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摘 要：N80钢级 HFW焊管焊缝的耐蚀性是影响其使用寿命的重要因素。采用微电极扫描法、电化学自腐
蚀电位法，研究 N80 钢级 HFW焊管焊缝焊态和热处理后的电化学性能。分析认为：相较于焊态，热处理后的
N80钢级 HFW焊管，其焊缝区和母材区的电流密度分布更均匀、电位差更小，组织均匀性更好；沟槽腐蚀敏感
性系数由焊态的 1.32降至 1.21，沟槽腐蚀发生概率降低。
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Abstract：The corrosion resistance of N80 HFW welded pipe is an important parameter which affects its service
life. The electrochemical properties of the weld joint of the N80 HFW welded pipe under the weld condition and after
heat treatment are studied by means of the microelectrode scanning method and the electrochemical self-corrosion
potential method. The results show that， compared to the as-welded N80 HFW pipe， the N80 HFW pipe as-heat
treated has such advantageous electrochemical properties as more uniform distribution of current density，smaller
potential difference, and better microstructure homogeneity both in the weld zone and base metal zone； and the
sensitivity coefficient of grooving corrosion is reduced from 1.32 under the weld condition to 1.21 after heat treatment
so that the chances of occurrence of grooving corrosion is reduced.
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目前，高频焊接（HFW）钢管已广泛应用于石油
和天然气领域咱1-3暂。HFW焊管焊接时，金属经历了
从液相到固相的结晶转变，冷却至较低温度下又

经历了重结晶转变（固态下相变）。HFW 焊管焊
接过程中，在焊缝处形成焊缝区、热影响区和母材

区，焊缝区在焊接加热和连续冷却过程中发生组织

转变。而受焊接热过程的影响，发生了焊缝区与母

材区原始组织和性能不同的变化，从而形成了焊缝

附近不同的显微组织咱4暂，也使得焊缝区和母材区的
电化学性能产生差异，致使 HFW焊接管道焊接区
在腐蚀介质中易于出现沿焊缝熔合线选择性腐蚀，

即沟槽腐蚀咱5-6暂，从而缩短了HFW 焊管的使用寿
命，并限制了其应用。

本文采用微电极扫描法和电化学极化法，研究

N80钢级 HFW焊管焊缝区热处理前后的电化学性
能变化规律，为降低 HFW焊管沟槽腐蚀敏感性提
供理论依据。
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与输送用管线钢生产技术（2011BAE25B03）
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臆1.19 臆0.01 臆0.002 臆0.02 臆0.01 臆0.01

1.2 微电极扫描法
试验采用微电极扫描振动电极技术（SVET）。

SVET技术是利用扫描振动探针（SVP）不接触样品
表面的情况下，检测样品在溶液中局部腐蚀电位的

一种新技术咱7暂。分别在 1号和 2号试样管上切割 10
mm伊10 mm伊2 mm大小的试样，确保焊缝区处于试
样中心线，样品表面用 SiC砂纸逐级打磨并经机械
抛光、丙酮除油和酒精清洗，腐蚀介质选择一定浓

度的 NaCl溶液，扫描电极沿垂直于焊缝方向从母
材区开始穿过焊缝进入另一侧母材区，准确扫描记

录焊缝区到母材区的电流分布变化。

1.3 电化学极化法
由于 HFW焊管焊缝区和热影响区宽度较小，

采用常规的自腐蚀电位测量方法无法对焊接接头进

行分区检测。为了能准确测定焊接接头各区域的自

腐蚀电位及电化学极化，将 椎6 mm玻璃管加热，
一端拉制为内径 0.15 mm的毛细管，在管内充满
3.5%NaCl溶液，毛细管可精确地放置在焊缝中心
和热影响区位置，在玻璃管内放置细玻璃管盐桥，

毛细管管口下的金属微区与饱和甘汞电极组成自腐

蚀电位测量回路。以焊接接头微区作为研究电极，

以饱和甘汞电极作为参考电极，在 3.5%NaCl溶液
中，待溶液和研究电极界面的双电层达到稳定后，

进行电化学极化及自腐蚀电位检测。

1.4 沟槽腐蚀敏感性系数试验
沟槽腐蚀敏感性系数试验应用恒电位电化学极

化方法，采用三电极系统，辅助电极为 Pt，腐蚀
介质采用 3.5%NaCl 中性溶液，试验在常温下进
行。对试件施加-550 mV的恒电位（相对于饱和甘
汞电极 SCE），试件处于阳极极化状态，焊缝区和
母材区因其各自的电化学驱动力不同而具有不同腐

蚀速率，呈现沟槽腐蚀，通常沿焊缝区形成腐蚀沟

槽。当试样恒电位极化 144 h后，停止试验，取出
试样并清洗，测量腐蚀沟槽的几何参数，计算沟槽

腐蚀的敏感性系数。

采用具有相对意义的沟槽腐蚀敏感性系数 琢作
为沟槽腐蚀敏感性的评价指标，其定义为：

琢=h2 /h1 渊1冤
在公式（1）中，h2和 h1分别是腐蚀试验后原始

表面到腐蚀沟底和母材的深度，沟槽腐蚀敏感性系数

测量如图 2所示。一般认为，当沟槽腐蚀敏感性系
数 琢 1.3咱8暂，HFW焊管具有高的沟槽腐蚀敏感性。

2 结果与讨论
2.1 微电极扫描法

N80钢级 HFW焊管热处理前后焊缝的电流密
度分布规律如图 3所示。从图 3可以看出：焊态的
焊缝区电流密度远大于母材区与热影响区电流密

度。1号焊态试样管在焊缝区域 -200耀200 滋m，电
流密度最大可达 400 mA/cm2，远高于热影响区和
母材区，表明该区域腐蚀速率较母材与热影响区都

大。从电流密度分布的投影图上可以看出，焊缝处

表 1 试验用 N80钢级 HFW焊管的化学成分（质量分数） %

渊a冤 1号试样管（焊态） 渊b冤 2号试样管（热处理后）
图 1 不同试样管焊缝的微观组织形貌

1 试验材料及方法
1.1 试验材料
试验用 N80 钢级 HFW焊管的化学成分见表

1。以 N80钢级 HFW 焊管（焊态）和 925 益正火+

750 益退火工艺下的试样管为研究对象。1号试样
管（焊态）焊缝的微观组织为铁素体和珠光体，2号
试样管（热处理后）焊缝的微观组织为回火索氏体，

不同试样管焊缝的微观组织形貌如图 1所示。

1 — 沟槽 2 — 焊缝
图 2 沟槽腐蚀敏感性系数测量示意
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的电流密度分布沿焊缝方向是不均匀的，表明腐蚀

过程中沿焊缝纵向也不是均匀的，这也是焊缝腐蚀

沟槽出现忽深忽浅的原因。2号热处理后试样管的
焊缝区电流密度大幅下降，最大电流密度降低至

50 mA/cm2，并与母材区电流密度基本一致。由图
3可知，N80钢级 HFW焊管焊缝经 925 益正火+
750 益退火处理后可以有效减小焊缝中心的电流密
度，从而降低焊缝的沟槽腐蚀敏感性。

N80钢级 HFW焊管热处理前后焊缝的电流密
度分布情况如图 4所示。从图 4可以看出：1号焊
态试样管焊缝区的电流密度分布极不均匀，出现了

较明显的波峰，且焊缝区电流密度均大于母材区电

流密度；2号热处理后试样管的电流密度分布较均
匀，焊缝区和母材区电流密度差值明显减小，且趋

于均一。由此可见，热处理后，虽然 N80 钢级
HFW焊管焊缝区和母材区的电流密度仍有起伏，
但变化起伏明显减小，电流密度的分布更加均一平

缓。

2.2 热处理对焊缝电化学极化的影响
N80钢级 HFW焊管焊接接头自腐蚀电位测量

结果见表 2，焊接接头各区域与母材的自腐蚀电位
差均不同。两种不同的状态下，焊缝中心均具有最

低的自腐蚀电位，热影响区次之，由于母材区的自

腐蚀电位最高，表明热影响区和焊缝区具有较高的

电化学活性。其中，1号焊态试样管的焊缝区与母
材区的自腐蚀电位差较大，相差 29 mV，表明该状
态下的焊缝区与母材区易于形成微电池，易发生沟

槽腐蚀；2号热处理后试样管，其焊缝区、热影响
区与母材区的电位差均减到最小，分别为 8 mV和
3 mV，焊接接头的电化学性能趋于一致，表明 2
号热处理后试样管焊接接头的选择性腐蚀减弱，均

匀腐蚀趋势增强。可见，选择合理的热处理工艺对

减小焊接接头与母材区自腐蚀电位差具较大影响。

渊b冤 2号试样管（热处理后）
图 3 N80钢级 HFW焊管热处理前后

焊缝的电流密度分布规律

渊a冤 1号试样管（焊态）
图 4 N80钢级 HFW焊管热处理前后

焊缝的电流密度分布情况

1
2

试样编号

10 -597 29
3 -556 8

-578
-545

母材

-588
-548

与母材电位差

焊缝中心

自腐蚀电位 与母材电位差

热影响区

自腐蚀电位

表 2 N80钢级 HFW焊管焊接接头自腐蚀电位测量结果 mV

N80钢级 HFW焊管热处理前后焊缝区与母材
区的极化曲线如图 5所示。如图 5（a）所示，1号焊
态试样管母材区和焊缝区的极化曲线在弱极化区，

焊缝金属的极化曲线位于基体金属的下方，在强极

化区，因焊缝区的宽度很小，通常在 0.1耀0.2 mm，
二者的阳极极化曲线差别不大；由于 1号试样母材
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区和焊缝区自腐蚀电位差别较大，因此 1号试样更
加易于发生沟槽腐蚀。如图 5（b）所示，2号热处理
试样管母材区和焊缝区的极化曲线在弱极化区，焊

缝区的极化曲线仍在基体金属的下方，并且非常接

近；而在强极化区焊缝极化曲线和基体金属的几乎

重合，其母材区和焊缝区自腐蚀电位差别不大。

N80钢级 HFW焊管经沟槽腐蚀试验后的宏观
形貌如图 6所示。对比可见，2号试样管焊缝沟槽
腐蚀明显变浅，与周围的形貌接近一致。测量计算

可知：1号、2号试样管的沟槽腐蚀敏感性系数 琢
分别为 1.32和 1.21，2号热处理后试样管的沟槽腐
蚀敏感性系数变小。因此，HFW焊管经过热处理
可以降低其 琢，足够时间的无相变退火处理效果更
加显著，可消除残余应力引起的沟槽腐蚀咱9-10暂。

因此，由于焊缝中心的自腐蚀电位较母材的

低，导致焊缝和母材之间产生电位差，焊缝区的电

流密度明显大于母材区，且电流分布不均匀、电位

差等电化学性能存在，在实际的腐蚀环境中，焊缝

区可形成局部的腐蚀电池阳极区，使焊缝区的电化

学活性提高，从而导致该区域的腐蚀速率较母材区

大，最终形成沟槽腐蚀。

3 结 论

渊1冤 N80钢级 HFW焊管热处理后，其组织细
化，晶粒度变小，焊缝区与母材区的组织更加接

近，其均一化程度得到很大提高。

渊2冤 N80钢级 HFW焊管焊态焊缝区和母材区
电流密度差值较大，而热处理后，其焊缝区和母材

区电流密度差值大大减小，说明热处理后焊缝区和

母材区电位差变小；1号、2号试样管的沟槽腐蚀
敏感性系数分别为 1.32和 1.21，说明经过退火热
处理的 2号试样管，其沟槽腐蚀敏感性系数变小，
热处理工艺降低了沟槽腐蚀发生的概率。
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渊b冤 2号试样管（热处理后）

图 5 N80钢级 HFW焊管热处理前后
焊缝区与母材区极化曲线

渊a冤 1号试样管（焊态）

渊a冤 1号试样管（焊态） 渊b冤 2号试样管（热处理后）
图 6 N80钢级 HFW焊管经沟槽腐蚀试验后的宏观形貌
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