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摘  要：使用 Nd:YAG 连续激光对 Hastelloy C-276/316L 薄板进行异质焊接实验，分析不同激光偏移量下焊缝元素含量

变化规律，借助极化曲线、电化学阻抗谱研究不同激光偏移量下焊缝在盐酸溶液中的抗蚀性能。结果表明：调节激光

偏移量 Fe、Ni 和 Mo 含量变化明显，而 Cr 含量无明显变化；当激光向 Hastelloy C-276 偏移 0.1~0.3 mm 时，焊缝中主

要元素含量变化较小，腐蚀电压、电荷转移电阻最大，腐蚀电流密度最小，焊缝腐蚀趋势、腐蚀速率最小，焊缝抗蚀

性能较好；当激光向 316L 偏移 0 至 0.2 mm 时，焊缝中 Fe 元素逐渐增加，Ni、Mo 元素含量逐渐下降，焊缝的腐蚀电

压、电荷转移电阻递减，腐蚀电流密度递增，焊缝的腐蚀趋势、腐蚀速率逐渐增大，焊缝抗蚀性逐渐减弱。  
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Hastelloy C-276(C-276)为 Ni-Cr-Mo 超级合金，

316L 为奥氏体不锈钢，两者以优秀的耐蚀性能广泛用

于化工、海洋及核能工程等领域[1,2]。在工业应用中，

需对这 2 种材料进行异质焊接成形，激光焊接作为一

种先进的焊接方法，有减缓焊缝中脆性相形成趋势、

细化晶粒等优势[3,4]，从而提高焊缝的抗蚀性能。 

在激光异质焊接中，调节激光光斑中心相对于对

接缝的位置，可以对焊缝的成分、组织产生相应的影

响，从而改善焊缝的力学、抗腐蚀等性能。P. S. Liu
[5]

在对 Ti-6Al-4V 和 Beta-CTM 激光异质焊接研究中，通

过采用不同的激光偏移量控制焊缝融合区的化学成

分，并研究了不同偏移量对焊缝机械性能的影响。庞

铭[6]在研究 K418 与 42CrMo 异种金属激光深熔焊接

时，使激光光斑偏向 42CrMo 侧改变了熔池形貌，有

效解决了居中焊接时 42CrMo 侧出现的未熔合现象。

在进行钢板的激光拼焊时，激光偏移焊接较居中焊接

能减少成形极限应变[7]。Li Liqun 在[8]对 AZ31B 镁合

金和双相钢激光异质焊接的研究中发现，当激光偏向

双相钢 0.5~1.0 mm 时，提高了焊缝的强度。在进行

Ti/Al 合金激光异质焊时调节激光相对于对接缝的位

置，可以改善异质焊缝的熔池形貌、显微组织并提高

焊缝的力学性能 [9-11]。国内外关于异质焊缝的研究多

集中在显微组织、机械性能方面，很少有关于异质焊

缝抗腐蚀性能的研究，而焊缝抗腐蚀性是评价异质材

料焊接质量的重要方面。 

在工业上 C-276、316L 常常被用于酸性环境中，

而且各自在酸性环境中的腐蚀性也已有报道[12-14]，但

目前国内外关于 C-276/316L 异质焊缝方面的公开文

献较少。本课题组对 C-276/316L 激光异质焊接焊缝微

观组织已进行了研究，证实了 C-276/316L 激光异质焊

接的可行性。本实验在以往研究的基础上，借助 X 射

线能量色散谱（EDS）探讨不同激光偏移量下焊缝融

合区的元素差异，并利用电化学阻抗、极化曲线电化

学方法研究不同偏移量对焊缝在盐酸溶液中抗腐蚀性

的影响，结合元素的差异对腐蚀性的变化进行分析，

为工业应用提供理论指导。 

1  实  验 

实验所用材料为 0.4 mm厚的 C-276 和 316L薄板，

成分见表 1。焊接方式为平板对焊，焊前用丙酮、无

水乙醇及去离子水清洁被焊表面。焊接设备采用

Nd:YAG 连续激光器，激光焊接参数设置：焊接功率

270 W，焊接速度为 350 mm/min，氩气侧吹保护，流

量为 10 L/min，激光光斑直径为 1 mm。调节激光光斑

中心相对于对接缝的位置，如图 1 所示，以激光焦点

偏向 C-276 为正。 
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表 1  C-276 和 316L 的化学成分 

Table 1  Chemical composition of C-276 and 316L (ω/%) 

 Ni Fe Cr Mo W Co Mn C Si P S V 

C-276 51.0~63.5 4.0~7.0 14.5~16.5 15.0~17.0 3.0~4.5 ≤2.5 ≤1.0 ≤0.01 ≤0.08 ≤0.04 ≤0.03 ≤0.035 

316L 10.0~14.0 63.0~72.0 16.0~18.0 2.0~3.0 - - ≤2.0 ≤0.03 ≤1.00 ≤0.035 ≤0.03 - 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  激光偏移量示意图 

Fig.1  Schematic diagram of laser offset 
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#金相砂纸磨削，得到焊缝腐蚀截

面 S，使腐蚀面大概处于焊缝中心位置，如图 2 所示，

加工样件尺寸为 30 mm×20 mm×0.4 mm。利用 EDS 检

测不同偏移量下焊缝截面 S 主要元素。 

实验溶液为 1 mol/L 的盐酸溶液，实验温度为室

温。采用 PARSTAT 2273 型电化学测试仪测量极化曲

线和电化学阻抗，利用三电极体系，待测工件作为工

作电极，饱和甘汞作为参比电极，铂片作为辅助电极。

极化曲线扫描电位范围为–0.5 V 至+1.5 V，扫描速率

设定为 5 mV/s；电化学阻抗测试于开路电位稳定时进

行，施加的正弦电位幅值为 10 mV，扫描频率范围为

100 kHz~10 mHz，使用 Zsimpwin 软件解析阻抗数据。 

2  结果与分析 

2.1  焊缝形貌及元素检测结果分析 

实验表明，当激光偏移量增大到 0.4 mm、–0.3 mm

时，未实现 C-276/316L 的有效连接。综合激光光斑直

径 1 mm 考虑，本实验设置偏移量为–0.2 mm 至 0.3 

mm。图 3 为此偏移量下的焊缝形貌图，可以看出在此

偏移量下形成的焊缝形貌良好，而且焊缝上下表面的

宽度无明显差别，约为 1 mm。 

利用 EDS 对图 2 中焊缝截面 S 的主要元素进行检

测，结果如表 2 所示。当偏移量从–0.2 mm 至 0.3 mm 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  元素检测截面示意图 

Fig.2  Schematic diagram of elements detection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同偏移量下的焊缝形貌 

Fig.3  Weld morphology under different offsets: (a) –0.2 mm, (b) –0.1 mm, (c) 0, (d) 0.1 mm, (e) 0.2 mm, and (f) 0.3 mm 
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表 2  不同偏移量下焊缝主要元素质量分数 

Table 2  Quality of main elements in the weld under 

different offsets (/%) 

Offset/mm Fe Ni Cr Mo 

0.3 18.00 42.47 16.71 22.82 

0.2 18.77 42.73 16.89 21.61 

0.1 16.27 43.95 16.56 23.22 

0 23.95 38.76 16.86 20.43 

–0.1 26.09 37.68 16.88 19.35 

–0.2 36.54 30.94 16.94 15.58 

 

之间变化时，可以实现 Fe 元素在 36%~18%、Ni 元素

在 30%~42%、Mo 元素在 15%~22%范围之间的变化，

而 Cr 元素含量始终保持在 16%左右。当激光偏移量为

0.1，0.2 和 0.3 mm 时，焊缝中的主要元素含量差别并

不大，Ni 元素的质量分数最多，为 42%左右，Mo 元

素次之为 22%左右。而当激光光斑从对接缝位置逐渐

向 316L 偏移时，铁基合金 316L 的熔合比逐渐增大，

所以 Fe 元素的质量分数逐渐增加，Ni、Mo 元素含量

逐渐减少。 

2.2  电化学腐蚀试验结果分析 

2.2.1  极化曲线结果分析 

图 4 为不同偏移量下焊缝在 1 mol/L 的盐酸溶液

中的极化曲线，由图中看出，不同偏移量下焊缝的极

化曲线趋势相似，随电位正移，电流开始下降，到最

小值后，进入阳极溶解，此时腐蚀速度较快。0~0.8 V

之间为焊缝的稳定钝化区，此区域电流密度维持在一

个较小的数值，腐蚀速率相对较小，不同参数下的异

质焊缝均表现出良好的钝化性能。随着电位继续增大，

在 1 V 左右钝化膜被破坏，焊缝进入过钝化区。 

从极化曲线测得的腐蚀电位和腐蚀电流密度如表

3 所示，通常认为腐蚀电压（Ecorr）越大则腐蚀趋势越

小，腐蚀电流密度（Icorr）越大则腐蚀速率越快。从表

3 中的电化学数据可以看出，当激光焦点向 C-276 偏

移时，其腐蚀电压在–220 mV 左右，腐蚀电流密度同

在 1 个数量级（10
-7

 A/cm
2），表明在偏移量 0.1~0.3 mm

之间得到的焊缝腐蚀趋势和腐蚀速率相似。而当激光

焦点逐渐向 316L 侧偏移时，腐蚀电压逐渐减小，而

腐蚀电流密度逐渐增大，此时焊缝的腐蚀趋势、腐蚀

速率逐渐增大。从以上分析可以看出，当激光焦点向

C-276 侧偏移能得到抗腐蚀性较好的焊缝，而向 C-276

偏移量的大小对抗腐蚀性能的影响较小。 

Ni 元素在 25 ℃时的标准电极电位比铁的要高[15]，

说明 Ni 元素的腐蚀趋势相对铁来说要小。从表 2 的数

据中可以看出当激光偏移量为 0.1，0.2，0.3 mm 时，

焊缝中的 Ni 元素含量无明显差别，这就解释了激光焦

点向 C-276 偏移时焊缝在盐酸中的腐蚀趋势差别不

大；而当激光从对接缝逐渐向 316L 偏移时 Ni 含量逐

渐降低，Fe 元素质量分数逐渐增加，因此在此偏移量

下的焊缝腐蚀趋势逐渐增大，抗蚀性能逐渐减弱。  

2.2.2  电化学阻抗谱分析 

图 5 是不同偏移量下焊缝在腐蚀电位下测得的

Nyquist 图。从图中看出，不同参数下焊缝的阻抗谱形

状相似：在高频部分 Nyquist 图中表现为单一的容抗

弧，而在低频部分出现一直线段，表明整个电极过程

的控制步骤从电化学电荷传递过程转变为物质的传质

过程。在腐蚀过程中，由于腐蚀产物扩散的作用，导

致电极和电解质溶液两相之间原来的比较畅通的传输

通道发生堵塞从而阻碍了腐蚀产物等离子的扩散，同

时被阻挡的腐蚀产物在电极表面发生沉积，将导致电

极阻抗增加，此种结果能够减缓电解质的渗透，有利

于提高电极的耐蚀性能。 

采用如图 6 所示的等效电路[16,17]对 Nyquist 图进

行拟合。其中 RS 为溶液电阻，RL 为电荷转移电阻，W

表示与扩散过程有关的元件(Warburg 阻抗)。由于弥散

效应的原因，在模拟等效电路中采用 CPE 恒相角元件

代替纯电容元件 C。CPE 的阻抗（ZQ）可以由以下方

程表述： 

ZQ=(jω)
-n

/Y0                             （1） 

式(1)中，Y0 和 n 为 CPE 常数，n 的取值范围为 0<n<1， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同偏移量下焊缝的极化曲线 

Fig.4  Polarization curves of weld under different offsets 

 

表 3  不同偏移量下焊缝电化学参数 

Table 3  Electrochemical parameters of the weld under different offsets 

Offset/mm 0.3 0.2 0.1 0 –0.1 –0.2 

1E-9     1E-7    1E-5    1E-3     0.1 

Current Density, Icorr/A·cm
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Ecorr/mV –217.63 –226.22 –213.24 –246.18 –283.90 –341.39 

Icorr/A·cm
-2

 9.48×10
-7

 8.55×10
-7

 9.90×10
-7

 1.32×10
-6

 2.66×10
-6

 4.01×10
-6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同偏移量下焊缝的阻抗 Nyquist 图 

Fig.5  Nyquist diagram of the weld under different offsets 

 

 

 

 

 

图 6  等效电路 

Fig.6  Equivalent circuit 

表示弥散效应的程度。等效电路对阻抗谱图进行拟合，

得到表 4 所示的各对应元件数值。电荷转移电阻 RL

表示电荷穿过电极和电解质溶液两相界面的难易程

度，RL 越大，电极腐蚀速率越小[18]。当偏移量为 0.1，

0.2，0.3 mm 时焊缝 RL 值相似且最大，电荷转移过程

较难进行；随着激光逐渐偏向 316L 侧，RL 值逐渐变

小，说明随着激光焦点向 316L 偏移，电荷穿过电极

和电解质溶液两相界面愈来愈容易，腐蚀速率较快。  

研究表明 Cr 元素是提高合金抗蚀性能的有效元

素，能以 Cr2O3、CrOOH、Cr(OH)3
[19,20]等多种形态组

成钝化膜的主要成分；而在 pH 很低的溶液中，Mo 的

主要作用并不是直接生成钝化物，而是靠对钝化物质

强吸附作用促进其它钝化物的生成[21]。当激光偏移量

从 0.3 mm 至 0.1 mm 之间变化时，Cr 元素含量没有太

大变化，Mo 含量在 22%左右；当激光逐渐向 316L 偏

移时，虽然 Cr 元素含量仍没有明显变化，但是 Mo 元

素逐渐减少，认为此时得到的焊缝钝化性能较弱，所

以电荷转移的速率较快。 

综上所述，将激光光斑向 C-276 偏移 0.1~0.3 mm

能得到焊缝腐蚀趋势、腐蚀速率较小的焊缝，而随着

激光向 316L 侧偏移焊缝抗蚀性逐渐减弱。 

 

表 4  电化学阻抗拟合值 

Table 4  Electrochemical impedance matching values 

Offset/mm RS/Ω·cm
2
 Y0/S·cm

-2
·s

-n
 n RL/Ω·cm

2
 W/Ω·cm

2
 

0.3 3.215 1.251×10
-5

 0.8877 1.612×10
5
 1.406×10

4
 

0.2 4.325 1.205×10
-5

 0.8818 1.560×10
5
 1.136×10

4
 

0.1 4.013 1.487×10
-5

 0.8647 1.543×10
5
 9.872×10

3
 

0 3.209 1.151×10
-5

 0.8962 8.608×10
4
 1.410×10

4
 

–0.1 3.427 9.797×10
-6

 0.8996 5.067×10
4
 9.372×10

3
 

–0.2 3.159 1.357×10
-5

 0.8851 4.165×10
4
 1.960×10

3
 

 

3  结  论 

1) 偏移量在–0.2 mm 至 0.3 mm 之间，均可得到

焊缝形貌良好的焊缝，焊缝上下表面的宽度约为 1 

mm；当激光偏移量在 0.1~0.3 mm 之间时元素变化较

小，而当偏移量在 0 至–0.2 mm 变化时，Fe 元素含量

逐渐增加，Ni、Mo 元素逐渐减少，而 Cr 元素含量始

终无明显变化。 

2) 当激光向 C-276 偏移 0.1~0.3 mm 时，焊缝的

腐蚀电压在–220 mV 左右，腐蚀电流密度同在 1 个数

量级（10
-7

 A/cm
2），得到的焊缝抗蚀性能相似；激光

逐渐向 316L 侧偏移时，腐蚀电压逐渐减小，腐蚀电

流密度逐渐增大，此时焊缝的腐蚀趋势、腐蚀速率逐

渐增大，抗蚀性逐渐减弱。 

3) 电化学阻抗实验表明电极过程的控制步骤从

电化学电荷传递过程转变为物质的传质过程；激光向

C-276 偏移 0.1~0.3 mm 时焊缝电荷转移电阻值相似且

为最大，而当偏移量在 0 至–0.2 mm 变化时，电荷转

移电阻逐渐减小，腐蚀速率逐渐变大，焊缝在盐酸中

的抗蚀性能逐渐变弱。 
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Effects of Laser Offset on the Corrosion Performance 

of Hastelloy C-276/316L Weld 

 

Wu Dongjiang, Fan Cong, Liu Shibo, Ma Guangyi, Guo Yuquan, Niu Fangyong, Guo Dongming 

(Key Laboratory for Precision and Non-traditional Machining Technology of Ministry of Education,  

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 

Abstract: Dissimilar welding experiments of Hastelloy C-276/316L thin sheet was performed by Nd:YAG continuous laser. The element 

content changes of the weld under different laser offsets were studied and the effects of laser offset on the corrosion performance of 

Hastelloy C-276/316L weld in HCL solution were also investigated by means of polarization curves and electrochemical impedance 

spectroscopy. The results show that Ni, Fe and Mo contents change significantly with adjusting the laser offset, while Cr element content 

has no obvious change. When the laser offset is between 0.1~0.3 mm, the main element contents in the weld change slightly, the corrosion 

voltage and the charge transfer resistance are the largest and the corrosion current density is minimal. At this time the corrosion trend and 

the corrosion rate of the weld is minimum. Therefore, the corrosion resistance of the weld is the best under this parameter. When the laser 

offset changes from 0 to –0.2 mm, the content of Fe in the weld increases gradually, but the contents of Ni and Mo decrease. It is the main 

cause of the decrement of corrosion voltage and the charge transfer resistance. Corrosion current density increases and the corrosion trend 

as well as the corrosion rate of the weld increase gradually. As a result, the corrosion resistance of weld shows a trend of weakening under 

this parameter. 

Key words: Hastelloy C-276/316L; laser dissimilar welding; electrochemical corrosion 
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