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摘　 要:采用不同焊接技术对 ２２０５ 双相不锈钢进行焊接ꎬ研究焊接接头微观组织、力学性能和点蚀行为的演变ꎮ 分析单

面 ＣＯ２气体保护横对接焊、双面埋弧自动对接焊和手工焊条横对接焊对焊缝微观组织和力学性能的影响ꎮ 结果表明:针
对 ３ 种不同的焊接技术ꎬ焊缝组织中铁素体和奥氏体的质量分数各保持在 ５０％左右ꎮ 双面埋弧自动对接焊接头表现出

最优异的抗拉强度和冲击韧性ꎮ
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０　 引言

在实际服役工况中ꎬ传统的奥氏体不锈钢经

常遭到晶间腐蚀、应力腐蚀和点蚀等各种局部破

坏ꎮ 双相不锈钢面对上述各腐蚀类型表现出显著

的优势ꎬ故逐渐受到越来越多的重视ꎬ其在造船、
石油化工、海工装备和海水与废水处理等行业应

用非常广泛ꎮ ２２０５ 双相不锈钢具有较高的强度、
良好的耐腐蚀性能(点蚀、晶间腐蚀等)、较高的

冲击功吸收能力、极低的热膨胀系数和良好的可

焊性ꎬ是目前应用最广泛的双相不锈钢[１－２]ꎮ 理

想情况下ꎬ双相不锈钢中铁素体相与奥氏体相的

比例应该各占 ５０％ꎬ这样有益于充分利用奥氏体

的优异韧性和耐腐蚀性、铁素体的强度和优良的

焊接性[３]ꎮ
然而ꎬ由于实际双相不锈钢存在奥氏体 /铁素

体比例不合格、焊接接头耐腐蚀性低等问题ꎬ故焊

接难度较大ꎮ 因此ꎬ在实际工程应用中如何提高

其焊接性能是一个亟待解决的问题[４－５]ꎮ 对于

２２０５ 双相不锈钢的焊接而言ꎬ关键点是保证焊接

接头理想的双相质量分数比例ꎮ ２２０５ 双相不锈

钢的焊接方法通常包括埋弧焊(ＳＡＷ) [６]、手工电

弧焊(ＳＭＡＷ) [７]、氩弧焊(ＧＴＡＷ) [８]ꎬ激光焊[９－１０]

等ꎮ 上述大多数工作都是研究焊后热处理对焊接

接头微观结构和性能的影响ꎮ 一般来说ꎬ焊接热

输入越大ꎬ高温停留时间就越长ꎬ其有助于铁素体

向奥氏体转化ꎬ奥氏体含量也就越高[１１]ꎮ 有研究

表明[１２]ꎬ２２０５ 双相不锈钢铁素体含量小于 ２５％ꎬ
其强度和抗应力腐蚀能力就会降低ꎮ 如果铁素体

含量大于 ６５％ꎬ抗点蚀能力、韧性和氢致开裂性能

就会变差ꎮ 因此ꎬ鉴于双相不锈钢焊接的特殊性ꎬ
本文在前期充分调研之后进行了一系列焊接试验

并编制了相关的焊接工艺ꎬ研究和评价不同焊接

工艺的变化对双相不锈钢的可焊性影响ꎮ
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１　 双相不锈钢的焊接试验

１.１　 双相不锈钢材料

本文所采用的 ２２０５ 双相不锈钢试验板材分

别采用直读光谱仪和高频红外碳硫分析仪测量不

锈钢试板的质量分数ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 采用万

能试验机(１００ ｋＮ)测试 ２２０５ 双相不锈钢试验板

材的拉伸性能ꎬ获得屈服强度 ５８６ ＭＰａ、抗拉强度

７６２ ＭＰａ 和延伸率 ３２％ꎮ 与此同时ꎬ采用全自动

维氏硬度计表征板材的显微硬度ꎬ加载力选择

１ ＭＰａꎬ保载时间 １５ ｓꎬ在不同显微区域测量 １０

次ꎬ取平均值ꎬ得到硬度为 ２６４ ＨＶꎮ

表 １　 ２２０５ 双相不锈钢质量分数 单位:％　

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

０.０３ １.００ ２.００ ０.０３ ０.０２ ２２.３０ ５.８０ ２.６０

１.２　 双相不锈钢焊接试验

本文开展了 ３ 项焊接试验ꎬ涉及不同位置的

单面 ＣＯ２气体保护横对接焊、双面埋弧自动对接

焊和手工焊条横对接焊ꎬ焊接试验项目如表 ２ 所

示ꎬ试验参数设计如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 ２２０５ 双相不锈钢焊接试验项目

序号 试验项目 板厚 / ｍｍ 焊接方法 焊接位置 焊接材料

１ 单面 ＣＯ２气体保护横对接焊 １１ ＦＣＡＷ ＰＣ ＡＶＥＳＴＡ ＦＣＷ ２２０５－ＰＷ / ϕ１.２

２ 双面埋弧自动对接焊 １１ ＳＡＷ ＰＡ Ｔｈｅｒｍａｎｉｔ ２２ / ０９(焊丝) / ϕ３.０＋Ｍａｒａｔｈｏｎ ４３１(焊剂)

３ 手工焊条横对接焊 １１ ＳＭＡＷ ＰＣ ＢＯＥＨＬＥＲ ＦＯＸ ＣＮ ２２ / ９ / ϕ３.２

表 ３　 ２２０５ 双相不锈钢焊接试验参数

序号 试验项目 焊道层 焊接电流 / Ａ 焊接电压 / Ｖ 焊接速度 / (ｃｍ / ｍｉｎ)

１ 单面 ＣＯ２气体保护横对接焊

打底层 １３０~１５０ １９~２２ １０~１５

中间层 １６０~１８０ ２１~２４ ２２~２８

盖面层 １６０~１８０ ２１~２４ ３０~３５

２ 双面埋弧自动对接焊
正面 ４７０~５２０ ３３~３６ ５０~５８

反面 ４７０~５２０ ３３~３６ ５０~５８

３ 手工焊条横对接焊

正面打底层 １００~１２０ ２４~２７ １１~１４

正面中间层 １００~１１５ ２３~２６ １７~２１

正面盖面层 １００~１１５ ２３~２６ １７~２１

反面 ９５~１１０ ２３~２６ １５~１９

　 　 双相不锈钢采用等离子或激光切割(空气或

惰性气体均可)ꎬ然后采用铣边机来加工坡口ꎮ 焊

前将油漆、毛刺打磨干净ꎬ清除待焊区的灰尘、氧
化皮、油污等杂质ꎮ 对接焊缝焊接前ꎬ在焊缝起始

端和终端安装引弧板和熄弧板ꎬ引弧和熄弧长度

为 ５０~ １００ ｍｍꎮ 焊后不进行热处理ꎮ 在焊接试

验结束后ꎬ根据中国船级社(ＣＣＳ)和«材料与焊接

规范»等规定[１３]ꎬ对试板进行外观检验、Ｘ 射线和

表面渗透探伤、焊缝断面宏观金相观察、横向拉伸

试验、横向侧弯试验和冲击试验ꎬ评估不同焊接技

术对 ２２０５ 双相不锈钢焊接质量的影响ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 显微组织

图 １ 显示了基体金属 ２２０５ 双相不锈钢的显

微组织ꎬ其中亮白色为奥氏体ꎬ边界清晰ꎬ浅灰色

为铁素体ꎬ呈带状交替分布ꎬ没有明显的第二相析

出ꎮ 焊接试验结束后ꎬ焊缝的宏观形貌和两个焊

接接头的横截面形态如图 ２ 所示ꎮ 焊接接头主要

分为 ３ 部分:母材、焊缝和热影响区ꎮ 对 ２２０５ 双

相不锈钢试板焊缝采用目视、ＰＴ、ＲＴ 射线探伤ꎮ
结果表明:焊缝表面及焊缝内部未发现咬口、未熔
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合、裂纹夹渣等缺陷(本刊为黑白印刷ꎬ相关问题

请咨询作者)ꎮ 图 ３ 分别呈现了焊接试验 １、试验

２、试验 ３ 的金相微观组织ꎮ 图 ３( ａ)、图 ３( ｄ)、
图 ３(ｇ)显示了 ３ 种焊接工艺下焊缝的微观结构ꎮ
由图 ３ 可以观察到ꎬ基体为铁素体ꎬ羽毛状、条块

状为奥氏体ꎬ双相边界清晰且明显ꎮ 大量树枝状

奥氏体相分布在铁素体的晶界上ꎬ少量奥氏体相

分布在铁素体晶粒内ꎮ 在铁素体相上分布着带有

明显不规则长条的奥氏体ꎮ 在热影响区ꎬ铁素体

晶粒长大ꎬ在铁素体边界及内部有羽毛状及条块

状奥氏体析出ꎮ 奥氏体主要呈块状和条状ꎬ分布

在铁素体晶界处ꎮ 同时ꎬ铁素体晶粒中析出少量

块状奥氏体ꎬ如图 ３(ｃ)、图 ３( ｆ)、图 ３( ｉ)所示ꎮ
不同焊接工艺下焊缝组织差异不大ꎬ在图 ３ 中均

无氧化物析出ꎮ
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图 １　 ２２０５ 双相不锈钢典型显微组织
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图 ２　 ２２０５ 双相不锈钢宏观焊缝形貌和接头横截面形态
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图 ３　 ２２０５ 双相不锈钢的金相显微组织
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　 　 如图 ４ 所示ꎬ分别呈现了试验 １、试验 ２、试验

３ 的微观组织铁素体的形貌ꎮ 结合图像后处理ꎬ
采用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件统计铁素体含量ꎮ 结果

表明:试验 １ 中热影响区域铁素体含量平均值为

５２. ４％ꎬ焊缝铁素体含量平均值为 ４６. ２％ꎬ 如

图 ４(ａ)所示ꎮ 试验 ２ 中热影响区域铁素体含量

平均值为 ５３. ８％ꎬ 焊缝铁素体含量平均值为

４８.２％ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 试验 ３ 中热影响区域铁

素体含量平均值为 ５４.６％ꎬ焊缝铁素体含量平均

值为 ４８.５％ꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎮ 图 ４ 的统计结果表

明ꎬ铁素体含量均接近 ５０％ꎮ 铁素体含量与高温

停留时间直接相关ꎬ这是因为高温时间短ꎬ从铁素

体转变为奥氏体的时间短ꎬ铁素体含量升高ꎮ 焊缝

中铁素体和奥氏体的含量对接头的性能影响显著ꎮ
有研究表明[１４－１６]ꎬ奥氏体相的质量分数对 ２２０５ 双相

不锈钢焊接接头冲击韧性有着显著影响ꎮ 这是因为

碳、氮等元素在奥氏体相中溶解度较高ꎬ焊接后在高

温冷却过程中不易析出碳化物及氮化物ꎬ从而有效

抑制晶界脆化和奥氏体的晶粒长大ꎮ
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图 ４　 ２２０５ 双相不锈钢的铁素体组织形貌

２.２　 力学性能

焊接接头的力学性能是评价不同焊接技术和

工艺参数选择是否恰当的直接依据ꎮ 本文从拉

伸、弯曲、冲击和显微硬度测试等多个角度进行焊

接接头力学行为表征ꎬ结果分别如表 ４ 和表 ５ 所

示ꎮ 对比之下ꎬ可以发现双面埋弧自动对接焊接

头的力学性能表现优异ꎬ接头具有最高的弯曲强

度和抗拉强度ꎬ平均值分别为 ６０３ ＭＰａ 和 ７７４
ＭＰａꎻ单面 ＣＯ２气体保护横对接焊接头的具有最

低的弯曲强度和抗拉强度ꎬ平均值分别为 ５６３
ＭＰａ 和 ７３８ ＭＰａꎮ 同时ꎬ焊接接头的冲击韧性差

异也很明显ꎬ在焊缝附近的任何位置ꎬ双面埋弧自

动对接焊接头表现出最高的冲击功ꎮ 特别地ꎬ在
熔合线＋２ ｍｍ 位置处具有最大的冲击韧性ꎬ平均

值达到 １４４ Ｊꎮ 最显著的差异在于双面埋弧自动

对接焊接头熔合线处的冲击韧性明显高于单面

ＣＯ２气体保护横对接焊和手工焊条横对接焊接头

熔合线处的冲击韧性ꎬ冲击韧性提升 １ 倍ꎮ 一般

地ꎬ冲击韧性大小与奥氏体含量有关ꎬ奥氏体含量

越高ꎬ韧性越大ꎮ 此外ꎬ２２０５ 双相不锈钢显微组

织特点导致显微硬度的变化并不显著ꎬ均符合船

级社的标准与规范ꎮ 综上所述ꎬ从力学性能表征

结果分析ꎬ采用双面埋弧自动对接焊 ２２０５ 双相不

锈钢接头具有显著的优势ꎬ接头性能更优异ꎮ

表 ４　 不同焊接技术下 ２２０５ 双相不锈钢拉伸－弯曲试验结果

试验项目 试验温度 / ℃ 弯曲强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ 断口情况 面弯 背弯

单面 ＣＯ２气体保护横对接焊 ２０ ５６３ ７３８ 断于母材 完好 完好

双面埋弧自动对接焊 ２０ ６０３ ７７４ 断于母材 完好 完好

手工焊条横对接焊 ２０ ５７９ ７７１ 断于母材 完好 完好
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表 ５　 不同焊接技术下 ２２０５ 双相不锈钢冲击试验与显微硬度结果

试验位置

冲击韧性 / Ｊ 显微硬度 / ＨＶ

单面 ＣＯ２气体
保护横对接焊

双面埋弧
自动对接焊

手工焊条
横对接焊

单面 ＣＯ２气体
保护横对接焊

双面埋弧
自动对接焊

手工焊条
横对接焊

基体金属 — — — ２６５ ２７３ ２６２

焊缝中心 ５２ ７６ ４２ ２５７ ２７４ ２８５

熔合线 ６３ １２６ ６１ ２５３ ２７３ ２７０

熔合线＋２ ｍｍ １３４ １４４ １０６ ２６７ ２９３ ２６６

２.３　 点腐蚀行为

２２０５ 双相不锈钢焊接接头的点蚀行为研究

对于确保材料在海洋工程等恶劣环境下的长期稳

定性和安全性至关重要ꎮ 因此ꎬ研究焊接接头的

点蚀行为可以预测和提高材料在实际应用中的耐

腐蚀性能ꎮ 本文将试验项目 １—试验项目 ３ 的焊

接接头在经过磨抛处理后ꎬ采用 １０％草酸溶液浸

泡２４ ｈꎬ显微组织变化如图 ５ 所示ꎮ 可以观察到ꎬ
３ 种焊接试验技术下 ２２０５ 双相不锈钢出现不均

匀的点蚀坑ꎬ数量较少ꎬ尺寸细小ꎬ无明显的大直

径点蚀坑ꎮ 根据孔蚀现象ꎬ可以判断出 ２２０５ 双相

不锈钢 表 现 出 良 好 的 耐 点 蚀 性 能ꎮ 研 究 表

明[１７－１８]ꎬ不锈钢的耐点蚀性能与其微观组织中奥

氏体和铁素体的比例密切相关ꎮ 周鹏等[１９] 发现ꎬ
２２０５ 双相不锈钢在１ １００ ℃固溶处理后表现出优

异的耐腐蚀性ꎮ 将经此处理的样品置于 １０％氯化

铁溶液中浸泡ꎬ腐蚀速率显著降低ꎮ 这是因为富含

铬和钼元素的铁素体相可以保持双相不锈钢表面

钝化膜的稳定性及其修复能力[２０－２１]ꎮ 此外ꎬ由于

铁素体相的热膨胀系数低于奥氏体相ꎬ因此其耐点

蚀性能也高于奥氏体相ꎮ 李剑颖等[２２]的研究同样

表明ꎬ在１ １００ ℃固溶处理 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ２２０５ 双相不

锈钢的铁素体与奥氏体相比例达到 ５０％ꎬ从而表现

出优良的耐点蚀性能ꎮ 综上可知ꎬ本文 ３ 种焊接试

验技术下 ２２０５ 双相不锈钢接头中铁素体平均含量

接近 ５０％ꎬ均表现出比较优异的耐点蚀性能ꎮ
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图 ５　 ２２０５ 双相不锈钢焊缝点蚀形貌

３　 结语

不难发现ꎬ双相不锈钢焊接接头微观组织与

性能受到热影响区的热输入和冷却条件的影响ꎬ
这与焊接工艺息息相关[２３]ꎮ ２２０５ 双相不锈钢的

焊接设计和质量控制是影响该材料大规模使用的

重要因素ꎮ 本文采用 ３ 种不同的焊接技术研究了

２２０５ 双相不锈钢接头显微组织和力学性能的演

变ꎮ 结果表明: 焊缝组织中铁素体和奥氏体的比

例约各占 ５０％ꎮ 双面埋弧自动对接焊接头具有最

高的抗拉强度和冲击韧性ꎬ分别为 ７７４ ＭＰａ 和

１４４ Ｊꎮ 此外ꎬ２２０５ 双相不锈钢表现出良好的耐点

蚀性能ꎮ 本文的研究结果为实际生产焊接 ２２０５
双相不锈钢提供实验基础与理论依据ꎬ为获得具

有理想显微组织比例的焊接接头提供技术参考与

工艺基础ꎮ
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