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摘 要：针对目前 HFW 焊管沟槽腐蚀检测评价存在的取样困难尧 试验周期长尧 无法获得腐蚀

过程中的电化学特性等问题袁 采用扫描振动电极技术渊SVET冤袁 在不接触样品表面的情况下袁 检

测试样不同部位的腐蚀电流密度袁 并依此表征焊缝沟槽腐蚀的敏感性遥 微电极扫描法与直接浸泡

法相比袁 两者试验结果基本吻合袁 该方法可作为HFW焊缝沟槽腐蚀评价的一种有效方法遥
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Abstract: Aiming at some problems existed in detecting and assessing HFW pipe groove corrosion袁 such as the
difficulty of sampling袁 long testing cycle and the electrochemical performance is unable to obtain during corrosion
process. In this paper袁 an approach was proposed袁 which utilize scanning vibrating electrode technique 渊SVET冤 to test
the corrosion current density on different region of the sample without physical contact on sample surface袁 and then the
weld groove corrosion sensitivity can be characterized based on the results of the said tests. In comparison with the
results of the using direct soaking test method袁 the results of two kinds of test methods are basic coincidence. It shows
that the test method with SVET is an effective method for assessing HFW pipe weld groove corrosion.
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0 前 言

沟槽腐蚀是 HFW 焊管焊缝腐蚀中一种特殊

的腐蚀现象袁 它是在焊接区产生的选择性局部腐

蚀袁 多从表面开始呈连续或非连续沟槽遥 对于普通

的碳钢钢管袁 沟槽腐蚀的平均速率约为 2.5 mm/a袁
最大可达 9.5 mm/a袁 可以导致焊管一年或数年内

穿孔咱1暂遥 20世纪 70年代初袁 这种腐蚀现象引起人

们的重视并开始此方面的研究工作遥
目前袁 沟槽腐蚀测试研究一般采用浸泡法遥

将带有焊缝和母材的试样置于 5%醋酸 + 3.5%
NaCl 溶液中袁 在适当的温度下浸泡一定时间袁
取出后检测焊缝区腐蚀沟槽的深度袁 并采用沟槽

腐蚀敏感系数 琢= h1 /h2 渊h1 为腐蚀试验前的原始
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图 2 取样制样方法

表面到腐蚀沟底的深度袁 h2 为母材腐蚀深度冤 来

判断焊缝腐蚀的敏感性遥 当 琢臆1.3 时袁 认为焊

缝沟槽腐蚀不敏感曰 当 琢跃1.3 时袁 认为焊缝沟槽

腐蚀具有一定的敏感性遥
为了研究焊缝腐蚀过程中的电化学特性袁 一

般采用焊缝作电极袁 以电化学方法获得有关腐蚀

参数遥 但是对于 HFW 焊管袁 由于焊缝区只有

0.2 ~ 0.3 mm袁 给取样和实际测量带来困难袁 特

别是无法模拟在焊缝和母材共存的情况下袁 焊缝

微区的腐蚀变化规律遥 本研究通过微电极扫描

法袁 测试研究了 HFW 焊管试样在焊缝和母材共

存的情况下袁 焊缝尧 母材和热影响区在同一腐蚀

环境下的电化学腐蚀行为遥

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

采用 CT80 钢袁 经 HFW 工艺制成 准31.8mm伊
3.18mm连续油管袁 母材典型的化学成分为院 w渊C冤
= 0.15%袁 w渊Si冤= 0.35%袁 w渊Mn冤= 0.85%袁 w渊P冤=
0.012%袁 w渊S冤= 0.005%袁 w渊Cu垣Ni垣Cr垣Mo垣Ti冤=
1.01%遥 母材金相分析表明袁 组织以粒状贝氏体

为主袁 含有少量细小的珠光体袁 晶粒度 12 级袁
显微硬度平均 210HV0.3袁 焊缝及母材组织照片见

图 1遥

1.2 试验方法

试验采用扫描振动电极技术 渊SVET冤袁 该技

术是利用扫描振动探针渊SVP冤在不接触样品表面

的情况下 袁 检测样品在溶液中局部腐蚀电位的

一种新技术遥 从电化学腐蚀角度来看袁 金属的腐

蚀速率可以用单位时间和单位面积上发生的金属

质量的变化来表示咱2暂遥
v= 驻w

st = KIt
st =KJ 袁 渊1冤

v= 驻澡
t 袁 渊圆冤

琢忆越 澡圆
澡员

= K允圆 t
K允员 t

= 允圆
允员

袁 渊猿冤
式中院 泽要试样面积曰

I要电流强度曰
J要腐蚀电流密度曰
K =N渊摩尔质量冤/F渊法拉第常数冤曰
驻h要腐蚀深度曰
t要腐蚀时间曰
琢忆要沟槽腐蚀敏感系数曰
J1要焊缝区电流密度曰
J2要母材及热影响区电流密度遥

从式渊1冤可以看出袁 腐蚀速率与腐蚀电流密

度成正比曰 从式 渊2冤可以看出腐蚀速率和腐蚀深

度成正比曰 从式渊3冤又可以看出沟槽腐蚀敏感性

系数和腐蚀电流密度成正比遥
因此袁 可以通过测量不同区域腐蚀电流密度

的大小来表征腐蚀速率的大小和焊缝区沟槽腐蚀

的敏感性袁 即沟槽腐蚀敏感性可表征为 琢忆=J2 / J1遥
从 HFW 焊管上切割试样袁 大小为 10 mm 伊

10 mm 伊 2 mm袁 确保焊缝区处于试样中心线袁 如

图 2 所示遥 试样表面用 SiC 砂纸逐级打磨至 2000裕

后经机械抛光尧 丙酮除油和酒精清洗袁 腐蚀介质

选择一定浓度的 NaCl 溶液遥 由于 HFW 焊管焊缝

宽度通常在 200滋m左右袁 选择探针横向扫描步长

为 50 滋m袁 如图 3 所示袁 为判断焊缝区和母材区

的腐蚀电流分布规律袁 扫描电极沿垂直于焊缝方

向从母材区开始扫描袁 穿过焊缝进入另一侧母材

区后结束遥 扫描区域总宽度为 2mm袁 扫描时间为

2min袁 从焊缝中心到两侧母材扫描宽度各 1 mm遥

图 1 焊缝及母材组织照片
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图 3 微电极扫描三维示意图

图 6 焊缝沟槽腐蚀形貌

表 1 不同区域腐蚀电流密度和沟槽腐蚀敏感性

图 5 不同位置电流密度

图 4 焊缝与母材区电流密度分布

测试
区域

焊缝区电流密度/
渊mA/cm2冤

母材及 HAZ 电流密
度/渊mA/cm2冤

沟槽腐蚀
敏感系数 琢忆

1 109.24 74.09 1.47
2 106.32 74.18 1.43
3 101.34 70.64 1.43
4 71.57 64.23 1.11
5 65.66 61.55 1.07
6 60.72 56.89 1.07
7 57.58 49.84 1.16
8 48.11 41.76 1.15
9 43.98 38.19 1.15
10 39.47 34.48 1.14
11 40.88 34.40 1.19
12 39.79 38.47 1.03
13 58.11 50.54 1.15
14 56.32 55.08 1.02
15 68.99 61.57 1.12

沟槽腐蚀敏感系数平均值 1.18

2 试验结果及分析

在一定浓度的 NaCl 溶液中对试样进行电极

扫描袁 共扫描测试 15 条线袁 每条扫描线依此经

过母材与热影响区尧 焊缝尧 热影响区与母材袁 记

录不同区域的电流密度袁 其中焊缝一侧显示的电

流密度见表 1遥 可以看出袁 焊缝区电流密度明显

大于母材与热影响区电流密度遥 图 4 和图 5 为距

离焊缝不同位置区域电流密度分布的三维图和分

布规律遥 其中袁 在焊缝区域 0 耀 200 滋m 范围内袁
电流密度最大袁 表明该区域腐蚀速率大于母材与

热影响区遥 同时袁 即使在焊缝区电流密度也不完

全一样袁 表明在发生沟槽腐蚀的焊缝区腐蚀速率

也并不一致袁 这也解释了为什么焊缝腐蚀沟槽中会

出现忽深忽浅的现象遥

为了进一步研究电极扫描法与浸泡法两种情

况下沟槽腐蚀的差异性袁 对相同的试样进行了浸泡

试验袁 试样腐蚀形貌如图 远 所示遥 测试结果表明袁
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腐蚀沟槽平均深度为 0.177 3mm袁 沟槽腐蚀敏感系

数 琢=1.220袁 与电极扫描法测量得到的沟槽腐蚀敏

感系数 琢忆=1.18基本一致遥 同时袁 对浸泡后的焊缝

不同位置腐蚀沟槽测量袁 深度分别为0.035mm 和

0.043 mm袁 表明焊缝腐蚀沟槽深度并非一致袁 这

与电极扫描法测量的焊缝区不同位置腐蚀电流密

度大小不一也正好吻合遥
对 HFW 焊接钢管焊缝沟槽腐蚀产生的原

因袁 许多学者做了大量研究袁 目前比较一致的看

法主要是由于焊缝区与母材显微组织的不一致

性尧 化学成分的差异以及焊接残余应力等导致焊

缝区电化学活度增加所致遥 王荣等咱3暂研究表明袁
具有连续流线组织钢板焊制的 HFW 焊管易产生

沟槽腐蚀袁 常在焊接区出现多个腐蚀沟槽的现

象袁 具有较高的沟槽腐蚀敏感性遥

3 结 论

渊1冤 与浸泡法相比袁 微电极扫描法可以在不

损伤试样的情况下袁 通过对 HFW 焊缝尧 母材及

热影响区腐蚀电流密度的测试袁 比较准确地反映

各区域的腐蚀速率袁 可以用来评价 HFW 焊缝沟

槽腐蚀的敏感性袁 为 HFW 沟槽腐蚀试验研究提

供了一条新途径遥
渊2冤 通过测量焊缝尧 母材热影响区不同区域

的电流密度分布袁 可以看出焊缝区的电流密度较

大袁 同时分布不均遥 这说明沟槽腐蚀是从焊缝开

始发生袁 且焊缝各处的腐蚀速率也不相同遥
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