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高氮钢激光 电弧复合堆焊层的电化学腐蚀性能
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摘要:采用电化学腐蚀方法研究了不同焊接参数对堆焊表层腐蚀行为的影响.研究结果表明,堆焊

层耐蚀性随堆焊电流I、激光功率 P、堆焊速度v 的增大呈现先升高后降低的趋势;I＝２２０A,P＝
３．２kW,v＝０．８m/min时,焊缝氮含量较高,试样表面钝化膜稳定性较好,抗点蚀能力最强.观察试样

腐蚀形貌发现,I＝２６０A 或v＝０．６m/min时,焊缝表面点蚀坑大而密集,并形成腐蚀沟,焊缝中的树枝

晶有连续生长并向外扩展的趋势;P 增至３．２kW 时,焊缝中的粗大柱状树枝晶变为均匀细小的条状枝

晶,改善了耐蚀性.
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Abstract:Theeffectsofdifferentweldingparametersonsurfacecorrosionbehaviorofsurfacing

weldwerestudiedbyelectrochemicalcorrosionmethod．ResearchresultsshowthatcorrosionresistＧ
anceofsurfacinglayersincreasesfirstlyandthendecreaseswiththeincreaseofsurfacingcurrentI,
laserpowerP,andsurfacingspeedv．NitrogencontentofweldsishigherasI＝２２０A,P＝３．２kW,
v＝０．８m/min,passivefilmonsamplesurfaceshasbetterstabilityandthestrongestpittingresistＧ
ance．ItisfoundfromthecorrosionmorphologyofthesampleasI＝２６０Aorv＝０．６m/min,pitting
pitsontheweldsurfacesarelargeanddense,andcorrosionditchisformed,thedendritesinthewelds
tendtogrowcontinuouslyandexpandoutward．Whenpowerincreasesto３．２kW,coarsecolumnardenＧ
dritesintheweldstransformeintouniformandfinedendrites,whichimprovesthecorrosionresistance．

Keywords:highnitrogensteel;electrochemicalcorrosion;surfacing;pittingcorrosion;dendritic
crystal

０　引言

堆焊是将具有一定性能的合金材料熔覆于母

体材料表面,使母材具有特殊性能或修复失损零

件的焊接工艺[１].选择合适的堆焊方法及堆焊合

收稿日期:２０２０ ０９ ０２
基金项目:吉林省教育厅科学技术研究项目(JJKH２０１９０５６１KJ)

金能获得耐磨、耐高温及耐腐蚀等性能优良的可

控堆焊层,延长产品使用寿命,达到节材与环保的

目的.高氮钢以其优异的力学性能及耐蚀性早已

在军事、化工、医疗及航空等领域得到应用,其堆

焊技术在增材制造、产品修理、零件表面强化等领

域应用广泛,已成为现代材料加工制造业不可缺

少的技术手段[２Ｇ５].
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传统电弧堆焊、激光堆焊都有应用局限性,前
者存在热输入大、电弧稳定性差等缺陷,后者适用

范围小且成本较高.闻章鲁等[５]采用TIG堆焊技

术制备了高氮钢直壁体结构件,发现焊接电流

１７８A、焊接速度０．２８m/min、送丝速度１．９m/min
时,堆焊层成形质量最佳,且堆焊层自下而上的晶

粒尺寸不断减小,维氏硬度变化区间为 ３００~
３２０MPa,抗拉强度可 达 １０７０ MPa,伸 长 率 为

２４．５％,堆焊层具有优良的强度与塑性等性能.
叶约翰等[６]研究了高氮钢多方式加工的电弧堆焊

表面,发现高氮钢单道焊缝成形受线能量的影响

较大,其表面气孔随送丝速度增大而减少,但多层

多道堆焊时的表面气孔随送丝速度增大而增多.
通过预测最佳焊道间距可获表面成形良好的增材

结构件.近年来,激光 电弧复合焊接技术迅速发

展,优质、高效、节能的特点使其成为工业生产的

研究应用热点[７Ｇ８].孙硕等[９]通过响应面法对高

氮钢进行激光 电弧平板堆焊试验设计,采用逐步

回归法筛选出对焊缝形貌影响显著的因子,建立回

归模型并分析了各因子对焊缝形貌的影响规律.
高氮钢具有良好的耐蚀性,尤其是耐局部腐

蚀性能[１０],目前,堆焊领域的研究主要集中在焊

缝成形方面,有关堆焊层组织性能研究的报道较

少,在堆焊层耐腐蚀性能方面的研究尤其不足.
笔者采用激光 电弧复合焊接方法对高氮钢进行

平板堆焊试验,研究了焊接工艺参数(激光功率

P、堆焊电流I、堆焊速度v)对堆焊层电化学腐蚀

性能的影响,分析并总结其影响规律.

１　试验材料与方法

试验采用TRUMPF公司 HL４００６D型Nd:YAG
固体激光器和 Panasonic公司 YDＧ３５０AG２HGE
型 MIG/MAG 焊机组成的旁轴复合焊接系统进

行焊接.试验堆焊基体为 ８ mm×２００ mm×
５０mm 的 高 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 板,采 用 牌 号

H０９Cr２１Ni９MnMo的ϕ１．２mm奥氏体不锈钢焊丝

作为填充材料,母材及焊丝的主要化学成分见表１.
表１　母材及焊丝主要化学成分(质量分数)

Tab．１　Massfractionofmainchemicalconstituentsof
basemetalandweldingwire ％

元素 母材 焊丝 元素 母材 焊丝

C ０．１４８ ０．０９ Mo ０．３７
Cr ２０．０７ ２１．００ Si ０．４９
Ni ０．４７ ９．００ N ０．５６
Mn １６．００ １．６０ Fe 余量 余量

　　焊前对钢板表面氧化膜、油污和水分等进行

清理.沿焊接方向,采用电弧在前、激光在后的旁

轴复合形式进行焊接,如图１所示,焊枪与激光束

夹角为２５°,电弧保护气体(体积比９５％的氩气、
体积比５％的CO２ 气)流量为１８L/min.依次选

取堆焊电流I、激光功率P 及堆焊速度v 为变量

进行 堆 焊 试 验. 堆 焊 参 数 如 下:功 率 P ＝
３．２kW,电流I＝２２０A,电压U＝２４．８V,堆焊速

度v＝０．８m/min,热源间距３mm,激光束离焦量

－２mm,焊丝伸出长度１２mm.

图１　激光 电弧复合焊接示意图

Fig．１　SchematicdiagramoflaserＧarchybridwelding

堆焊完成后,从焊缝中心切取直径１４mm、
厚３mm 的圆片,对其上表面依次采用２４０目、

４００目、８００目、１２００目、１５００目、２０００目砂纸进

行研磨、抛光,再分别用酒精和蒸馏水进行超声清

洗.用５mm 胶带遮盖被测焊缝表面,圆片其他

表面涂绝缘漆,干燥后去除胶带,再将试样封装并

只露出被测区域,等待测试.电化学腐蚀区域如

图２所示.

图２　电化学区域选择示意图

Fig．２　Schematicdiagramofelectrochemical

regionselection

电化学实验设备为德国ZAHNER电化学工

作站,电极为设备自带的标准三电极体系:试样为

工作电极,辅助电极为Pt电极,参比电极为饱和

甘汞电极.腐蚀介质为质量分数３．５％的分析纯

NaCl溶液,实验前对该盐溶液进行除氧处理.极

化测试电位扫描区间为－２．５~２．５V,扫描速率为

５mV/s.测试前,将试样放入溶液浸泡３０min,使
腐蚀液均匀、稳定地侵入被测表面,保证结果的准

确性.
电化学腐蚀试验后,用丙酮和乙醇清洗试样,

吹干后待用.采用 LEICADFC４５０金相显微镜
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和JSMＧ６５４１LA扫描电子显微镜观察试样表面

腐蚀形貌及微观组织,并用其自带的能谱仪进行

元素成分分析.

２　试验结果与分析

２．１　工艺参数对极化曲线的影响

２．１．１　堆焊电流对极化曲线的影响

图３所示为不同焊接电流堆焊层在 NaCl溶

液中测得的极化曲线,对应的电化学特征参数见

表２.由图３可以看出,各试样在钝化区间内的

腐蚀电流密度Jcorr保持平稳,这表明试样表面钝

化膜阻滞侵蚀性 Cl－ 进入膜下参加活化反应,降
低试样表面腐蚀速率.各试样的钝化电流密度

Jp 随焊接电流的增大呈现出先减小后增大的趋

势,且Jp 越小,材料耐均匀腐蚀性能越好.试样

R１、R２与R５的钝化区间较窄,且R５的极化曲线

(a)完整极化曲线

(b)钝化区

图３　不同焊接电流下的堆焊层动电位极化曲线

Fig．３　Potentiodynamicpolarizationcurvesofsurfacing
layerfordifferentweldingcurrents

表２　不同焊接电流下的堆焊层极化曲线特征参数

Tab．２　Characteristicparametersofpolarizationcurve

ofsurfacinglayerfordifferentweldingcurrents

试样
焊接电流

I(A)
自腐蚀电位

Ecorr(V)
腐蚀电流密度

Jcorr(μA/cm２)
击穿电位

Eb(V)

R１ １８０ －０．９９０８ ３．６７１ ０．６８９
R２ ２００ －０．９６７７ ２．４２６ ０．７０８
R３ ２２０ －０．９５４５ １．４５３ ０．７６６
R４ ２４０ －０．９３８３ １．７２９ ０．７２５
R５ ２６０ －０．８９７１ ２．２２７ ０．６４２

出现一定程度的波动,说明其钝化膜稳定性较差,
容易被击破而发生点蚀.在 R３和 R４的钝化区

间内,钝化膜发生了明显破坏再修复现象,钝化膜

自我修复速率较快,这可能与堆焊层 N、Cr元素作

用有关.
根据表２中数据可以发现,随着焊接电流的

增大,堆焊层试样的自腐蚀电位Ecorr不断增大,
Jcorr先减小后增大,击穿电位Eb 由大到小试样依

次为R３、R４、R２、R１、R５.由此可见,适当增大焊

接电流I有利于降低堆焊层腐蚀反应速率,提高

表面钝化膜抗点蚀能力,但I＞２２０A 时,堆焊层

耐蚀性反而下降.
不同焊接电流下堆焊层焊缝氮含量见表３,

随着焊接电流的增大,基体与堆焊层间的相互扩

散作用增强,焊缝氮含量呈现先升高后降低的趋

势,I＝２２０A时,氮含量最高.
表３　不同焊接电流下的焊缝氮元素质量分数

Tab．３　Massfractionofnitrogencontentofweld
seamunderdifferentweldingcurrents

焊接电流I(A)

１８０ ２００ ２２０ ２４０ ２６０
质量分数(％) ０．２９ ０．３１ ０．３６ ０．３５ ０．３２

　　焊缝氮含量增大可以降低不锈钢在含Cl－ 溶

液中的点蚀敏感性.由点蚀当量公式

pREN＝w(Cr)＋３．３(w(Mo)＋０．５w(W))＋３０w(N) (１)
式中,pREN为点蚀当量;w(Cr)、w(Mo)、w(W)、w(N)分
别为Cr、Mo、W、N元素的质量分数.

可知,点蚀敏感性与 Cr、Mo、W、N 元素有关,

pREN越大,材料点蚀倾向越小.
氮对减小点蚀倾向具有良好作用[１１],能提高

钝化膜稳定性并影响试样表面再钝化能力.点蚀

行为发生时,大量氮在合金表面与钝化膜之间聚

集,通过抑制侵蚀性 Cl－ 的吸附,可迅速再钝化,
从而抑制点蚀的稳定生长[１２Ｇ１３].氮的增多有助于

钝化膜中铬的富集,特别是 Cr２O３ 和 CrN 的富

集,进一步提高钝化膜的保护能力[１４].I＝２６０A
时,熔池过热,使氮元素以气体和氮化物的形式析

出,造成堆焊层固溶氮的损失[１５].因此,试样 R３
耐蚀性最好.
２．１．２　激光功率对极化曲线的影响

图４所示为不同激光功率堆焊层在 NaCl溶

液中的极化曲线测试结果,电化学特征参数见表

４.由图４可知,各试样的Jcorr随激光功率的增大

呈现先减小后增大的趋势,激光功率为３．０kW、

３．２kW 时,堆焊层试样表面更易发生钝化.试样

S１、S４和S５的钝化区间较窄.试样S５极化曲线

不平稳,整体波动较大,说明其表面形成的钝化膜

稳定性较差,易被击破而发生点蚀.
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(a)完整极化曲线

(b)钝化区

图４　不同激光功率下的堆焊层动电位极化曲线

Fig．４　Potentiodynamicpolarizationcurveofsurfacing
layerunderdifferentlaserpower

表４　不同激光功率下的堆焊层极化曲线特征参数

Tab．４　Characteristicparametersofpolarizationcurveof

surfacinglayerunderdifferentlaserpower

试样
激光功率

P(kW)
自腐蚀电位

Ecorr(V)
腐蚀电流密度

Jcorr(μA/cm２)
击穿电位

Eb(V)

S１ ２．８ －０．９６７８ ２．８４３ ０．６６４

S２ ３．０ －０．９３８６ １．６０３ ０．７１８

S３ ３．２ －０．９５４５ １．４５３ ０．７６６

S４ ３．４ －１．０１０４ ２．４５２ ０．５６５

S５ ３．６ －０．９４１８ ２．７１９ ０．６５４

　　从表４中数据发现,随着激光功率的不断增

大,堆焊层试样的Jcorr先减小后增大,P＝３．２kW
时,Eb有最大值.因此,适当增大激光功率有利

于提高试样表面钝化膜稳定性,P＝３．２kW 时,
堆焊层耐蚀性最好.复合热源平板堆焊过程中,
适当增大激光功率,使穿过电弧到达工件表面的

激光能量增大,有利于维持动态平衡下的匙孔稳

定性,提高熔池流动能力,起到均匀元素分布的作

用,进而影响试样表面钝化膜的形成.激光功率

过大时,激光对电弧的牵引和压缩作用增强,熔池

过热影响焊缝组织生长,耐蚀性随之降低.

２．１．３　堆焊速度对极化曲线的影响

图５所示为不同焊接速度堆焊层的极化曲线

测试结果,其电化学特征参数见表５,可以看出,
各曲线在钝化区间内波动程度较小,位置相近,趋

于平稳,这表明各试样表面钝化膜稳定性较好,抗
点蚀能力较强.试样 T３与 T４的钝化电流密度

相对较低.由表５数据可以发现,随着堆焊速度

的不断增大,各堆焊层试样的Ecorr变化较小,Jcorr

先减小后增大,Eb 呈现先增大后减小的趋势.

v＝０．８m/min时,堆焊层腐蚀倾向最小,腐蚀反

应速率也最低,耐蚀性最好.

(a)完整极化曲线

(b)钝化区

图５　不同焊接速度下的堆焊层动电位极化曲线

Fig．５　Potentiodynamicpolarizationcurvesofsurfacing
layerunderdifferentweldingspeeds

表５　不同焊接速度下的堆焊层极化曲线特征参数

Tab．５　Characteristicparametersofpolarizationcurveof
surfacinglayerunderdifferentweldingspeeds

试样
焊接速度

v (m/min)
自腐蚀电位

Ecorr(V)
腐蚀电流密度

Jcorr(μA/cm２)
击穿电位

Eb(V)

T１ ０．６ －０．９９０３ ３．９４４ ０．６８２
T２ ０．７ －０．９９０１ ３．６１５ ０．６７４
T３ ０．８ －０．９５４５ １．４５３ ０．７６６
T４ ０．９ －０．９５９１ ２．３８０ ０．７２３
T５ １．０ －０．９８０８ ３．０４８ ０．６３８

　　不同焊接速度下的堆焊层焊缝氮含量见表

６,随着焊接速度的增大,焊缝氮含量逐渐升高.

v＝０．６m/min时,热输入较大,造成焊缝氮元素大

量损失,因而耐蚀性较差.
试验所测试样表面为堆焊层中上部,热输入

过大时,熔池结晶温度梯度G 较小,堆焊层中上

部冷却较慢,晶体生长速率R 较大,易形成粗大

树枝晶.适当增大焊接速度降低了焊缝热输入

量,冷却加快,促使晶粒细化.晶粒细化可改善不
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表６　不同焊接速度下的焊缝氮元素质量分数

Tab．６　Massfractionofnitrogencontentofweld
seamatdifferentweldingspeeds

焊接速度v(m/min)

０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

质量分数(％) ０．２８ ０．３３ ０．３６ ０．３６ ０．３７

锈钢表面钝化膜的稳定性和致密性,提高不锈钢

的抗点蚀能力[１６Ｇ１７].焊接速度过高使得电弧对工

件的预热作用减弱,焊接熔池高温停留时间缩短,
快速冷却造成结晶时各合金元素分布不均匀,在
焊缝区形成显微偏析,耐蚀性降低.

２．２　电化学腐蚀形貌与点蚀分析

２．２．１　电化学腐蚀形貌

不同焊接工艺会导致堆焊层组织均匀程度不

同、合金元素成分及分布不同,影响表面钝化膜的

形成.动电位极化曲线测试后,各试样表面均发

生了不同程度的点蚀现象.
如图６所示,试样 R１表面(图６a)的气孔和

裂纹的存在降低了焊缝耐蚀性.随着焊接热输入

的增加,试样 R３表面(图６c)几乎无点蚀,试样

R５表面(图６e)点蚀坑大而密集,且伴随明显的

腐蚀沟,呈均匀腐蚀趋势,说明基体中氮元素向堆

焊层扩散,但过大的热输入降低了焊缝氮含量,焊

　　(a)I＝１８０A　　　 　 　　(b)I＝２００A

　　(c)I＝２２０A　 　 　　　　(d)I＝２４０A

(e)I＝２６０A

图６　不同焊接电流极化试验后的腐蚀形貌

Fig．６　Corrosionmorphologyofweldseamafter

polarizationtestunderdifferentweldingcurrentat
differentweldingspeeds

缝抗点蚀能力也随之下降.
图７中,试样S１(图７a)、S４(图７d)与S５(图

７e)表面蚀坑大而密集,说明激光功率过高或过低

都会降低焊缝组织均匀程度.功率为３．０kW、

３．２kW时,试样表面钝化膜稳定性较好,点蚀现

象不明显.结合试样S３(图７c)及图８可知,v＝
０．８,０．９ m/min时,焊缝表面几乎无点蚀;v＝
１．０m/min时,试样 T５(图８d)表面存在片状点蚀

区域,这是因为较快的焊接速度使该区域钝化膜

变薄、更易遭受Cl－ 的侵蚀.同样,较大的热输入

导致 T１和R５试样表面抗点蚀能力减弱,相邻且

密集的点蚀坑之间相互作用以及蚀坑自身生长导

致试样表面形成腐蚀沟.

　　(a)P＝２．８kW　　　　 　　(b)P＝３．０kW

　　(c)P＝３．２kW　 　　　　　(d)P＝３．４kW

(e)P＝３．６kW

图７　不同激光功率焊缝极化试验后的腐蚀形貌

Fig．７　Corrosionmorphologyofweldseamafter

polarizationtestunderdifferentlaserpower

对电化学腐蚀后堆焊层焊缝进行SEM 形貌

观察,焊缝中的δＧ铁素体以树枝晶或较小等轴晶

的形式析出,如图９所示.图９a中,粗大柱状树

枝晶及周围区域萌发大量点蚀坑,说明点蚀更易

在此处形核.图９b中,δＧ铁素体以均匀细小的枝

晶或等轴晶形态存在,周围点蚀坑较少.焊缝中
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　 (a)v＝０．６m/min　　 　 　(b)v＝０．７m/min

　 (c)v＝０．９m/min　 　　 　(d)v＝１．０m/min

图８　不同焊接速度焊缝极化试验后的腐蚀形貌

Fig．８　Corrosionmorphologyofweldseamafter

polarizationtest

　 (a)柱状树枝晶 (b)较小的枝晶及等轴晶

图９　焊缝表面SEM形貌

Fig．９　SEM morphologyofweldsurface

的δＧ铁素体相是引起腐蚀的重要原因[１８],δＧ铁素

体枝晶存在形态及分布是影响焊缝耐蚀性的主要

原因.
图１０所示为不同能量输入下的堆焊层焊缝

铁素体枝晶腐蚀痕迹.由图１０a~图１０c可以看

出,随着激光功率的增大,焊缝中的粗大柱状树枝

晶变为均匀细小条状枝晶,这是因为大功率的激

光束增加了激光匙孔效应并促进焊接熔池流动,
导致δＧ铁素体弥散分布、枝晶生长不连续,提高了

焊缝的耐蚀性.图１０c~图１０e所示为热输入

６７９２J/cm 下的树枝晶腐蚀痕迹,铁素体二次枝

晶臂间距变大,引发周围组织腐蚀程度加深.热

输入过大延长了熔池再结晶过程,枝晶有连续生

长及向外扩展的趋势,进而降低焊缝耐蚀性.

２．２．２　点蚀分析

点蚀是不锈钢腐蚀的主要形式之一,研究点

蚀机理对掌握不锈钢腐蚀规律以及提高材料抗点

蚀性能具有重要意义.图１１所示为试样极化测

试后表面出现的点蚀及其剥落形貌.试样表面点

蚀较为密集易形成图１１a所示的腐蚀剥落面.密

集的蚀坑之间相互作用形成连续的腐蚀坑,最终

(a)P＝２．８kW,I＝２２０A, (b)P＝３．２kW,I＝２２０A,

　　v＝０．８m/min　　 　 　 　v＝０．８m/min

(c)P＝３．６kW,I＝２２０A, (d)P＝３．２kW,I＝２２０A,

　　v＝０．８m/min　　 　 　 　v＝０．６m/min

(e)P＝３．２kW,I＝２６０A,v＝０．８m/min

图１０　不同能量输入下的焊缝腐蚀形貌

Fig．１０　Corrosionmorphologyofweldsunder
differentenergyinput

导致焊缝中相邻δＧ铁素体枝晶的接连脱落,腐蚀

液通过剥落的组织进一步腐蚀蚀坑周围结构,使
奥氏体相脱落并形成圆形剥离面.图１１b、图１１c
所示为两种不同的点蚀坑形貌,前者源于焊缝树

枝晶中心,蚀坑较深,后者为钝化金属表面形成的

浅坑.
点蚀的发生分为２个阶段:钝化金属表面蚀

孔形核、蚀孔生长.蚀孔形核的原因有钝化膜穿

透理论和吸附理论.前者认为侵蚀性Cl－ 半径很

小,穿透能力强,可以穿过钝化膜、破坏其致密性

与完整性,点蚀的形核更倾向于在薄钝化膜内侧

发生[１９].后者认为点蚀的发生是 Cl－ 和氧竞争

吸附造成的,可由图１２所示吸附模型来表述,图
中,M 代表金属,当其表面吸附的氧化物离子被

氯的络合离子ZX－ 取代后,钝化膜遭到破坏,点
蚀发生[２０].

点蚀的生长被认为是蚀孔内发生的自催化过

程.Cl－ 与钝化膜中的阳离子结合、形成可溶性

氯化物,氯化物水解使坑内pH 值降低.水解反

应如下:
Mn＋ ＋nH２O→M(OH)n＋nH＋ (２)

为了维持内部溶液的电中性,孔外部的 Cl－

向内迁移,与孔内的 H＋ 形成 HCl介质,从而造成

闭塞腐蚀电池(couludedcorrosioncell,OCC)内
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(a)剥落面

(b)较深的蚀坑

(c)浅坑

图１１　点蚀及其剥落形貌

Fig．１１　Pittingandexfoliationmorphology

图１２　吸附模型示意图[２０]

Fig．１２　Schematicdiagramoftheadsorptionmodel[２０]

部活性增大,促使蚀孔内的金属继续溶解,腐蚀加

剧.腐蚀程度不同造成点蚀坑深浅不一,这是因

为金属表面的氮离子与蚀坑底部的 H＋ 反应生成

NH＋
４ ,减缓了 H＋ 的聚集,使孔内pH 值升高,抑

制了阳极溶解[２１].
对图１１b、图１１c所示的点蚀坑内及坑外表面

进行EDS分析,结果见表７.点蚀坑内Cr的含量

高于坑外表面,Ni、Fe含量相对降低,这是因为蚀

坑内反应生成的铬化合物聚集在坑表面,Ni和Fe
的化合物溶解较多,导致Cr在坑表面富集.

表７　点蚀坑内和外表面的元素质量分数EDS分析结果

Tab．７　EDSanalysisresultsforelementmassfractionof

pittingpitinnerandoutersurfaces ％
序号 w(Cr) w(Mn) w(Ni) 余量

００１ ２５．８４ １３．９０ ２．６５ ５７．６１
００２ ２３．７０ １４．３２ ３．７３ ５８．２５
００３ ２０．３７ １２．９５ ５．１８ ６１．５０

　　对焊缝片状点蚀区域的微观形貌进行观察.
由图１３a可以看到点蚀区域周围存在大量白色块

状及不规则状的析出相,形成原因是熔池凝固过程

中,各合金元素在晶界处严重偏析[２２].析出相破

坏了钝化膜的致密与稳定,析出相杂质周围的组织

被严重侵蚀,该区域内点蚀坑以及析出相脱落形成

的浅坑如图１３b所示.

(a)片状点蚀区域

(b)析出相脱落

图１３　片状点蚀区域微观形貌

Fig．１３　Microscopicmorphologyofflakypittingarea

２．３　堆焊接头硬度分析

不同工艺参数下的堆焊层焊缝凝固模式及组

织生长规律不同,从而造成焊缝硬度的差异.焊缝

显微组织均匀性及晶粒细化程度是影响耐蚀性的

重要因素,因此,通过对堆焊接头硬度的检测间接

反映焊缝耐蚀性.
图１４为各测试试样硬度分布曲线,各试样的

焊缝硬度均明显低于其母材和热影响区硬度.图

１４a所示为不同激光功率下试样(S１~S５)的硬度

分布,随着激光功率的增大,焊缝硬度显著增大,

P＝３．２kW时,焊缝硬度趋于稳定,这是由于高能

量激光使焊缝组织更加均匀,晶粒细化作用更加明

显.P＝３．６kW 时,熔池过热,导致焊缝晶粒粗化,
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焊缝硬度有所下降.图１４b所示为不同焊接电流

及速度下的试样显微硬度分布,热输入较大(I＝
２６０A或v＝０．６m/min)时,焊缝区与热影响区的

宽度增大,晶粒粗化现象更为严重,焊缝显微硬度

下降,因此,适当的热输入可以有效细化晶粒,提高

焊缝耐蚀性.

(a)不同激光功率

(b)不同焊接电流及速度

图１４　堆焊接头的横向硬度分布

Fig．１４　Hardnessdistributionoftransversesurfacing
weldingjoint

３　结论

(１)随焊接电流的增大,堆焊层耐蚀性呈现先

升高后降低的趋势.电流I＝２２０A时,试样在质

量分数３．５％NaCl溶液极化测试中的钝化区间最

宽、腐蚀电流密度Jcorr最小、击穿电位Eb 最高、焊
缝氮含量最高,这表明试样表面钝化膜稳定性较

好,抗点蚀能力最强.I＝２６０A时,焊缝氮含量降

低,试样表面点蚀坑大而密集,且伴随腐蚀沟的

形成.
(２)激光功率P 为３．０、３．２kW 时,试样极化曲

线的钝化区间较宽,腐蚀电流密度较低,耐蚀性较

好.P 增至３．２kW 时,焊缝中腐蚀痕迹由粗大的

柱状树枝晶转变为均匀细小条状枝晶,焊缝枝晶形

态及分布发生改变,提高了耐蚀性.从硬度分析来

看,此时的焊缝组织更加均匀且晶粒细化程度较

好,进一步验证了该参数下的焊缝具有较好的耐

蚀性.
(３)焊接速度v对堆焊层极化曲线影响程度较

小,各曲线位置相近,趋于平稳.v为０．８、０．９m/min
时,焊缝表面几乎无点蚀;v＝１．０m/min时,焊缝

表面存在片状点蚀区域,扫描电镜下观察发现蚀

坑周围存在大量析出相,破坏了局部钝化膜的致

密与稳定,促进腐蚀的发生.
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