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摘　 要： 为了研究耐候钢 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊材的锈蚀机理，对 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊焊缝试样和基材试样进行浸泡腐蚀实验和电化学

腐蚀实验，并对 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 浸泡腐蚀后形成的锈层形貌和成分进行表征。 结果表明，Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊焊材焊缝处的耐蚀能力低

于基材，其电化学阻抗为基材的 ３８％。 分析了 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊材焊缝耐蚀能力低于基材的原因和表面锈层的形成机理，研究结

果可为耐候钢在高速铁路钢桥等工程项目中的服役安全评估和维修养护提供科学依据和理论基础。
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　 　 潍莱高铁道路中（１２０＋８２） ｍ 全焊接耐候钢桁梁

桥是我国高速铁路中首次全部采用免涂装耐候钢焊接

连接的桥梁，全桥采用 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 与 Ｑ３４５ｑＤＮＨ 两种

耐候钢材， 主要连接方式为埋弧自动焊与栓接。 耐候

钢在工业应用环境下能形成致密的锈层，起到减缓腐

蚀的作用［１］，但耐候钢的焊接节点组织分布不均

匀［２⁃３］，且焊接过程中引入的残余应力与焊接缺陷会使

焊接节点成为局部腐蚀的敏感区［４］，导致耐候钢焊接

节点的锈蚀规律和损伤退化模式复杂化，难以对工程

应用中焊接节点的服役安全水平进行评估。 本文基于

高铁钢桁桥中耐候钢的实际使用情况，开展耐候钢

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊材浸泡腐蚀实验和电化学实验，对
腐蚀后 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊材进行显微组织和化学成

分表征，分析耐候钢焊接接头的锈蚀机理，为耐候钢在
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高速铁路钢桥等工程项目中的服役安全评估和维修养

护提供科学依据与理论基础。

１　 实验材料及方法

实验材料为耐候钢 Ｑ３７０ｑＥＮＨ，其化学成分见表 １。
对耐候钢 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 板材进行对接埋弧焊，埋弧焊丝为

ＴＨ５００⁃ＮＱ⁃Ⅲ、焊剂为 Ｆ５５Ａ４⁃ＳＪ１０５ＮＱ。 焊接前将钢板

焊接处用线切割切成 Ｖ 字坡口，焊接电流 ６７７ Ａ，焊接

速度 １３５ ｍ ／ ｈ，焊接成品与焊接示意图分别如图 １（ａ）和
图 １（ｂ）所示。 在 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊接接头的焊缝和基材处

采用线切割取样，得到尺寸 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × １０ ｍｍ 的

实验样品，焊缝处取样情况如图 １（ｃ）所示。

表 １　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 板材化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ

０．１７ ０．２７ １．３６ ０．０１５ ０．００６ ０．０２０ ０．０１ ０．０２ ０．０２ 余量

（ａ） 焊接成品； （ｂ） Ｖ 字坡口对接焊示意图； （ｃ） 焊缝样品取样示意图

图 １　 焊接成品与焊接示意图及焊缝处取样情况

为了模拟高铁桥梁极端服役情况和加速腐蚀进度，
采用 ３．５％ＮａＣｌ 溶液＋６０ ℃腐蚀环境对 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧

焊材进行浸泡腐蚀实验，实验步骤如下：对焊缝试样和

基材试样暴露的表面进行研磨抛光，将抛光后的试样浸

泡在 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中，通过保温炉供热，将溶液环境温

度控制在 ６０ ℃，每隔一段时间将试样取出清洗和烘干

并拍摄记录表面锈蚀情况。 浸泡腐蚀试验周期设为：
１ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１６ ｈ、３２ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ、１４４ ｈ、１９２ ｈ。

电化学试验在 ＺＡＨＮＥＲ Ｉｍ６ｅｘ 电化学工作站上进

行，腐蚀环境为 ３．５％ＮａＣｌ 溶液＋室温，极化曲线扫描

范围－１．６ ～ ０．２ Ｖ、扫描速度 １ ｍＶ ／ ｓ、阻抗图谱扫描频

率 １０－２ ～１０５ Ｈｚ。
对 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝和基材试样进行镶嵌、研磨和抛

光后，用 ４％硝酸酒精溶液侵蚀 ５ ｓ，在 ＰＯＬＹＶＥＲ⁃ＭＥＴ
光学显微镜下观察试样的金相组织。

采用场发射扫描电镜在工作电压 ２０ ｋＶ 下表征完

成浸泡腐蚀的试样表面；采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
观察 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝和基材的锈层表面和截面形貌；
采用能谱探头对样品进行面扫描，分析元素组成与分

布；采用 Ｘ 射线光电子能谱仪对锈层进行 Ｘ 射线光电

子能谱分析（ＸＰＳ）。

２　 结果与讨论

２．１　 锈层表面形貌

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊焊材基材试样和焊缝试样浸泡

不同时长后的表面形貌分别如图 ２ 和图 ３ 所示。 图 ２
表明 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材在浸泡 ２ ｈ 后，已经形成一层均

匀的锈层，随着浸泡时间延长，锈层颜色变深。 由图 ３
可得，Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样生成锈层的速度低于基材

试样，前者在浸泡 １６ ｈ 后才生成均匀的锈层，且锈层

先在基材区域形成，再在焊缝区域形成。

（ａ） 浸泡前； （ｂ） １ ｈ； （ｃ） ２ ｈ； （ｄ） ４ ｈ； （ｅ） ８ ｈ； （ｆ） １６ ｈ；
（ｇ） ３２ ｈ； （ｈ） ４８ ｈ； （ｉ） ９６ ｈ； （ｊ） １４４ ｈ； （ｋ） １９２ ｈ

图 ２　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材试样浸泡腐蚀不同时长后的表面形貌

（ａ） 浸泡前； （ｂ） １ ｈ； （ｃ） ２ ｈ； （ｄ） ４ ｈ； （ｅ） ８ ｈ； （ｆ） １６ ｈ；
（ｇ） ３２ ｈ； （ｈ） ４８ ｈ； （ｉ） ９６ ｈ； （ｊ） １４４ ｈ； （ｋ） １９２ ｈ

图 ３　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样浸泡腐蚀不同时长后的表面形貌
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图 ４ 为 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材经浸泡腐蚀后表面锈层的

扫描电镜照片。 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材表面存在一层均匀的

锈层基体，在基体上形成少量放射状氧化物。

（ａ） 平整的锈层表面； （ｂ） 锈层表面的氧化物

图 ４　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材试样锈层二次电子图像

图 ５ 为 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材经浸泡腐蚀后锈层截面的

扫描电镜照片和能谱结果。 图 ５ 表明，Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基

材表面存在一层较薄的锈层，且锈层中主要包含 Ｆｅ、
Ｏ、Ｓｉ 和 Ｃ 元素。

图 ５　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材试样锈层截面二次电子图像与

对应的 ＥＤＳ 结果

图 ６ 和图 ７ 分别为 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样经浸泡腐

蚀后表面锈层及锈层截面扫描电镜照片与能谱结果。
由图 ６ 可知，Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样表面的锈层形貌不

均匀且出现龟裂现象。 图 ７ 表明，锈层中主要包含

Ｆｅ、Ｏ、Ｓｉ 和 Ｃ 元素。

（ａ） 不均匀的锈层表面； （ｂ） 龟裂的锈层表面

图 ６　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样锈层表面二次电子图像

图 ７　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ焊缝试样截面二次电子图像与对应的 ＥＤＳ结果

２．２　 锈层成分分析

对腐蚀后的 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊基材和焊缝分别

进行了 ＸＰＳ 宽谱分析，结果如图 ８ 所示。
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图 ８　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材和焊缝试样的 ＸＰＳ 宽谱

对 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材和焊缝做 Ｆｅ２ｐ 精细谱扫描，
结果如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，Ｆｅ２ｐ 光谱由 Ｆｅ２ｐ１ ／ ２
和 Ｆｅ２ ／ ３ 两个峰组成，基材和焊缝中 Ｆｅ２ｐ１ ／ ２ 峰的结

合能分别为 ７２１．７２ ｅＶ 和 ７２１．４３ ｅＶ，查表得此处对应

的物质为 Ｆｅ３Ｏ４。 基材和焊缝中 Ｆｅ２ｐ２ ／ ３ 峰的结合能

分别为 ７０９．５９ ｅＶ 和 ７０９．０９ ｅＶ，根据文献［５］，推测此

峰对应的物质为 ＦｅＯＯＨ。 由此可以推断 Ｑ３７０ｑＥＮＨ
基材和焊缝处铁的氧化物主要以 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＦｅＯＯＨ 形

式存在。 由此得出图 ４（ｂ）中 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材锈层表

面的放射状氧化物为 ＦｅＯＯＨ。
为了 统 计 ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 的 相 对 含 量， 对

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材和焊接材试样 Ｆｅ２ｐ 精细谱分峰结果

作峰面积统计，发现 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材中 ＦｅＯＯＨ 的含

量占含铁氧化物的 ３１．１２％，Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝中 ＦｅＯＯＨ
的含量占含铁氧化物的 ２１．９８％，表明 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝

处锈层中的 ＦｅＯＯＨ 远少于 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材，这也是

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝耐蚀性能不如 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材的原因。
２．３　 耐蚀能力分析

采用电化学极化曲线和阻抗图谱表征 Ｑ３７０ｑＥＮＨ
的耐蚀能力，结果如图 １０ 所示。 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材极化
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图 ９　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材和焊缝试样的 Ｆｅ２ｐ 精细谱和分峰结果
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图 １０　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材试样和焊缝试样的电化学性能

曲线的电流密度（ ｉ）远低于 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝，而腐蚀

电流是材料的溶解造成的，可推断 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝的

耐蚀性能低于 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材。 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝的极

化曲线存在一段平台区，表明 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝处形成

了钝化膜，然后电流密度突然升高，表明 Ｑ３７０ｑＥＮＨ
焊缝处发生了严重的点蚀，破坏了钝化膜的保护作用。
Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图半径小于基材， 说明

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材的阻抗大于焊缝，即焊缝的耐蚀性能

弱于基材的耐蚀性能，这与极化曲线的结果一致。
由极化曲线和阻抗曲线可得 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材和

焊缝的阻抗、ｌｇｉ 和腐蚀电位，如表 ２ 所示。 Ｑ３７０ｑＥＮＨ
焊缝的阻抗值仅为 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材的 ３８％，ｌｇｉ 仅为

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材的 ６２％。

表 ２　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材和焊缝试样的电化学数据

样品 阻抗 ／ Ｒ ｌｇ［ ｉ ／ （Ａ·ｃｍ－２）］ 腐蚀电位 ／ Ｖ

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材 ５ １２８ －７．７５４ －０．６５６
Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝 １ ９４８ －４．８３４ －０．９９６

２．４　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊焊材锈蚀机理讨论

浸泡腐蚀实验和电化学腐蚀实验结果表明，
Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样的耐蚀能力低于 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材

试样。 从 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材和焊缝试样锈层的 ＸＰＳ 分析

结果来看，Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝处锈层中的 ＦｅＯＯＨ 含量远

少于 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材，而 ＦｅＯＯＨ 是 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 锈层中

致密的成分，因此 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝形成的锈层的致密度

低于 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材，致密的锈层意味着对基体更强的

保护能力，所以 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材试样的耐蚀能力更强。
Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊材的金相组织如图 １１ 所示。

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 基材主要由铁素体和少量珠光体组成，焊
接热影响区由粗大的铁素体与珠光体组成， 而

Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝区域主要由贝氏体、残余奥氏体和铁

素体以及少量珠光体组成，且在越靠近焊缝的地方，铁
素体晶粒越大、贝氏体含量越多。

（ａ） 埋弧焊焊接接头； （ｂ） 母材区； （ｃ） 焊缝区

图 １１　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊焊材金相组织

对浸泡腐蚀后的 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样进行抛光
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去除表面锈层，拍摄金相显微照片，如图 １２ 所示。 结

果表明， Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝热影响区的珠光体部分发生

点蚀。 热影响区的铁素体⁃珠光体组织可分为两个区

域：由层状铁素体相和层状渗碳体相组成的前共析铁

素体区和珠光体区。 在耐候钢的腐蚀过程中，珠光体

中层状铁素体的腐蚀速度快于前共析铁素体，因此，珠
光体部分会优先发生腐蚀。

图 １２　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝试样腐蚀后的金相组织

综合 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 腐蚀后的 ＳＥＭ、ＥＤＳ 和 ＸＰＳ 分析

结果可知，Ｑ３７０ｑＥＮＨ 锈层的主要构成为 Ｆｅ３Ｏ４ 和

ＦｅＯＯＨ。 根据文献［６⁃７］中关于 α⁃ＦｅＯＯＨ，β⁃ＦｅＯＯＨ
和 γ⁃ＦｅＯＯＨ 显微形貌的描述，结合 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 表面锈

层氧化物的形态，可以确定 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 锈层的表面由

致密的放射状 γ⁃ＦｅＯＯＨ、少量球状 α⁃ＦｅＯＯＨ 及不均匀

分布的疏松 Ｆｅ３Ｏ４ 组成。 ＸＰＳ 宽谱扫描没有发现 Ｃｌ
元素，说明锈层能很好地抵挡 Ｃｌ－的侵蚀。

γ⁃ＦｅＯＯＨ 是腐蚀的初始产物［８］， 它的晶系与

α⁃ＦｅＯＯＨ 相同，互为同质异象体，因此它们之间容易

发生转化［５］。 另外，有研究表明，α⁃ＦｅＯＯＨ、β⁃ＦｅＯＯＨ、
γ⁃ＦｅＯＯＨ 均可与 Ｆｅ（ＯＨ） ２ 反应生成 Ｆｅ３Ｏ４

［９］。
因此，可推导出 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊材的锈层形成机

制如图 １３ 所示。 焊缝在腐蚀过程中会发生如下反应：
Ｆｅ → Ｆｅ２＋ ＋ ２ｅ － （１）

Ｆｅ２＋ 氧化
→ γ⁃ＦｅＯＯＨ （２）

γ⁃ＦｅＯＯＨ → α⁃ＦｅＯＯＨ （３）
Ｆｅ２＋ ＋ ２ＦｅＯＯＨ → Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ２Ｈ ＋ （４）

３　 结　 　 论

１） Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊基材的耐蚀性能高于焊缝，
基材试样在浸泡腐蚀 ２ ｈ 后已经形成了均匀致密的锈

层，而焊缝试样在浸泡 １６ ｈ 后才能形成均匀的锈层，
且焊缝阻抗值仅为基材的 ３８％。

２） Ｑ３７０ｑＥＮＨ 焊缝耐蚀性低于基材的原因是锈

层中的 ＦｅＯＯＨ 含量较低，焊缝区域组织不均匀，热影

响区中珠光体组织优先被腐蚀，产生点蚀。

图 １３　 Ｑ３７０ｑＥＮＨ 锈蚀机理

３） Ｑ３７０ｑＥＮＨ 埋弧焊材在 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中的锈

层形成机制为：首先热影响区珠光体组织中的层状铁

素体 在 溶 液 中 溶 解 为 Ｆｅ２＋， Ｆｅ２＋ 由 水 供 氧 生 成

γ⁃ＦｅＯＯＨ，且随着腐蚀时间增加，焊缝处与热影响区中

的铁也会开始溶解并形成锈层。 基体中的 γ⁃ＦｅＯＯＨ
会固相转变为 α⁃ＦｅＯＯＨ，同时会生成 Ｆｅ３Ｏ４。
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