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船舶奥氏体不锈钢管 ＴＩＧ 自动焊腐蚀行为研究
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[摘　 要] 　 为了研究船舶管道系统焊接件的腐蚀行为ꎬ通过全位置 ＴＩＧ 自动焊技术对 ３１６Ｌ 奥氏体不锈钢接头进

行焊接ꎬ采用接头拉伸、弯曲、宏观金相测试以及通过加速腐蚀试验后腐蚀深度、表面形貌、微区电化学测试ꎬ就焊

接工艺对试样的力学性能和腐蚀行为的影响进行研究ꎮ 经焊接试验与检测发现ꎬ通过改变分区焊接参数设计ꎬ可
有效保证焊接接头的焊接质量ꎬ焊接接头的力学性能合格ꎮ 对此焊接工艺下焊接后不锈钢管道的腐蚀行为研究结

果表明:焊接材料在模拟盐雾湿热 / ＳＯ２大气环境中进行腐蚀试验后以点蚀为主ꎬ腐蚀产物为团状物ꎬ且随着腐蚀过

程继续进行ꎬ腐蚀产物不断生长ꎬ相互连接成片ꎬ形成完整锈层ꎬ对基材起到保护作用ꎬ延缓腐蚀向基材深入ꎻ腐蚀

优先在热影响区进行ꎬ并且随腐蚀周期延长ꎬ试样母材区的耐蚀性始终高于热影响区ꎮ
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０　 前　 言

在船舶管道系统中ꎬ为保证管道系统具有一定的

耐腐蚀能力ꎬ液压系统主要采用奥氏体不锈钢管ꎮ 船

舶管子焊接一般要求采用单面焊双面成型ꎬ要求根部

焊透ꎮ 奥氏体不锈钢由于自身特性ꎬ在焊接及使用过



１９７　　
程中ꎬ易出现晶间腐蚀[１]、热裂纹[２] 等缺陷ꎬ具有一定

的焊接难度ꎬ为保证不锈钢管子的焊接质量ꎬ常采用

ＴＩＧ 焊工艺ꎮ
采用管子自动焊工艺能有效提高焊接效率ꎬ保证

焊接质量的稳定性ꎮ 在船台阶段ꎬ自动焊工艺只能采

用管子固定、焊枪转动的方式焊接ꎬ为全位置焊接ꎬ自
动焊难度较大ꎮ 焊接过程中ꎬ由于重力的影响ꎬ在不同

的位置ꎬ熔池的运动形式有较大不同[３]ꎬ宜采用不同的

焊接参数[４ꎬ５]ꎮ 当处于平焊位置时ꎬ焊缝会向管内凸

起ꎻ当处于仰焊位置时ꎬ管内焊缝形成凹坑ꎬ因此选取

合适的工艺参数对于焊接接头的性能至关重要ꎮ
另外ꎬ金属焊接接头成形过程中受到温度场[６]、应

力场、显微组织场[７]三者的直接作用[８]ꎬ内部各区域微

观组织改变各异ꎬ直接反映为其一接头各区域的电化

学电位不同[９]ꎬ其二接头内组织重新生长的过程受温

度场作用ꎬ在不同区域出现化学成分偏析导致化学成

分各异ꎬ降低了接头内部化学成分上的均质化程度[１０]ꎬ
这种电化学不均匀性和化学成分均质化程度会导致材

料耐蚀性的改变ꎮ
由于船舶使用环境特殊ꎬ接触的多数介质为强酸

强碱ꎬ此类系统在日常操作或者保养不当时会导致管

路的腐蚀泄漏ꎬ不仅会污染船舶的液货品质ꎬ更会影响

船舶的正常营运ꎬ甚至会影响船舶的运行安全ꎬ所以研

究船舶不锈钢管道焊接接头的腐蚀行为非常重要ꎮ
近年来ꎬ对不锈钢焊接接头的腐蚀行为开展了大

量研究ꎮ Ｍｉｒｓｈｅｋａｒｉ 等[１１] 探讨了单通道和多通道钨极

氩弧焊工艺对 ３０４Ｌ 不锈钢焊接接头显微组织、硬度和

腐蚀行为的影响ꎬ结果显示熔合区显微组织均为枝状

组织加少量条状 δ 铁素体ꎬ且 δ 铁素体在焊缝区内的

含量随焊接通道数量的增多而不断提升ꎬ相应导致焊

缝区硬度和耐腐蚀性能的提高ꎮ Ｓａｒｌａｋ 等[１２] 对双相不

锈钢板进行不同参数下搅拌摩擦焊ꎬ分析了焊缝表面

的显微组织ꎬ利用动电位极化、开路电位评估了焊缝表

面在 Ｈ２ＳＯ４溶液中的腐蚀行为ꎬ结果表明ꎬ提高焊接速

度可以减小双相不锈钢 α 相和 γ 相的晶粒尺寸ꎬ提高

搅拌区的耐腐蚀性ꎮ Ｄａｄｆａｒ 等[１３] 利用 ＳＥＭ、动电位极

化法、ＸＲＤ 等手段分析和研究了 ３１６Ｌ 不锈钢焊接接头

在[生理溶液 ０.９％(质量分数)ＮａＣｌ]中的腐蚀行为ꎬ发
现焊缝区内作为腐蚀发生点的第二相在焊接过程中溶

解ꎬ导致其耐腐蚀性高于母材区ꎮ 另外对焊缝区进行

焊后热处理后ꎬ可以有效消除该区域的残余应力ꎬ促进

晶粒长大ꎬ减少晶界数量ꎬ平衡母材 /热影响区和热影

响区 /焊缝区边界化学成分的均质化程度ꎬ降低腐蚀电

流密度ꎬ提高耐蚀性ꎮ
基于此ꎬ本工作以 ３１６Ｌ 奥氏体不锈钢管为对象ꎬ

通过改变分区焊接参数来研究全位置 ＴＩＧ 自动焊对焊

缝成型及焊接接头力学性能、焊接试样母材区和热影

响区耐蚀性能的影响ꎬ同时通过对焊接接头的力学性

能的检测ꎬ来确保焊接接头的焊接质量ꎬ从而实现船舶

不锈钢管道的 ＴＩＧ 自动焊ꎻ还对该焊接工艺下焊接后

不锈钢管道的腐蚀行为进行研究ꎬ通过盐雾干湿交替 /
ＳＯ２气体循环加速腐蚀试验、对室内加速试验后试样的

母材区和热影响区的腐蚀发展情况进行分析ꎬ并对试

样表面进行点蚀深度、表面腐蚀微观形貌和微区电化

学试验测试ꎬ从而了解焊接件的腐蚀行为规律ꎮ

１　 试　 验

１.１　 焊接工艺设计

坡口设计:采用 Ｕ 型坡口设计ꎬ坡口形式如图 １ 所

示ꎬ无坡口间隙ꎬ根部设计为平台形式ꎬ可保证坡口根

部尺寸均匀ꎮ

图 １　 Ｕ 型坡口示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｕ ￣ ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ

焊接电流形式设计:采用较小的焊接电流或焊接

线能量、不预热、降低层间温度的方式ꎮ
焊接参数分区控制:管子水平固定时ꎬ焊接为全位

置焊接ꎬ当焊接区域处于不同的位置时ꎬ焊接参数也应

有相应的调整以保证良好的焊接质量ꎮ 开始焊接时ꎬ
钢管温度较低ꎬ需要较大的焊接电流保证焊缝熔透ꎮ
随着焊接时间的延长ꎬ焊接区域温度升高ꎬ需要适当减

小焊接电流以防止熔池过大ꎮ 因此ꎬ不锈钢管在全位

置焊接时ꎬ有必要针对不同的焊接位置区间对焊接参

数做出适当调整ꎬ以使焊缝成型均匀ꎬ提高焊缝质量ꎮ
一般可将不锈钢管环形焊缝分成 ４ 个区间ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ焊接过程在 １ 点起弧ꎻ１~２ 点区间为 Ｉ 区ꎻ２~３ 点区

间为 ＩＩ 区ꎻ３ ~ ４ 点区间为 ＩＩＩ 区ꎻ４ ~ １ 点区间为 ＩＶ 区ꎻ
ＩＶ 区结束后ꎬ电流逐渐减小并熄弧ꎮ

焊接保护气体选择:在采用无坡口间隙的自动焊

时ꎬ为保证根部焊透ꎬ采用了 Ａｒ＋３％Ｈ２的混合气体ꎮ 表

１ 为焊接参数选择ꎮ
焊接工艺试验:根据以上参数选择ꎬ进行焊接工艺

试验ꎮ 采用直径为 ４５ ｍｍꎬ 壁厚为 ５ ｍｍ 的 ３１６Ｌ 奥氏



１９８　　

图 ２　 焊接起弧位置和焊接区间分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １　 焊接参数选择

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

坡口设计
焊接电流
形式设计

焊接参数分区控制
焊接保护
气体选择

Ｕ 型坡口
小电流ꎬ
不预热

　 全位置焊接ꎬ当焊接区域
处于不同的位置时ꎬ焊接参
数也应有相应的调整ꎬ以保
证良好的焊接质量

Ａｒ＋３％Ｈ２的

混合气体

体不锈钢管进行焊接试验ꎮ 将装配后的对接管装在脉

冲 ＴＩＧ 自动焊机上进行焊接ꎮ 采用全位置焊接ꎬ焊枪

转动ꎮ 焊接时采用的钨棒直径为 ２.４ ｍｍꎬ保护气体为

Ａｒ＋３％Ｈ２ꎬ正面保护气体流速为 １０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 焊前用密

封塞密封钢管接缝两端面ꎬ并于钢管内通气体保护ꎬ保
护气体流速为 ３.５ Ｌ / ｍｉｎꎮ

１.２　 测试表征

１.２.１　 焊接接头的力学性能试验

接头拉伸试验:试验参考 ＧＢ / Ｔ ２２８－２００２“金属材

料室温拉伸试验方法”进行ꎮ 打磨焊缝表面以去除表

面缺陷ꎮ 在室温下采用 ＡＧ￣Ｘ５０ＫＮ 型电子万能试验机

进行拉伸测试ꎬ拉伸方向垂直于焊缝ꎬ以 ３ 组测试数据

的平均值作为拉伸试验的最后结果ꎮ
接头弯曲试验:试验参考 ＧＢ / Ｔ ２３２－１９９９“金属材

料 弯曲试验方法”进行ꎮ 接头面弯是弯曲试样受拉面

为焊缝正面的弯曲ꎮ 具有较大焊缝宽度的面为正面ꎬ
当两面焊缝宽度相等时则先完成盖面层焊缝一侧为正

面ꎮ 接头背弯是弯曲试样受拉面为焊缝背面的弯曲ꎮ
接头宏观金相组织判定:试验参考 ＧＢ / Ｔ １３２９８－

１９９１“金属显微组织检验方法”进行ꎮ 对接头宏观金相

组织进行判定ꎮ
按表 ２ 中的试验项目进行了相应力学性能测试ꎬ

表 ２ 中给出了相应的测试合格标准ꎮ 表 ２ 中 Ｄ 表示弯

心直径ꎬａ 表示试样厚度ꎬθ 表示弯曲角度ꎮ
表 ２　 试验项目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ

序
号

试验项目
试样
数量

备注 合格标准

１ 接头拉伸试验
(室温)

２ 室温
　 Ｒｍ(抗拉强度)≥５２０
Ｎ / ｍｍ２

２ 接头面弯试验 ２ Ｄ＝ ４ａ、θ＝ １８０° 　 受拉面没有大于 ３
ｍｍ 的裂纹和其它缺陷

３ 接头背弯试验 ２ Ｄ＝ ４ａ、θ＝ １８０° 　 受拉面没有大于 ３
ｍｍ 的裂纹和其它缺陷

４
接头宏观

金相组织判定
２ － 　 不得有裂纹、未熔合、

未焊透等

１.２.２　 加速腐蚀试验

对焊接后的 ３１６Ｌ 奥氏体不锈钢管焊接件试样进

行盐雾干湿交替 / ＳＯ２气体循环加速腐蚀试验ꎬ试验周

期设置 ４、８、２４、４８、６０ ｄ 为第一至第五周期ꎬ每周期各

３ 块平行样ꎮ 加速腐蚀试验单次循环时间参数如表 ３
所示ꎮ 盐雾为浓度为(５０±５) ｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液ꎮ
表 ３　 盐雾干湿交替 / ＳＯ２气体循环加速腐蚀试验单次循环时间

ｈ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｗｅｔ ａｎｄ

ｄｒｙ / ＳＯ２ ｇａｓ ｃｙｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｈ

３５ ℃
喷雾

６０ ℃
干燥

５０ ℃
凝露

６０ ℃
干燥

ＳＯ２气体

腐蚀试验
室温干燥

８ ４ ８ ４ ８ １６

１.２.３　 腐蚀深度分析

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”对不锈钢焊接件室内加速试

样进行化学除锈ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １８５９０－２００１“金属和合金

的腐蚀 点蚀评定方法”对试样进行点蚀评定ꎬ对室内

加速试验后试样母材区和热影响区的腐蚀发展情况进

行分析ꎮ
１.２.４　 表面腐蚀形貌分析

采用 ＪＳＭ ￣６５１０ＬＶ 扫描电子显微镜观察试样表面

的腐蚀情况ꎮ
１.２.５　 微区电化学试验

采用 Ｍ３７０ 微区扫描电化学工作站中 ＳＫＰ 组块

(扫描开尔文探针系统)对不锈钢焊接件试样腐蚀不同

周期后的局部腐蚀行为进行研究ꎬ在不干扰、不接触测

定体系的条件下获知试样腐蚀后母材区和热影响区的

腐蚀电位分布ꎮ
采用 Ｍ３７０ 微区电化学工作站获知各区域腐蚀电

位分布ꎬ在室温下测试ꎬ采用面扫描 ｓｔｅｐ ｓｃａｎ 模式ꎬ不
锈钢焊接件试样各区域的扫描面积设置为 ２ ０００



１９９　　
μｍ×２ ０００ μｍꎬ扫描步长为 １５０ μｍ×１５０ μｍꎬＳＫＰ 探

针振动振幅为 ３０ μｍꎬ控制探针距离受试面在 １００ μｍ
左右ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 打底焊焊接试验及结果

首先采用不同的焊接参数进行了打底焊焊接试

验ꎬ打底焊焊接参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 脉冲 ＴＩＧ 自动焊打底焊焊接试验参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ

试样
编号

焊接
区间

Ｉ峰 / Ａ ｔ峰 / ｓ Ｉ基 / Ａ ｔ基 / ｓ 焊接速度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)

１

２

３

Ｉ １３２ ０.３０ ３５ ０.３０ ８０

ＩＩ １２９ ０.２５ ３３ ０.２５ ８０

ＩＩＩ １２２ ０.２５ ３０ ０.２５ ８０

ＩＶ １２４ ０.２５ ３０ ０.２５ ８０

Ｉ １２０ ０.１０ ２９ ０.１５ ８０

ＩＩ １１８ ０.１０ ２９ ０.１５ ８０

ＩＩＩ １１０ ０.１０ ２１ ０.１５ ８０

ＩＶ １１０ ０.１０ ２１ ０.１５ ８０

Ｉ １１３ ０.１０ ２８ ０.１０ ８０

ＩＩ １１２ ０.１０ ２９ ０.１０ ８０

ＩＩＩ １０５ ０.１０ ２１ ０.１０ ８０

ＩＶ １０５ ０.１０ ２１ ０.１０ ８０

焊接完成后ꎬ对根部焊道的成型情况进行了外观

检查ꎬ发现 ３ 号试样的根部局部未焊透ꎻ２ 号试样的根

部焊道完全焊透ꎬ且根部焊缝成型良好ꎻ１ 号试样的根

部焊道完全焊透ꎬ但钢管顶部位置的根部焊道内凸较

多ꎬ底部位置的根部焊道内凹较多ꎮ 结合表 ３ 可知ꎬ当
钝边厚度为 ２ ｍｍ 时ꎬ根部焊道的焊接参数应大于等于

２ 号试样的焊接参数ꎮ 当钝边厚度变化时ꎬ根部焊道的

焊接参数应做适当调整ꎮ 为保证焊接过程的稳定性ꎬ
应尽量保证钝边厚度的均匀一致ꎮ

２.２　 焊接接头的力学性能试验及结果

根据 ２.１ 节中的试验及结果ꎬ以表 ４ 中 ２ 号试样的

焊接参数作为打底焊焊接参数ꎬ将焊接接头焊满ꎮ 焊

接过程中ꎬ保证层间温度 < ６０ ℃ꎮ 焊接参数如表 ５
所示ꎮ

焊接完成后ꎬ对焊缝进行了射线探伤检查和渗透

探伤检查ꎬ探伤缺陷等级为 Ｉ 级ꎮ
对焊接后的不锈钢试样进行了相应的力学性能测

试ꎬ测试结果见表 ６ꎮ

表 ５　 脉冲 ＴＩＧ 自动焊焊接参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ

壁厚 /
ｍｍ

钝边厚
度 / ｍｍ

焊
道

焊接
区间

Ｉ峰 / Ａ ｔ峰 / ｓ Ｉ基 / Ａ ｔ基 / ｓ 焊接速度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)

５ ２.０~２.２

１

２

３

Ｉ １１８~１２０ ０.１ ２９ ０.１０~０.１５ ８０

ＩＩ １１６~１１８ ０.１ ２９ ０.１０~０.１５ ８０

ＩＩＩ １０８~１１０ ０.１ ２１ ０.１０~０.１５ ８０

ＩＶ １０８~１１０ ０.１ ２１ ０.１０~０.１５ ８０

Ｉ １２０ ０.１ ３８ ０.１０ ６０

ＩＩ １１８ ０.１ ３５ ０.１０ ６０

ＩＩＩ １１６ ０.１ ３５ ０.１０ ６０

ＩＶ １１６ ０.１ ３５ ０.１０ ６０

Ｉ １１８ ０.１ ３０ ０.１０ ８０

ＩＩ １１６ ０.１ ２８ ０.１０ ８０

ＩＩＩ １１４ ０.１ ２６ ０.１０ ８０

ＩＶ １１２ ０.１ ２４ ０.１０ ８０

表 ６　 试验结果及合格指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

试验项目 合格标准 试验结果

接头拉伸试验 Ｒｍ≥５２０ Ｎ / ｍｍ２ ５７３ꎬ６０３ꎬ合格

弯曲试验试验
　 受拉面没有大于 ３ ｍｍ 的裂
纹和其它缺陷

无缺陷ꎬ合格

宏观金相组织判定 不得有裂纹、未熔合、未焊透等 无缺陷ꎬ合格

由以上试验及结果可知ꎬ形成的管子水平固定脉

冲 ＴＩＧ 自动焊工艺及参数可行ꎬ可确保焊缝质量ꎮ

２.３　 腐蚀深度分析

以表 ４ 中 ２ 号试样的焊接参数作为打底焊焊接参

数ꎬ将焊接接头焊满ꎮ 焊接参数如表 ５ 所示ꎮ 对不锈

钢焊接件室内加速试样进行化学除锈ꎬ再对其各区域

不同周期最大点蚀深度进行分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不锈钢焊接件各区域最大点蚀深度随试验时间的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｉｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ

从图 ３ 中可以看出ꎬ不锈钢焊接件试样母材区和
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热影响区最大点蚀深度随试验时间的延长而增大ꎬ并
且每个周期试样热影响区的最大点蚀深度均大于同一

周期试样母材区的最大点蚀深度ꎮ 可以看出ꎬ试样母

材区的耐蚀性能优于热影响区ꎮ 从第二个周期开始ꎬ
试样热影响区和母材区的最大点蚀深度增长速度开始

减慢ꎮ 数据表明ꎬ不锈钢初期发生腐蚀受焊缝热影响

较明显ꎬ锈层快速增长ꎬ由于密集的锈层具有一定的阻

碍作用ꎬ使得点蚀深度增长更缓慢ꎬ这说明生成的锈层

可以有效阻碍腐蚀性介质渗入基材ꎮ
２.４　 腐蚀形貌观察

图 ４ 分别是不锈钢焊接试样母材区和热影响区在

盐雾干湿交替 / ＳＯ２气体循环加速腐蚀环境中的第一周

期和第五周期腐蚀微观 ＳＥＭ 形貌变化情况ꎮ 试验进行

１０２ ｈ 后ꎬ各区域表面腐蚀均以点蚀为主ꎬ分布不均匀ꎮ
热影响区部位能看到明显团状腐蚀产物ꎮ 而试样母材

区部位点蚀较为轻微ꎬ以黑色腐蚀点分布在试样表面

并逐渐向外延伸ꎬ向内扩展ꎮ 腐蚀产物随腐蚀时间延

长逐渐生长ꎬ体积变大ꎮ 腐蚀后期ꎬ试验 １ ４４６ ｈ 后ꎬ腐
蚀产物已基本覆盖试样表面ꎬ起始阶段不均匀的点蚀

产物连在一起形成了较为完整的锈层ꎮ 试样母材区由

１０２ ｈ 时表面细小的黑色腐蚀点发展成不规则、重复堆

叠的团状物ꎬ表面凹凸不平ꎬ不仅出现腐蚀产物分层ꎬ
还伴随有多孔隙和多裂缝ꎮ 相似的现象在热影响区也

能观察到ꎬ程度较试样母材区更高[１４]ꎮ

图 ４　 不锈钢焊接件不同区域在室内加速腐蚀环境中的腐蚀形貌
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２.５　 微区电化学试验分析

使用 ＳＫＰ 模块测量金属焊接件试样室内加速第一

周期、第五周期腐蚀试验后各区域表面电位分布情况ꎬ
可以在不损坏试样工作面的情况下探究其各区域经过

不同加速周期腐蚀试验后的局部腐蚀行为ꎮ
图 ５ 为不锈钢焊接接头室内不同周期腐蚀试验后

各区域局部表面 ＳＫＰ 电位分布块状图与三维立体图ꎮ
对不同周期加速腐蚀试验后不同区域的 ＳＫＰ 电位分布

进行 Ｇａｕｓｓ 拟合[１５]ꎬ拟合结果见图 ６ꎬ拟合公式见式(１):

ｙ ＝ ｙ０ ＋ Ａ
σ( π / ２ )

ｅ － ２
(ｘ－μ)２

σ２ (１)

式中ꎬＡ 为常数ꎻｙ０表示纵坐标的偏移程度ꎻμ 表示 ＳＫＰ
电位分布图中电位分布集中位置ꎻσ２表示电位分布的

集中程度ꎬ其值越小ꎬ说明电位分布越集中于 μ 值附

近ꎮ 拟合结果列于表 ７ꎮ
从 ＳＫＰ 电位分布图及 Ｇａｕｓｓ 拟合结果可知ꎬ在加

速腐蚀 １０２ ｈ 后不锈钢焊接件母材区和热影响区的电

位分布均处于一个高低不平的状态ꎮ 其中 １０２ ｈ 试样

母材区的电位值高于试样热影响区的电位值ꎬ从电位

值的高低可以看出ꎬ热影响区相对于母材区更容易发

生腐蚀ꎮ 试样母材区腐蚀 １０２ ｈ 后ꎬ从 ＳＫＰ 电位分布

图及 Ｇａｕｓｓ 拟合图中可以看到该区域电位集中程度较
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图 ５　 加速试验后不锈钢焊接件各区域表面 ＳＫＰ 电位分布
Ｆｉｇ. ５　 ＳＫＰ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ａｆｔｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｅｓｔ
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图 ６　 加速试验后不锈钢焊接件各区域表面 ＳＫＰ 电位分布 Ｇａｕｓｓ 拟合图
Ｆｉｇ. ６　 Ｇａｕｓｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＫＰ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ａｆｔｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｅｓｔ

表 ７　 加速试验后不锈钢焊接件各区域 ＳＫＰ 电位

分布的 Ｇａｕｓｓ 拟合结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇａｕｓｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＫＰ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ａｆｔｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｅｓｔ

区域 μ / Ｖ σ２

１０２ ｈꎬ试样母材区 ０.３０８ ９６ (０.０９７ ５４) ２

１０２ ｈꎬ试样热影响区 －０.１６７ ４８ (０.０９６ １９) ２

１ ４４６ ｈꎬ试样母材区 －０.０１３ ４９ (０.０９１ １８) ２

１ ４４６ ｈꎬ试样热影响区 －０.１２６ ４３ (０.０８７ ０１) ２

试样热影响区高ꎬ基本分布在 ０.３ Ｖ 左右ꎬ电位分布上

更均匀ꎬ说明试样母材区表面上有较多随机分布的活

性点ꎬ这些活性点在模拟环境中较易受外界腐蚀性介

质氯离子侵蚀ꎬ表面的钝化膜被破坏ꎬ使其周围的金属

基材裸露在腐蚀环境中ꎮ 同时观察热影响区和母材

区ꎬ可以看到热影响区不同扫描位置的电位起伏较高ꎬ
表面电位分布的集中程度不高ꎬ说明试样表面已经出

现了明显的阴极区和阳极区ꎬ阳极区不断发生腐蚀ꎬ阴
极区受保护ꎮ

随腐蚀时间的延长ꎬ当试验进行到 １ ４４６ ｈ 时ꎬ不
锈钢焊接件试样热影响区的电位出现轻微正移ꎬ主要

是因为在这一区域中ꎬ不锈钢在焊接过程中受外界强

热输入作用显微组织与母材区相比发生明显改变ꎬ耐
蚀性降低ꎮ 起始阶段不锈钢焊接件试样母材区的电位

是高于热影响区的ꎬ热影响区会优先发生腐蚀ꎬ其被试

验环境中腐蚀性介质侵蚀后表面能够及时响应ꎬ加之

湿热环境的明显加速作用会导致表面形成的钝化膜处

于一个循环破坏 ￣修复的过程ꎬ腐蚀过程持续进行ꎬ快
速生成腐蚀产物并向四周扩展ꎬ这些腐蚀产物会不断

生长并相互连接成片ꎬ完整覆盖整个热影响区表面ꎬ随
着热影响区腐蚀产物的密集堆积ꎬ能够有效阻碍腐蚀

性介质渗入基材引发腐蚀继续发生ꎬ这一原因致使腐

蚀电位增大ꎬ该区域的耐蚀性略有提高ꎮ 而试样母材

区的电位出现明显负移ꎬ但电位仍然高于热影响区ꎬ原
因在于母材区域在腐蚀进程中起始阶段作为活性点的

位置ꎬ因氯离子侵蚀钝化膜被破坏ꎬ基材裸露同腐蚀性

介质接触ꎬ腐蚀持续进行ꎬ耐蚀性降低ꎮ 在反应后期ꎬ
母材区域表面电位集中程度降低ꎬ出现阳极区和阴极

区ꎬ自身腐蚀程度提高ꎬ同时临近的热影响区电位的提

升会形成母材区的阳极加速腐蚀作用ꎬ在后期母材区

腐蚀电位出现明显负移[１６]ꎮ 微观电化学测试所呈现的

焊接件试样母材区与热影响区耐蚀性能评价与室内加

速腐蚀不同周期后的点蚀评定是一致的ꎮ

３　 结　 论

(１)采用无间隙 Ｕ 型坡口的脉冲 ＴＩＧ 自动焊可有

效保证打底焊成型质量及焊缝性能ꎮ 管子水平固定自

动焊时ꎬ宜根据不同的位置将焊缝分区焊接ꎬ并设置不

同的参数ꎬ以保证焊接过程均匀稳定ꎮ
(２)管子水平固定脉冲 ＴＩＧ 自动焊工艺及参数可

确保焊缝质量ꎬ焊接接头的力学性能合格ꎮ
(３)不锈钢焊接件试样母材区和热影响区最大点

蚀深度随测试周期延长而增大ꎬ第三周期后ꎬ各区域最

大点蚀深度增大的速率明显小于前 ２ 个周期ꎬ锈层的

增多对基材起到保护作用ꎮ
(４)不锈钢金属焊接材料在模拟盐雾湿热 / ＳＯ２大

气环境中进行腐蚀试验时以点腐蚀为主ꎬ腐蚀产物为

不规则、重复堆叠的团状物ꎬ且随着腐蚀过程继续进

行ꎬ腐蚀产物不断成长ꎬ相互连接成片ꎬ形成完整锈层ꎬ
对基材起到保护作用ꎬ延缓腐蚀向基材深入ꎮ

(５)微区电化学试验显示加速腐蚀起始时试样母

材区的耐蚀性优于试样热影响区ꎮ 随着腐蚀时间延

长ꎬ不锈钢焊接件试样热影响区的电位出现轻微正移ꎬ
试样母材区的电位出现明显负移ꎬ但母材区的电位仍

然高于热影响区ꎬ说明试样母材区的耐蚀性始终高于



２０３　　
热影响区ꎮ

[ 参 考 文 献 ]

[ １ ]　 黄志涛ꎬ 田文怀ꎬ 苏永安. １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 薄壁不锈钢管断

裂失效分析[Ｊ]. 焊接ꎬ ２００９(９):５８－６１.
ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｔꎬ ＴＩＡＮ Ｗ Ｚꎬ ＳＵ Ｙ Ａ. Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ [ Ｊ]. Ｗｅｌｄｉｎｇ ＆ Ｊｏｉｎｉｎｇꎬ
２００９(９):５８－６１.

[ ２ ]　 满达虎ꎬ 王丽芳. 奥氏体不锈钢焊接热裂纹的成因及防

止对策[Ｊ]. 热加工工艺ꎬ ２０１２ꎬ ４１(１１):１８１－１８４.
ＭＡＮ Ｄ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｆ. Ｗｉｌｄ ｈｏｔ ｃｒｅａｋｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｅ￣

ｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ[Ｊ]. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋ￣
ｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ ４１(１１):１８１－１８４.

[ ３ ] 　 夏胜全ꎬ 区智明ꎬ 孙晓明. 脉冲送丝式 ＣＯ２短路过渡焊

及焊缝背面成型控制[Ｊ]. 电焊机ꎬ ２０１３ꎬ ４３(１２):９－２３.
ＸＩＡ Ｓ Ｑꎬ ＱＵ Ｚ ＭꎬＳＵＮ Ｘ Ｍ. Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ＣＯ２

ａｒｃ ｗｅｉｄｉｎｇ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ￣ ｃｉｒｃｕｉｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂａｃｋ ｗｅｌｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ[Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅꎬ ２０１３ꎬ ４３(１２):９－２３.

[ ４ ]　 高　 琪ꎬ 赵明霞. 厚壁管 ＴＩＧ 打底焊工艺分析[ Ｊ]. 焊

接ꎬ ２００１(４):２３－２５.
ＧＡＯ Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｍ Ｘ. Ｔｉｇ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ

ｔｈｉｃｋ ￣ ｗａｌｌｅｄ ｐｉｐｅ [ Ｊ ]. Ｗｅｌｄｉｎｇ ＆ Ｊｏｉｎｉｎｇꎬ ２００１ ( ４):
２３－２５.

[ ５ ]　 张伟妮ꎬ 石　 凯ꎬ 彭　 涛ꎬ 等. 连续管 ￣管对接打底焊试

验研究[Ｊ]. 石油机械ꎬ ２０１１ꎬ ３９(２):１－３.

ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｎꎬ ＳＨＩ Ｋꎬ ＰＥＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｉｎｇ￣ｔｕｂｉｎｇ ｂｕｔｔ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄ ｏｆ ｃｏｉｌｅｄ ｔｕｂｉｎｇ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１１ꎬ ３９(２):１－３.

[ ６ ] 　 ＮＯＧＡＭＩ Ａꎬ ＭＡＴＳＵＭＩＹＡ Ｔꎬ ＦＵＫＵＤＡ Ｙ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍꎬ １９９６ꎬ ２０４: ３０３－３０８.
[ ７ ]　 ＬＥＥ Ｈ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｙ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｗｅｌｄ ａｂｉｌｉ￣

ｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７(２): ７７１－７７７.

[ ８ ]　 陈翠欣ꎬ 李午申ꎬ 王庆鹏ꎬ 等. 焊接接头显微组织模型的

研究及发展趋势[Ｊ]. 焊接ꎬ ２００４ꎬ １(５): ６－９.
ＣＨＥＮ Ｃ Ｘꎬ ＬＩ Ｗ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｒｅｎｄｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ [ Ｊ ].
Ｗｅｌｄｉｎｇ ＆ Ｊｏｉｎｉｎｇꎬ ２００４ꎬ １(５): ６－９.

[ ９ ]　 赖春晓. 焊缝腐蚀的原因和解决方法[ Ｊ]. 全面腐蚀控

制ꎬ ２００４ꎬ １８(６): １０－１２.

ＬＡＩ Ｃ Ｘ. Ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ[Ｊ].
Ｔｏｔａｌ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００４ꎬ １８(６): １０－１２.

[１０]　 ＭＩＳＨＲＡ Ｒ Ｓꎬ ＭＡ Ｚ Ｙ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒꎬ ２００５ꎬ ５０:１－７８.

[１１] 　 ＭＩＲＳＨＥＫＡＲＩ Ｇ Ｒꎬ ＴＡＶＡＫＯＬＩ Ｅꎬ ＡＴＡＰＯＵＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐａｓｓ ｇａｓ ｔｕｎｇ￣
ｓｔｅｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｅｄ ３０４Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅ￣
ｓｉｇｎꎬ ２０１４ꎬ ５５: ９０５－９１１.

[１２]　 ＳＡＲＬＡＫ Ｈꎬ ＡＴＡＰＯＵＲ Ｍꎬ ＥＳＭＡＩＬＺＡＤＥＨ Ｍ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ｌｅａｎ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１５ꎬ ６６: ２０９－２１６.

[１３]　 ＤＡＤＦＡＲ Ｍꎬ ＦＡＴＨＩ Ｍ Ｈꎬ ＫＡＲＩＭＺＡＤＥＨ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ６１: ２ ３４３－２ ３４６.

[１４]　 ＸＩＯＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＴＡＮ Ｍ Ｙꎬ ＦＯＲＳＹＴＨ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ[Ｊ]. Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３２７:３９－４５.

[１５]　 董超芳ꎬ 生　 海ꎬ 安英辉ꎬ 等. Ｃｌ－作用下 ２Ａ１２ 铝合金在

大气环境中腐蚀初期的微区电化学行为[ Ｊ]. 北京科技

大学学报ꎬ ２００９ꎬ ３１(７): ８７８－８８３.
ＤＯＮＧ Ｃ Ｆꎬ ＳＨＥＮＧ Ｈꎬ ＡＮ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ２Ａ１２ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃｌ－ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ３１
(７):８７８－８８３.

[１６]　 张俊旺ꎬ 王文先ꎬ 黄延平ꎬ 等. 奥氏体不锈钢焊缝金属的

电化学腐蚀性能[Ｊ]. 焊接学报ꎬ ２００７ꎬ ２８(２): １０３－１０８.
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＷＡＮＧＷ Ｘꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｗｅｌｄ ｍｅｔａｌ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｉｏｎꎬ ２００７ꎬ ２８(２): １０３－１０８.

[编校:宋　 媛]

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

(上接第 １７６ 页)
[１１]　 田　 方ꎬ胡　 途ꎬ张利波ꎬ等.ＴｉＣ 的制备方法及应用研究

进展[Ｊ].功能材料ꎬ２０２２(１０):１０ ０４６－１０ ０５３.
ＴＩＡＮ Ｆꎬ ＨＵ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｉＣ[ Ｊ]. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ ２０２２(１０): １０ ０４６－１０ ０５３.

[１２]　 ＨＥ Ｘꎬ ＳＯＮＧ Ｒ Ｇꎬ ＫＯＮＧ Ｄ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴｉＣ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＣ / ＴｉＡｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ[Ｊ]. Ｏｐｔ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０１９ꎬ１１２:
３３９－３４８.

[１３]　 ＲＡＮＩ Ｒꎬ ＫＵＭＡＲ Ｎꎬ ＫＵＭＡＲ Ｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃ＋ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ
ＴｉＣ ｆｉｌｍ[Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１６ꎬ １０４:１２１－１３０.

[１４]　 ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＳＷＥＩＫＡＲＴ Ｍ Ａꎬ ＴＵＲＮＥＲ Ｊ Ａ. Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ａｓ ｂｉｐｏｌａｒ ｐｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２００３ꎬ １１５(２):
２４３－２５１. [编校:郑　 霞]


