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Q235钢焊缝在亚硫酸铵介质中的耐蚀性研究

雷阿利 3 , 郭巧琴 ,冯拉俊
(西安理工大学 材料科学与工程学院 陕西 西安 710048)

摘要 : 　研究以 J420焊条焊接 Q235钢 ,其焊缝于亚硫酸铵介质中的腐蚀行为. 电化学方法和金相分析表

明 ,Q235钢用 J420焊条焊接后 ,焊缝的组织特点决定了它的耐蚀性低于母材. 提高温度 ,增加亚硫酸铵浓度 ,

均会促使焊缝的腐蚀速率加快.
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造纸工业亚硫酸铵法因其制浆得率高、强度

好、滤水性强 ,且废液可直接灌溉农田 ,故而被许多

纸厂采用. 但亚硫酸铵对制浆设备腐蚀严重 ,其未

加保护的蒸球 ,轻者腐蚀率为 0. 515mm /a,严重者

达 3. 24 mm /a
[ 1 ]

. 通常 ,蒸球是由 Q235钢焊接而成

的 ,其焊缝金属的耐蚀性直接影响到它的使用. 更

甚者 ,在亚硫酸铵介质中 ,由于焊缝腐蚀引起的爆

炸屡屡发生 [ 2 ]
. 但有关该腐蚀过程的机理却未见

报道. 本文针对上述情况研究了 Q235钢焊缝在亚

硫酸铵介质中的腐蚀行为 ,为亚硫酸铵法制浆设备

的腐蚀与防护提供了参考依据.

1　试　验

1. 1　材料及仪器

Q235钢板、J420焊条、(NH4 ) 2 SO3 ·H2 O (化

学纯 ,重庆北碚化学试剂厂 ).

CH I660A电化学测量仪、DK2982I电子恒温水

浴锅 (天津电子设备厂 )、电子天平等.

1. 2　试样制备

先将 4 mm的 Q235钢板用 J420焊条手工电

弧焊对焊连接 ,焊接电压 : 220 V,焊接电流 : 125 A.

然后用线切割机切下焊缝部分 ,制成 20 mm ×10

mm ×4 mm试样 ,经与导线连接后 ,用环氧树脂封

装非研究面制成研究电极. 测试前用金相砂纸逐级

打磨工作面至镜面 ,酒精脱脂 ,去离子水冲洗.

1. 3　实验方法

三电极体系 ,工作电极即上述 J420焊条焊接

的 Q235钢焊缝 (工作面积为 2 cm2 ) ,铂电极为辅

助电极 ,参比电极为饱和甘汞电极 ( SCE). 扫描电

位区间 - 2～2 V ( vs. SCE) ,扫描速率为 0. 1 V / s.

电子恒温水浴 ,待试样表面在溶液中稳定 15 m in

后作伏安线性测试 ,应用极化曲线外推法 ,求试样

的腐蚀电流密度 Icorr
[ 3 ]

.

2　结果与讨论

2. 1　温度对 Q235钢焊缝腐蚀的影响

图 1为 Q235钢焊缝在 5%亚硫酸铵溶液中 ,

不同温度下腐蚀的极化曲线. 由图可知 :其腐蚀行

为属电化学腐蚀 ,并且随着温度的升高 ,自腐蚀电

位负移 ,腐蚀电流增大. 表 1列出不同温度下实验

测定的自腐蚀电位和利用 Tafel公式 : E - Ecorr =

a + blgi,由直线外推法求得的腐蚀电流. 用酸度计

测定本实验 5%亚硫酸铵溶液的 pH为 6. 52,而在

酸性的亚硫酸铵溶液中本实验体系发生的阴极反

应主要为 2S + SO3
2 -

+ 2e→S2 O3
2 +

+ S
2 - 和 H

+
+

2e→H2 ,即 S、SO3
2 - 和 H2的去极化腐蚀 [ 2, 4 ] . 温度

升高 ,由于反应物及其产物扩散系数增大 ,况且 H2

气泡逸出时 ,对体系的界面有搅拌作用 ,这些原因
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表 1　J420焊条焊接 Q235钢在 5%亚铵溶液中 ,不同温度

下自腐蚀电位与腐蚀电流

Tab. 1 　Self2corrosion potential and corrosion current of the

Q235 steel welding seam jointed by J420 in 5%

(NH4 ) SO3 at different temperatures

t /℃ Ecorr /V icorr /10 - 4A·cm - 2

20 - 0. 703 0. 354

40 - 0. 795 0. 488

60 - 0. 971 1. 428

80 - 1. 094 1. 500

均使焊缝材料在亚硫酸铵介质中的腐蚀速率随温

度的升高而增加 [ 5 ]
.

2. 2　亚硫酸铵溶液浓度对 J420焊接 Q235

　　钢焊缝腐蚀速率的影响

图 2为 20 ℃下 Q235钢焊缝在亚硫酸铵溶液

中的极化曲线. 由图可知 :随着亚硫酸铵浓度的增

加 ,其腐蚀电位负移 ,极化率减小 ;至亚硫酸铵浓度

达 11%时 ,焊缝阳极区出现钝化. 这是由于随着腐

蚀的进行 ,在钢铁表面逐渐生成黑色致密的钝化

膜. 电子显微镜及 XPS分析证明 ,钝化膜的主要成

分为 [ (NH4 ) 2 Fe ( SO3 ) 2 ·H2 O ]4 ,这层钝化膜阻挡

层部分抑制了材料的表面溶解 ,起到一定的保护作

用. 但当阳极电位超过一定值后 ,由于溶液中的

Fe
2 +与 S

2 - 很快结合生成硫化物附着在金属表面 ,

形成垢下腐蚀 ,反而加快了金属的腐蚀 [ 6 ] . 由表 2

可知 ,随着体系亚硫酸铵浓度增大 , Q235焊缝自腐

表 2　J420焊条焊接的焊缝在 20℃下 ,不同浓度亚硫酸铵

溶液中的自腐蚀电位与腐蚀电流

Tab. 2 Self2corrosion potential and corrosion current of the

Q235 steel welding seam jointed by J420 in

(NH4 ) SO3 solution with different concentrations at

20℃

C /% Ecorr /V icorr /10 - 4A·cm - 2

5 - 0. 703 0. 354

7 - 0. 888 0. 535

9 - 1. 032 0. 952

11 - 1. 095 1. 227

蚀电位负移 ,腐蚀电流增大. 这说明焊缝的腐蚀速

率与一般的化学反应速率一样均遵守 v = KCn关

系 ,即反应物浓度增加 ,反应速率增快 [ 7 ]
.

2. 3　显微组织分析

图 3示出 Q235焊缝材料腐蚀前和不同试验

条件下腐蚀 24 h后的金相显微组织. 其中 a为该

焊缝腐蚀前的金相照片 ; b, c的试验条件为 :亚硫

酸铵浓度 5% ,温度各为 30 ℃和 80 ℃; d, e的试验

条件为 :亚硫酸铵浓度 11% ,温度各为 30 ℃和 80

℃. 由图 3a金相照片可以看出 ,该焊缝材料存在

铁素体魏氏组织 ,其特点是粗大针状的铁素体间含

有伪珠光体组分 ,这就是焊缝性能恶化 ,耐蚀性低

于母材的原因 [ 8 ]
. 图 3 b、c和 d、e均是在腐蚀 24 h

后去除了最外层表面产物的金相照片 ,图中 ,白色

区域为基体未腐蚀区 ,黑色区域为腐蚀区. 可以看

出 ,随着温度的升高和亚硫酸铵浓度的增加 ,明显
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的黑色区域面积越来越大 ,即腐蚀越来越强烈 ,这

与电化学测试的结果相吻合. 根据文献报道 ,腐蚀

产物主要为硫化亚铁 ,夹杂少量铁的氧化物膜 [ 6 ]
.

图 3　J420焊条焊接 Q235钢焊缝于不同试验条件下的显微

组织

Fig. 1 　M icroscop ic of the Q235 steel welding seam material

jointed by J420 electrode in different　 experimental

conditions ( (NH4 ) SO3 concentration, temperature ) :

a) metallutgical structure of welding seam before corro2
ding, b) 5% , 30 ℃, c) 5% , 80 ℃, d) 11% , 30

℃, e) 11% , 80 ℃

在较低的温度和亚硫酸铵浓度 ,腐蚀产物晶粒不能

均匀地沉积于表面 ,晶粒不断生长 ,同时也不断溶

解 ,使得表面始终呈部分裸露状态 ;实验后 ,试样表

面局部有蜂窝状腐蚀 ,温度升高 ,浓度增大 ,腐蚀产

物膜趋于致密 ,紧密堆砌 ,甚至连成片状 ,可使焊缝

材料产生钝化 ,从而具有优良的保护性 ,阻止基体

进一步被腐蚀 [ 9 ]
.

3　结　论
1)由 J420焊条手工电弧焊接的 Q235钢其焊

缝材料在亚硫酸铵溶液中的腐蚀表现为活化控制

的电化学腐蚀过程.

2)在给定的亚硫酸铵溶液浓度中 ,温度升高 ,

焊缝的极化率降低 ,腐蚀速率增大.

3)在给定温度的下 ,增加亚硫酸铵浓度 ,焊缝

的腐蚀速率增加 ,当亚硫酸铵浓度达到 11%时 ,出

现钝化 ,在焊缝表面生成了亚硫酸亚铁铵钝化膜.

4) Q235钢用 J420手工电弧焊后 ,焊缝为铁素

体魏氏组织 ,此显微组织导致了该焊缝在亚硫酸铵

介质中的耐蚀性较差.
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Corrosion Behavior of the W elding Seam of the Q235 Steel Jo inted
by J420 Electrode in Ammon ium Sulf ite Solution

LEi A 2L i3 , GUO Q iao2qin, FENG La2Jun
(School of M ateria ls Science and Eng ineering, X i’an U niversity of Technology,

X i’an 710048, S hanxi, Ch ina)

Ab s trac t: The corrosion behavior of welding seam of the Q235 steel jointed by J420 electrode in ammonium

sulfite solution was researched. The results of electrochem icalmethod of welding seam and metallurgical structure

analysis showed that the poor corrosion resisting p roperty was determ ined by its structure after the Q235 steel was

jointed by J420 electrode. The sulfite corrosion rate was accelerated by increasing the temperature and concentra2
tion of ammorium.

Key wo rds: W elding seam, Ammonium sulfite, Electrochem ical corrosion
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