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摘 要 奥氏体不锈钢 )*)’!+ ,-的手工焊焊接接头（焊条 .!$&）承受 /$0的屈服拉应力，在氧浓
度为 !1$ 2 !$ 3 4，温度为 (($5的液态钠中腐蚀 !($$ 6，对试样进行 )78和 .9:;<俄歇能谱分析以及
.<=的溅射 %结果表明，焊缝中由于存在!铁素体，加速了 ><，?-的扩散，使其抗钠腐蚀性能下降 !而
焊接接头的热影响区母材的腐蚀机理都为晶间腐蚀，所以无明显差异 !因此在制造快堆时，必须考
虑到焊缝中的!铁素体含量，以保证快中子增殖堆的安全运行 %
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奥氏体不锈钢是制造快中子增殖反应堆的重要结构材料，国内外对这类材料本身在高温钠液中的腐蚀

行为和机理进行了一定的研究 !
焊接工艺是制造快堆工程不可缺少的加工工艺，焊接质量的优劣以及焊缝在高温液态钠中的行为都影

响到快堆的安全性 !国外对不锈钢焊接接头钠腐蚀的研究始于 !"++年，@%.% ABCD等人分析了长期在高温钠
回路中运行的 )*)’$4不锈钢管子焊接接头后认为，钠腐蚀对焊接接头的性能影响不大［!］!日本大阪工业大

学加贺等人研究了 & !
4 >< 3 !8$，)*)’$4，)*)’&!不锈钢焊接接头在液态钠中的腐蚀，认为无明显影响［&］!但

法国E%FBG-HG-;I在研究奥氏体不锈钢的钠腐蚀时发现，随变形量的增大和晶粒度的增加，钠腐蚀加剧［’］!因
此，关于焊接接头在钠液中腐蚀行为的认识，尚远未达到一致 !
焊接过程是对焊接区的母材金属快速加热和冷却的过程，因而焊缝金属的组织与母材不同 !奥氏体不锈

钢导热系数小，热膨胀系数大，焊后有较大的残余应力，此外，焊接接头的热影响区的组织粗大且不均匀，焊

缝为树枝晶组织，且含有较多的 >，J，K，?［4］，这些都有可能加剧"B对焊接接头的腐蚀［(］%

图 " 焊接接头拉伸试样尺寸
&%’(" $)*+%,) +-).%/)*0 12 3),4 51%*0

" 试验材料和试验方法

" !" 试验材料及试样
试验材料为 )*)’!+,-，试板尺寸 !/$LL 2 4$$ LL 2 /LL，

在试板中央开 +$"F型坡口，单层焊经机加工成如图 !所示焊
接接头拉伸试样，该材料在 (($5时的屈服强度为 &$#1( 8MB，
试验时对试样施加应力为 !#+148MB，材料的化学成分见表 !，
焊接工艺规范见表 & !
" !6 试验方法
! !& !! 高温静态钠腐蚀试验
钠腐蚀试验是在配有高温静态钠回路的现有应力腐蚀装

置上进行的 !本实验采用拉伸腐蚀试样和不受力腐蚀试样的对比方法 !试验前后按有关规定进行腐蚀前清洗
和腐蚀后处理 !钠腐蚀温度为 (($5，时间为 !($$ 6，钠液中含氧量为 !$$L: N E !
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! !" !" 钠蚀后试样表面膜的分析
表 ! 焊缝金属及母材的化学成分

"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,1 2&%3 )&/#% #03 $#.& )&/#% 4

#$ % &’ () & * %+ #’ (, -’

.!/-’0( 1 !1/2 /3 ! !1. 1 !112 1 !1"4 !/ !.4 !" !54 " !4 1 !26
((7 89:; 1 !1/6 1 !.2 ! !3. 1 !112 1 !1". !3 !/5 !" !/3 " !/ 1 !2/

用扫描电镜 &9(（& < 6"1）观察焊
接接头钠腐蚀后的表面膜形貌，用俄

歇电子显微探针（*=>656）和二次离
子质谱联合谱仪（*=>.611），对钠蚀
前后焊缝的表面膜进行表面 7?@A+谱
分析，对钠蚀后的焊缝和母材的表面膜进行 7?@A+深度剖面分析 !进行 7?@A+谱分析时样品室的真空度为 /B4
C !1 < 3*D，电子枪电压为 . EF，束流强度 "B"!7，溅射离子为 7+G，离子能量选为 " ! 6 EAF，束流密度为 .11

!7 H IJ" !
表 5 拉伸试验的焊接工艺规范
"#$%& 5 6&%3 /&+(0*+#% -7,+&387&

材料 焊接方法 焊条 " #7 $ #F % #（K·IJ< !） 烘干条件

.!/-’ 手工焊 !27"!" !/1 "" ! !3 C !12 "11L 21J’)
（91 < !3 < !"(1"#M < !/）

注："———电流；$———电压；%———线能量 !

5 试验结果

5 !! 表面膜的形貌
受拉伸试样在静态钠中腐蚀后的表面膜形貌见图 "，焊缝的表面膜有较多的腐蚀产物脱落，形成许多蚀

坑（图 "（M））；但是母材的表面膜比焊缝致密，呈明显的白色块状（图 "（D））!未受拉应力的焊接接头，钠腐蚀
后的焊缝表面膜也有较少的蚀坑，而母材的表面膜中也存在白色块状的腐蚀产物 !无论是否承受拉应力，试
样表面的颜色均为暗黑色，肉眼可直接辨别焊缝，热影响区及母材 !可见，.!/-’焊接接头在高温静态钠液中
发生了明显的腐蚀 !

（D）母材 （M）焊缝

图 5 在静态钠中受拉伸试样的表面膜
9*:;5 <871#+& 1*%) /&0.*%& .-&+*)&0 *0 ./#/*+ %*=8*3 .,3*8)

5 !5 焊缝表面的 >8:&7谱
承受拉伸应力的接头钠腐蚀后，焊缝的表面谱见图 .，在表面膜的表层含有较少的 NA，#’元素，而 %+，$
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元素含量较高，!"元素并不多 !对于未受拉应力的接头，经钠腐蚀后也有同样的现象 !这表明，经钠腐蚀后，
表面膜中的 #$，!%元素减少，而 &’，(元素增多，因此可以推测，在 )*+,%焊接接头钠腐蚀过程中，焊缝区发生
了 &’元素的严重富集 !

图 ! 承受拉应力焊接接头钠腐蚀后
焊缝表面膜的 "#$%&谱

’($)! *#&+,-% +(./ "#$%& 01%-2&#/ 3+ 4%.5 (6
02,2(- .(7#(5 035(#/ #65%& 2%60(.% 02&%00

8 )! 焊缝和母材表面膜的 "#$%&谱深度剖面分析
图 -是受拉应力钠腐蚀试样表面膜中各元素沿深度分布

的情况 !图 -（"）为焊缝表面膜各元素沿深度分布的情况 !.’/

剥离达 )01%2之久，各元素才达到稳定值，且表面是氧和铬的
富集体，图 -（3）为母材表面膜各元素分布情况，.’/剥离到 *+
1%2，各元素就达到稳定值，表面也是氧和铬的富集体，由此可
见，焊缝抗蚀性能比母材差 !
图 4是未受拉应力的钠腐蚀试样表面膜中各元素沿深度

分布的情况 !图 4（"）是焊缝表面膜的各元素沿深度分布情
况，.’/剥离到 *0 1%2 各元素就达到稳定值，表面也是 &’，(
的富集体，但不如受拉应力试样富集的那么严重 !图 4（3）是
母材的表面膜各元素沿深度分布情况，.’/剥离 *5 1%2，各元
素就达到稳定值，与图 4（"）基本相同 !由此可见，在无应力条
件下，焊缝的抗蚀性能比母材低，但差别不太大 !

图 9 拉应力腐蚀试样表面膜成分沿深度变化的俄歇电子分析

’($)9 "&: 01,22%& 2(/% 3+ 4%.5 ;3(62 ,+2%& -3&&30(36 #65%& 2%60(.% 02&%00 (6 02,2(- 035(#/

图 < 无应力腐蚀试样表面膜成分沿深度变化的俄歇电子分析

’($)< "&: 01,22%& 2(/% 3+ 4%.5 ;3(62 ,+2%& -3&&30(36 #65%& 63 2%60(.% 02&%00 (6 02,2(- 035(#/

图 -和图 4表明，焊接接头经长期的高温钠腐蚀后，形成的表面膜分为两层：第一层紧靠液态钠，是表面
膜的表层，在这一层中主要含 &’，(元素，而 #$，!%元素含量较小，并且 &’，(有非常好的对应关系，从 &’，(
的原子比来看，这层膜主要是 &’0()；第二层表面膜靠近基体，也是表面膜的重要组成部分，其特点是 &’，(元
素迅速减少，#$，!%元素增加，直到所有元素都达到基体的平衡成分，此时表面膜已完全消失 !
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! !"#$%焊接接头钠腐蚀表面膜的形成机理

! !" 表面膜上的腐蚀坑
一般说来，未经钠腐蚀的不锈钢焊缝和母材的表面上都有一层非常薄但很致密的氧化膜 !经过钠腐蚀

后，这层膜大大地变厚了，这是材料被腐蚀的结果 !由表面的腐蚀坑可以看出，钠腐蚀后的表面膜疏松且易脱
落，当表面膜达到一定厚度之后，就逐渐脱落并沉淀在钠回路中，这一点和文献［!］结果相一致，未脱落的腐
蚀产物呈白色块状，留在膜的表面 !
受拉应力的焊接接头表面膜比未受拉应力的试样表面膜脱落得多，这说明受拉应力的焊接接头的腐蚀

较为严重 !无论焊接接头是否承受拉应力，同一接头的焊缝表面膜均比母材的略厚，且比母材的疏松，即焊缝
比母材腐蚀严重 !
! &’ 表面膜中 ()’*!的形成

表面膜中表层 "#，$%元素极少，主要含 &’()*，这表明钠腐蚀过程中发生 &’元素的质量迁移 !表面 &’()*

厚度越大，钠腐蚀越严重，这是由于氧以 $+()的形式存在于液态钠中 !钠腐蚀过程如下［, - .，!］：

($+()（溶于钠）" &’（/）!$+&’)(（/）" *$+（0）
自由焓 !# $ !1 % ,22（& ’ ,1*）34 5 670
式中 & 为温度（8），在 2219时临界氧浓度为 ,:1 ; ,1< 2，而现在钠腐蚀环境中，氧浓度为 , !1 ; ,1< .，因此 $+
中的 $+()促使表面的 &’生成 $+&’)(（$+()·&’()*）!铬腐蚀生成 $+()·&’()* 可能是不锈钢钠腐蚀的一个特

殊因素 !而后来在水洗过程中，$+()·&’()* 中 $+()溶于水只剩下 &’()* !由于生成 $+()·&’()* 层使奥氏体中

"#，$%失去原有奥氏体的平衡成分，促使 "#，$%的溶解 !
钠中氧的浓度在 = !1 ; ,1< .以上时，"#才和 $+()形成化合物［!］，以化合物的形式溶解，因此现在 "#仍

以单质溶解 !
$%的溶解不受氧的影响［2］，但 $+&’)(的生成促使 "#，$%溶解，而 "#，$%的溶解造成 &’的富集，又生成

$+&’)(，$+&’)(的疏松使液态 $+中 $+()通过腐蚀膜进入基体，进一步腐蚀与基体 &’生成 $+&’)(，造成一个

循环，所以表面产生了较厚的 &’()*
［(］!

! !! 焊缝中!铁素体对钠腐蚀的促进作用
由于焊缝中组织为!>"，而 "#，$%在#< "#和!< "#中扩散系数分别为［=］：

("# $ 2 !?#@A（% 2B=11
)& ） ("! $ 1 !2?#@A（% !(B11

)& ）

式中 ) 为摩尔气体常数，在 2219时 ("# 与("! 比值为 B,.，所以在这种扩散溶解腐蚀机理中"铁素体比奥
氏体优先腐蚀，并且"铁素体为其内部腐蚀提供了隧道，加速腐蚀过程的进行 !从而出现焊缝腐蚀比母材严
重得多的现象 !从腐蚀试样截面观察到［?］，焊缝的腐蚀是沿着"铁素体进行的，而母材的腐蚀则是沿着奥氏
体晶界进行的 !
! !+ 拉应力的影响
从图 .，图 2可以看出，受拉应力和未受拉应力的钠腐蚀试样，腐蚀情况相差较大，这是由于外力作用产

生较多的位错 !位错对扩散的影响与晶界类似 !从晶界的位错模型来讲，小角度晶间可以看作为刃型位错墙，
通过位错扩散的激活能与通过晶界扩散的激活能相同，因此在拉应力的作用下，晶体中的 "#，$%溶解大大加
快，因而腐蚀也更严重 !受拉应力的试样由于滑移台阶对膜的撕裂作用，进一步促使膜局部破裂和脱落，使腐
蚀深度进一步增加 !受拉应力的试样明显比无拉应力试样 C’>剥离时间长，因此可以认为，受拉应力的焊缝
腐蚀之所以这样严重，是由于位错的扩散作用和"铁素体的隧道作用两者叠加的结果 !

+ 结 论

,& *,!D%焊接接头在 2219静态钠中腐蚀 ,211 E后形成了不致密的表面膜，此膜由表层及过渡层组成，
表层是增厚了的 &’()*，其厚度随钠腐蚀的加重而增大 F

-& 未受拉应力的焊缝钠腐蚀比母材稍有增加 F
.& 拉应力加速了不锈钢焊接接头的钠腐蚀，而焊缝由于"铁素体和拉应力的共同作用，受腐蚀的程度
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最为严重 !
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