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腐蚀对金属材料的影响巨大袁 我国每年因金属
材料腐蚀导致的经济损失高达 5000亿元[1-2]遥 镍基
耐蚀合金因兼具良好的耐蚀性及综合力学性能而被

广泛应用遥 其中袁NS334合金具有高铬尧高钼尧高钨

的合金含量袁同时控制＜0.01wt%C尧＜0.08wt%Si含
量袁在具备一定力学性能的同时袁具有良好的耐点蚀
特性[3-5]遥目前关于 NS334合金的研究包括飞机起落
架用 300M钢表层熔敷 NS334合金材料袁在其整体
强度增加的同时袁明显改善了它的耐蚀性能 [6]曰在
PCrNi3MoVP炮钢表面激光熔敷一层 NS334合金袁
表面硬度达到 280 HV袁与基体的 350 HV较为接近袁
匹配性较好袁具有代替镀铬的应用前景[7]遥 研究退火
工艺对 NS334合金热轧板材组织影响规律时发现袁

耐蚀合金 NS334及堆焊试样在氯离子环境中的
腐蚀行为研究
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摘 要院对耐蚀合金 NS334母材及堆焊试样在浓度 6wt%～24wt%FeCl3溶液中进行电化学腐蚀试验尧浸泡腐蚀试
验袁通过 SEM尧LSCM等手段袁对腐蚀形貌尧腐蚀失重率尧腐蚀机理等进行研究遥 结果表明院NS334合金母材及堆焊试样
的电化学腐蚀速率与溶液浓度呈正相关遥 当 FeCl3浓度大于 18wt%后袁耐蚀性迅速降低袁母材腐蚀减重率从 0.02 g/渊m2窑
h冤增加至 0.05 g/渊m2窑h冤袁堆焊试样腐蚀失重率从 0.025 g/渊m2窑h冤增加至 0.11 g/渊m2窑h冤遥 母材的孪晶小角度晶界耐蚀性
强化效果与细化晶粒的耐蚀性弱化效果共同作用袁导致母材耐蚀性优于堆焊试样遥 氯离子腐蚀主要沿晶界及二次枝晶
发生并向内部延伸扩展遥
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Abstract院Electrochemical corrosion tests and immersion corrosion tests were conducted on the base metal and overlay
welding specimen of corrosion-resistant alloy NS334 in concentration 6wt%-24wt%FeCl3 solution. The corrosion morphology,
corrosion weight loss rate and corrosion mechanism were studied using SEM, LSCM and other methods. The results indicate
that the electrochemical corrosion rate of NS334 base material and overlay welding specimen is positively correlated with
solution concentration. When the concentration of FeCl3 exceeds 18wt%, the corrosion resistance rapidly decreases, and the
corrosion weight loss rate of the base material increases from 0.02 g/(m2窑h) to 0.05 g/(m2窑h), the corrosion weight loss rate of
the overlay welding specimen increases from 0.025 g/(m2窑h) to 0.11 g/(m2窑h). The strengthening effect of twinning small angle
grain boundary on corrosion resistance of the base material and the weakening effect of refined grain on corrosion resistance
jointly result in the base material having better corrosion resistance than the overlay welding specimen. Chloride ion corrosion
mainly occurs along grain boundaries and secondary dendrites and extends inward.
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1000℃低温退火 5 min后袁再进行 1100℃高温退火
15 min热处理袁晶粒组织发生再结晶袁产生了较多孪
晶组织袁改善了晶界分布袁优化了耐蚀性能[8]曰滋析出
相是导致 NS334 合金锻造开裂的主要原因袁经
1170℃保温 10 h空冷后袁偏析几乎全部消失袁锻造
良好[9]遥目前袁对于 NS334合金堆焊试样在氯离子环
境内腐蚀的研究相对较少遥

为系统研究 NS334 合金母材及堆焊试样在氯
离子环境内腐蚀行为袁 本文以其母材及堆焊试样为
研究对象袁 通过 FeCl3溶液浸泡试验及电化学腐蚀

试验袁 结合扫描电镜及激光共聚焦显微镜观测微观
组织变化特性袁 检测不同浓度 FeCl3溶液中 2种状
态 NS334 合金的腐蚀速率袁 探究其腐蚀机理袁为
NS334合金材料的推广应用提供基础数据遥
1 试验准备及方法

1.1 材料准备
试验准备 NS334合金母材及同材焊丝袁焊丝规

格为 准1.2mm袁其具体成分如表 1所示遥在母材上进
行堆焊试验袁焊接前 150℃烘烤 30min遥具体焊接工
艺如表 2所示遥 堆焊 17层袁堆焊高度＞40mm袁每道
次焊接工艺一致袁以保障堆焊试样组织及成分稳定袁
层间需不锈钢刷打磨氧化层袁确保层间无氧化尧无气
孔尧无夹渣遥 切割去除热影响区部分袁在堆焊试样熔
敷金属部分取样作为堆焊的评价试样袁 对堆焊试样
进行固溶处理院1140℃保温 30min袁出炉水冷遥

1.2 电化学腐蚀试验
对母材及堆焊试样取样袁 经磨床加工至相同粗

糙度表面遥 利用 AUTOLAB PGSTAT302电化学工
作站袁采用三电极体系袁参比电极为饱和甘汞电极尧
辅助电极为铂片电极尧待检测试样作为工作电极袁测
试前 30min使开路电位达到稳定遥 电化学阻抗谱交

流幅值为 10 mV尧频率为 0.01～106 Hz尧极化曲线扫
描范围为-0.2～0.15 V尧扫描速度为 0.3 mV/s遥 试样
裸露于溶液中的尺寸为 5 mm伊5 mm袁 腐蚀环境为
6wt%尧12wt%尧18wt%尧24wt%FeCl3溶液袁采用交流阻
抗和动电位极化法评价耐蚀性遥 试验温度为常温遥
1.3 FeCl3溶液浸泡腐蚀试验

在母材及堆焊试样上制备 3 mm伊30 mm伊30 mm
试样袁经磨光加工袁将试样表面加工至相同粗糙度袁
超声清洗尧干燥后称量试验前质量 W 前遥将配好的试
验溶液渊不同浓度的 FeCl3溶液冤置于已充分洗涤过
的烧杯中遥在 50℃恒温水浴锅中放入试样后开始计
时遥 24 h后取出试样袁立即用水清洗袁用毛刷将表面
氧化层清理干净袁超声清洗烘干后称重 W 后遥由腐蚀
率公式计算可得相应腐蚀率遥

腐蚀率=渊W 前-W 后冤/渊S伊t冤 渊1冤
式中院W 前为试验前试样质量袁g曰W 后为试验后试样

质量袁g曰S为试样总面积袁m2曰t为试验时间袁h遥
2 试验结果及分析

2.1 极化曲线分析
在涉氯环境中袁 金属表面因氯离子腐蚀发生点

蚀缺陷遥为探究 NS334合金母材及堆焊试样腐蚀情
况袁 选用不同浓度的 FeCl3溶液进行电化学腐蚀研

究遥 图 1为母材及堆焊试样在 FeCl3溶液中电化学

腐蚀的极化曲线尧腐蚀电流密度及腐蚀电位变化图遥
图 1渊a冤尧渊b冤为 NS334合金母材及堆焊试样在不同
浓度 FeCl3溶液中电化学腐蚀的极化曲线袁 该曲线
表征在不同 FeCl3浓度溶液中电极电位和电流密度

的关系遥从图 1渊a冤尧渊b冤可知袁2种状态的试验材料在
不同浓度 FeCl3溶液中极化曲线形状相近袁 均无明
显钝化遥自腐蚀电位分布在 0.44～0.52V遥将极化曲
线外推拟合处理得到腐蚀电流密度袁结果如图 1渊c冤
所示遥 当溶液浓度低于 18wt%时袁腐蚀电流密度从
6%时的 1.29滋A/cm2缓慢增长至 2.20滋A/cm2曰当溶
液浓度提升至 24wt%时袁急速上升至 30.51滋A/cm2遥
因此袁 在浓度＜18wt%时袁NS334合金的耐蚀性较
好遥 根据拟合结果可知袁随 FeCl3浓度增加袁腐蚀电
流密度呈现逐渐增长趋势袁腐蚀速率增加遥

分析原因袁FeCl3溶液中 Cl-是点蚀主要诱导因
素袁Cl-吸附在材料钝化膜表面袁 阻碍元素移动进而
抑制钝化膜的自我修复曰同时 Cl-尺寸较小袁容易穿
过钝化膜缝隙进入基体内形成微小空隙袁 此空隙内

表 1 母材及焊丝化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of base metal

and welding wire (wt%)
材料 C Si Mn Cr Mo Fe W S P Ni

母材 0.065 0.026 0.32 16.52 15.65 5.52 4.12 0.006 0.005 余量

焊丝 0.088 0.045 0.42 15.85 15.54 6.01 4.22 0.008 0.008 余量

表 2 焊接工艺参数
Tab.2 Welding process parameters

焊接电流 /A 焊接电压 /V 保护气氛及流量 /(L窑min-1) 层间温度 /℃

195 23 全氩气 /18 ＜90
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图 1 试验材料在不同 FeCl3浓度溶液中极化曲线及电流密度尧腐蚀电位

Fig.1 Polarization curves, current density and corrosion potentials of experimental materials in the solutions
with different FeCl3 concentrations

部呈现活性溶解状态袁 与外表面的钝化层形成腐蚀
电池袁作为阳极袁空隙内部金属快速溶解遥 由于自催
化作用袁内部腐蚀速率快速增加袁空隙逐渐增加直至
形成肉眼可见腐蚀孔洞遥 Cl-浓度偏低时袁钝化膜的
自我修复速度接近于 Cl-腐蚀速率袁整体体现较弱的
腐蚀电流密度曰当浓度＞18wt%时袁Cl-腐蚀速率显著
快于钝化膜自我修复速率袁导致钝化膜快速破坏袁因
此耐蚀性急剧下降[10-11]遥
堆焊试样在不同浓度 FeCl3 溶液中极化曲线尧

腐蚀电流密度及腐蚀电位分别如图 1渊b冤尧渊c冤所示袁
当浓度＜18wt%时袁腐蚀电流密度较小袁随着浓度继
续增加袁 腐蚀电流密度迅速提高袁 从 18wt%时的
4.04滋A/cm2急速增加至 24wt%的 35.07滋A/cm2遥 因
此袁NS334合金堆焊试样在 18wt%以上浓度的 FeCl3

溶液中耐蚀性较差袁分析原因袁高 Cl-浓度在试样表
面的晶界处吸附并溶解袁 导致表面晶界处 Cr2O3氧

化膜破裂袁恶化材料表面耐蚀性遥
从图 1渊c冤可知袁母材的耐蚀性均优于堆焊试

样袁尤其在浓度高的溶液中袁堆焊试样的腐蚀电流密
度增加明显袁在 24wt%溶液中袁腐蚀电流密度相差
4.56滋A/cm2遥 对比材料微观组织袁如图 2所示袁母材
为细小奥氏体晶粒袁平均晶粒尺寸为 24滋m袁其中一
些孪晶穿过整个晶粒袁形成穿晶型孪晶袁部分孪晶终
止于晶粒内部袁形成终止型孪晶[12]曰堆焊试样为粗大

奥氏体组织袁平均晶粒尺寸为 87滋m遥 资料显示袁晶
界处元素为无序排列袁能量更高袁更容易发生腐蚀袁
因此晶界越多袁耐蚀性越差袁即小尺寸晶粒的组织降
低材料的耐蚀性遥母材组织中存在大量孪晶袁这些孪
晶属于小角度晶界袁 其晶界能量低于大角度晶界能
量袁具有更高的稳定性袁同时孪晶具备切断大角度晶
界的作用袁 弱化大角度晶界作为腐蚀主要渠道的作
用袁孪晶的存在可以改善材料耐蚀性[13-14]遥因此袁孪晶
的强化效果与细化晶粒的弱化效果共同作用袁 最终
体现为母材耐蚀性的改善遥
2.2 电化学阻抗谱(EIS)分析

研究材料在 FeCl3中阻抗变化规律袁结果如图 3
所示遥 母材及堆焊试样在 FeCl3溶液中均表现为单

(a)母材 (b)堆焊试样

200 滋m

图 2 母材及堆焊试样的微观组织
Fig.2 Microstructure of base metal and overlay

welding specimen
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(a)堆焊试样 Nyquist图

(b)母材 Nyquist图
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图 3 NS334合金母材及堆焊试样在 FeCl3中的阻抗变化

Fig.3 Impedance variation of NS334 alloy base metal
and overlay welding specimen in FeCl3 solution
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图 5 堆焊试样在不同浓度 FeCl3中的腐蚀形貌
Fig.5 Corrosion morphologies of overlay welding specimen in different concentrations of FeCl3

(c)18wt%FeCl3(a)6wt%FeCl3 (b)12wt%FeCl3 (d)24wt%FeCl3
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个容抗弧袁形状为不规则半圆形遥 随浓度提高袁容抗
弧半径变小遥 容抗弧半径越大袁材料表面电阻越大袁
阻碍腐蚀电化学进行的能力越强袁 材料表现出更高
的耐蚀性遥 母材腐蚀容抗弧半径明显高于堆焊试样
腐蚀容抗弧半径袁因此耐蚀性更优遥
2.3 FeCl3浸泡腐蚀分析

图 4尧5分别为母材及堆焊试样在不同浓度 FeCl3

溶液中浸泡腐蚀后的宏观形貌遥 当 FeCl3 浓度＜

18wt%时袁母材及堆焊试样试样表面良好袁无明显缺
陷曰当浓度增加至 24wt%时袁母材及堆焊试样试样
表面均呈现不同程度腐蚀缺陷袁 母材表面出现少量
点状缺陷袁堆焊试样试样缺陷呈不规则长条状遥 对
部分腐蚀坑进行激光共聚焦观察袁 最深处深度达到
2mm遥

统计腐蚀失重率袁结果如图 6所示遥 当 FeCl3浓

度大于 18wt%后袁耐蚀性迅速降低袁母材腐蚀速率
从 0.02 g/渊m2窑h冤增加至 0.05 g/渊m2窑h冤袁堆焊试样腐
蚀速率从 0.025g/渊m2窑h冤增加 0.11g/渊m2窑h冤遥母材耐
蚀性优于堆焊试样遥 对缺陷附近残存的腐蚀产物进
行能谱检测袁 其主要为含氯物质袁 其氯浓度达到
48.85wt%袁表明此处出现了氯化物的聚集遥

分析原因袁随 Cl-浓度增加袁钝化膜载流子质量
浓度提高袁溶解钝化膜能力更强袁 在失去钝化膜的
部位形成氧空穴尧金属空穴等显微缺陷遥随着缺陷数
量增加袁逐步积累形成点蚀源遥 初始点蚀坑内离子
水解形成的氢离子导致缺陷内部呈现强酸性袁环境腐
蚀性进一步加剧袁加快点蚀源内部金属元素的溶解遥同
时点蚀坑内部金属阳离子富集袁 诱导作为阴离子的

图 4 母材在不同浓度 FeCl3中腐蚀形貌
Fig.4 Corrosion morphologies of base material NS334 alloy in different concentrations of FeCl3

(a)6wt%FeCl3 (b)12wt%FeCl3 (c)18wt%FeCl3 (d)24wt%FeCl3
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(c)图 6(b)中的谱图点分析(a)腐蚀失重率 (b)腐蚀产物0.12
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图 6 腐蚀失重率及腐蚀产物
Fig.6 Corrosion weight loss rate and corrosion products

Cl-在点蚀坑间隙通过扩散的方式进入点蚀坑内遥 随
着坑内 Cl-富集袁化学活化点蚀坑内壁袁导致内部不断
溶解遥 二者综合作用致使点蚀坑迅速延伸扩展[15-16]遥
试验结果进一步验证了电化学腐蚀试验结论遥
2.4 腐蚀机理研究

利用 SEM观察缺陷微观组织袁 结果如图 7所
示袁局部腐蚀主要从晶界开始袁逐渐扩展延伸遥 分析
原因袁因 NS334合金为高镍尧高钼尧高钨材料袁凝固
过程晶界处元素偏析严重袁 镍尧 钨等元素在晶界富
集袁 导致晶界处铬元素含量降低袁 降低晶界处耐蚀
性袁因此腐蚀从晶界开始发生遥 通过对图 7渊a冤尧渊b冤
的对比发现袁FeCl3浓度增加袁晶界处腐蚀愈加严重袁
腐蚀缺陷呈现明显长大趋势袁 部分细小晶粒因晶界
腐蚀袁已经完全脱落遥 对腐蚀缺陷处纵向刨开袁如图
7渊c冤所示袁腐蚀主要发生在表层以下袁形成皮下腐蚀
坑遥 对腐蚀缺陷进行高倍观察袁如图 7渊d冤所示袁腐蚀
缺陷呈鱼骨状分布袁因此 NS334合金的氯离子腐蚀
主要沿枝晶及二次枝晶发生并发展袁 因此组织偏析
是促进氯离子腐蚀的重要原因遥

3 结论

渊1冤 NS334合金母材及堆焊试样在 FeCl3溶液

腐蚀过程中无明显钝化过程遥
渊2冤 孪晶的耐蚀性强化效果与细化晶粒的耐蚀

性弱化效果共同作用袁 最终体现为母材耐蚀性优于
堆焊试样遥

渊3冤 NS334合金材料的氯离子腐蚀主要沿晶界
及二次枝晶发生并向内部延伸扩展袁 组织偏析是
NS334合金发生氯离子腐蚀的重要原因遥
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200 滋m
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图 7 缺陷组织的微观形貌

Fig.7 Micromorphologies of defective structure
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线性增长袁但晶粒尺寸随之明显减小遥
渊3冤 随着 C含量的增加袁GH4079 合金热处理

态锻制棒材的室温抗拉强度和屈服强度升高袁 断后
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动尧抑制晶界滑移遥
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