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海洋用钢焊接接头的海水腐蚀行为研究
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摘要：目的 研究海洋用钢焊接接头的海水腐蚀行为。方法 采用海水暴露试验、电偶腐蚀试验和

腐蚀电位测量等方法。结果 获得了5种海洋用钢焊接接头的海水腐蚀结果。结论 海洋用钢焊接

接头的熔合区易产生腐蚀沟槽。在全浸区、潮差区和飞溅区条件下，同一焊接接头的腐蚀行为相

同，焊接接头的腐蚀严重程度顺序为全浸区>潮差区>飞溅区。焊缝-母材的电偶腐蚀试验结果与

焊接接头的暴露腐蚀结果一致。
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ABSTRACT：Objective To investigate the seawater corrosion behavior of welding joints of steels for marine
application. Methods The methods including exposure tests, galvanic corrosion tests and potential measurements were
carried out for the study. Results Seawater corrosion results of welding joints of steels for marine application were
obtained. Conclusion Corrosion grooves were easily occurred in the fusion zone of welding joints. Corrosion behavior
of certain welding joint of the steels is same among full immersion zone, tidal zone and splash zone; the order of
localized corrosion degree of is full immersion zone> tidal zone> splash zone. Results of galvanic corrosion tests of weld
metal-base metal are consistent well to the exposure tests of the welding joints in seawater.
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焊接是海洋工程和海洋工程装备钢结构中最主

要的连接方式。由于焊接接头的化学成分和组织结

构的不均匀性、残余应力及应变的存在等，在海水中

焊缝、熔合区、热影响区和基体金属之间容易产生电

偶腐蚀。电偶腐蚀严重时，在焊接接头处形成较深的

腐蚀沟槽，可能导致非常严重的后果。因此，海洋用

钢焊接接头的腐蚀研究一直受到重视。

在海洋用钢焊接接头腐蚀行为研究的文献中，多
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数采用室内试验[1—9]，试验方法有模拟海水浸泡和间浸

试验[1—6]、极化曲线测量[2—4]、各区腐蚀电位测量[3—6]、恒

电位阳极溶解试验[5—7]、微区腐蚀电位曲线测量[7—9]

等。海水暴露试验结果更能反映海洋用钢焊接接头

实际服役的腐蚀情况。由于海水暴露试验周期长、花

费大、试验条件不能控制等原因，导致采用海水暴露

试验方法研究海洋用钢焊接接头腐蚀行为的文献很

少。1978年机械部哈尔滨焊接研究所[10]报道了3种海

洋用钢焊接接头在海水全浸、间浸条件下暴露1年的

腐蚀行为，以及这三种焊接接头各区在人造海水中的

腐蚀电位。目前还没有见到海洋用钢焊接接头在海

水飞溅区的腐蚀行为及采用电偶腐蚀试验方法研究

海洋用钢焊接接头腐蚀的文献。为了研究海洋用钢

焊接接头在海水中的腐蚀行为，为海洋用钢焊接结构

应用、焊缝材料研制、焊接工艺制定等提供依据，文中

通过海水暴露试验，电偶腐蚀试验和自腐蚀电位测量

获得了5种海洋用钢焊接接头的腐蚀结果，讨论了试

验钢焊接接头的腐蚀行为和规律。

1 试验

试验的海洋用钢的焊接接头共5种，其母材的牌

号和化学成分见表1。焊接接头的焊材见表2。

1.1 暴露试验

进行海水暴露试验的焊接接头的试样尺寸、表面

状态、暴露条件和时间见表2。每种试验条件设3个平

行样。试样投放在钢铁研究总院青岛海洋腐蚀研究

所海水腐蚀试验场。试验场位于青岛小麦岛，即北纬

36°03′，东经120°25′。此处潮汐为正规半日潮，

平均潮差为2.7 m，海水平均温度为13.7 ℃，平均盐度

为 31.5，平均溶解氧浓度为 5.9 mL/L，平均 pH 值为

8.3，海水平均流速为0.1 m/s。

试验方法按GB 5776—1986执行。计算焊接接头

的腐蚀速率。观察焊接接头各区的腐蚀形貌，测量各

区的最大局部腐蚀深度。

1.2 电偶腐蚀试验和自腐蚀电位测量

在 E2/J606L，Q345NHY/BH500 和 907A/JS40CuC

焊接接头上分别截取的焊缝金属和母材试样，尺寸为

10 mm×8 mm×3 mm。参照GB/T 15748—1995进行

电偶腐蚀试验。焊缝金属和母材试样工作表面的面

积比为1∶1，均为160 mm2。试样其余表面用环氧树脂

涂封。试验介质为取自青岛小麦岛的海水，盐度为

31.5，pH为 8.2，静止。温度为20 ℃，用恒温水浴控

制。焊缝金属作为研究电极，母材为对比电极。用

FC4-B 电偶腐蚀仪测量电偶电流，饱和甘汞电极

（SCE）作参比电极，绘制焊缝金属-母材偶对的电偶电

流密度-时间曲线，试验时间为168 h。在相同条件

下，同时测量焊缝金属和母材的自腐蚀电位，绘制焊

缝金属和母材的腐蚀电位-时间曲线。

P

≤ 0.040

≤ 0.030

≤0.030

≤ 0.035

≤ 0.020

steel

Q235C

E2

Q345NHY

907A

921A

表1 试验钢的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of steels tested

%

C

≤ 0.18

≤ 0.10

≤0.12

≤ 0.12

0.07~0.14

Mn

0.35-0.80

0.50-2.00

≤1.50

0.50~0.80

0.30~0.60

Si

≤ 0.30

≤ 0.50

≤1.00

0.80~1.10

0.17~0.37

S

≤ 0.040

≤ 0.030

≤0.030

≤ 0.035

≤ 0.015

Ni

0.40~0.60

0.50~0.80

2.60~3.00

Cr

2.60~2.80

≤1.30

0.60~0.90

0.90~1.20

Mo

0.40~0.60

≤0.30

0.20~0.27

Cu

0.40~0.60

≤0.40

0.40~0.60

Al：1.60~2.00

V：0.04~0.10

表2 用于暴露试验的焊接接头的试样尺寸、表面状态、暴露条

件和时间

Table 2 Samples size and surface states, exposing condition and

period of welding joints for exposure test

Q235C/T402

E2/J606L

Q345NHY/BH500

907A/JS40CuC

921A/CH66

80×80×9

90×50×9

200×100×10

200×100×10

200×100×5

磨光

磨光

刨光

酸洗

磨光

暴露条件

飞溅

区

√

√

√

1

1

2

1

2

焊接接头，

母材/焊材

试样尺寸

/mm

表面

状态

暴露时

间/a
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过热区

同母材

同母材

同母材

同母材

同母材

同母材

同母材

同母材

比母材轻

同母材

同母材

比母材轻

正火区和不完全正火区

同母材

同母材

同母材

有沟槽，平均深度为

0.35 mm

有沟槽,平均深度为0.2

mm

有沟槽，平均深度为

0.15 mm

同母材

同母材

同母材

同母材

同母材

同母材

2 结果和讨论

2.1 海水暴露的腐蚀行为

五种焊接接头的海水暴露试验结果见表3，其中

两种焊接接头试样的腐蚀形貌如图1所示。由结果可

以看出，E2/J606焊接接头焊缝区的腐蚀比母材的腐

蚀严重，形成沟槽。这表明它的焊缝金属的腐蚀电位

与母材匹配不合理，焊缝金属与母材间发生严重的电

偶腐蚀。试验的其他四种焊接接头焊缝区的腐蚀与

母材相同或比母材轻。结果表明，它们的焊缝金属的

腐蚀电位与母材匹配合理。

在三种条件下暴露的所有焊接接头，熔合区都出

现了腐蚀沟槽。这表明在海水中海洋用钢焊接接头

熔合区容易产生腐蚀沟槽。试验的焊接接头熔合区

焊缝

区

同母材

同母材

同母材

形成沟槽，平均

深度为0.5 mm

形成沟槽，平均

深度为0.2 mm

形成沟槽，平均

深度为0.1 mm

比母材轻

比母材轻

比母材轻

比母材轻

比母材轻

同母材

焊接

接头

Q235C/T402

E2/J606L

Q345NHY

/BH500

907A

/JS40CuC

921A/CH66

表3 焊接接头在海水中暴露的腐蚀结果

Table 3 Corrosion results of welding joints exposed to seawater

暴露

时间/a

1

1

2

1

2

暴露

条件

全浸

潮差

飞溅

全浸

潮差

飞溅

全浸

潮差

飞溅

全浸

潮差

全浸

腐蚀速率/

（m·a-1）

0.21

0.25

0.39

0.14

0.21

0.28

0.15

0.22

0.32

0.18

0.24

0.14

熔合区

腐蚀形貌

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽

沟槽最大深度/mm

0.12

0.09

0.07

0.32

0.18

0.12

0.77

0.36

0.25

0.30

0.15

0.13

热影响区

图1 在海水中暴露的焊接接头的腐蚀形貌

Fig.1 Corrosion morphology of welding joints exposed to seawater

黄桂桥等：海洋用钢焊接接头的海水腐蚀行为研究 ··13
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的腐蚀沟槽深度有较大差别，Q345NHY/BH500 和

E2/J606焊接接头熔合区的腐蚀深度较大，Q235C/T402

和907A/JS40CuC焊接接头熔合区的腐蚀深度较小。

由五种焊接接头热影响区的腐蚀结果可以看出，

过热区的腐蚀都比母材轻或与母材相同。这表明海

洋用钢焊接接头过热区的腐蚀电位比母材正或与母

材很接近，在海水中过热区不是腐蚀的薄弱区。在全

浸区、潮汐区和飞溅区等三种条件下，E2/J606L焊接

接头的热影响区正火区-不完全正火区都产生腐蚀沟

槽。其他4种焊接接头的正火区-不完全正火区的腐

蚀比母材轻或与母材相同。

比较同一焊接接头在全浸区、潮差区和飞溅区的

腐蚀结果，可以看出，焊接接头各区的腐蚀轻重顺序

在三种试验条件下相同，即焊接接头的某区在某一试

验条件下比其他区腐蚀轻/重，那么在其他两种试验条

件下，该区的腐蚀也比其他区也轻/重。这表明在全

浸、潮差和飞溅三种条件下，海洋用钢焊接接头有相

同的腐蚀行为。

在全浸、潮差和飞溅三种条件下，焊缝区腐蚀严

重程度（各区腐蚀差别的大小，腐蚀沟槽深度）顺序为

全浸区>潮差区>飞溅区，而整个试样腐蚀速率的大小

顺序则与此相反。这一规律能用三种暴露条件的介

质电阻差别导致电偶腐蚀效应不同来解释。在全浸

区，试样接触的海水体积大，锈层疏松多孔，其中水分

多，介质电阻小，焊接接头各区的电偶腐蚀效应大。

在飞溅区，试样表面干湿交替，锈层中水分少，介质的

电阻大，电偶腐蚀效应小。在潮汐区，试样浸入水后

介质的电阻小，露出水面后介质的电阻大，电偶腐蚀

效应在全浸区与飞溅区之间。

2.2 电偶腐蚀电流和自腐蚀电位

三种焊缝金属-母材偶对在海水中的电流密度-

时间曲线如图2所示。在试验的三种焊缝金属-母材

偶对中，BH500-Q345NHY，JS40CuC-907A 的偶合腐

蚀电流是正的（焊缝金属为研究电极），即这两种偶对

的焊缝金属为阴极，母材为阳极。在腐蚀过程中，

BH500-Q345NHY，JS40CuC-907A偶对的焊缝金属受

到保护，腐蚀减轻。由此推测，Q345NHY/BH500，

907A/JS40CuC焊接接头暴露在海水中，其焊缝区作为

电偶阴极受到保护，腐蚀比母材轻。J606L-E2偶对的

腐蚀电流是负的，它的焊缝金属为阳极，母材为阴

极。在腐蚀过程中，E2-J606L偶对的焊缝金属加速溶

解，腐蚀加重。由此推测，E2/J606L焊接接头暴露在

海水中，其焊缝区作为电偶阳极加速溶解，腐蚀比母

材重。显然，三种焊缝-母材的电偶腐蚀试验结果与

暴露试验腐蚀结果一致。

焊缝金属-母材的偶合腐蚀电流能反映焊缝与母

材间的电偶腐蚀行为，但不能反映熔合区、过热区、正

火区和不完全正火区与母材及焊缝金属间的电偶腐

蚀行为。就是说，焊缝金属和母材间的电偶腐蚀结果

不能全面评估焊接接头的电偶腐蚀行为。

焊缝金属和母材在海水中的腐蚀电位-时间曲线

如图3所示。结果显示，测量期间，BH500的电位比

Q345NHY 正 12~19 mV，J606L 的电位比 E2 负 42~68

mV。这表明 BH500 与 Q345NHY 在海水中偶合，

BH500是阴极；J606L与E2偶合，J606L是阳极。J606L

与E2间的电位差较大，它的电偶腐蚀效应较大。这与

它们焊接接头的暴露试验结果一致。

在电位测量期间，JS40CuC与907A的电位发生反

转。试验开始，JS40CuC 的电位比 907A 正；24 h 后

JS40CuC的电位比907A负；试验1~7 h后，JS40CuC的

电位比907A正11~21 mV；试验72 h后，JS40CuC的电

图2 焊缝金属-母材偶对在海水中的电流密度-时间曲线

Fig.2 Current density-time curves of base metal- welding metal

couples in seawater

图3 母材和焊缝金属在海水中的腐蚀电位-时间曲线

Fig.3 Free corrosion potential of base metals and welding metals

in seawater
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位比 907A 负 10~13 mV。仅从测量的腐蚀电位看，

JS40CuC与 907A偶合，开始时JS40CuC是阴极，24 h

后，JS40CuC是阳极。电偶结果和暴露试验结果表明，

JS40CuC在试验中一直是阴极。这说明电偶腐蚀电流

结果比自腐蚀电位结果能更好地反映焊缝与母材在

海水中的电偶腐蚀行为。张英等[11]在研究海水中船体

钢的电偶腐蚀时发现，由于舰船钢在海水中电位接

近，由自腐蚀电位难以判断电偶的极性。电偶的极性

在腐蚀过程中可能产生逆转。由以上讨论可知，用焊

缝金属和母材的自腐蚀电位评估焊缝和母材的电偶

腐蚀行为有时是不可靠的。

3 结论

1）在海水中暴露的海洋用钢焊接接头，熔合区容

易形成腐蚀沟槽。

2）在全浸区、潮差区和飞溅区条件下，同一焊接

接头的腐蚀行为相同，焊接接头的腐蚀严重程度（焊

接接头各区腐蚀差别大小）顺序为全浸区>潮差区>飞

溅区。

3）在海水中焊缝金属-母材的电偶腐蚀试验结果

与焊接接头暴露试验结果一致。
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