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新型异种钢接头组织和耐腐蚀性能研究

高心心，梁晓明*，刘保成，刘 雨，于立华
（青岛科技大学，山东潍坊261500）

摘要：采用金相实验、电化学实验和全浸腐蚀实验研究了异种高强钢焊接接头的显微组织特性以

及腐蚀行为，并利用SEM对腐蚀后的形貌进行观察。结果表明，焊接接头靠近低强度一侧母材的

热影响区伏打电位最负、更易失去电子，自腐蚀电位最负、析氢电位最正，容易发生腐蚀和析氢反

应。全浸腐蚀实验结果表明，焊接接头的母材区最耐蚀，两侧的热影响区腐蚀最严重，有大量的腐

蚀坑，可见由于此区域组织粗大、夹杂物和缺陷多造成的。
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Microstructure and Corrosion Resistance of New Dissimilar
Steel Welded Joint

GAO Xinxin，LIANG Xiaoming*，LIU Baocheng，LIU Yu，YU Lihua
（Qingdao University of Science and Technology，Weifang 261500，China）

Abstract：The microstructure and corrosion behavior of dissimilar high-strength steel welded joint were
studied by metallographic test，electrochemical test and immersion corrosion test. The morphology of the
corrosion was analyzed by SEM. The results show that the volt potential is the most negative and more
easily lose electrons in the heat affected zone（HAZ）of base metal near the side of low strength steel in
welded joint，and the corrosion potential is the most negative. The hydrogen evolution potential is the
most positive，and the corrosion and hydrogen evolution reaction are easy to occur. The results of full im‐
mersion corrosion test show that the parent material area of the welded joint has the best corrosion resis‐
tance. The most serious corrosion is found in the HAZ on both sides. A large number of corrosion pits，
which are caused by the coarse structure，inclusions and defects，can be observed in this zone.
Keywords：dissimilar steel welded joint；microstructures；volt potential；corrosion resistance
高强度合金钢具有优异的综合性能已广泛应

用于航海等领域，然而为实现结构材料的轻便性，

钢的强度在不断增加，当钢的强度越高时，材料的

组织性能等会受到严重影响［1-3］。工况下将异种高

强钢进行焊接时，不同钢材的组织结构等存在差

异，尤其接头的热影响区易发生失效［4］。另外，当

异种钢焊接件作用于海水环境时，常常会发生腐

蚀；腐蚀行为与材料的显微组织及元素分布有很大

关系［5-6］。研究金属腐蚀性能的传统方法主要是通

过宏观电化学测试［7］，但是传统的研究方法以整个
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电极为研究对象，难以测量材料表面不同位置的电

化学特性及微区形貌结构；扫描Kelvin探针测试技

术是一种非常有效的用来检测样品表面局部差异

性的技术［8-10］，可清楚的判断出焊接接头不同区域

的耐腐蚀程度，为焊接技术的改进和新材料的研发

提供依据。目前通过探针等精密手段研究复杂焊

接接头的腐蚀性能的方法尚不多见［6］。因此，验证

异种钢焊接接头是否满足复杂环境下的服役要求，

对其显微组织及腐蚀性能分析尤其重要。

1 实 验

1.1 试验材料

试验材料是屈服强度为 800 MPa和 1000 MPa
的焊接钢材（用A、C表示），屈强比为 0.8的异种钢

焊接件由两种材料对焊而成。

焊接时采用多层多道焊接工艺，焊接过程中预

热 100 ℃，后热 250 ℃×2 h。采用 CO2气体保护焊，

焊接部位为V字形的单边坡口，余3 mm的钝边。

1.2 试样制备

金相实验、扫描Kelvin探针实验和全浸腐蚀试

验的试样尺寸均为 100 mm×30 mm×2 mm，中间为

焊材，极化曲线测试试样工作面积为 1 cm2。所有

试样先由砂纸进行逐级打磨，后进行抛光。

1.3 试验装置与方法

金相试样的浸蚀液为 4%的硝酸酒精，实验设

备为金相显微镜。

极 化 曲 线 采 用 瑞 士 万 通 公 司 型 号 为 PG‐
STAT302N的AUTOLAB电化学工作站进行测试，参

比电极为饱和甘汞电极（SCE），辅助电极为 Pt丝，

扫描速率为 0.33 mV/s，电位区间在 -650~200 mV
（vs Ecorr）。

扫描 Kelvin探针实验采用 Versa SCAN SKP系

统，探针为 500 μm的铂合金，测试过程中探针距离

试样 100 μm，采用步长移动面扫描，扫描速度控制

在200 μm/s，仪器灵敏度为20 μV。
全浸腐蚀试验，浸泡溶液为青岛海域天然海

水，浸泡时间为 30 d。浸泡结束后，先将试样表面

外锈层去除，用低倍显微镜进行观察；后利用酸洗

液清除试样表面腐蚀产物，最后利用扫描电子显微

镜（SEM）观察分析。无特殊标明电位均相对于

SCE。

2 结果与分析

2.1 显微组织

800 MPa、1000 MPa级高强钢接头的金相组织

如图 1所示。高强钢的母材区有少量碳化物和珠

光体，但以索氏体为主（图1（a）、图1（d））；焊缝区主

要由针状铁素体组成，致密性好、不定向且组织分

布不均，其中弥散分布少量碳化物（图 1（b）、

图1（c））。

接头热影响区（HAZ）主要包括三个区域，粗晶

区（CGHAZ）、熔合区（FZ）、焊缝（WM），晶粒尺寸具

有差异性，且分布不均匀。但综合比较两侧热影响

区组织的分布特点，差异性略小，800 MPa级钢一侧

的过热区和熔合区（图（b））相对 1000 MPa级钢一

侧的组织（图（c））略显粗大与不均匀，这可能与各

高强钢的成分以及屈服强度值接近有关［11］。

2.2 电化学性能分析

扫描 Kelvin探针测试实验可以获取材料表面

的功函数，从而判断金属表面的差异性。从 M·
Stratmann等人的理论发现，试验测试结果中伏打电

位 差（Δψ）与 自 腐 蚀 电 位（Ecorr）有 一 次 函 数 关

系［12-14］。因此可利用 Kelvin探针测试材料的腐蚀

性能。

焊接接头各微区的极化曲线如图 2（a）所示。

由图 2得到的各参数数值如表 1所示。母材 C（C-

（a） 母材A

（c） C侧HAZ区

（b） A侧HAZ区

（d） 母材C
图1 焊接接头的显微组织金相图
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BM）的自腐蚀电位最正，为 -599 mV，析氢电位最

负；焊缝区次之；A侧热影响区（A-HAZ）的自腐蚀

电位最负，为-665 mV，析氢电位最正。另外，由扫

描Kelvin探针测试结果（图 2（b））可知，A侧母材区

（A-BM）的伏打电位约在 30 mV左右；A侧热影响区

伏打电位明显负移，最负值约在熔合线的附近，大

约在-70 mV左右，表明热影响区的电子逸出功下

降，更容易失去电子。而从热影响区向焊缝区方

向，伏打电位差逐步上升至 90 mV左右稳定，表明

焊缝区表面更为稳定，电子逸出难度增大，这跟焊

缝区致密的下贝氏体组织有关，随后C侧热影响区

（C-HAZ）的伏打电位开始下降，而到C母材区又出

现上升趋势。最终结果，C母材区的伏打电位最

正，热影响区的最负，尤其是A侧热影响区（近熔合

线处），与焊缝区相差约 160 mV。由焊接接头各区

域自腐蚀电位和伏打电位值的规律性一致，可以判

断出接头的两侧热影响区最容易被腐蚀，其次是母

材A，然后是焊缝，母材C的耐蚀性最好。由析氢电

位大小可知，母材A的析氢倾向明显大于焊缝；两

侧热影响区最易发生析氢，尤其是A侧热影响区。

综上所述，金属焊接件由于屈服强度不同会表

现出不同的电化学性能，屈服强度值相近的钢，电

化学性能相似；焊接接头的两侧热影响区耐腐蚀最
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（a） 极化曲线测试结果

（b） 扫描Kelvin探针测试结果

图2 焊接接头各微区的测试结果

表1 焊接接头的电化学数据参数

材料区域种类

母材C
焊缝

母材A
C侧HAZ
A侧HAZ

自腐蚀电位/
mV
-599
-611
-623
-644
-665

析氢电位/
mV
-995
-986
-968
-949
-931

伏打电位/
mV
100
90
30
20
-70
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差，且析氢倾向加剧，原因可能是焊接过程中的热

输入使碳化物析出，显微组织粗大、不均匀造成的。

2.3 腐蚀形貌分析

以上试验表明，接头A侧热影响区熔合线的部

位晶粒粗大，伏打电位最低，耐蚀性能薄弱。为进

一步验证结果的正确性，需对焊接接头进行实海海

水环境下的全浸腐蚀试验。图 3为焊接接头腐蚀

后的宏观形貌。图 4为材料腐蚀后的扫描电镜形

貌图。

由图 3可以发现试样表面有大量腐蚀产物，有

些地方出现黄色锈层，以点腐蚀类型为主，从整体

形貌可知，两边热影响区（图 3（b）、3（d））腐蚀最严

重，尤其是A侧（图 3（b）），母材A（图 3（a））的耐蚀

性略差于焊缝区（图 3（c）），相对而言，母材 C（图 3
（e））的腐蚀产物致密性较好，黄色锈层面积非常

小，有较好的耐蚀性。在这个海水溶液组成的多电

极体中，A母材区和和焊缝区相对于C母材区，在所

构成的原电池中成为阳极，而相对于两侧热影响

区，则作为对应原电池中的阴极，最终焊接接头的

两侧热影响区是腐蚀最严重的区域。

由图 4可以看出，试样接头各区域表现为很多

形状、大小不一的腐蚀坑，类型以点腐蚀显著。母

材C的腐蚀程度相对较弱，可见少量深度浅且部分

连成片的凹坑（图 4（e））；母材A表面有较密集的孔

（a） 母材A

（d） C侧HAZ区

（b） A侧HAZ区

（e） 母材C

（c） 焊缝区

图3 异种钢焊接接头的宏观腐蚀形貌

（a） 母材A

（d） C侧HAZ区

（b） A侧HAZ区

（e） 母材C

（c） 焊缝区

图4 焊接接头腐蚀后的扫描电镜图
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洞，腐蚀程度略大于母材 C（图 4（a））；焊缝区表面

的孔洞数量较多且比较密集，但深度和点蚀面积位

于两母材之间（图 4（c））；两侧热影响区的表面有大

量面积被腐蚀，凹坑连接在一起成深沟槽状，腐蚀

较严重［15-16］（图 4（b）、4（d））。这一结果可以从前述

焊接接头处的显微组织和扫描Kelvin探针实验中

得到解释，通过对实际腐蚀后的焊件微观形貌观

察，证实了焊接接头的两侧热影响区耐腐蚀性

最弱。

3 结 论

（1）屈强比 0.8的异种钢焊接接头的母材区以

索氏体为主，焊缝区主要由致密的片状铁素体组

成；热影响区的组织晶粒粗大，尺寸不一，但不同强

度级别钢的热影响区组织差异性略小。

（2）异种钢焊接接头靠近低强度一侧母材的热

影响区伏打电位最低、自腐蚀电位最负、析氢电位

最正、最容易发生腐蚀和析氢反应，在海水中浸泡

后有大量腐蚀坑；而焊缝和母材区的耐蚀性相对较

好；这可能由于热输入的影响，使热影响区的显微

组织粗大，晶格缺陷增多导致的。
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