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316L不锈钢焊缝联合防护技术研究

杨远航,车俊铁*,顾艳红,赵 杰,杨晓宇,张建军
(北京石油化工学院 机械工程学院,北京102617)

摘要:利用阴极保护和涂层相结合的联合保护技术提高316L不锈钢焊缝的耐腐蚀性能。通过测量试样的阴

极极化曲线,分析了涂层和阴极保护之间的相容性;通过测量带有涂层的焊缝附近的极化曲线,确定了其自腐蚀电

位;通过测量焊件不同区域的交流阻抗Bode图,并利用相关计算方法得出各区域的最佳保护电位;最后,利用保护

度计算公式对焊件三区联合保护效果进行比较分析。结果表明:环氧煤沥青涂层与阴极保护之间具有良好的相容

性,带涂层的不锈钢焊缝在阴极最佳保护电位下,腐蚀速率大大降低。因此,联合保护能够使不锈钢焊缝区达到很

高的保护度。
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StudyAboutCombinedProtectionof316LStainlessSteelWelding
YANGYuanhang,CHEJuntie*,GUYanhong,ZHAOJie,YANGXiaoyu,ZHANGJianjun
(BeijingInstituteofPetrochemicalTechnology,CollegeofMechanicalEngineering,Beijing102617,China)

Abstract:Toimprovethecorrosionresistance of316L stainlesssteel welding,combined
protectionwhichinvolvedcathodicprotectionandcoatingprotectionwasappliedtothesample.
Thecompatibilitybetweenepoxycoaltarcoatingandcathodicprotection wasanalyzedby
measuringcathodicpolarizationcurves.Thecorrosionpotentialwasobtainedby measuring
polarizationcurvesaroundthestainlesssteelwelding.Theoptimum protectivepotentialwas
obtainedbyusingcorrosioncorrelationcalculation methodsto measuretheelectrochemical
impedancespectroscopyatdifferentweldingzones.Finally,acomparativeanalysiswasconducted
ontheeffectofcombinedprotectionatdifferentweldingzones.Theresultsshowthatgreatcom-
patibilitybetweenepoxycoaltarcoatingandcathodicprotectionexists.Theoptimumprotection
potentialofthecoatingsamplecanobviouslyreducethecorrosionrateincathodicprotection
system.Therefore,thecombinedprotectioncanguaranteeagreatprotectiondegree.
Keywords:316Lstainlesssteel;coaltarepoxycoating;electrochemicalimpedancespectroscopy;

theoptimumprotectivepotential;combinedprotection

  316L不锈钢是为改善其耐腐蚀性能而发展起

来的一种超低碳奥氏体不锈钢,具有优良的耐腐蚀

性能[1],在海洋工程中应用广泛[2]。但是焊接后,其
焊缝区往往会产生严重的局部腐蚀,加速腐蚀进程,

降低焊件的使用寿命[3]。为了减少腐蚀危害,阴极

保护、涂层保护及联合保护被大量应用。
阴极保护是将被保护金属作为阴极以减少或防

止金属的腐蚀,该方法是防腐的有效手段之一[4-5]。



孙兆栋等[6]采用失重法、电化学等方法研究了阴极

保护对316L不锈钢在海水中的腐蚀保护效率;李
天等[7]发现咸淡水交替海域中外加电流阴极保护技

术能够对工程钢提供良好的保护。阴极保护虽然能

从根本上防止腐蚀的发生,但是需要消耗大量的保

护电能,对于整个系统来说都是不经济的[8]。涂层

保护可以避免腐蚀介质和基体之间的直接接触,减
缓腐蚀速度。姚新阳等[9]通过冲蚀腐蚀试验发现表

面激光熔覆层对316L不锈钢耐腐蚀性能有显著的

提高。FANG等[10]利用EDS、SEM、XRD等方法考

察了在酸性溶液中316L不锈钢的Ni-Cu-P合金涂

层能够有效改善其耐腐蚀性能。虽然涂层对提高

316L耐蚀性效果显著,但是其对于金属表面质量要

求较高,否则涂层会出现针孔和漏点等缺陷。管线

涂层漏点造成的集中点蚀比未带涂层管线的腐蚀后

果更加严重[11]。
近些年随着技术的发展,联合保护在工程中的

应用越来越广泛[12-14]。联合防护中涂层和阴极保

护相互补充。在初期,涂层完整性好,所需阴极极化

电流较小,腐蚀防护以涂层为主;中后期涂层劣化破

损,基底金属暴露,阴极极化电流增加,阴极保护重

要性提升。因此,联合保护在整个服役过程中都能

起到很好的保护作用。杨海等[15]利用电化学阻抗

技术研究了阴极保护对涂层性能的影响,发现阴极

保护在一定程度上降低了环氧粉末涂层的性能;李
成杰等[16]结合海洋阴极保护参数设置经验认为提

高初始电流密度和阴极保护联合涂层是深海阴极保

护的重要保护措施;Brioua等[17]对阴极保护下的金

属陶瓷涂层进行了浸泡实验,发现腐蚀最开始总是

发生在涂层缺陷处,然后向周围扩散;BulbulFerhat
等[18]发现:沉积在316L钢片上的Ni-B镀层可以直

接为基体提供阴极保护,且不会失去基体的原始属

性。阴极保护和涂层相辅相成,显示出联合保护的

优异效果及经济效益[19]。
上述研究均较少涉及到联合保护中最佳保护电位

的数值计算及阴极保护对涂层性能的影响,而联合保

护中最佳保护电位的计算对于实际工程中能源的节约

有着重要的作用,对于阴极保护对涂层性能的影响及

涂层与阴极保护之间相容性的研究有助于提高联合保

护中涂层的使用寿命,能够产生巨大的经济效益。

1 实验

1.1 焊接试样制备

焊接母材为奥氏体不锈钢无缝钢管,焊条为

A022奥氏体不锈钢焊条,采用逆频直流手工电弧焊

机进行焊接。采用4组不同的工艺进行焊接:第1组

在焊接工艺参数范围内,保证焊接的平稳(一道焊缝

1次焊成,不允许中途熄弧);第2组在焊接工艺参数

范围内,尽量使用低焊接电流;第3组在焊接工艺参

数范围内,尽量提高焊接速度;第4组在焊接工艺参

数范围内,尽量使用低电流、高速度焊接,以得到最低

线能的焊接效果。电流、速度参数范围如表1所示。

表1 基本焊接工艺参数

Table1 Parametertableofbasicweldingprocesses

项目 焊接电流/A
焊接速度

/(mm·min-1)
焊条直径/mm

打底焊 80~100 150~160 2.5
盖面焊 100~110 160~180 3.2

1.2 电化学实验

1.2.1 动电位极化曲线

将试样置于4.35%NaCl溶液中,浸泡50h,采
用德国ZAHNER公司生产的IM6ex电化学工作站

进行极化曲线测量,如图1所示。辅助电极为铂电

极,参比电极为饱和甘汞电极。

图1 IM6ex电化学工作站及电解池

Fig.1 IM6exelectrochemicalworkstationandelectrolytic
cell 

 
1.2.2 电化学阻抗

将试样置于4.35%NaCl溶液中浸泡50h后,
分别在-0.25,-0.10,-0.05,0.05,0.10,0.15V
条件下,从高频到低频进行交流阻抗的测定,频率范

围是5mHz~105Hz。辅助电极为铂电极,参比电

极为锌电极。

1.3 涂层和阴极保护相容性实验

制备2个电极试样,其中1个试样工作面裸露,
另1个试样工作面刷涂环氧煤沥青涂料,其他面涂

上704硅橡胶(单组分室温硫化硅橡胶),干燥待用。

2 结果与讨论

2.1 带涂层的奥氏体不锈钢焊缝区域自腐蚀电位

的确定

带环氧煤沥青涂层的不锈钢焊缝的极化曲线如
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图2所示。由图2可以看出,带涂层奥氏体不锈钢焊

缝附近区域自腐蚀电位为-0.583V。

图2 带涂层焊缝的极化曲线

Fig.2 Polarizationcurvesofcoatedwelding

 
2.2 涂层和阴极保护相容性研究

2.2.1 联合防护时涂层的抗阴极剥离和抗屏蔽性

带环氧煤沥青涂层和裸露的不锈钢试片的阴极

极化曲线如图3所示。

图3 裸钢和带涂层试样的阴极极化曲线

Fig.3 Cathodicpolarizationcurvesofbaresteelandcoated
sample 

 

由图3可以看出,裸露的316L不锈钢阴极极

化曲线开始为氧的去极化;到-0.75V左右时,氧
的扩散跟不上氧的还原,致使阴极电子堆积,导致电

位负移;到-1.15V左右时,达到放氢电位,由于氢

离子的去极化,致使电流变大。有环氧煤沥青涂层

的316L不锈钢开始也为氧的去极化;但到-1.5V
左右时没有急剧的析氢电流,这是由于涂层耐渗透

性好,使电子扩散受到阻碍,钢管内壁pH 升高,放
氢电位负移,抑制了水的阴极析氢反应。水的阴极

析氢反应过程为:

O2+2H2O+4e→4OH- (1)

2H2O+2e→ OH-+H2 (2)

  在高阴极极化电位下未出现析氢剥离现象,说
明环氧煤沥青涂层耐阴极剥离性能优异。此外,涂

层下金属能发生阴极极化,说明涂层有微渗水性,保
证了涂层在阴极保护时有微电流通过,不会产生阴

极屏蔽现象,这充分说明环氧煤沥青涂层和阴极保

护有很好的匹配性。

2.2.2 联合防护涂层的绝缘性

防腐涂层长期浸泡在电导率较高的海水环境

中,大多数涂层在固化成膜和服役的过程中多少会

带上正电或负电,这时外界的水分子或其他离子会

产生电渗析和阳极转移使涂层失效。良好的涂层应

具有较高的介电强度,这也是阴极保护所需要的。
环氧煤沥青涂层浸泡1d后的交流阻抗图谱如

图4所示。从图4可以看出,环氧煤沥青涂层的阻

抗值在109Ω以上,说明环氧煤沥青涂层具有极好

的致密性、抗水渗透性和抗电渗析性等,保证了较小

阴极保护电流在较长时间内的稳定性。

图4 环氧煤沥青涂层浸泡1d后的交流阻抗图谱

Fig.4 Impedancespectroscopyofcoaltarepoxycoating
soakedforoneday

 
2.3 联合防护保护电位的确定

在同一腐蚀体系中,保护电位和保护电流相互

依存。保护电位的确定,一是恒电位仪设定;二是检

验和判别阴极保护的效果,通过测量电位来了解管

道内表面电位是否达到了规定的保护电位值。带涂

层试样三区电极在不同保护电位下的交流阻抗

Bode图如图5所示。
由图5可以看出,该阻抗谱具有典型的浸泡中

期涂层体系的阻抗谱特征,其等效电路如图6所示,
其中,Rf 为法拉第交流阻抗,Cp 为涂层电容,Rf′为

涂层电阻,Zw 为韦伯电阻,RS 为溶液电阻,Cd 为双

电层电容。
吴继勋等[20]利用交流阻抗技术确定船用钢的

最佳阴极保护电位,高频端对应的是溶液电阻RS;
中频区对应的是RS+Rf′;低频端对应的是RS+Rf′

+Rf。这种处理方法与 Mansfeld等[21]的分析一

致。本实验中,低频段采用频率为0.005Hz时的阻
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图5 带涂层试样三区电极在不同保护电位下的交流阻抗

Bode图

Fig.5 ImpedanceBodediagramofthethreeareasofthenew
weldingprocesscoatedsamplewithelectrodesunder
differentprotectionpotential

 

图6 带涂层交流阻抗图谱的等效电路

Fig.6 Theequivalentcircuitofcoatedimpedancespectros-
copy

 

抗值,中频段采用频率为111Hz时的阻抗值,法拉

第阻抗值Rf 与不同保护电位的关系如图7所示。

图7 带涂层试样法拉第阻抗值 Rf 与不同保护电位的

关系

Fig.7 TherelationshipbetweencoatedFaradayimpedance
specimensRfanddifferentprotectionpotential

 
由图7可知,涂覆环氧煤沥青涂料后的新工艺

焊缝三区的交流阻抗结果为:母材区最大保护电位

为0.05V,影响区和焊缝区都为0.1V,由此可以得

到316L不 锈 钢 焊 缝 不 同 区 域 的 最 佳 保 护 电 位

范围。

2.4 联合防护技术防腐效果分析

联合保护效果是防腐工程最关心的问题,从理

论或实验中找出联合保护的最佳保护电位是当前亟

待解决的课题。通过交流阻抗测量实验,先找出最

佳保护电位Ep,进而求出在Ep 下的腐蚀电流ip:

iP = RT
췍MZF+(1-췍H)nH

· 1
RF·P

(3)

其中:R 为气体常数,8.314J/mol·K;T 为绝对温

度,本实验室温度为18℃,绝对温度为291.15K;F
为法拉第常数,96500C;췍M,췍H 分别为阴极反应和

阳极反应的传递系数,取췍M=췍H=0.5;RF·P 为保

护电位EP 下的法拉第阻抗;Z、nH 为电极反应的电

子数。
本实验中,阴极反应主要是:O2+2H2O+4e-

→4OH-,因此电子数为4。
带涂层焊缝不同区域在最佳保护电位下的腐蚀

电流密度如表2所示。

表2 带涂层焊缝不同区域在最佳保护电位保护下的数据

Table2 Dataofcoatedweldingindifferentregionsunderthe
optimumprotectionpotential

区域 Ep/V RF·P/(Ω·cm2) ip/(A·cm-2)
母材区 0.05 1151716 1.12×10-8

热影响区 0.10 1352703 9.49×10-9

焊缝区 0.10 1192473 1.08×10-8
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  为了直观表达联合保护的效果,在不同区域的

最佳保护电位下对带涂层焊缝和裸钢进行极化曲线

测量,结果如图8所示,拟合数据如表3所示。

图8 裸钢焊缝和带涂层焊缝在阴极保护下的极化曲线

Fig.8 Polarizationcurveofbaresteelandcoatedweld
undercathodicprotection

 
表3 带涂层焊缝三区域在阴极保护下极化曲线的拟合

数据

Table3 Thepolarizationcurvefittingdataofthethree
regionsincoatedweldingunderthecathodepro-
tection

区域 Ecorr/V icorr/(A·cm-2)
母材区 0.080 1.33×10-6

热影响区 0.009 1.86×10-6

焊缝区 0.040 1.36×10-6

根据保护度P 的计算公式及图7、表3的数据

可以求出带涂层焊缝三区域阴极保护的保护度,结
果如表4所示。

表4 316J1L不锈钢焊缝三区域联合保护的保护度

Table4 Protectiondegreeof316J1Lstainlesssteelweld
underthreeregionsjointprotection

区域 icorr/(A/cm2)ip/(A·cm-2) P/%
母材区 1.33×10-6 1.12×10-8 99.2

热影响区 1.86×10-6 9.49×10-9 99.5
焊缝区 1.36×10-6 1.08×10-8 99.2

P=icorr-icp

icorr ×100%=Vcorr-Vcp

Vcorr
×100%(4)

式中:icorr、Vcorr分别为自然腐蚀状态下金属的腐蚀

电流密度(A/m2)和腐蚀速率(g/m2·h);icp、Vcp分

别为施加阴极保护后金属的腐蚀电流密度(A/m2)
和腐蚀速率(g/m2·h)。

由表4可以看出,在最佳保护电位的阴极保护

下,带涂层的不锈钢焊缝的保护度都超过了99%。
结合图8可以清楚地看到,带涂层焊缝三区域的腐

蚀电流密度明显比裸钢焊缝要低的多,自腐蚀电位

也有比较明显的正移,其保护的效果也更好。因此,

对316L不锈钢焊缝来说,使用涂层和阴极保护相

结合的联合保护技术,能实现较好的防腐效果。

3 结论

(1)随着极化电位的增加,电流没有急剧增大,
且表面没有出现气泡,说明环氧煤沥青涂层耐阴极

剥离性较好。
(2)通过涂层的微电流使基体极化且涂层电绝

缘性较好,说明涂层与阴极保护之间有良好的相

容性。
(3)带涂层的316L钢片自腐蚀电位为-0.583

V;联合保护母材区最佳保护电位为0.05V,影响区

和焊缝区最佳保护电位为0.1V。
(4)316L不锈钢在最佳保护电位下采用联合防

护可以使焊缝三区的保护度均达到99.2%以上。
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Structural模块对结果进行对比分析。计算了在相

同工况下,导管架平台在2种固定方式下的变化情

况。得出了在相同情况下,对于导管架的安全评价

分析中,两端固定模式能较好地校核导管架的安全

性。由于网格划分对计算机的要求较高,只以0.5
m的大小对网格进行了划分,后续工作可以对模型

的不同部分进行细化,并进行双向耦合分析,从而更

好地对导管架的安全性进行评价分析。
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