的铬很容易从铁素体一侧得到补充，可有效防 

止晶界贫铬．但奥氏体不锈钢中的铁素体含量不宜 

太高，如果过高则其耐晶间腐蚀性能将下降．根据 

堆焊材料的铬、镍当量和 Fe70％一Cr—Ni伪二元合金 

相图i vj可以确定，试验堆焊熔池在冷却凝固过程中 

以 FA(Ferrite and Austenite铁素体一奥氏体模式)模 

式凝固结晶，首先从液态金属中析出一次 8铁素体， 

随着温度下降， 相在 6铁素体枝晶晶界形核，发生 

8． 转变，析出二次奥氏体，随着奥氏体晶核的长大， 

剩余的 6铁素体的体积逐渐减小，焊接时堆焊层冷 

却速度快，相邻的奥氏体晶粒往往长不到相互接触 

就停止了相变，形成图 1所示的形貌，少量黑色8铁 

素体残留在灰白色的 奥氏体晶粒之间，沿柱状晶 

方向生长．6铁素体含量越高说明 6一 转变越不充 

分，残余铁素的稳定性越差．当 8铁素体的含量高 

到一定程度时，部分 6铁素体有可能在相变应力的 

驱动下转变成 相 j． 相中铬含量很高的，一旦 8 

铁素体中有 相析出，极易引起周围区域贫铬，造成 

耐晶间腐蚀性能下降．3号和4号试样的 8铁素体 

的含量超过了20％，已大于奥氏体中铁素体的合理 

含量范围，故其耐晶间腐蚀性能较 1号和 2号试 

样差． 

2．4．2 焊接热经历与 8铁素体含量 

在化学成分相近的情况下，堆焊层金属中 8铁 

素体含量与焊接过程中的热经历相关，如果焊接时 

高温停留时间长，6． 转变充分，则残余 8铁素体含 

量少，反之亦然．由表 3可见，3种带极电渣堆焊层 

的化学成分相差不大．1号和2号试样的焊速较低， 

焊接过程中，热输入大，凝固冷却速度慢，堆焊层金 

属高温停留时间长，6一̂y转变充分，故 1号和2号试 

样残余铁索体含量少．3号试样的焊速为 =12 

m／h，与 1号和2号试样相比，焊接时的热输入小，凝 

同冷却速度快，堆焊层金属高温停留时问短，8— 转 

变不充分，大量铁素体被保留下来，故 3号试样中 

残留铁素体含量比 1号和2号多．4号试样的焊速 

= 8 m／h与2号试样的相同，但焊接方法不同，4号 

试样采用的是带极埋弧焊，由表2可见，带极埋弧焊 

的电弧电压比带极电渣焊的电压高，即同样焊速下， 

带极埋弧焊的热输入比带极电渣焊大，高温停留时 

间长，6一 转变充分，8铁素体含量应该低 ，但 4号试 

样的6铁素体含量是 4个试样中最高，这与 4号试 

样采用埋弧焊的方法有关．带极埋弧堆焊利用电弧 

熔化焊材和母材，电弧的温度高达上万度，焊材熔化 

后以熔滴的形式穿过电弧过渡到熔池中，熔滴的比 

表面积大，电弧对熔滴的加热作用强烈，合金元素烧 

损比带极电渣焊严重 】．另外，南表3可见，带极埋 

弧堆焊层金属的铬、镍含量比带极电渣焊低，折算成 

铬、镍当量值，即cr 和Ni 值，带极埋弧焊的也比带 

极电渣焊的低．根据舍夫勒焊缝组织图  ̈，8铁素 

体含量随着 cr⋯Ni 值的降低而迅速增多，这就是4 

号试样虽然高温停留时间较长，但铁素体含量仍很 

高的原因． 

3 结 论 

(1)4种堆焊层金属的显微组织都为奥氏体 + 

8铁素体．带极电渣堆焊层金属中8铁素体的含量 

随着焊速的提高而增多，形态由蠕虫状变为骨架状 

和板条状；带极埋弧堆焊层金属中的 8铁素体呈骨 

架状和板条状，含量比带极电渣堆焊的高． 

(2)EPR法电化学试验结果表明，带极电渣焊 

速为 =8 m／h时，堆焊层金属耐晶间腐蚀性能最 

佳，焊速过快或者过慢时都将使堆焊层金属的再活 

化率升高，耐晶间腐蚀性能下降；带极埋弧堆焊层金 

属的再活化率是电渣堆焊的8～20倍，说明带极电 

渣堆焊层金属的抗晶间腐蚀能力大大优于带极埋弧 

堆焊层金属的． 

(3)不同焊速的带极电渣堆焊金属有不同的耐 

晶界腐蚀性能，以及带极电渣堆焊金属的耐晶界腐 

蚀性能优于带极埋弧堆焊的微观机理是：不同堆焊 

金属中铁素体所占比例存在差异． 
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3 结 论 

(1)提高焊接转速可有效避免焊接缺陷，在焊 

接转速为 7 000～7 5IX)r／min时，轴向压力为 30～ 

45 kN是较为合适的焊接工艺参数范围． 

(2)焊接接头焊缝区组织由板条马氏体和贝氏 

体组成，焊接热影响区组织主要为贝氏体． 

(3)采用较高的焊接转速有助于提高焊接接头 

的拉伸性能和冲击韧性．． 

(4)当焊接转速为 7 500 r／min、轴向压力为40 

kN时，焊接接头在母材断裂，其力学性能可达：屈服 

强度 370 MPa，抗 拉强度 530 MPa，断后 伸长率 

22．5％，结合线处0 oC冲击吸收功42．5 J． 
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