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一X80 管线钢焊接接头重构及其在 NACE 溶液
中的腐蚀行为

李摇 焰, 李亚东, 杨摇 瑞, 唐摇 晓

(中国石油大学(华东)材料科学与工程学院,山东青岛 266580)

摘要:借助模块化的阵列电极制备技术对 X80 管线钢焊接接头进行模拟重构,并采用经典电化学测试技术与微电

极阵列测试技术研究 X80 钢模拟焊接接头在 CO2 饱和的 NACE 溶液中的腐蚀行为。 结果表明,孤立的母材区开

路电位最正,热影响区次之,焊缝金属的开路电位最负;腐蚀电流密度表现为焊缝>母材>热影响区;在 NACE 溶液

的浸泡过程中,焊缝区始终作为腐蚀电偶对的的主阳极,腐蚀加速;热影响区始终作为主阴极,腐蚀减缓,母材微

电极随着与焊缝区距离不同,其电流极性不一、交替出现。 在本文实验条件下,焊缝区是 X80 钢模拟焊接接头的

薄弱环节。
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Reconstruction of X80 pipeline steel welded joints and corrosion
behavior in NACE solution

LI Yan, LI Yadong, YANG Rui, TANG Xiao

(School of Materials Science and Engineering in China University of Petroleum(East China), Qingdao 266580, China)

Abstract: A welded joint was reconstructed by the wire beam electrode (WBE) techniques, and the electrochemical corro鄄
sion behavior of X80 pipeline steel welded joint in NACE solution saturated with CO2 was investigated by the microelectrode
array (MEA) techniques and classical electrochemical technique. The results show that the open circuit potential values of i鄄
solated electrode decrease in the three sectors as below: the base metal, the heat affected zone and the weld metal. By con鄄
trast, the corrosion current densities show a different tendency, the biggest value exists in the weld metal zone, and the smal鄄
lest value exists in the heat affected zone. In this process, the weld metal acts as the main anode, while the heat affected
zone acts as the main cathode, and the current polarity of base metal electrode changes alternatively with the distance between
the micro鄄electrode and the weld metal zone during the immersion test. Under these experimental conditions, the weld metal
is the weak link in the simulated X80 pipeline steel welded joints.
Keywords:pipeline steel; welded joints; galvanic corrosion; CO2 corrosion; micro鄄electrode array

摇 摇 管道输送是油气能源长距离输送的主要手段。
长输管道多采用焊接技术完成连接。 受到不均匀的

快速加热与冷却的焊接作用,焊接接头各组成部分

的成分、组织、性能和应力状态各异,且易出现裂纹、

气孔、夹渣和未熔合等焊接缺陷和较大的残余应力,
使得焊接接头成为管道工程中的薄弱环节[1]。 在

服役介质中,焊接接头存在宏观腐蚀电池与微观腐

蚀电池耦合的多相电化学反应而引起局部腐蚀,可
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能导致工程装备和设施腐蚀失效,引发严重的环境

和安全事故[2鄄4]。 国内外诸多学者采用经典电化学

手段以及微区电化学技术等对焊接接头的腐蚀进行

了大量研究[5鄄9]。 邢云颖等[10]认为在海底集输环境

下,X65 钢焊接接头中热影响区的腐蚀倾向比焊缝

和母材的高;X65 钢焊接接头各部分的腐蚀速度关

系为热影响区>母材>焊缝;热影响区作为阳极首先

被腐蚀,而母材和焊缝作为阴极被保护。 Cheng
等[11]借助 SVET 和 LEIS 微区电化学技术研究了外

加应力对 X70 钢焊接接头在 NS4 溶液中的腐蚀行

为影响。 研究发现,外加应力加速钢的阳极溶解,随
应力的增加,电荷转移电阻减小,腐蚀电流密度增

加,焊接接头中热影响区的腐蚀速度最大。 经典电

化学方法仅能获取整个电极的面积平均信息,无法

表征焊接接头不同部位的电化学特性,而微区电化

学方法对研究电极的表面要求较高,且微探针的扫

描速度较慢,获取数据的同步性较差。 为弥补经典

电化学和微区电化学测试技术的不足,笔者利用模

块化的阵列电极制备技术对 X80 管线钢焊接接头

进行模拟重构,并采用经典电化学测试技术与微电

极阵列测试技术研究 X80 钢焊接接头在 CO2 饱和

的 NACE 溶液中的电偶腐蚀行为,揭示 X80 钢焊接

接头的局部腐蚀机理及其随时间的演化规律。

1摇 材料及试验方法

1郾 1摇 材料及溶液

实验材料为国产 X80 钢,其化学成分(质量分

数,% )为 C 0郾 036,Si 0郾 391,Mn 1郾 81,P 0郾 0126,S
0郾 0026,Nb 0郾 040,Cr 0郾 326,Mo 0郾 176,Fe 余量。 利

用手工电弧焊技术将两块 X80 管线钢连接,填充金

属为 E7016 焊条。 焊接电流为 90 A,焊接电压 25
V。 利用 Gleeble-3500 热模拟试验机制备热影响区

试样,采用的热循环参数为加热速度 130 益 / s,峰值

温度为 1 100 益,800 ~ 500 益的冷却时间为 20 s。
通过线切割机将母材(base metal, BM)和焊缝

(weld metal, WM)以及制备的热模拟试样切割成

15 mm伊10 mm伊1郾 3 mm 的电极片若干。 电极片经

水砂纸打磨至 1郾 0 mm,以去除线切割表面变质层的

影响。 利用模块化的阵列电极制备技术[12],分别制

备孤立的母材区、焊缝区、热影响区电极以及母材。
热影响区,焊缝为 10 颐 2 颐 1 的模拟焊接接头电极。
孤立的母材区、热影响区和焊缝区电极各自由 10 个

微电极片构成。 所用排线为 25 针,故模拟焊接接头

电极由 25 个微电极片组成。 图 1 为模拟焊接接头

的示意图。 由左至右分别为 10 片母材微电极、2 片

热影响区微电极、2 片焊缝微电极、2 片热影响区微

电极和 9 片母材微电极。 电极片背面焊接导线,除
工作面外其余部分用环氧树脂封装,单个微电极片

露出 0郾 1 cm2 的工作面积。 电极封装完成后,依次

用 200#、400#、800#和 1 000# SiC 水砂纸逐级打磨试

样表面,用丙酮、无水乙醇超声清洗去除油脂,脱水,
冷风吹干后放入干燥器中待用。 采用 4%的硝酸酒

精浸蚀试样,利用 LEICA DM 2500M 光学显微镜

(OM)观察焊接接头不同区域的金相组织。
用纯水和分析纯试剂配制 NACE 溶液 (5%

NaCl+0郾 5% HAc)模拟天然气凝析水。 测试前溶液

中通入氮气 4 h,充分除氧,然后再通入高纯二氧化

碳气体 4 h,至完全饱和。 测试过程中继续通入小流

量的 CO2,以维持溶液中 CO2 的饱和状态。

图 1摇 模拟焊接接头示意图

Fig. 1摇 Sketch map of simulated welded joint

1郾 2摇 电化学测试

经典电化学测试选用 Solartron 1287 恒电位仪 /
恒电流仪和 1255B 频响分析仪。 采用三电极体系,
参比电极是饱和甘汞电极( saturated calomel elec鄄
trode,SCE),辅助电极为铂电极,工作电极为所研究

的阵列电极。 测试前电极先于溶液中浸泡 30 min,
然后进行开路电位( open circuit potential,OCP)测

试。 OCP 稳定后进行电化学阻抗谱(electrochemical
impedance spectroscopy,EIS)和动电位极化曲线(po鄄
tentiodynamic polarization,PD)测试。 EIS 测量频率

范围为 105 ~ 0郾 1 Hz,施加幅值为 5 mV 的交流正弦

波。 PD 扫描范围为相对于开路电位依0郾 25 V,扫描

速度为 0郾 333 mV / s,由阴极向阳极扫描。
采用实验室自主搭建的微电极阵列测试系

统[13],对模拟的 X80 钢焊接接头电极进行电偶电流

和电位测量。 该系统基于 NI 模块化仪器搭建,包括

NI PXI 2535、NI PXI 4071 和 NI PXI 4022 等。 浸泡

过程中,25 个微电极片彼此耦合,进行电位测量时,
通过 NI PXI 2535 高速矩阵开关逐一将单根微电极

先与其它电极断开,通过 NI PXI 4071 测量该微电极

与 SCE 之间的电位差,然后被测的微电极再与其余

微电极耦合。 电偶电流的测量为通过 NI PXI 4071
逐一测量模拟的焊接接头中单根微电极与其余耦合
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的 24 根微电极之间的电偶电流。 测量过程通过

LabVIEW 8郾 5 编写测控软件控制运行。

2摇 结果及其讨论

2郾 1摇 显微组织

图 2 为 X80 钢焊接接头各组成部分的显微组织。
由显微组织可以看出,焊接接头组织不均匀,存在较

大差异。 母材主要是细小的针状铁素体和少量的块

状铁素体组织。 热影响区的加热温度高,晶粒发生明

显长大,原奥氏体晶界清晰可见,晶粒内分布着粒状

贝氏体和少量的块状铁素体组织。 焊缝主要是铁素

体和岛状 M-A 组织,以及黑色夹杂。 焊缝组织中夹

杂物、M-A 组织的存在使得其腐蚀敏感性较高[14]。
文献[15]中 X80 钢焊接接头的制备使用了和本文相

似的焊接工艺、焊条牌号,但由于母材成分和焊接电

流的差异,两者焊接接头的组织存在一定差异。

图 2摇 X80 钢焊接接头各部分的显微组织

Fig. 2摇 Microstructures of X80 steel welded joint

2郾 2摇 经典电化学测试

2郾 2郾 1摇 开路电位

图 3 为 X80 钢焊接接头各组成部分的开路电

位随浸泡时间的变化曲线。 3 部分的开路电位随时

间的延长逐渐负移,30 h 后趋于稳定。 在整个浸泡

过程中焊缝的开路电位负移量最大,约为 0郾 045 V,母
材和热影响区(heat affected zone, HAZ)稍小,约为

0郾 04 V。 焊缝的开路电位最负,腐蚀倾向大;母材最

图 3摇 不同浸泡时间下 X80 钢焊接接头

各部分的开路电位

Fig. 3摇 Open circuit potential of X80 welded joint
at different immersion time

正,腐蚀倾向低;热影响区的开路电位介于两者之间。
存在电位差的金属电连接时会产生电偶效应[16]。
X80 钢焊接接头在 CO2 饱和的 NACE 溶液中有发生

电偶腐蚀的倾向。 零电阻电流计可以用来测量两重

金属耦接时的电偶电流分布,预测腐蚀情况,但难以

表征 3 种及以上金属耦接时电极表面的电偶电流分

布[17]。 3 部分的开路电位随时间先负移后趋于稳定

的现象主要和腐蚀产物在电极表面的吸附行为有关,
浸泡初期腐蚀产物在电极表面的不均匀吸附,增加了

电极的腐蚀倾向,随反应的进行腐蚀产物吸附稳定,
开路电位趋于稳定。
2郾 2. 2摇 电化学阻抗谱

图 4 分别为 X80 钢母材、热影响区和焊缝电极

在 CO2 饱和的 NACE 溶液中不同浸泡时间的电化

学阻抗谱图。 从图 4 中可以看出,电化学阻抗谱均

具有双容抗弧特征,高频区半圆弧反映腐蚀产物的

信息,在低频区表现出的半圆弧反映的是锈层 /电极

界面的电极过程信息。 3 个区域的阻抗谱随时间变

化的规律相同,即随着浸泡时间的延长,阻抗谱的圆

弧半径逐渐增大并趋于稳定。 图 5 为 X80 钢焊接

接头各部分在 NACE 溶液中电化学阻抗谱的等效电

路图,其中 Rs 表示溶液电阻,C f、R f 分别表示腐蚀产

物膜电容与电阻,Cdl表示双电层电容,Rp 表示极化

电阻。
X80 钢在 CO2 饱和的 NACE 溶液中的阳极反应

主要为

寅Fe Fe2++2e. (1)
阴极反应主要包括[18]:
2H+ 寅+2e H2, (2)
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2H2CO3 寅+2e H2+2HCO-
3, 摇 (3)

2HCO-
3 寅+2e H2+2CO2-

3 , (4)
2HAcad 寅+2e 2Ac-+H2 . (5)
随着反应的进行,FeCO3 会在电极表面附着:

Fe2++CO2- 寅3 FeCO3 . (6)
溶液中存在乙酸,乙酸的酸性较碳酸强,更易与

Fe2+结合生成乙酸亚铁:
Fe2++2Ac 寅- Fe(Ac) 2 . (7)

图 4摇 不同浸泡时间下母材、热影响区和焊缝的电化学阻抗谱

Fig. 4摇 EIS plots of X80 base metal, HAZ and weld metal at different immersion time

图 5摇 等效电路

Fig. 5摇 Equivalent circuits for fitting EIS data

摇 摇 而乙酸亚铁的溶解度比碳酸亚铁高,不能在电

极表面沉积成膜[19]。 CO2 饱和的 NACE 溶液的 pH
较低,乙酸在溶液中的存在形式以游离态 HAc 为

主[20],所以 Fe2+以反应式(7)进行生成乙酸亚铁的

量较少。 随着电极反应发生,电极表面附着的腐蚀

产物逐渐增厚,对电极反应起到一定的阻碍作用,当
膜的溶解与沉积稳定后,电极的腐蚀速度趋于稳定。
表 1 ~ 3 分别为由 X80 钢母材,热影响区和焊缝的

电化学阻抗谱拟合得到的与各电化学过程相关的电

阻值。 从拟合数据可以看出,膜电阻 R f 和极化电阻

Rp 先逐渐增大后趋于稳定。 同一浸泡时间下,焊接

接头各组成部分中,热影响区具有最大的极化电阻,
腐蚀速度低,而焊缝的极化阻力最小,腐蚀最快。 焊

缝中的 M-A 组织及夹杂物都使得焊缝具有最快的

溶解速度。
表 1摇 X80 钢母材的电化学阻抗谱拟合数据

Table 1摇 Equivalent circuit fitting for EIS
data of X80 steel

浸泡时间 /
h

溶液电阻 /
(赘·cm2)

膜电阻 /
(赘·cm2)

极化电阻 /
(赘·cm2)

3 1郾 1 29郾 8 50郾 2
24 1郾 2 44郾 9 121郾 7
48 1郾 0 45郾 0 142郾 0
60 1郾 6 48郾 5 149郾 8

表 2摇 X80 钢热影响区的电化学阻抗谱拟合数据

Table 2摇 Equivalent circuit fitting for EIS data
of heat affected zone of X80

浸泡时间 /
h

溶液电阻 /
(赘·cm2)

膜电阻 /
(赘·cm2)

极化电阻 /
(赘·cm2)

3 1郾 8 21郾 6 139郾 8
24 1郾 6 23郾 3 146郾 4
48 1郾 5 40郾 1 174郾 2
60 0郾 8 56郾 7 177郾 9

表 3摇 X80 钢焊缝的电化学阻抗谱拟合数据

Table 3摇 Equivalent circuit fitting for EIS data
of weld metal of X80

浸泡时间 /
h

溶液电阻 /
(赘·cm2)

膜电阻 /
(赘·cm2)

极化电阻 /
(赘·cm2)

3 5郾 3 4郾 3 34郾 1
24 5郾 0 15郾 2 105郾 3
48 6郾 9 18郾 6 136郾 2
60 5郾 8 20郾 5 147郾 3

2郾 2郾 3摇 动电位极化曲线

图 6 分别为不同浸泡时间下 X80 钢母材、热影

响区和焊缝电极在饱和 CO2 的 NACE 溶液中的动

电位极化曲线。 表 4 ~ 6 分别为对 X80 钢母材、热
影响区和焊缝的动电位极化曲线进行解析得到的动

力学参数。
由解析得到的电极反应动力学参数可以看出,3

部分的自腐蚀电位均随着浸泡时间延长先负移后保

持稳定。 自腐蚀电流密度随着浸泡时间延长先降低

后趋于稳定,同一浸泡时间下,焊接接头各组成部分

中,热影响区的腐蚀电流密度最小,而焊缝的腐蚀电

流密度最大,这与电化学阻抗谱得到的结果一致。
浸泡过程中,极化曲线的阴极分支基本不变,说明浸

泡时间对电极反应阴极过程的影响很小,而阳极
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Tafel 斜率呈现逐渐增加趋势,即电极反应的阳极过

程随浸泡时间有较大变化,主要是由腐蚀产物碳酸

亚铁在电极表面的沉积与溶解引起的。 3 部分的动

电位极化曲线的阳极分支在自腐蚀电位到-0郾 5 V
的范围内均出现由腐蚀产物引起的伪钝化现

象[21鄄22]。 随后在极化电位较大时,阳极分支会出现

一段电位平台,即随着极化电位增加,极化电流密度

迅速增加。 电极表面吸附疏松多孔的腐蚀产物,当
极化电位较大时,腐蚀产物脱落,引起电极表面溶解

加速,腐蚀电流密度急剧增加。

图 6摇 X80 钢母材、热影响区和焊缝在不同浸泡时间下的极化曲线

Fig. 6摇 Potentiodynamic polarization curves of X80 base metal, HAZ and weld metal at different immersion time

表 4摇 由母材动电位极化曲线拟合的动力学参数

Table 4摇 Electrochemical parameters fitted from
potentiodynamic polarization curves of BM

浸泡
时间 /

h

阳极 Tafel
斜率 /

(mV·dec-1)

阴极 Tafel
斜率 /

(mV·dec-1)

自腐蚀
电位 / V

自腐蚀电
流密度 /

(mA·cm-2)
3 62郾 3 -173郾 4 -0郾 607 0郾 180

24 97郾 4 -181郾 1 -0郾 668 0郾 099
48 115郾 2 -206郾 5 -0郾 681 0郾 095
60 141郾 6 -194郾 7 -0郾 663 0郾 094

表 5摇 由热影响区动电位极化曲线拟合的动力学参数

Table 5摇 Electrochemical parameters fitted from
potentiodynamic polarization curves of HAZ

浸泡
时间 /

h

阳极 Tafel
斜率 /

(mV·dec-1)

阴极 Tafel
斜率 /

(mV·dec-1)

自腐蚀
电位 / V

自腐蚀
电流密度 /
(mA·cm-2)

3 126郾 8 -148郾 4 -0郾 645 0郾 106
24 130郾 9 -191郾 6 -0郾 658 0郾 091
48 139郾 1 -179郾 9 -0郾 672 0郾 081
60 141郾 7 -197郾 8 -0郾 670 0郾 079

表 6摇 由焊缝动电位极化曲线拟合的动力学参数

Table 6摇 Electrochemical parameters fitted from
potentiodynamic polarization curves of WM

浸泡
时间 /

h

阳极 Tafel
斜率 /

(mV·dec-1)

阴极 Tafel
斜率 /

(mV·dec-1)

自腐蚀
电位 / V

自腐蚀
电流密度 /
(mA·cm-2)

3 55郾 6 -205郾 2 -0郾 603 0郾 301
24 165郾 8 -154郾 2 -0郾 678 0郾 123
48 142郾 3 -153郾 7 -0郾 675 0郾 101
60 145郾 0 -142郾 6 -0郾 680 0郾 096

2郾 3摇 微电极阵列测试

将 X80 钢模拟焊接接头电极浸泡在饱和 CO2

的 NACE 溶液中进行电偶电流和电位测量。 图 7 为

不同耦合时间下测得的模拟焊接接头的电位和电偶

电流分布。

图 7摇 不同耦合时间下模拟焊接接头的

电位和电偶电流分布

Fig. 7摇 Potential and galvanic current distribution of
simulated welded joint at different immersion time

浸泡初期(6 h),X80 钢模拟焊接接头表面电位

有明显差异,其中焊缝区微电极的电位明显较负,而
热影响区和母材间的电位略有差异且均相对较正。
浸泡 12 h 后,X80 钢模拟焊接接头电极表面的电位
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发生明显负移,母材区微电极的电极电位约为 -
0郾 63 V,焊缝微电极的电位约为-0郾 64 V,而热影响

区电极的电极电位最正约为-0郾 62 V;24 h 后,模拟

焊接接头的电位趋于稳定。 整个浸泡过程中,焊缝

微电极的电位始终处于最负的位置,热影响区的电

位始终最正。 由电位情况可以推断,焊缝作为模拟

焊接接头的主要阳极,腐蚀加速,而热影响区作为主

要阴极,腐蚀减缓。 随浸泡时间增加,阴阳极的电位

差减小,腐蚀的驱动力减小,电极表面的溶解速度趋

于稳定。
浸泡初期(6 h),X80 钢模拟焊接接头表面的电

偶电流差异较大,腐蚀不均匀。 焊缝微电极表现出

较大的阳极电流,约为 1郾 5伊10-5 A,作为电偶对的主

要阳极,腐蚀得以加速;热影响区微电极表现出较大

的阴极电流,约-1郾 0伊10-5 A,作为电偶对的主要阴

极,腐蚀减缓;在腐蚀宏电池与微电池耦合作用下,
部分母材微电极表现出极性反转的特征,母材微电

极中既有阳极性电流也有阴极性电流,电流极性不

一,交替分布,且以阴极性电流为主。 在浸泡过程中

焊缝微电极的阳极电流逐渐减小并趋于稳定,热影

响区电流的阴极电流也逐渐减小,减小量相对阳极

电流要小得多,母材微电极中具有阴极性电流的数

量减少而阳极性电流的电极数量增加,腐蚀形式趋

于均匀腐蚀。 此外,距离焊缝区较远的母材微电极

逐渐演化出稍大的阳极电流,在长时间服役过程中,
这些部位的腐蚀情况不可忽视。

Tan 等[23] 提出 LP 参数,以最大阳极电流密度

imax、总的阳极电流密度 itot和阳极区微电极数量 Na

表征局部腐蚀程度。 LP = imax / iavg,平均电流密度 iavg
= itot / Na。 董泽华等[24] 提出局部腐蚀因子 LF,以阳

极区单电极的电偶电流 Iaj,g、阴极区单电极的电偶电

流 Icig以及阴极区与阳极区微电极的数量比 Nc / Na,
用于描述阵列电极表面腐蚀的非均匀性。 LP 和 LF

值越大,说明电极表面的局部腐蚀程度越大。 图 8
为根据模拟焊接接头在不同耦合时间下的电偶电流

计算出的 LP 和 LF 随时间的变化。 LP 呈现先增加后

减小趋势,而 LF 呈先减小后趋于稳定的趋势。 由实

验数据来看,浸泡初期模拟焊接接头表面的电偶电

流呈阳极区电流大面积小,阴极区的电流相对较小

但面积大特征,所以此时的局部腐蚀程度较大,LP

或 LF 数值较大;随着浸泡时间增加,阳极区的电流

减小但面积增加,阴极区的电流减小面积也减小,此
时的局部腐蚀程度较浸泡初期小,浸泡后期阳极区

逐渐侵入阴极区,使得阳极区面积开始多于阴极区,

表观上电极以均匀腐蚀为主[25]。 本研究体系中,在
表征局部腐蚀程度方面,LF 较 LP 更行之有效。

图 8摇 LF 及 LP 参数随时间的变化

Fig. 8摇 Values of LP and LF calculated from galvanic
current distribution on welded joint as a function of time

为计算耦接后阳极的加速结果,将图 7 中焊缝

的电偶电流换算为电偶电流密度,以 13#焊缝电极

48 h 耦合前后的数据为例。 耦合前,自腐蚀电流密

度为 0郾 101 mA / cm2,耦合后的电偶电流密度为

0郾 058 4 mA / cm2,故实际的溶解速度为 0郾 159 4 mA /
cm2,电偶腐蚀效应 酌 = 1郾 58,电偶腐蚀敏感性为 E
级(电偶电流密度逸10 滋A / cm2),具有较大的电偶

腐蚀敏感性[26]。 从热力学角度来看,虽然焊缝与热

影响区、母材间的电位差较小,电偶腐蚀倾向小,但
焊缝的阴极极化率较小,阴极反应速度大,腐蚀电流

密度大。
在整个过程中热影响区微电极始终作为阴极,

腐蚀减缓,而焊缝微电极始终作为腐蚀电偶对的阳

极,腐蚀加速,加之焊缝具有较大的自腐蚀电流密

度,随着电极反应的进行,在 X80 钢焊接接头的焊

缝处将首先因腐蚀而失效。

3摇 结摇 论

(1)本实验条件下,孤立的 X80 钢母材、热影响

区和焊缝 3 者在 NACE 溶液中的腐蚀倾向为焊缝>
热影响区>母材;腐蚀电流密度表现为焊缝>母材>
热影响区。

(2)母材、热影响区、焊缝电极在饱和 CO2 的

NACE 溶液中的腐蚀电化学行为相似,随着浸泡时

间延长,电极表面腐蚀产物的沉积与溶解反应逐渐

平衡,腐蚀速度趋于稳定。
(3)焊缝作为腐蚀电偶对的主要阳极,腐蚀加

速;热影响区作为腐蚀电偶对的主要阴极,腐蚀减缓。
由于腐蚀宏电池和腐蚀微电池的耦合作用,部分母材

微电极的电流极性随着浸泡时间延长发生反转。
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(4)焊缝区是 X80 钢模拟焊接接头的薄弱环

节。
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