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0    引言

不锈钢是一种常见的金属材料，因为具有技术成熟、

成本低等优点而成为各行业存储介质的首选方法。但是

就目前研究认为，在不锈钢焊接过程中因为受到焊接热

循环等因素影响，HAZ（焊接热影响区）的耐腐蚀性和

组织结构会出现明显变化，可能会对焊接接头的性能产

生影响。所以为了能够提高焊接质量，应该寻找到提升

不锈钢容器焊接接头性能的合理方法，这也是本文研究

的主要目的。

1    试验材料与试验方法

1.1    试验材料分析
为分袖不锈钢容器焊接接头性能变化情况，本

文次研究中使用 SUS316 奥氏体不锈钢，该材料的厚

度为 3.0mm。根据相关学者的研究可知，为提升焊

接接头的抗腐蚀性能，在焊接期间应选择与母材相

关元素含量相似的超低碳材料。为满足这一加工要

求，在本次研究中选择了对应的焊丝，该焊丝的直

径为 1.2mm，焊丝与母材的相关化学成分如表 1 所

示。在焊接结束后对样本进行 X 射线探伤检测，根据

探伤检测结果判断是否存在质量缺陷 
问题。

1.2    焊接工艺
在焊接之前，先对焊接面进行详细

打处理，在对坡口位置进行打磨后可用

丙酮彻底擦拭焊接部位，确保可清除焊

接部位的油污等潜在质量缺陷。分别采

用三种焊接方法进行加工，三种焊接方

法的相关工艺参数如表 2 所示。
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1.3    腐蚀状态评估
在按照表 2 的相关数据对材料进行焊接之后，获得

试样材料，在焊接试板各取 30mm 试样（图 1），采用硫

酸＋硫酸铜＋铜（屑）的方法对材料性能进行检测，在

维持微沸状态 16h 进行质量评估，在腐蚀后经显微镜判

断其腐蚀状态。

电化学腐蚀试验是评估其抗腐蚀性能的重要标准，

在本次检测中采用常规三电极体系进行评估，选择参

比电极为饱和甘汞电极，使用 Pn 为辅助电极，检测到

电解质参数为 1mol/L。试验中通过恒电位仪对腐蚀部

位进行扫描，设定扫描速率为 50mV/min，电位范围为 
-600 ～ 1200mV，记录扫描过程中发现的电流变化情况，

将相关数据绘制成曲线图。

在计算腐蚀速率中，可按照公式（1）进行计算。

     

式中：t －暴露时间（h）；

   A －暴露面积（cm2） ；
   ∆m －失重（g） ；
   p －密度（g/cm3）；

   K －常数。

表 1   母材与焊丝的化学成分资料表（部分）

材料 Si Ni Mo Mn

母材 1.00 10.0 ～ 14.0 2.0 ～ 3.0 2.00

焊丝 0.036 12.29 2.44 1.75

表 2    三种焊接工艺的数据参数资料表

焊接工艺 焊接电流 I/A 焊接电压 U/V 焊接速度 /（mm/s） 坡口角度 /°

钨极氩弧焊 120 ～ 130 20 ～ 22 2.0 ～ 2.1 －

熔化极钨极氩弧焊 110 ～ 120 20 ～ 22 3.0 ～ 3.3 60

钨极氩弧焊加填丝 135 ～ 140 20 ～ 22 1.6 ～ 1.8 60

 （1）
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2    试验结果分析

2.1    晶间腐蚀分析
在本次研究中分别对三种焊接工艺在硫酸＋硫酸铜

＋铜（屑）溶液中的晶间腐蚀形态进行分析后，最终探

查结果显示，晶间腐蚀前后的焊缝存在明显的微形态变

化，其中，在钨极氩弧焊焊接方法下，通过观察发现抗

晶间腐蚀性能下降明显，微观观察发现沿晶界有明显的

腐蚀沟壑现象（图 2）。

出现这一结果的原因可能为：在采用钨极氩弧焊焊

接工艺时，因为对母材的输入热量值较高，所以在焊接

过程中更冗余造成母材的融化，进而形成了较大的焊缝

区域；当焊缝快速冷却时，随着温度的下降会导致沿晶

间隙位置析出大量的铁、铬等微量元素，所以在焊接接

头抗腐蚀性能分析中，可以发现大量的腐蚀沟壑现象，

这些沟壑具有宽而深的特征，呈网状均匀分布在焊接接

头位置。相比之下，熔化极钨极氩弧焊在焊接过程中因

为焊丝做电极，因此出现严重的焊丝融化现象，此时焊

缝热输入量增加，经焊丝过渡后，会导致焊缝区域内的

铬、镍等元素含量增加，所以可以降低晶界周围发生的

偏析等质量缺陷。而在微观检查中，也没有发现晶界周

围出现严重的腐蚀现象。最后，在钨极氩弧焊加填丝工

艺中，因为镍、铬等元素含量明显提升，没有发现严重

的腐蚀沟，但是因为焊丝融化过程中热量散发的更加均

匀，所以焊缝中的热输入量更小，此时奥氏体晶粒规格

要明显小于熔化极钨极氩弧焊工艺，其晶界增加，在单

位面积检测上发现晶界上的碳化物析出不明显，晶间腐

蚀情况与熔化极钨极氩弧焊工艺相比更理想。

根据上文的研究发现，在焊接工艺的选择中，钨极

氩弧焊加填丝工艺的抗腐蚀性能更理想。

2.2    电化学腐蚀分析
在计算电化学腐蚀问题中，可以按照公式（2）计算。

      

式中： ∆W －阳极腐蚀量（g/cm2）；

             A －阳极面积（cm2）；

           t －腐蚀时间（s）；

   Ea －阳极电位（V）；

   Ec －阴极电位（V）；

    e －阳极金属克当量（g）；

    R －电阻（Ω）。

该方法主要通过腐蚀电流的大小来判断接头抗腐蚀

性能变化情况，一般认为，致钝电流不同，腐蚀电流越

小则证明抗腐蚀性能越理想。根据腐蚀电流的变化情况

可以发现，三种焊接工艺的抗电化学腐蚀性能从弱到强

的排序分别为：钨极氩弧焊＜熔化极钨极氩弧焊＜钨极

氩弧焊加填丝。出现这一结果的原因为：在钨极氩弧焊

加填丝与熔化极钨极氩弧焊工艺中，焊接人员可通过焊

丝向焊缝中添加了一定的镍与铬等金属之后有助于改善

焊缝的状态，例如，有助于改善焊缝区晶界位置的显微

偏析现象等，同时随着铬元素含量提升本身有助于增强

接头的抗腐蚀性能。

从另一角度来看，焊缝区域的热输入量变化本身会

导致合金成分出现显微偏析，这一因素也会影响腐蚀动

力学变化。在焊缝区域内组织的不均匀程度会改变表面

钝化膜的状态，若焊缝组织结构均匀且无异常时，焊接

过程中表面所形成的钝化膜具有更强的抗腐蚀性能；若

焊缝区域的合金元素发生了严重的偏析现象后，会导致

焊接部位的钝化膜功能衰弱，其抗腐蚀性能受到影响。

对三种焊接工艺进行对比，因为钨极氩弧焊只是母

材熔化后形成的焊缝区，所以在该部位可能会出现严重

的母材熔化问题，此时因为高温停留时间长，所以焊接

过程中会形成大量析出物，这是影响其抗腐蚀性能的重

要原因，同时在对其形态进行评估后发现，在母材 – 熔

合线 – 焊缝位置上的宏观成分几乎无变化情况，再加之

晶界面积在总面积中的占比较小，所以在微观上难以识

别偏析。

（2）

 图 2    晶间腐蚀示意图

图 1    取样方案
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因此，从电化学腐蚀的角度来看，钨极氩弧焊加填

丝与熔化极钨极氩弧焊技术的焊接接头抗腐蚀性能整体

优于钨极氩弧焊技术。

3    提升不锈钢容器焊接接头抗蚀性能的工艺分析

3.1    优化整体焊接工艺
在结合固定的不锈钢母材和其实际的工作环境进行

综合分析之后，对焊接材料实施科学合理的选择之后，

需要注重对不锈钢容器的焊接接头实施必要的焊接工艺

优化。在正式焊接施工中，一般需要应用到较小的焊接

电流，并同时形成速度较快的焊接效果。在完成一次焊

接后，需要及时检验焊接缝，避免出现过宽的焊接缝问

题。同时需要注重焊接的接弧方式，一般需要应用到短

弧焊接的方式，并且需要注意，在焊接过程当中对焊条

的固定，避免出现横向摆动的问题，并保持持续稳定的

直线前进焊接进度。

对不锈钢容器的焊接接头实施焊接时，如若遇到多

层结构的焊接，则需要注意分层清理不锈钢结构，保障

在完成一层的焊接工作后，及时对掉落焊渣进行彻底清

除处理，并形成完全冷却的效果之后再次实施下一层的

焊接处理，这样能够保障不锈钢容器的各层之间形成固

定且合理的温度效果，避免出现过热现象影响到焊接效

果。同时为了能够在焊接中形成高效的焊接效果，则需

要能够保障焊接头的冷却速度，可以以外力作用的方式

加速焊接接头冷却，一般情况下则会应用到冷水或是垫

板的不同方式实施处理。以更加快速的冷却效果保障焊

接密度与硬度。

焊接接头处所产生的焊接缝需要接触到腐蚀介质，

这样的应用环境要求避免其在温度过热下造成晶间腐蚀

问题，则需要保障在最后环节实施焊接处理。完成焊接

后，为了能够形成更加良好的抗腐蚀作用，可以应用到

固溶方式或是对不锈钢容器的焊接接头实施稳定处理，

强化其基础性质，并应用到酸洗钝化的方式，保障其能

够呈现出良好的抗蚀性能。

3.2    合金化应用
在不锈钢材料中增加合金化材料，可以有效使不锈

钢焊接接头在合金化元素的作用下提高其抗蚀性能。经

过相关研究表明，钼元素和镍元素都具有较强的抗腐蚀

性能，在不锈钢材料中添加钼元素和镍元素这类合金化

元素可以有效改善不锈钢材料内部的液态共晶状态，进

而提高不锈钢接头的抗蚀性能。

与此同时，合金化元素中的硅元素和铝元素在氧化反

应过程中，其布斯自由能会相对降低，进而形成可以保护

不锈钢材料的氧化硅和氧化铝。并且，硅元素和铝元素还

可以有效在不锈钢材料的内部氧化层中聚集，使不锈钢氧

化层的密实度得以提高，在合金化元素聚集的过程中可以

有效减缓氧的扩散速率，进而提高不锈钢焊接接头的抗高

温能力和抗氧化能力，进一步提高其抗蚀性能。

另外，在不锈钢材料中加入 Cr 合金元素可以有效

提高其电极电位，使其抗腐蚀能力增强。合金元素的使

用可以使不锈钢接头表面形成一层稳定的钝化膜，对不

锈钢做钝化处理，将不锈钢中活泼的金属表层反应转化

成惰性的表层，阻隔其与外界具有破坏性物质的接触，

减少不锈钢焊接接头表面发生反应，提高其抗蚀性能。

4    结语

不锈钢容器的广泛应用，为各行业各业形成良好的

发展助益，但是在实际当中，由于长时间接触腐蚀性介

质，因此将会产生一定的腐蚀问题，最终影响到不锈钢

容器的使用寿命，尤其是针对于焊接接头来讲，更容易

出现腐蚀问题，因此，需要以更加有优化的工艺措施提

升不锈钢的抗蚀性能，才能够形成良好的应用效果。
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