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摘要：详细介绍了低合金钢焊接接头的主要腐蚀破坏形式，包括应力腐蚀、氢致开裂、腐蚀疲劳和

电偶腐蚀等，并探讨了焊后热处理和焊接热输入2项工艺参数对焊接接头耐蚀性的影响，提出了提

高其耐蚀性能的措施。同时还对焊接接头腐蚀行为的研究方法作了简要概述，并提出了今后的发

展方向。
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ABSTRACT：In this paper, the corrosion types of the low alloy steel weld joint including stress corrosion cracking,
hydrogen induced cracking, corrosion fatigue and galvanic corrosion, were introduced in detail. The effects of post-weld
heat treatment and weld heat input on the corrosion of weld joint were discussed. Some measures were proposed to
improve the corrosion resistance of the weld joint. Furthermore, the study methods of weld joint corrosion and the future
prospects were also presented.
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低合金钢中合金元素含量低于5%左右，在成

本增加很少的情况下通过添加1种或几种元素可以

使其具有强度高、韧性好、比重小和易焊接等优异

的性能[1—2]。近年来，随着我国制造业的迅速发展，
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低合金钢在船舶、桥梁、石油管道、化工、汽车等行

业的应用越来越广泛[3]。焊接结构是低合金钢主要

的应用形式，在焊接时接头容易出现气孔、夹杂、咬

边、未熔合和未焊透等缺陷和残余应力。在使用过

程中，由于缺陷和残余应力的存在，低合金钢焊接

接头容易产生应力腐蚀、氢致开裂、腐蚀疲劳和电

偶腐蚀等局部破坏，可能导致整个构件失效，从而

造成人身及财产的巨大损失。文中针对低合金钢

焊接接头腐蚀问题详细介绍了低合金钢焊接接头

的腐蚀类型、影响因素、腐蚀研究方法及其研究现

状。

1 低合金钢焊接接头的腐蚀类型

低合金钢焊接接头的缺陷和残余应力是不可避

免的，尤其是残余应力。残余应力增加将促进焊接

接头的应力腐蚀开裂、氢致开裂和腐蚀疲劳，同时气

孔、咬边等缺陷在有外力或残余应力存在时会产生

应力集中，也会促进焊接接头的应力腐蚀开裂、氢致

开裂和腐蚀疲劳。由于低合金钢焊接接头受冶金因

素和焊接工艺的影响，因此各个区域（母材、焊缝和

热影响区）的电化学性质有所不同。随着差异性的

增加，电偶腐蚀的倾向会随之增加。

1.1 应力腐蚀

应力腐蚀是指金属材料在固定拉应力和腐蚀

介质的共同作用下发生破裂，拉应力包括外力、热

应力或残余应力[4]。应力腐蚀开裂的产生与冶金、

环境和应力状态等因素有关[5]。B. Lu[6]等人用慢应

变速率拉伸（SSRT）试验研究了经过塑性预应变的

X70管线钢焊缝在近中性溶液中应力腐蚀敏感性，

其应力腐蚀敏感性顺序为：热影响区>焊缝>母

材。塑性预应变会增加X70管线钢在近中性环境

下应力腐蚀裂纹敏感性，预应变引起的应力腐蚀

可能与屈服强度的增加有关。Q. Peng[7]等人采用

预制裂纹的双悬臂梁来研究镍基合金182与低合

金钢A533B异种金属焊接接头熔合区的应力腐蚀

开裂行为，结果表明：裂纹扩展被熔合区的点蚀中

断，裂纹的再扩展是点蚀前端沿着晶界优先氧化

的结果。由上述可知，在焊接过程中，通过改善构

件的应力状态和接头的冶金因素可以提高其抗应

力腐蚀的能力。

1.2 氢致开裂

氢致开裂是指含氢材料在内压或外加载荷作

用下引起的脆性开裂。氢致开裂敏感性与材料所

处环境和冶金参量（如缺陷分布等）关系密切[8]。H.

W. Lee[9]通过测量焊缝中扩散氢的含量研究了不同

预热及层间温度对船用E32钢厚板焊接接头氢致

开裂的影响，结果表明：预热及层间温度控制在

100～120 ℃时有益于焊缝中扩散氢的逸出和焊接

接头残余应力的降低，并且可以获得大量的针状铁

素体，提高焊接接头的力学性能，从而降低氢致开

裂的敏感性。J. Kittel[10]等人研究了管线钢在酸性

环境中的氢致开裂，发现在硫化氢偏压和pH较高

的情况下，氢的扩散系数较低，使得焊缝中的氢含

量增加，促进了氢致开裂的萌生。研究表明，控制

材料所处的环境和冶金参量是降低氢致开裂敏感

性的有效方法。

1.3 腐蚀疲劳

腐蚀疲劳是指金属材料在循环载荷或脉动载

荷和腐蚀介质共同作用下产生的断裂或破坏。对

于焊接接头而言，在焊接过程中产生的应力和缺

陷是疲劳裂纹萌生和扩展的主要原因。当构件处

于腐蚀环境中，裂纹的扩展速率更高，最终导致构

件失效[11—12]。苗伟[13]研究了 X70 管线钢焊接接头

在H2S环境中、固定加载频率、不同应力比条件下

腐蚀疲劳裂纹的扩展速率，结果表明：在相同试验

条件下，热影响区的腐蚀疲劳裂纹扩展速率比母

材高。随着应力比的增加，热影响区与母材的疲

劳裂纹扩展速率增大，这是由于应力比增加使得

裂纹尖端累积塑性应变增大，加速了裂纹尖端新

鲜表面的生成和钝化膜破裂，加速了阳极溶解，进

而加速了腐蚀疲劳裂纹的扩展。有研究表明，焊

缝咬边缺陷会缩短低合金钢A36对接接头在3.5%

NaCl溶液中的疲劳寿命[11]，加快焊接接头的失效。

这是因为在缺陷处易产生应力集中，从而在缺陷

周围产生微裂纹，腐蚀介质进入裂纹中，促进了疲

劳裂纹的扩展。因此，为了增加构件的疲劳寿命

可以通过改善焊接工艺来减少焊接接头的缺陷和

降低残余应力。
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1.4 电偶腐蚀

在腐蚀介质中，如果焊接接头各区的电极电位

存在差异，就可能造成接头各区之间的电偶腐蚀，电

位差越大，越容易发生电偶腐蚀[14]。范舟[15]等人研究

了X70管线钢焊接接头在3.5%（质量分数）NaCl溶

液中的腐蚀行为，结果发现热影响区的电位最低，在

热影响区与母材和焊缝组成的偶对中热影响区均作

为阳极腐蚀得到加速。T. Hemmingsen[16]等人研究了

碳钢焊接接头母材、热影响区和焊缝之间的电偶腐

蚀行为，发现电解质溶液的pH值会改变其电偶偶对

的极性，随着pH值的降低，电偶偶对的阳极由热影

响区变为母材。刘成虎[17]等人研究了X70管线钢焊

接接头不同阴/阳极面积比对电偶腐蚀效应的影响，

发现当焊缝作为阴极时会形成小阴极大阳极的电偶

对。由于焊缝面积较小，电偶腐蚀并不明显，因此，

可以通过改善焊接工艺来提高焊缝、热影响区、母材

的电化学均一性，减小焊缝、热影响区和母材间的电

位差，可降低电偶腐蚀敏感性。

2 焊接工艺对腐蚀的影响

2.1 焊后热处理的影响

由于焊接使得工件的温度分布不均匀，焊后容易

产生残余应力，残余应力对构件耐应力腐蚀、氢致开

裂和疲劳腐蚀性能有很大影响。同时焊后热影响区、

焊缝和母材之间存在一定的电位差，容易发生电偶腐

蚀，因此根据母材选取适当温度进行焊后热处理是必

要的。K. Moon[18]等人研究了RE36钢在焊后未经热

处理和选取550，600，650 ℃热处理后焊接接头的耐

蚀性，结果发现，经过550 ℃热处理后焊缝、母材和热

影响区之间的电位差最小，母材和焊缝的电位比热处

理前略有负移。S. Ravi[19]等人对比研究了低合金高

强钢HLSA-80经过不同热处理工艺与未经热处理的

焊接接头的疲劳性能，结果表明：焊后热处理会降低

焊接接头的残余拉伸应力，这对提高焊接接头的疲劳

性能有很大的帮助，同时经过热处理后材料伸长率增

加会降低氢脆敏感性。这说明焊后热处理不但可以

降低焊接接头残余应力，还可以提高焊缝、热影响区

和母材的电化学均一性，有效降低了应力腐蚀、氢致

开裂、腐蚀疲劳和电偶腐蚀的敏感性。

2.2 焊接热输入的影响

焊接热输入是指焊接单位长度焊缝所需的能

量。适当地增加焊接热输入不但可以提高生产效

率，还可以降低焊缝和热影响区的腐蚀速率。S. P.

Kumaresh Babu[20]等人用埋弧焊在4种不同热输入条

件下对碳钢进行焊接，浸入100 ℃的盐酸介质中研

究其焊缝及热影响区的腐蚀特性，结果发现随着焊

接热输入的增加，焊缝和热影响区的腐蚀速率降

低。黄安国[21]等人用埋弧焊研究了焊接热输入为

2.79 kJ/mm 和 4.96 kJ/mm 时 16Mn 钢焊接接头在

3.5% NaCl溶液中的腐蚀行为，发现在热输入为2.79

kJ/mm时焊接接头的耐蚀性较好。上述研究者选取

的焊接热输入仅适用于其选用的试验材料和焊接方

法，在实际应用中可根据母材和焊接方法选择焊接

热输入，以提高焊接接头的耐蚀性。

3 焊接接头的腐蚀研究方法

3.1 表面分析及形貌观察方法

目前，对焊接接头进行表面分析及形貌观察主

要采用扫描电子显微镜（SEM）、X射线衍射（XRD）、

激光拉曼光谱（LRS）、能谱分析（EDS）、傅里叶红外

光谱分析仪（FTIR）等[7，22—24]，以上表面分析方法能够

对试样表面的微观结构、微观腐蚀形貌进行观察和

腐蚀产物分析，通过微观结构特征变化、腐蚀形貌特

征和腐蚀产物组成来评定焊接接头的耐蚀性。Q.

Peng等人[7]用扫描电子显微镜、透射电子显微镜和能

谱分析方法研究了镍基合金182与低合金钢A533B

异种金属焊接接头熔合区的应力腐蚀开裂行为，发

现镍的氧化物主要分布在裂纹壁上，使裂纹壁的腐

蚀电位正移，从而形成了裂纹壁大阴极裂纹尖端小

阳极的偶对，使裂纹尖端的金属溶解加速。胡丽华
[23]等人采用扫描电子显微镜和能谱分析方法对X65

和3Cr管线钢在CO2环境中焊接接头腐蚀产物的微

观形貌和成分进行分析，得出3Cr钢的产物膜中Cr

元素富集，生成的Cr（OH）3稳定性较好，结构较致

密，对基体的保护性较好，而X65钢的腐蚀产物膜主

要由FeCO3组成，结构疏松，腐蚀严重。依靠表面分
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析方法研究焊接接头腐蚀行为可以评定接头的耐蚀

性，但是进一步研究焊接接头腐蚀机理，仍然需要结

合电化学等其他手段。

3.2 传统电化学方法

目前，传统的电化学方法主要包括自腐蚀电位、

线性极化、动电位极化和交流阻抗技术等[22—23，25]，可

用于快速测定材料的瞬时腐蚀速率，研究材料腐蚀

的过程及规律，评定材料的耐蚀性和腐蚀敏感性，测

定环境介质的腐蚀性，探索材料的腐蚀机理[26]。

K.M. Deen[22]等人用动电位极化、线性极化技术

研究了低合金钢焊缝各部分（母材、焊缝和热影响

区）的电化学腐蚀行为，结果表明：在充气和含盐的

水溶液环境中，针状铁素体的存在，有效地促进了焊

缝的局部腐蚀。胡丽华[23]等人用动电位极化和电化

学阻抗谱方法研究了3Cr钢母材、焊缝和热影响区的

腐蚀电流密度和极化电阻，结果发现母材腐蚀电流

密度最大，极化电阻最小；焊缝腐蚀电流密度最小，

极化电阻最大。传统的电化学方法可以测得金属材

料的腐蚀机理与过程，但局部腐蚀的产生和发展都

是在一个极小的区域里进行的，所以采用微区电化

学方法是必要的。

3.3 微区电化学方法

微区电化学测量方法包括扫描振动电极技术

（SVET）、扫描电化学显微镜（SECM）、扫描开尔文

探针（SKP）和局部电化学交流阻抗谱（LEIS）等。采

用微区电化学方法能够区分材料不同区域电化学

特性差异，并能够探测材料/溶液界面的电化学反

应过程[27]。近年来，微区电化学测量在腐蚀研究领

域得到了广泛的应用。赵卫民[28]等人用自制的扫描

参比电极测试装置研究了低碳钢焊接接头表面微

区的电位分布，测得熔合线部位的电极电位最低，

母材与焊缝存在较大电位差。G. A. Zhang[29]等人用

扫描振动电极和局部电化学阻抗图谱技术研究了

在碳酸盐溶液中应力对X70管线钢焊接接头的焊

缝、热影响区和基材的腐蚀行为影响。电流密度随

着应力的增加而变大，但热影响区的电流密度始终

最大，有外加应力时焊缝附近的电流密度最大，无

外加应力时靠近母材区域的电流密度最大。随着

外加应力的变化，母材、焊缝和热影响区的局部阻

抗特征不变，且热影响区的局部阻抗值最小。因

此，今后在研究低合金钢焊接接头腐蚀行为时，可

以采用一种或多种微区电化学技术来研究焊接接

头局部腐蚀的机理与过程。

4 结语

从腐蚀类型、焊接工艺影响和腐蚀研究方法等3

个方面对低合金钢焊接接头腐蚀领域国内外目前开

展的研究工作进行了概述，分析了焊后热处理和焊

接热输入对焊缝微观组织及腐蚀行为的影响，提出

了开展相关研究应综合运用表面分析、形貌观察、传

统电化学以及微区电化学等多种手段，以获取更多

信息揭示腐蚀机理。焊接是低合金钢最主要的应用

方式，但由于受技术工艺限制，残余应力和各种缺陷

不可避免，开展低合金钢焊接接头腐蚀行为和机理

的研究，可为低合金钢焊接工艺的改进及有针对性

的开展腐蚀防护设计提供理论指导，有效保障低合

金钢焊接结构的使用安全。
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