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摘 要：为了推动国产 Zr-3 板材在醋酸板式换热器中的工程应用，针对极气体氩弧焊(tungsten inert gas welding,
TIG)焊接接头的组织、力学性能及腐蚀性能关联性开展了系统研究。 通过光学显微镜(OM)和电子背散射衍射分析
(EBSD)观察到，母材(base metal, BM)主要为 α-Zr 等轴晶，平均晶粒尺寸为 3.5 μm；焊缝(weld zone, WZ)则为 α-Zr 板条
状魏氏体组织，晶粒尺寸为 5.1 μm，焊缝晶粒取向差(kernel average misorientation, KAM)为 0.37°低于母材的 0.51°。 室
温拉伸及显微硬度测试结果表明，Zr-3 锆合金 TIG 焊接接头的抗拉强度较母材降低 2.2%，伸长率出现显著下降，降幅

约 53.8%，而接头的显微硬度略高于母材。 电化学测试中发现，在不同浓度醋酸中，焊缝的腐蚀电流密度略高于母材，表

明焊缝的腐蚀倾向稍高，但所有试样的腐蚀速率均满足工业要求。研究证明，TIG 焊接的 Zr-3 板材在醋酸工况下具有优
良的综合性能。
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Abstract： To promote the engineering application of domestic Zr-3 plates in acetic acid-based plate heat exchangers, a
systematic study was conducted to investigate the correlation between the microstructural evolution law, mechanical
properties, and acetic acid corrosion behavior of tungsten inert gas (TIG) welded joints. Microstructure characterization of
the welded joints was performed using optical microscopy (OM) and electron backscatter diffraction (EBSD) techniques,
and the results reveal that the base metal (BM) is composed primarily of uniformly fine equiaxed α-Zr grains with an
average grain size of 3.5 μm. In contrast, the weld zone (WZ) has a lath-like Widmanstätten structure of α-Zr, with a grain
size of 5.1 μm. Moreover, the kernel average misorientation (KAM) value of the weld joint is 0.37°, which is lower than
that of the base metal (0.51°). Room-temperature tensile and microhardness tests demonstrate that the tensile strength of
Zr-3 zirconium alloy TIG-welded joints decreases by 2.2% relative to that of the base metal, whereas the elongation
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significantly decreases by approximately 53.8%. Moreover, the microhardness of the welded joints is slightly greater than
that of the base metal. The corrosion behavior of the welded joints in acetic acid solutions was studied via potentiodynamic
polarization curves and electrochemical impedance spectroscopy. The results demonstrate that across different acetic acid
concentrations, the corrosion current density of the WZ is slightly higher than that of the BM, indicating a marginally
greater corrosion tendency of the WZ; nevertheless, all the samples meet the industrial corrosion requirements for plate heat
exchangers under acetic acid service conditions. This study confirms that TIG-welded Zr-3 plate joints exhibit excellent
comprehensive mechanical properties and acetic acid corrosion resistance.
Key words： Zr-3 plate; tungsten inert gas welding; microstructure evolution; mechanical properties; acetic acid corrosion;
Widmanstätten structure; electrochemical behavior

锆及锆合金因优异的耐腐蚀性、良好的力学性
能和热稳定性，在醋酸等强腐蚀性化工介质的装备
制造中具有不可替代的地位，其中 Zr-3 合金凭借对
醋酸介质的“免疫级”耐蚀性，成为醋酸板式换热器
的核心材料之一。 醋酸生产过程尤其是甲醇羰基化
工艺需在 180~200℃、3.0~3.5 MPa的高温高压工况
下进行， 换热器作为控温与能量回收的核心设备，
直接决定生产连续性与安全性 。 若换热器密封失
效，会引发醋酸外漏导致设备腐蚀、环境污染，或冷
热流道串液污染产物，因此核心部件需通过焊接实
现可靠连接。 钨极惰性气体保护(tungsten inert gas,
TIG )焊因电弧稳定、焊缝成形质量高，成为 Zr-3 板
材焊接的主流工艺。 但焊接过程中的快速加热冷却
热循环会导致接头组织异质化，进而影响力学性能
与耐蚀性[1]。

普通金属材料难以适配醋酸强腐蚀环境：260℃、
50%浓度的醋酸工况下，不锈钢腐蚀率达 22 mm/y，
镍基合金为 1.7 mm/y， 而锆材腐蚀率<0.025 mm/y，
展现出优异耐蚀性[2]。 Zr-3作为国产锆材，其化学成
分与进口 R60702基本一致，且抗拉强度(480 MPa)、
屈服强度(390 MPa)优于进口材料，成为醋酸板式换
热器的优选基材[3]。 板式换热器相比传统管壳式换
热器，传热效率提升 30%~50%、占地面积减少40%，且
易清洁，进一步适配醋酸生产对设备性能的需求[4]。

从国内外研究进展来看，针对锆合金的焊接研
究多集中于核工业领域(如锆合金包壳焊接)，对化
工领域 Zr-3 合金焊接接头的组织-性能-腐蚀关
联性研究仍显不足。 国内外学者围绕锆合金焊接与
腐蚀性能开展了大量研究。 左小涛等 [5]研究发现，
R60702 TIG焊接接头在低浓度醋酸中，热影响区耐
蚀性最差、焊缝次之、母材最优，热影响区易优先发
生点蚀。 Kumar等[6]研究了 Zr-4 合金焊接的柱状晶
生长机制，国内团队则聚焦于锆合金轧制工艺对晶
粒细化的影响，但针对 TIG焊接 Zr-3 合金在醋酸工
况下的组织演变、力学性能与腐蚀协同作用的系统
研究尚未见报道。

当前存在的关键问题在于焊接热循环会诱发
Zr-3合金焊缝区产生魏氏组织、 织构差异等微观缺
陷， 这些缺陷如何同时影响其力学性能与醋酸耐蚀
性，缺乏量化关联数据；且现有研究未明确 Zr-3 焊
接接头在醋酸介质中的长期服役可靠性。

本研究关联 TIG焊接 Zr-3 合金的微观组织、力
学性能、醋酸腐蚀行为，通过电子背散射衍射分析
技术 (electron backscatter diffraction, EBSD)、电化学
测试等多手段量化分析，系统研究 TIG焊接 Zr-3 板
材的组织演变规律，及其与力学性能、醋酸腐蚀性能
的关联机制，旨在填补化工用 Zr-3 合金焊接性能研
究的空白， 为醋酸板式换热器的国产化制造提供理
论与实验支撑， 对推动国产锆材在醋酸换热设备中
的工程应用具有重要现实意义。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
实验所用 Zr-3 板材厚度为 24 mm，其化学成

分 (质量分数，下同)为：Hf≤0.8%、Fe+Cr=0.046%~
0.047% 、O=0.13%~0.14% 、N≤0.01% 、C≤0.005% 、
H≤0.001%，Zr+Hf≥99.2%，符合 GB/T 8768-2014 标
准要求。 焊接方法为 TIG 焊接，采用多层多道焊接
方式，焊接填充材料选用 ERZr-2 焊丝，焊接保护气
体为 99.999%高纯氩气，具体焊接参数和焊接接头
宏观图见表 1 和图 1。 醋酸腐蚀试验所用试剂为分
析纯冰醋酸(CH3COOH，纯度≥99.5%)与去离子水，
配制 10%、30%两种浓度的醋酸溶液，模拟不同生产
阶段的醋酸环境。

1.2 微观组织表征
从焊接接头中截取 10 mm×10 mm×3 mm 的试

表 1 Zr-3 TIG 焊焊接参数
Tab.1 Welding parameters of Zr-3 TIG welding

Weld
pass

Wire
diameter/mm

Welding
current/A

Arc voltage
/V

Welding speed
/(cm·min-1)

Heat input
/(kJ·cm-1)

1~2 φ2.4 150 15 18 12.8

3~13 φ3.2 190 17 20 13.8
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图 1 TIG 焊接 Zr-3 焊接接头的宏观图
Fig.1 Macrograph of TIG-welded Zr-3 alloy welded joint

样，经 400#~2000#砂纸逐级打磨后，采用 2.5 μm金
刚石抛光剂抛光，最后浓度配比为 5%氢氟酸 +45%
硝酸 +50%水的腐蚀液腐蚀 10~15 s，制备金相试样。

采用 Olympus GX71 型光学电子显微镜技术
(optical microscopy, OM)观察母材与焊缝的宏观组
织； 采用 TESCAN MAIA3 型 EBSD 分析晶粒取向
与织构，扫描步长 0.5 μm，数据通过 Aztec ctrystal
软件处理，以晶粒取向差(kernel average misorienta-
tion, KAM)值表征局部应力水平。
1.3 力学性能测试

对经过精细打磨抛光的样品进行维氏硬度测
试。 使用数字维氏硬度计(KB 30S)对样品表面沿图
1 所示的 3 条测试线在试样表面进行硬度打点，每
个压痕点施加 100 g的载荷并保持 15 s。 通过光学
显微镜测量由标准金刚石压头产生的方形压痕，计
算出每个压痕的维氏硬度值，最终取测试结果的平
均值作为样品的最终硬度值。

按照 GB/T 228.1-2021标准， 用电火花从焊接接
头和母材中切割焊缝制备狗骨头的焊缝和母材
拉伸试样(标距段长 18mm、宽 5mm、厚 1.6 mm)，将
试样表面用砂纸打磨光滑去除氧化膜后 ，采用
Instron 5969 型万能材料试验机进行室温拉伸试验，
加载速率 1 mm/min，每组测试 3 个平行试样，取平
均值。 采用扫描电子显微镜 (scanning electron mi-
croscope，SEM)观察拉伸断口形貌，分析断裂位置与
断裂机制。
1.4 醋酸腐蚀性能测试

样品的电化学行为使用配备三电极系统的
CHI660E 电化学工作站(Chenhua Ltd.)进行检测，工
作电极为焊接接头试样(暴露面积 1 cm2，非工作面
用环氧树脂密封)，辅助电极为铂片，参比电极为饱
和甘汞电极(saturated calomel electrode，SCE)，电解
质为 10%、30%醋酸溶液，测试温度 38℃。

通过测试样品的开路电位(open circuit potential，
OCP)86400 s， 研究样品在溶液中早期成膜的情况。
随后，采用恒电位法进行电化学阻抗谱(electrochemi-
cal impedance spectroscopy，EIS)测试，施加峰值幅值

为 10mV的正弦电压信号， 测量频率范围为 0.01 Hz
至 105 Hz。 EIS 数据通过 ZsimpWin3.5 软件进行分
析和拟合。 电位动态极化测试以 0.001 V/s 的扫描
速率，从 -500 mV(vs. OCP)扫描至 1.5 V进行。 电位
动态极化测量结果使用 Cview 2.6软件进行分析。

2 实验结果及讨论

2.1 微观组织与 EBSD
在 TIG 焊接过程中，锆合金的母材(base metal，

BM)与焊缝区域(weld zone，WZ)形成显著的组织差
异如图 2所示。 这种差异既反映了热循环条件下的
微观组织演化规律， 也对焊接接头的机械性能与腐蚀
性能产生重要影响。 母材在低倍显微镜下以紧密排
列的 α-Zr 等轴晶为主，晶粒尺寸相对均匀(图 2a)。
同时，高倍显微镜下观察发现，在晶界处存在少量第
二相粒子，可以观察到少量的第二相粒子分布，这些
第二相粒子主要由 Fe、Cr、Ni等杂质元素组成 [7]，其
尺寸较小，一般在 0.5~1 μm 之间(图 2b)。 这些杂质
元素在 Zr-3 板材中形成的第二相粒子，虽然含量较
少，但对板材的性能有着重要的影响 [8]，可以作为位
错运动的障碍，提高板材的强度和硬度[9]；第二相粒
子与基体之间的界面也可能成为裂纹扩展的路径，
降低板材的韧性[10]。

焊缝区因焊接热循环影响，呈现出典型的魏氏
体组织，由 β-Zr 快速冷却转变为的 α-Zr 板条/针状
结构组成，这是由于 TIG 焊接时焊缝区峰值温度超
过 Zr的 β相变点，β晶粒长大， 冷却过程中 β 相以
切变方式转变为 α 相，形成板条状魏氏组织(图 2c
和 d)[11]。魏氏体的针状 α相具有较高的位错密度，且
相界面会阻碍位错运动，因此焊缝的抗拉强度、屈服
强度及硬度会显著提高[12-13]。但是魏氏体的针状结构
导致焊缝微观组织不均匀，α 相和残留 β 相(或 β 转
变产物) 的电极电位差异较大， 易形成微电偶腐蚀电
池，加速局部腐蚀 [14]。Zr-3合金的固态相变遵循 β→
α转变规律， 中等冷却速率即空冷条件下 α 相以魏
氏组织形式析出，若 TIG 焊接后快速冷却，则会抑
制扩散型相变，触发无扩散马氏体转变(β→α′)。 焊
缝中 α′马氏体针的生长方向受晶体学取向限制，形
成相互交织的针状组织[15]。 第二相粒子在焊接过程
中部分溶解，导致焊缝中第二相粒子数量减少，这也
是焊缝晶粒长大的重要原因之一[16-17]。

为探究母材与焊缝微观组织及晶体学特征的影
响，采用 EBSD技术对试样进行表征，分析晶粒取向、
晶内畸变及织构演变规律，表征结果如图 3所示。母
材的反极图配色图 3a 中，晶粒呈等轴状，虽局部存
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图 2 Zr-3 母材与焊缝的显微结构：(a, b)母材；(c, d)焊缝
Fig.2 Microstructure of the Zr-3 base metal and welded joints: (a, b) base metal; (c, d) weld zone

在两个取向相对集中的晶粒簇(非强织构方向)，但
整体上不同颜色的晶粒无明显择优取向，呈现多晶
随机分布特征———这表明母材原始组织为弱织构，
晶粒取向分散，是细晶均匀组织的典型表现[18]。焊缝
的反极图配色(图 3b)则显示出显著的择优取向特
征：大量晶粒呈现长条状板条形态，且反极图颜色
集中对应特定晶向。 结合 Zr合金的 β→α相变特性，
这一现象的本质是：焊接热循环中，母材快速加热
至 β相区，β相沿热流方向择优生长形成柱状晶；随
后快速冷却时，β 相遵循 Burgers相变关系转变为 α
相，α相继承了 β相的定向生长取向，最终形成热流
主导的板条 α相择优织构[19]。

从 KAM(kernel average misorientation)值的表
征内涵来看，KAM(晶界相邻像素点的取向差)是反
映材料内部位错密度与局部晶格畸变程度的关键
参数，KAM 值越高意味着位错堆积越密集、局部应
力水平越高 [20-21]。 如图 3c 和 d 所示，母材 KAM 值
(0.51°)高于焊缝(0.37°)，说明母材内部的位错密度
与晶格畸变程度更显著，这与 Zr-3 合金母材的原始
制备工艺直接相关：母材经多道次轧制、退火后，虽
通过“回复-再结晶”形成了均匀的 α-Zr 等轴晶，但
轧制过程中的塑性变形会引入大量位错，后续退火
处理仅部分消除位错， 未能实现位错的彻底湮灭，
因此残留了较高的位错密度与晶格畸变，最终表现
为较高的 KAM 值；而焊缝区经历了“重熔-快速冷
却”的焊接热循环，母材快速加热至 β 相区后，β 相

通过无扩散相变转变为板条 α 相魏氏组织，相变过
程以原子协同切变为主，虽会产生微量相变应力，但
快速冷却速率抑制了位错的大量萌生与堆积， 且焊
缝为新鲜相变组织，无加工过程引入的残留位错，因
此位错密度与晶格畸变程度显著低于母材， 对应
KAM值更低[22]。

母材较高的 KAM 值(对应高位错密度)可通过
“位错钉扎效应”提升材料的强度与硬度，但也会因
晶格畸变加剧导致韧性略有降低；而焊缝较低的KAM
值虽对应较弱的位错强化效应，但其板条 α 相的大
角度晶界强化作用可弥补这一不足———大角度晶界
对于位错滑移的阻碍作用显著， 使焊缝仍保持较高
的强度，同时较低的晶格畸变也减少了应力集中点，
有助于缓解裂纹萌生风险[23]。

图 3e母材的 RD、TD、ND方向极图中， 极点虽
局部集中对应两个强织构方向，但整体呈弥散分布，
进一步验证其为弱织构组织， 有利于力学性能的各
向同性；而图 3f焊缝的极图中极点出现明显的局部
高密度区， 说明焊缝形成了热流主导的强柱状晶织
构：焊接热流沿垂直焊缝方向传递的定向热环境，是
β晶柱择优生长的核心驱动因素， 后续 α 相变继承
该取向，最终导致焊缝织构的各向异性[24-26]。

综上，这组 EBSD 结果直观验证了 Zr-3 焊接接
头的母材与焊缝的组织差异： 母材为局部含弱织构
的等轴 α 晶(含少量残余应力)，焊缝为强柱状晶织
构的板条 α魏氏组织(低内应力)[27-28]。 这种组织差异
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图 4 母材与焊缝的晶粒大小尺寸分布：(a)母材；(b)焊缝
Fig.4 Size distribution of grains in the base material and the weld zone: (a) base metal; (b) weld zone

图 3 母材与焊缝的 IPF、KAM及 PF图：(a, c, e) 母材；(b, d, f)焊缝
Fig.3 IPF, KAM and PF maps of the base metal and weld zone: (a, c, e) base metal; (b, d, f) weld zone

是后续“母材塑性优于焊缝、焊缝强度高于母材”
“焊缝腐蚀行为存在各向异性” 等使役性能规律的
微观组织根源，为 Zr-3 焊接接头的性能调控提供了
直接的组织依据[29-30]。

母材晶粒尺寸如图 4a 所示， 晶粒主要分布在
0.34~20 μm 的区间内，分布相对集中且均匀，晶粒

平均尺寸为 3.5 μm，无明显异常大晶粒，体现了母
材原始组织的细化特征。由图 2b可以看到焊缝中心
存在大尺寸晶粒，此晶粒为原始 β晶粒。 本文采用等
效圆直径法计算晶粒大小，将每个晶粒换算成等面
积的圆，以这个圆的直径表征晶粒尺寸[31]。 焊缝晶粒
如图 4b所示，平均晶粒尺寸为 5.1 μm。 焊缝平均晶
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粒尺寸大于母材， 主要源于焊接过程的热循环作
用：焊接时的高温使母材局部区域发生重熔与再结
晶，在冷却过程中，晶粒在高温区易发生长大，尤其
是原始 β晶界的存在进一步促进了晶粒粗化。 尽管
焊缝平均晶粒尺寸偏大， 但在0.45~20 μm 区间的晶
粒超过 90%，说明其组织并未完全粗化。 这也为焊
缝力学性能的调控提供了空间： 可通过后续的热
处理工艺细化晶粒，或通过优化焊接参数抑制焊接
过程中的晶粒长大，从而提升焊缝与母材的性能匹
配度。
2.2 力学性能

Zr-3 TIG 焊接接头与母材的拉伸性能曲线与
性能如图 5 和表 2 所示，母材与焊接接头的抗拉强
度分别是 506 和 495 MPa，实验所得结果与吴宏伟
等 [32]所做测试结果相近(TIG 焊接接头抗拉强度为
500 MPa)。 结合图 5与表 2，母材的拉伸曲线呈现典
型韧性材料变形行为，包含完整的弹性阶段、屈服
平台、均匀塑性变形阶段及颈缩阶段，伸长率高达
26%，反映其等轴 α 相组织兼具优异的强度与塑性
储备。 相比之下，焊接接头(weld joint, WJ)的曲线弹
性阶段斜率与母材接近即弹性模量一样，但屈服后
无明显均匀塑性变形阶段，很快进入颈缩断裂，伸
长率仅 12%，塑性较母材下降超 50%，直接体现焊
接接头的塑性劣化特征。接头拉伸试样的断裂位置
位于热影响区，主要原因是热影响区过热区的粗晶
α 相强度低、塑性差，是整个接头的力学薄弱点，因
此拉伸断裂必然发生在该区域。

母材为等轴 α 相， 兼具一定强度和良好塑性，
材料发生塑性断裂时，断裂前会通过位错滑移产生

大量塑性变形，进而诱发微孔形核、长大与聚合，最
终导致断裂，表现为韧性断裂[33]。焊缝的魏氏组织与
织构特征表现为，α 板条结构虽通过细晶强化提升
强度，但板条间的界面结合力较弱，变形过程中易
沿板条界面产生裂纹，导致塑性下降。 这种强度差
异源于焊接过程中的微观组织演变。 在 TIG焊接热
循环作用下，焊缝区域经历了再结晶、晶粒细化及
相变等过程。 细化的晶粒通过晶界强化提升了焊缝
强度， 相变产生的强化效应也对焊缝强度有贡献。
但母材保留了原始的等轴 α 相组织，晶粒均匀且第
二相粒子的分布更稳定，这些特征共同赋予母材更
高的抗拉强度[34]。

为进一步研究焊接接头的断裂机制，对接头与
母材的断口进行 SEM分析(图 6)。从断口形貌来看，
母材断口布满均匀的韧窝， 属于典型韧性断裂(图
6a 和 b)[35]。 解理断裂属于脆性断裂，是晶体在正应
力下沿解理面的穿晶断裂，塑性变形小；韧窝断裂
属于韧性断裂，由微孔形核、长大和聚合导致，塑性
变形大。焊缝断口如图 6c和 d所示，虽也存在韧窝，
但韧窝数量减少且尺寸不均甚至部分区域无明显
韧窝，同时出现少量解理面，表现为韧脆混合断裂
特征。 焊缝的韧脆混合断裂表明其断裂过程中同时
发生了脆性的解理断裂和韧性的微孔聚合断裂，而
母材的韧性断裂则体现了其断裂时具有较强的塑
性变形能力。

图 1焊接接头的宏观结果验证了焊接工艺的基
本可靠性。 接头无宏观缺陷，说明焊接时的氩气保
护和热输入控制基本达标。 但各区域的清晰划分，
也反映出焊接热循环对不同区域的作用程度存在
差异。 这种差异是后续组织和性能变化的基础。

Zr-3 TIG焊接接头的硬度图如图 7 所示， 焊缝
区在焊接过程中经历了完全熔化与重结晶。 这个过
程让焊缝形成了粗大的晶粒和特殊的相变组织，如
Zr合金中的 α相和 β相，增加了材料局部抵抗变形
的能力，故焊缝区硬度达到了 202.7 HV。 热影响区

表2 Zr-3锆合金母材与TIG焊接接头室温拉伸性能对比
Tab.2 Comparison of room-temperature tensile properties

between Zr-3 zirconium alloy base metals and
TIG-welded joints

Sample Tensile strength/MPa Elongation/%

BM 506.0±9.2 26.0±1.2

WJ 495.0±6.0 12.0±1.8

图 5 TIG 焊接 Zr-3 母材与接头的拉伸应力-应变曲线：(a)母材；(b)焊缝
Fig.5 Tensile stress-strain curves of the Zr-3 base metals and weld joints by TIG: (a) base metal; (b) weld zone
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没有经历熔化，但承受了焊接高温。高温让热影响区
的晶粒发生明显长大， 母材原本的细晶强化效应在
热影响区大幅减弱， 第二相粒子的分布也因高温发
生改变。这些变化让热影响区的局部变形抗力下降，
故热影响区硬度仅 159.4 HV。 母材区保持了原始的
细晶组织，第二相粒子的分布也相对稳定。这些特征
让母材的硬度维持在 179.8 HV的中等水平。各区域
硬度差异体现了焊接热过程对 Zr-3 合金组织与性
能的调控作用[36]。

整体来看，TIG焊的热输入相对较大。这会让热
影响区的范围变宽，晶粒粗化的程度更明显，进一步
加剧了热影响区硬度和抗拉强度的双重下降。同时，
较大的热输入也让焊缝区的重结晶过程更充分，粗
大晶粒和相变组织的占比更高， 这让焊缝区出现了
硬度升高、强度降低的反向变化[37-38]。

2.3 TIG焊接 Zr-3板材的醋酸腐蚀性能
为了深入研究样品与溶液之间的界面信息，进行

了 EIS测试，结果如图 8所示。 交流阻抗测试Nyquist
结果如图 8a 和 b 所示，母材与焊缝的 Nyquist 图均
呈现单一容抗弧，说明腐蚀过程受电荷转移控制。通
常容抗弧的半径越大，表示无源薄膜阻抗越大，即材
料的耐腐蚀性能越好[39]。 容抗弧半径随醋酸浓度升
高而增大，表明电荷转移电阻 Rct 增加，腐蚀速率减
慢；相同浓度下，母材的容抗弧半径略大于焊缝，进
一步验证母材腐蚀速率低于焊缝的结论。 交流阻抗
测试的 Bode 图如图 8c 和 d 所示，一般低频区的总
阻抗 |Z| 值越大，表示电荷转移电阻越大，腐蚀速度
越慢，其耐腐蚀性能越好[40]。 相同浓度下母材的 |Z|
值均大于焊缝，进一步表明焊缝的腐蚀倾向大于母材。

对 EIS结果进行拟合得到表 3。在 10%醋酸中，
母材的电荷转移电阻 Rct为 0.826MΩ·cm2高于焊缝
的 0.674MΩ·cm2，证实了母材更优的耐蚀性。 在30%
醋酸中，两者的Rct均有所增加，母材为 1.287 MΩ·cm2；
焊缝为 1.243 MΩ·cm2，这是由于在浓度更高的酸中
钝化膜增厚所致。 焊缝的溶液电阻 Rs始终高于母
材， 这可归因于焊缝区域的微观结构如晶界和相分
布不同，从而影响了离子传输[41]。

不同浓度醋酸溶液中，Zr-3 母材与焊缝的极化
曲线特征一致，均包含活性溶解区、钝化过渡区与稳定
钝化区(图 9)，无明显点蚀击穿电位，说明 Zr-3 在
10%与 30%醋酸中具有良好的钝化能力。 通过 Tafel 外

图 7 TIG 焊接 Zr-3 接头区域的硬度分布
Fig.7 Hardness distribution map of the TIG-welded Zr-3

joint zone

图 6 试样断口形貌 SEM像：(a, b)母材；(c, d)焊缝
Fig.6 SEM images of the fracture morphology of the samples: (a, b) base metal; (c, d) weld zone
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图 8 Zr-3 焊接接头焊缝与母材在不同浓度醋酸溶液中的电化学阻抗谱：(a, b)焊缝在 10%和 30%浓度下的 bode 图与 Nyquist
图；(c, d)母材在 10%和 30%浓度下的 bode 图与 Nyquist图

Fig.8 Electrochemical impedance spectra of the weld joint and base metal of the Zr-3 welded joints in solutions of different
concentrations of acetic acid: (a, b) Bode plot and Nyquist plot of the weld zone at concentrations of 10 wt.% and 30 wt.%,
respectively; (c, d) Bode plot and Nyquist plot of the base metal at concentrations of 10 wt.% and 30 wt.%, respectively

图 9 Zr-3 焊接接头焊缝与母材在不同浓度醋酸溶液中的动电位极化曲线：(a) 10%; (b) 30%
Fig.9 Potentiodynamic polarization curves of the weld joint and base metal of the Zr-3 welded joint in different concentrations of

acetic acid solution: (a) 10 wt.%; (b) 30 wt.%

表3 图8中电化学阻抗谱的拟合结果
Tab.3 Fitting electrochemical impeachment spectroscopy results from Fig.8

Sample
Acetic acid

concentration/wt.%
Rs/(Ω·cm2)

CPE/(1×10-6

Ω·Sn·cm-2)
n1 Rf/(kΩ·cm2)

CPE/(2×10-6

Ω·Sn·cm-2)
n2 Rct/(MΩ·cm2)

BM 10 215.4±3.2 2.413±0.082 0.998±0.003 0.162±0.005 7.866±0.105 0.922±0.004 0.826±0.023

WZ 10 325.1±4.5 1.876±0.065 0.893±0.006 0.170±0.006 8.052±0.112 0.943±0.004 0.674±0.019

BM 30 242.0±3.6 8.044±0.128 0.923±0.005 1 882.8±12.5 2.685±0.074 0.897±0.004 1.287±0.036

WZ 30 389.4±5.2 9.312±0.145 0.924±0.005 1095.6±9.8 4.022±0.096 0.976±0.003 1.243±0.034

推法得到的自腐蚀电位(Ecorr)与自腐蚀电流密度(Icorr)
如表 4所示。 一般情况下，自腐蚀电位越高，材料的
腐蚀倾向越低，而自腐蚀电流密度越小，材料的腐蚀
速率越低[42-44]。 在 10%醋酸中，母材的Ecorr为 -0.233 V
比焊缝的 -0.287V负向程度更低， 表明其腐蚀的热力
学倾向更小。 当醋酸浓度增加到 30%时，两者的 Ecorr

均变得更负，母材的 Ecorr 为 -0.291 V，而焊缝的为

-0.365 V，说明更高的醋酸浓度会促进腐蚀反应。 由
表 3可知，随醋酸浓度升高，母材与焊缝的 Ecorr均负
移，Icorr 均增大，说明醋酸浓度越高，腐蚀倾向性越
强，腐蚀速率越快。 相同浓度醋酸中，焊缝的 Ecorr比
母材负移 50~70mV，Icorr比母材高 4.0%~4.2%，表明焊
缝的腐蚀倾向性略高于母材。 实验结果与张建等[45]

R60702 焊缝在醋酸介质中耐蚀性弱于母材的实验
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结果一致。 结合法拉第定律计算得出所有试样的腐
蚀速率均≤0.01 mm/y[46]，低于 GB/T 150.2-2024《压
力容器第 2部分：材料》规定的醋酸工况下结构材料
工业允许腐蚀速率(≤0.025 mm/y)，满足醋酸生产装
备用板式换热器的服役要求[47]。

母材与焊缝之间的腐蚀行为差异源于其微观结
构的不同。 母材保留了原始的细晶结构，相分布均
匀，有利于形成致密且稳定的钝化膜。 相比之下，焊
缝在焊接过程中经历了热循环，导致晶粒长大和可
能的相不均匀性，如残余应力和析出相，这削弱了钝
化膜的完整性并提高了 Rs。 随着醋酸浓度的增加，
具有侵蚀性的 H+离子加速了膜的溶解和金属的氧
化，导致 Ecorr更负、Icorr更高。 然而，钝化膜的保护能
力在一定程度上得到了增强 (EIS 中 Rct 增加可证
明)，因为 Zr 在酸性环境中倾向于形成更稳定的氧
化物(如 ZrO2)。 这种双重效应导致在 30%醋酸中观
察到更复杂的腐蚀行为。

3 结论

(1)TIG 焊接 Zr-3 板材的组织呈现显著区域差
异， 母材为 α-Zr 等轴晶， 焊缝为 α-Zr 板条魏氏组
织，母材 KAM 值为 0.51°高于焊缝的 0.37°，表明母
材保留了更多塑性变形储能， 而焊缝因重结晶与晶
粒长大作用，内部晶格畸变程度更低。

(2)力学性能方面，焊缝的抗拉强度(495.0 MPa)
略低于母材(506.0 MPa)。 从断裂机制来看，母材为
韧性断裂焊缝为韧脆混合断裂； 接头硬度存在区域
差异，焊缝硬度(202.7 HV)略高于母材(179.8 HV)，
热影响区硬度为 159.4 HV，存在一定程度软化。

(3)醋酸腐蚀性能方面，在 10%醋酸中，母材与焊
缝的 Rct和 Ecorr分别为 0.826 MΩ·cm2、0.674 MΩ·cm2

和 -0.233 V、-0.287 V；在 30%时母材与焊缝的 Rct

和 Ecorr 分别是 1.287 MΩ·cm2、1.243 MΩ·cm2 和
-0.291 V、-0.365 V。 随醋酸浓度升高，母材与焊缝的
Rct均增大，Ecorr均负移，Icorr均增大，Zr-3 腐蚀速率加
快；相同浓度下，母材的耐腐蚀性能优于焊缝；但是

所有试样腐蚀速率均满足工业要求，表明 TIG 焊接
Zr-3板材适用于醋酸板式换热器。
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