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不同补焊次数对X2CrNi12铁素体不锈钢焊接
接头耐点蚀性能的影响研究

宋 睿， 许鸿吉， 暴兴威

大连交通大学  材料科学与工程学院，辽宁  大连  116028

摘　要：以 X2CrNi12 铁素体不锈钢为研究对象，采用 MAG 焊进行不同次数的补焊，探讨了补焊次数对焊接接头

组织及耐点蚀性能的影响。研究结果表明，一次补焊和二次补焊接头的焊缝区显微组织基本相似，主要由白色的

奥氏体基体以及黑色的板条状和网状 δ 铁素体组成。与母材相比，焊接接头的晶粒尺寸明显增大。电化学测试结

果显示，焊缝区的耐蚀性最好，其次是母材，而 HAZ 的耐蚀性最差。SEM 观察发现，焊缝区无点蚀产生，而母材和

HAZ 出现了均匀分布的小点蚀坑。与一次补焊相比，二次补焊后的焊缝区耐蚀性更好。因此，二次补焊有利于提

高 X2CrNi12 铁素体不锈钢焊接接头的耐点蚀性能。这一研究结果为根据焊接接头的电化学点蚀性能选择合适的

补焊次数提供了理论依据。
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Impact of Various Addition Welding Times on the Corrosion Resistance 

of X2CrNi12 Ferritic Stainless Steel Welded Joints
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Abstract: This study investigates the effects of varying numbers of re-weldings on the microstructure and pitting resistance 

performance of X2CrNi12 ferritic stainless steel using MAG welding. The results reveal that the microstructure of the weld 

zone in both the first and second re-weld joints is largely similar, primarily consisting of a white austenite matrix inter‐

spersed with black plate-like and net-like δ ferrite. Notably, the grain size of the welded joint significantly increases com‐

pared to the parent material. Electrochemical tests indicate that the corrosion resistance of the weld zone is superior to that of 

the parent material, while the HAZ exhibits the lowest corrosion resistance. Scanning Electron Microscope (SEM) observa‐

tions reveal no pitting in the weld zone, whereas small pits are uniformly distributed in both the parent material and HAZ. 

Furthermore, the corrosion resistance of the weld zone post the second re-weld surpasses that of the first re-weld. Conse‐

quently, a second re-weld enhances the pitting resistance performance of X2CrNi12 ferritic stainless steel welded joints. 

These findings provide a theoretical foundation for selecting appropriate re-welding times based on the electrochemical pit‐

ting performance of the welded joint.
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0 引言

点蚀是一种破坏性和隐患性较大的腐蚀形态，

是化工、海洋、石油经常遇到的腐蚀问题［1-3］。点蚀

具有破坏高度集中、蚀孔的分布不均匀、蚀孔隐蔽、

有或长或短的孕育期（或诱导期）等特征，通常被视

为最具破坏性的局部腐蚀形式之一［4-5］。不锈钢因

含有较多的 Cr，使其在很多介质中能形成稳定的钝

化膜而表现出良好的耐腐蚀性能，但是在某些含侵

蚀性阴离子（如 Cl-、B-、SCN-等）的溶液中会经常发

生微小区域内金属阳极溶解而出现蚀孔或麻点

现象［6］。

鉴于国际市场中镍含量较高的奥氏体不锈钢

价格上涨，不含镍或仅含少量镍的铁素体不锈钢在

满足使用条件的情况下被广泛使用［7-9］。随着对铁

素体不锈钢的深入研究和应用实践，其焊接性能和

耐蚀性能的不足已经得到改善［10-11］。例如，3Cr12

钢在 20 世纪 80 年代初为取代涂层碳钢和其他耐蚀

性能差的材料而被开发，现已广泛应用于铁路货车

车体制造［12］。德国 1995 年基于 3Cr12 钢开发了一

种超低碳、低铬经济型铁素体不锈钢 X2CrNi12［13］，

该钢种具有中等的抗蚀性、适度强度、良好的耐磨

性和低维修成本，已广泛应用于交通运输、化工、海

洋、石油等各工业领域［14-16］。

为了研究不同补焊次数下的 X2CrNi12 铁素体

不锈钢受电化学点蚀的影响，本文采用 MAG 方法

在不同补焊次数（一次和二次）下对 X2CrNi12 进行

焊接，通过观察不同补焊次数下的显微组织，测定

极化曲线，并利用 SEM 扫描电镜观察不同区域的点

蚀形貌，旨在为根据焊接试件电化学点蚀性能选择

合适的补焊次数提供理论依据。

1 试验材料及方法

试验母材为 X2CrNi12 不锈钢，厚度 3 mm；焊接

材料为直径 1.0 mm 的 ER308 焊丝；母材及焊材的化

学成分及力学性能分别见表 1、表 2。采用 MAG 焊，

对接接头，I 型坡口，坡口间隙 1~2 mm，焊接工艺参

数及坡口尺寸见表 3 和图 1。保护气体为 95%Ar+

5%CO2。根据焊接手册及生产实际要求，规定铁素

体不锈钢补焊次数一般不超过 2 次，所以试验采用

未补焊、一次补焊、二次补焊进行耐点蚀性能对比。

补焊试件保留距熔合线 1 mm 的焊缝金属，补焊试

件如图 2 所示。

不同补焊次数的宏观形貌如图 3 所示。根据标

尺可以看出补焊次数对焊缝、热影响区面积不会产

生影响，焊缝宽度约为 5 mm，一侧热影响区宽度约

为 3 mm。在 GB/T17899—1999（不锈钢点蚀电位测

量方法）下，分别从试件板的焊缝、HAZ 和母材上通

过线切割取尺寸如图 4 所示的试件（为保证变量一

致，焊缝，HAZ 与母材在试件板上切割相同尺寸的

试件，焊缝、HAZ 面积不足 10 mm×10 mm 保证其在

表1　X2CrNi12不锈钢和焊材的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of X2CrNi12 stainless steel（wt. %）

材料牌号

X2CrNi12

ER308

C

0.03

0.01

Si

1.00

0.54

Mn

1.50

8.00

P

0.04

0.016

S

0.015

0.01

Ni

0.30~1.00

9.78

Cr

10.50~12.50

20.06

表2　试验材料的力学性能

Table 2　Test the mechanical properties of materials

材料牌号

X2CrNi12

ER308

ReL/MPa

280~320

——

Rm/MPa

450~650

600

A/%

≥24

——

表3　焊接工艺参数

Table 3　Welding parameters of process test

焊接工艺

未补焊

一次补焊

二次补焊

板厚/mm

3

3

3

电流/A

130

122

122

电压/V

18

19

19

焊接工艺

未补焊

一次补焊

二次补焊

时间/s

43

67

63

焊接速度 v/（mm·s-1）

8.1

5.2

5.6

热输入/（kJ·mm-2）

0.230

0.355

0.334

图1　对接接头焊接坡口尺寸

Fig. 1　Welding groove size of butt joint

图2　补焊试件焊接接头保留金属尺寸

Fig. 2　Welded joints of the repair specimen retain the metal size
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中心位置即可），同时根据结合图 4 尺寸及宏观形

貌，HAZ 占腐蚀有效面积的 3/10，焊缝占腐蚀有效

面积的 1/2。对显微组织试件进行打磨抛光，使用

DMi8-Leica 数码金相显微镜观察显微组织。对电

化学点蚀试件使用粒度为 1000 的砂纸进行打磨。

为了保证试验的准确性，采用锡焊将导线焊接在试

样上，同时使用环氧树脂对非试验面和导线进行了

可涂覆镶嵌处理。为了进一步提高试件表面的光

洁度，使用粒度为 1200 的砂纸进行打磨，并使用去

离子水进行冲洗清洁。

使用 3.5%NaCl 溶液作为腐蚀介质，以甘汞电极

和铂电极分别作为参比电极和辅助电极。在 30 ℃

恒温条件下将试样浸没于溶液中，保持 1 cm 的深

度。过 10 min 静置后，从自然电位起以 4 mV/s 速度

进行阳极极化，直至阳极电流达到500~1 000 μA/cm2

停止。试验结束后，检查试样表面是否有裂纹腐

蚀，并对有腐蚀的试样进行扫描电镜和能谱分析，

对腐蚀过程进行详细的表征和分析。

2 试验结果及分析

2.1 焊接接头的显微组织

不同补焊次数下焊接接头各区域显微组织如

图 5 所示。母材组织为单一的多边形铁素体，晶粒

度 7~8 级。焊缝显微组织基体为白色的奥氏体，黑

色的板条状和网状 δ 铁素体分布在基体上。一次补

焊与二次补焊的焊缝区域微观组织相似，且铁素体

的生长没有明显方向性，大多是由原奥氏体晶界形

核成长的。根据铬镍当量比计算，二者焊缝均为 F-

A 凝固模式。靠近熔合线的过热粗晶区晶粒较大，

晶粒度为 2~3 级，这是因为铁素体不锈钢 HAZ 在

900 ℃左右的温度区间内加热时晶粒容易长大，且

无法恢复，并且 Cr 含量最高，长大倾向越严重。随

着距离熔合线越远，晶粒逐渐细化，可看到晶粒度

为 5~6 级的正火细晶区，尽管此处晶粒较过热区的

晶粒有所细化，但仍大于母材晶粒。从熔合线到母

材，晶粒尺寸变化明显。

托 普［17］研 究 了 固 溶 态 304 不 锈 钢 和 表 面 经

STMT 处理后的 304 不锈钢的点蚀能力，得到结论：

晶粒细化可以改善不锈钢的抗点蚀能力。对比焊

缝和 HAZ：焊缝区由于经历了复杂的热处理过程，

晶粒相对较小，因此展现出较好的抗点蚀能力。经

（a）未补焊

（b）一次补焊

（c）二次补焊

图3　焊接接头宏观形貌

Fig. 3　Macro diagram of welded joint

　（a）母材尺寸　　　  （b）HAZ 尺寸　　　（c）焊缝尺寸

　　（d）母材　　　 （e）一次补焊 HAZ     （f）一次补焊焊缝

（g）二次补焊 HAZ       （h）二次补焊焊缝

图4　电化学点蚀试验试件

Fig. 4　Electrochemical pitting test specimen
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过二次补焊后，晶粒进一步细化，其抗点蚀性能进

一步提升。然而，紧邻焊缝的过热区由于在焊接过

程中吸收了较多的热量，导致晶粒尺寸增大，同时

焊接过程的快速冷却使得该区域晶粒仍保持较大

尺 寸 ，从 而 降 低 了 该 区 域 的 抗 点 蚀 性 能 。 对 于

HAZ，由于二次补焊的 HAZ 晶粒较一次补焊并没有

明显粗大，补焊次数对 HAZ 的耐蚀性没有明显的

影响。

2.2 极化曲线

点蚀过程可以认为是一种电化学反应，与电化

学反应一样包括阳极溶解和阴极还原等过程。当

金属的点蚀电位越正时，相应的阳极反应速率越

低，即金属在腐蚀环境下的溶解速度较慢，从而缓

解了点蚀的产生［18］。在极化曲线上由于点蚀而使

电流开始急剧上升的电位称为点蚀击穿电位，当点

蚀发生引起立即上升的电流不确定时，可以用极化

曲线上对应电流密度 100 µA/cm2 即 10-4 A/cm2 的电

位中最正的电位值来表示点蚀（击穿）电位。

图 6 为不同补焊次数接头焊缝-母材-HAZ 电

化学点蚀极化曲线对比，图 7 为不同补焊次数焊接

接头接头电化学点蚀极化曲线对比。可以得到：两

种不同补焊次数的接头都表现为焊缝区的极化曲

线都位于最左上方，表明其具有最高的耐点蚀性

能，其次是母材区，而 HAZ 的极化曲线则位于最右

下方，显示出最差的耐点蚀性能。同样，当腐蚀电

流密度为 10-4 A/cm2时，焊缝区的点蚀电位最正，母

材区次之，HAZ 的点蚀电位最低。比较不同补焊次

数接头的焊缝区极化曲线时，二次补焊接头焊缝极

化曲线位于一次补焊接头焊缝极化曲线的左上方，

表明其具有更好的耐点蚀性能。同样，在 HAZ 的比

图5　不同补焊次数下焊接接头各区域显微组织形态

Fig. 5　Microstructure morphology of each region of welded joint under different repair welding times

（a）一次补焊 （b）二次补焊

图6　不同补焊次数接头焊缝-母材-HAZ电化学点蚀极化曲线对比

Fig. 6　Comparison of electrochemical pitting corrosion polarization curves of joint weld-base metal-heat-affected zone with different 

repair welding times
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较中，二次补焊接头的极化曲线也表现出更优的性

能。综上所述，一次和二次补焊接头均是焊缝区的

耐电化学点蚀性能最好，其次为母材，HAZ 耐电化

学点蚀性能最差。相较于一次补焊，二次补焊接头

在耐电化学点蚀性能上有所提升，根据点蚀电位相

对差值，其耐点蚀性能会下降约 2%~3%。

2.4 SEM扫描电镜下点蚀形貌

使用扫描电镜对经电化学点蚀后的不同补焊

次数接头的母材、HAZ 及焊缝区进行微观形貌分

析，如图 8 所示。分析表明，在两种接头中，焊缝区

均未出现点蚀坑，表现出优异的耐电化学点蚀性

能；母材和 HAZ（主要为敏化区）的点蚀形貌相似，

均呈现为均匀分布的小的等轴点蚀坑，腐蚀坑的大

小和深浅也相似，根据腐蚀坑大小深浅对比，其耐

蚀性会较焊缝区下降约 1%~3%。此外，紧邻焊缝区

分布有大量点蚀坑，这些点蚀坑密集且直径较大

（相对于母材和 HAZ 敏化区来说），这部分区域属于

HAZ 的过热区，其耐电化学点蚀性能很差，与耐蚀

性最佳的焊缝区相比，其耐蚀性能下降了约 10%。

不同补焊次数接头的耐腐蚀性能差异可归因

于其焊接过程和热循环历程的差异［19］。在一次补

焊接头中，焊接区域受到高温热源的作用，导致焊

缝区和 HAZ 经历较高的温度。随后的冷却和固化

过程改变了这些区域的组织结构，形成了相应的晶

粒结构。对于二次补焊接头，修补过程需要重新加

热原有焊缝区域，这改变了焊接过程中的热循环，

先要对原有焊缝进行修补，这涉及重新加热焊缝区

域。由于焊缝已经存在，使得焊接过程中产生的热

循环历程与一次补焊接头不同。二次补焊接头的

焊缝区域经历了较低的温度或较小的温度变化，这

（a）焊缝 （b）HAZ

图7　不同补焊次数焊接接头接头电化学点蚀极化曲线对比

Fig. 7　Comparison of electrochemical pitting corrosion polarization curves of welded joints with different repair welding times

图8　不同补焊次数下的焊接接头各区域点蚀微观形貌

Fig.  8　Micromorphology of pitting corrosion in various regions of welded joints under different repair welding times
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有助于提高其耐腐蚀性能。尽管 HAZ 在两种情况

下都经历了高温热循环，但温度变化较大，导致晶

粒异常生长和偏析。这些现象增加了 HAZ 的敏化

程度，使其更容易受到电化学腐蚀的影响，降低了

该区域的耐点蚀能力。

3 结论

（1）一次补焊和二次补焊接头的焊缝区在显微

组织上呈现出高度的相似性，主要由白色奥氏体基

体和黑色板条状及网状的 δ 铁素体构成。相对而

言，HAZ 中的过热粗晶区域显示出较大的晶粒尺

寸，与母材相比，焊接接头在晶粒尺寸上呈现出显

著的变化。

（2）极化曲线分析表明，不论是经过一次还是

二次补焊，焊缝区的极化曲线均位于最左上方，显

示出最佳的耐腐蚀性；母材区次之；而 HAZ 的极化

曲线位于最下方，表明其耐腐蚀性最弱。在腐蚀电

流密度达到 10-4 A/cm2的条件下，二次补焊接头的焊

缝区点蚀电位更正，意味着其相较于一次补焊接头

具有更优的耐腐蚀性能。

（3）在一次补焊和二次补焊接头中，母材和

HAZ 都表现出均匀分布的小等轴点蚀坑，且腐蚀坑

的大小和深浅相似。焊缝区具有优异的耐蚀性能。

但过热区和 HAZ 表现出较差的耐蚀性能，存在密集

且较大直径的点蚀坑。在一次和二次补焊接头中，

母材和 HAZ 均展现出均匀分布的小型等轴点蚀坑，

且腐蚀坑的大小和深度相近。焊缝区展现出的耐

腐蚀性能。然而，过热区和 HAZ 的耐腐蚀性能较

差，存在密集且直径较大的点蚀坑。
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