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不同表面处理对 ３１６Ｌ 钢焊缝
耐液态铅铋腐蚀的影响

丁祥彬１， 罗梦２， 路广遥１， 雷玉成２， 陈帅１
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摘要：　 设计制造了一套耐高速流液态金属腐蚀试验装置，用以研究分别用不同号数砂纸打磨和不同抛光处

理后的 ３１６Ｌ 钢焊缝在 ５５０ ℃的流动（相对流速为 ２．６２ ｍ ／ ｓ）液态铅铋合金中的腐蚀情况。 研究发现各组试样都形

成了双氧化层结构，内层主要为较疏松的 Ｆｅ３Ｏ４，外层主要为较致密的 ＦｅＣｒ２Ｏ４；表面粗糙度越小，元素传质过程越

慢，高速流动的液态 ＬＢＥ 磨蚀作用越小，３１６Ｌ 钢焊缝的耐蚀性越好。
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０　 前言

近年来，为了应对能源短缺和环境污染，国际上提

出了清洁高效的加速器驱动次临界系统（ＡＤＳ） ［１］ 和铅

冷快堆［２］，其主要的冷却剂是液态铅铋共晶合金

（ＬＢＥ） ［３］。 但高速流动的 ＬＢＥ 会对一回路包容边界结

构材料造成腐蚀，３１６Ｌ 钢（００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２）因其优良

的焊接性和耐腐蚀性［４］被认为是铅基快堆结构材料的

首选。 国内外很多学者研究了 ３１６Ｌ 钢母材的耐液态

铅铋腐蚀情况，但是 ３１６Ｌ 钢焊接接头因为焊缝晶粒粗

大、组织相对疏松不均匀、存在焊接残余应力等的因

素，使得接头腐蚀情况有别于母材且更加复杂，所以其

在液态 ＬＢＥ 中的腐蚀规律有待详细研究［５］。 文中使用

一套自主研发的耐高速流液态金属腐蚀试验装置，对
不同表面处理后的 ３１６Ｌ 钢焊缝进行了研究，分析其在

高速流动的液态 ＬＢＥ 中的腐蚀行为及耐腐蚀规律。

１　 试验过程

１．１　 试样制备

试验过程使用的是山西太钢提供的 ３１６Ｌ 钢板，板
厚 ５ ｍｍ，生产批号为 ５０５８６３，炉号为 Ｙ５０３０５３Ｌ，成分

见表 １。 焊接工艺为钨极氩弧焊，焊丝为同批次 ３１６Ｌ
钢，直径 ２ ｍｍ，选用双层焊工艺，开 ６０° Ｖ 形坡口，
第一层打底，第二层盖面，单面焊双面成形，焊接过程
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中焊缝背部采用纯度为 ９９．９％的氩气保护，严格控制

层间温度小于 １５０ ℃，具体焊接参数见表 ２。

表 １　 ３１６Ｌ钢化学成分（质量分数，％）

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｍｏ Ｎｉ Ｆｅ

０．０２６ １６．６７ １．０７ ０．３６ ２．０６ １０．５６ 余量

表 ２　 焊接参数

焊层
电弧电压

Ｕ ／ Ｖ
焊接电流

Ｉ ／ Ａ
焊接速度

ｖ ／ （ｍｍ·ｓ－１）
氩气流量

Ｑ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）
钨极直径

ｄ ／ ｍｍ

打底焊 １２ ８５ １．２ １２ ２．０

盖面焊 １２ ９５ １．８ １２ ２．０

沿着焊缝方向切割出 ３５ ｍｍ×１０ ｍｍ×５ ｍｍ 的试

样，先将试样置于盛有酒精溶液的超声波清洗机中清

洗，去除线切割产生的油污，然后用砂轮将余高磨平，
最后对试样使用不同号数砂纸和抛光手法进行处理，
具体编号见表 ３，并经超声波清洗后烘干。

表 ３　 焊后表面处理工艺

试样编号 表面处理方式

Ａ １８０ 号砂纸打磨

Ｂ １０００ 号砂纸打磨

Ｃ １５００ 号砂纸打磨并机械抛光

Ｄ 电解抛光（４０％硫酸＋６０％磷酸，１０５ ｍｉｎ）

１．２　 腐蚀试验

自主研发一套耐高速流液态金属腐蚀试验装置［６］ ，
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主要由控制系统、炉体系统和真空系统三大部分组成，
可对高速流液态金属对结构材料动态腐蚀过程进行模

拟，示意图如图 １ 所示。 试验时间为 ５００ ｈ，温度为实

际应用时液态 ＬＢＥ 在 ＡＤＳ 中的出口设计温度 ５５０ ℃，
炉内极限真空度为 ０．６ Ｐａ，整个试验过程充 ９９．９９％纯度

的氩气进行保护，并每隔 ４８ ｈ 进行抽真空充氩气的操

作，即保证炉内液态 ＬＢＥ 处于氧饱和状态，氧浓度由公

式 ｌｇＣＯ［Ｐｂ－Ｂｉ］ ＝ １．２－３ ４００ ／ Ｔ［７］ 可得为 １．０４３×１０－５（质量

分数，％）。 炉体内具体情况及试验台运转情况如图 ２
所示，采用 ＦＬＵＥＮＴ 模拟软件及高速摄影技术测算出

试样表面和液态 ＬＢＥ 的相对流速为 ２．６２ ｍ ／ ｓ。

电控柜
升降机构

炉体
测温装置

提升及搅拌系统

炉盖 真空系统

图 １　 腐蚀试验装置

试样载台

试样

炉体

电动转轴
热电偶

氩气充入口

液态铅铋合金

坩埚

图 ２　 炉体内部示意图

１．３　 试样检测

腐蚀试验结束后将试样取出放入 ＣＨ３ＣＯＯＨ，Ｈ２Ｏ２

和 Ｃ２Ｈ５ＯＨ（１：１：１）铅铋清洗液中清洗并烘干，去除表

面残余铅铋。 由于有部分嵌于表层的铅铋合金难以去

除，以及清洗时部分疏松的表层发生脱落，所以无法采

用失重法来表征腐蚀速率。 对腐蚀后试样进行表面的

ＸＲＤ 分析及截面的 ＥＤＳ 点测来检测腐蚀产物，之后对

试样进行截面 ＥＤＳ 线测来观察表层元素变化规律，并
测量表层厚度来说明各组试样的耐腐蚀规律。

２　 试验结果与讨论

２．１　 腐蚀过程

通过不同的分析测试仪器对试样检测后发现，四组试

样的腐蚀产物及表层元素变化规律类似，所以以 Ｃ 组为例

对 ３１６Ｌ 钢焊缝在高速流 ＬＢＥ 中腐蚀过程进行说明。
试样 Ｃ 表层截面清晰的分为连续均匀的两层如图

３ 所示。 在白线上每隔 ５ μｍ 取一个点进行 ＥＤＳ 扫描，
共取七个点，发现除了已知的表面残余铅铋混合物成

分和 ３１６Ｌ 焊缝成分外，代表性的点成分如点 １ 和点 ２
所示，即外层主要成分为 Ｐｂ，Ｂｉ，Ｆｅ 和 Ｏ，内层主要为

Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ 和 Ｏ。 试样 Ｃ 表面主要为Ｆｅ３Ｏ４，ＰｂＦｅ４ Ｏ７ ，

ＦｅＣｒ２Ｏ４，如图 ４ 所示还有一些残留的铅铋及其氧化合

物。 综上可以说明３１６Ｌ钢焊缝在液态 ＬＢＥ 中腐蚀时形

成双氧化层，外氧化层主要为 Ｆｅ３Ｏ４和 ＰｂＦｅ４Ｏ７，内氧化

· ·

混合物 外层 内层 316L钢

1 2

（a） 截面 SEM图

（b） 1点 EDS图

（c） 2点 EDS图
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图 ３　 试样 Ｃ 焊缝截面 ＳＥＭ 图及其 ＥＤＳ 点测分析图
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层主要为 ＦｅＣｒ２Ｏ４，根据其组成物的性质说明外氧化层

较内氧化层疏松，也可以说明外氧化层更易被 Ｐｂ，Ｂｉ
和 Ｏ 腐蚀渗透。

相
对
强
度

I/（
a.
u.）

衍射角 2θ/（°）
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Fe3O2

PbFe4O7

FeCr2O4
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图 ４　 试样 Ｃ 焊缝表层 ＸＲＤ 分析图

根据焊缝截面（图 ５）及以上分析可以依据各元素

的分布将试样 Ｃ 焊缝表层明确的分为双氧化层。 焊缝

基体元素主要为 Ｆｅ 和 Ｃｒ，３１６Ｌ 焊缝的组成元素 Ｎｉ 较
少，即 Ｎｉ 发生溶解，迁移到内氧化层；内氧化层 Ｆｅ 较基

体和外氧化层都少，即 Ｆｅ 发生溶解，迁移到外氧化层，
同时留下的空位由外氧化层的 Ｏ 渗入和基体的 Ｃｒ 溶

出富集；外氧化层 Ｃｒ 基本没有，存在 Ｐｂ，Ｂｉ 和 Ｏ 的渗

透；最外层主要是 Ｐｂ 和 Ｂｉ，即残留的铅铋合金。

EDS扫描线

（a） 焊缝截面 SEM图

（b） 试样 C EDS分析图
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图 ５　 试样 Ｃ 焊缝截面 ＳＥＭ 图及 ＥＤＳ 分析图

　 　 因此，综上所述，３１６Ｌ 钢焊缝在液态 ＬＢＥ 中的腐蚀

过程如图 ６ 所示：腐蚀前期，由于固液界面化学势的驱

动，液态 ＬＢＥ 中的 Ｐｂ，Ｂｉ 和 Ｏ 向 ３１６Ｌ 钢焊缝渗透，３１６Ｌ
钢焊缝中的 Ｃｒ，Ｆｅ 和 Ｎｉ 向液态 ＬＢＥ 溶出；腐蚀中期，根
据公式 ｌｇ１０（Ｓ）＝ Ａ－Ｂ ／ Ｔ［７］，Ｎｉ 的溶解度（ＳＮｉ ＝ ３．２３６×１０４

μｇ ／ ｇ）远高于 Ｃｒ（ＳＣｒ ＝１６．２２ μｇ ／ ｇ）和 Ｆｅ（ＳＦｅ ＝ ４．８９８ μｇ ／
ｇ），所以发生 Ｎｉ 的选择性大量溶出，留出的空位由 Ｏ 渗

入，同时因为 Ｃｒ 的氧化活性高，形成的氧化物稳定性高，
所以 Ｃｒ 优于 Ｆｅ 先形成自由能低的 Ｃｒ２Ｏ３，之后逐渐与

Ｆｅ 反应生成 ＦｅＣｒ２Ｏ４，即形成初始的氧化层；腐蚀后期，
Ｆｅ 穿过初始氧化层，与 Ｏ 和 Ｐｂ 反应生成 Ｆｅ３Ｏ４，ＰｂＦｅ４

Ｏ７，即形成外氧化层，留出的空位由 Ｏ 渗入，进一步和 Ｃｒ
和 Ｆｅ 形成较致密的 ＦｅＣｒ２Ｏ４，即形成内氧化层，同时因

为内氧化层的致密性使 Ｎｉ 无法扩散至外氧化层。 在

腐蚀过程中伴随高速流动的液态 ＬＢＥ 对氧化层的磨蚀

作用，磨蚀会促进上述元素溶解迁移。
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图 ６　 液态 ＬＢＥ 对 ３１６Ｌ 钢焊缝的腐蚀示意图

２．２　 表面处理对耐腐蚀性能的影响

试样表面如图 ７ 所示，四组试样表面覆盖物都有

明显的方向性，主要是因为液态 ＬＢＥ 固定流向的冲刷

形成的。 试样 Ａ 表面沟壑纵横且较深，并残留有铅铋，
试样 Ｂ 较为平缓，有较浅的沟壑。 试样 Ｃ 和 Ｄ 基本没

有沟壑，Ｃ 比 Ｄ 表面起伏更大一些。 这可以简单的说

明随着表面粗糙度越低，试样耐腐蚀性能越好。
通过图 ８ 焊缝截面图可以观察到随着表面粗糙度

的减少，试样截面的总氧化层逐渐变薄，并且氧化层逐

渐变得连续均匀，内部腐蚀坑洞和杂质减少，氧扩散现

象得到减弱，细密而破碎的氧扩散层逐渐减少，说明粗

糙度小的试样更耐腐蚀。 通过图 ９ 绘制的如图 １０ 所

示的腐蚀后的氧化层厚度图，可以定量的看出随着粗

糙度的减小，内外氧化层厚度都在减小。由于外氧化

３２
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（a） 试样 A

（b） 试样 B

（c） 试样 C

（d） 试样 D

图 ７　 试样表面

（a） 试样 A 截面 SEM 图

EDS 扫描线

（b） 试样 B 截面 SEM 图

EDS 扫描线

（c） 试样 D 截面 SEM 图

EDS 扫描线

图 ８　 试样焊缝截面 ＳＥＭ 图

层存在磨蚀的现象，所以以内氧化层的厚度来说明耐

腐蚀性的强弱，根据文献［８］，氧化层越薄，耐腐蚀性能

越好。 因此定量的说明随着粗糙度的减小，试样的耐

腐蚀性能提高。 这是因为试样粗糙度越小，表面越平

整，与液态 ＬＢＥ 接触面积减小，可以减少局部涡流，这
样高速流动的 ＬＢＥ 可以减小对试样表面的冲击和渗

透，从而减缓固液界面元素的迁移和溶解，降低腐蚀速

率，同时越平整的表面形成的氧化层相对连续均匀，沟
槽较少，能更耐高速流动的 ＬＢＥ 的磨蚀，减少氧化层破

碎、加速腐蚀的可能，提高耐腐蚀性能。

４２
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（a） 试样 A EDS 分析图
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（b） 试样 B EDS 分析图
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图 ９　 试样焊缝截面 ＥＤＳ 分析图
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图 １０　 试样焊缝氧化层厚度图

３　 结论

文中做了不同表面处理后的 ３１６Ｌ 钢焊缝在 ５５０
℃高速流动的液态 ＬＢＥ 中的腐蚀试验，主要结论如

下。
（１）四组试样腐蚀后表面都形成了双氧化层，外氧

化层是较疏松的 Ｆｅ３Ｏ４和 ＰｂＦｅ４Ｏ７，内氧化层是较致密

的 ＦｅＣｒ２Ｏ４。
（２）３１６Ｌ 钢在液态 ＬＢＥ 中的腐蚀过程主要是元素

的溶解、迁移和氧化以及高速流动的液态 ＬＢＥ 的磨蚀

作用。
（３）试样表面粗糙度越小的，元素溶解、迁移和氧

化的越慢，磨蚀作用越小，耐腐蚀性能越好。
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