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不同焊接工艺对双相钢 (SAF2205)金相组织的影响
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摘　要 :为了确定合理的焊接工艺 ,使双相不锈钢 (SAF2205)的焊接接头具有预期的金相组织和相比

例 ,以保证该双相钢的焊接接头具有较强的抗腐蚀能力 ,本文分析研究了该材料在不同焊接工艺下

产生的金相组织和相比例 ,对实际生产中双相不锈钢的焊接具有较好地指导作用。
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Effect on Metallographic Structure of Duplex Stainless

Steel( SAF2205) by Different Welding Procedure
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Abstract :In order to decide the reasonable welding procedure and make the weld joint for duplex stainless

steel (SAF2205) have the intended metallographic structure and the ratio of phase as well as good corrosion re2
sistant ability , the author researched the metallographic structure and the ratio of phase of different joint welded

by different procedure. It can be as a guide to the welding for duplex stainless steel .
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1　前言

氧氯化反应器是氯乙烯装置的核心设备 ,其反

应热靠内部的冷却管束带走。该管束原采用

SUS304L材料制造 ,因其工作环境恶劣 ,所以数次发

生腐蚀泄漏。后经分析研究决定 :该管束采用耐氯

化物应力腐蚀性能优异的双相钢无缝钢管制造 (钢

管牌号 :SAF2205 ;规格 : ª8911×515 ; Sandvik生产) 。

其化学成分见表 1。对该管束而言 ,其焊接要点就

是要保证焊接接头具有同母材一样的优异抗腐蚀能

力 ,而决定该指标的主要因素就是金相组织。

众所周知 ,双相钢是指金属金相组织中铁素体

F与奥氏体A各占约 50 %的不锈钢。在其固溶组织

中一般较少相的含量也要达到 30 % ,其焊接性能与

奥氏体不锈钢相比 ,焊缝的热裂倾向低 ,与铁素体不

锈钢相比 ,焊接接头焊后状态脆化程度低 ,而且 HAZ

中单相铁素体相的粗化程度也较低。正因为双相钢

具有两相组织的特点 ,所以 ,它兼备奥氏体不锈钢的

优良韧性和良好的焊接性与铁素体不锈钢较高的强

度和耐氯化物腐蚀的性能。因而 , F - A双相不锈钢

在石油化工、海水与废水处理、输油输气管道等领域

获得越来越广泛的应用。

2　焊丝与焊接工艺

共选择了三种焊丝 ,分别为 A207焊丝、化学成

分同母材一样的焊丝 (以下简称母材焊丝 ) 和
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2219131LT焊丝 (Sandvik生产) ,来分析研究焊接接 头的金相组织。它们的化学成分见表 2。
表 1　SAF2205双相不锈钢的化学成分 (抽样实测值) (Wt %)

C Si Mn P S Cr Ni Mo N

0101～0102 0146～0152 0182～0194 01001～01024 01001～01002 21138～22107 5111～5156 2179～3124 0116

表 2　三种焊丝的化学成分

焊丝 C Si Mn P S Cr Ni Mo N

A207 ≤0108 — — — — 1710～2010 1110～1410 210～215 —

母材焊丝 0101～0102 0146～0152 0182～0194 01001～01024 01001～01002 21138～22107 5111～5156 2179～3124 0116

221913LT 01017 0172 1152 01021 01002 22153 9 3149 0118

　　由于本管束所涉及到的材料厚度及接头型式较

单一 ,所以焊接均采用氩弧焊 ,保护气体采用 Ar +

2 %N2
[1、2 ] ,流量约 12 L/ min ;线能量控制在 015～115

kJ / mm内 ;多层焊的层间温度须 < 150 ℃[1～3 ] ;坡口

示意图见图 1 ,焊接工艺其它参数见表 3 ;焊缝的化

学成分见表 4。

图 1　焊接接头示意图

表 3　焊接工艺参数

试样
编号
填充
金属

焊接
工艺

焊丝
直径
(mm)

电弧
电压
(V)

焊接
电流
(A)

焊速
(cm/ min)

1 A207 一次焊接 214 11～13 80～130 8～9

2 母材焊丝 一次焊接 214 11～13 80～130 8～9

3
4

2219131LT
一次焊接
分三层焊

214
214

11～13
11～13

80～130
110～140

8～9
7～10

表 4　焊缝的化学成分 (实测值) ( %)

试样 C Si Mn P S Cr Ni Mo N

1 # 01023 0140 0182 01015 01003 20190 8122 2170 0144

2 # 01024 0138 0181 01014 01002 20184 5148 2158 0141

3 # 01023 0142 1107 01013 01003 21100 6162 2192 0157

4 # 01021 0128 0189 01013 01003 21161 6119 3104 0154

3　金相组织的观察与分析

将焊好的试样沿与焊缝垂直的方向切开并切割

成小块 ,用金相砂纸磨制成金相试样。然后 ,腐蚀并

使铁素体着色 ,在 Nikon金相显微镜上观察金相组

织。

311　基体的金相组织

为了便于对比 ,将母材制成试样 ,观察基体的金

相组织。图 2 (a)为钢管的纵断面金相组织。由该

图可以看出 :组织存在明显的方向性 ,呈明显的带状

组织 ,在铁素体的基体上分布着长条状奥氏体。该

组织形态是在无缝钢管的生产过程中 ,金属受到轧

压和拔拉而形成的。图 2 (b)为横断面的金相组织。

由图可以发现 :横断面为在铁素体基体上分布着块

状的奥氏体 ,并且两相的比例接近相等。

(a) 　纵断面

(b) 　横断面

图 2　基体的金相组织　400×

312　1 #试样的金相组织

1 #试样采用 A207焊丝焊接。A207焊丝正常的

组织应为单相奥氏体 ,但由于焊后的冷却速度较快 ,

部分高温铁素体会残留下来 ,而使焊缝组织中有少

量铁素体存在 (见图 3) ,但铁素体的量远远低于双
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相不锈钢的要求。HAZ的组织 (见图 4)也发生了变

化 :奥氏体相的含量大大降低 ,A分布在粗大的块状

F边界上 ,而且有些 A呈针状存在。这种组织对钢

的性能将产生不利影响。

图 3　1 #试样的焊缝组织　400×

图 4　1 #试样的 HAZ组织　100×

313　2 #试样的金相组织

2 #试样用母材焊丝作为填充材料焊接 ,焊缝组

织是以 F为基体的组织 ,在 F的边界和内部分布着

A ,焊缝组织较粗大。焊接 HAZ的组织与焊缝基本

相同 ,但奥氏体相的含量比基体略低 (见图 5) 。此

种组织是由于在冷却过程中 , F向 A转变不完全造

成的。由于 F的固 N能力差 ,这种 F含量过高的金

相组织 ,容易析出 C - N化合物而严重影响焊缝的

冲击值 ,再加上 F晶粒粗大 ,则必然导致接头的力学

性能和防腐性能大大降低。

314　3 #试样的金相组织

3 #试样采用 2219131LT焊丝 ,一次焊接完成。

焊缝组织为在 F基体上分布着块状和针状奥氏体 ,

焊接 HAZ中的 A含量明显下降 ,且组织也变粗大 ,

见图 6。

315　4 #试样的金相组织

4 #试样也采用 221913LT焊丝 ,但焊缝分 3层焊

接完成。焊缝三层组织中 ,各层的相比例是不同的

(参见表 5) 。焊缝第一层 (即管的内侧) A 含量为

40 % ,其形态为小块状和部分针状 (见图 7 (a) ) 。焊

缝第二层 A的含量有所提高 ,达到 43 % ,其形态为

小块状和针条状 ,整体组织较第一层细密一些 (见图

7(b) ) 。焊缝第三层 (即最外层) A的含量减少 ,分布

在铁素体的晶界和晶内 (见图 7 (c) ) 。焊接 HAZ中

的A含量同样减少 ,A分布在 F的晶界和晶内 ,整个

焊接 HAZ比较窄。这说明焊缝分三层焊接 ,每一次

焊接热输入较少 ,对基体的影响也相对较小。

(a) 　焊缝的金相组织

(b) 　HAZ的金相组织

图 5　2 #试样的金相组织　100×

(a) 　焊缝的金相组织

(b) 　HAZ的金相组织

图 6　3 #试样的金相组织　100×
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(a) 　焊缝第一层　400×

(b) 　焊缝第二层　400×

(c) 　焊缝第三层　100×

图 7　4 #试样焊缝的金相组织

4　焊接接头各区域的 F、A相比例

表 5　焊接接头各区域中 A所占的比例

试样
编号

1 2 3
4

第一层 第二层 第三层

基体 45 % 45 % 45 % 45 %

焊缝 82 % 34 % 33 % 40 % 43 % 38 %

HAZ 17 % 32 % 25 % 21 % 22 % 22 %

　　双相不锈钢突出的耐应力腐蚀性能与其相比例

有密切的关系 ,也就是说 ,要保证双相不锈钢的焊接

接头具有同母材一样的各项优异性能 ,特别是优良

的抗腐蚀性能 ,就必须使焊接接头中保持有适量的

F和 A组织。为了检查焊接接头中各区域的铁素体

相和奥氏体相的多少 ,将试样放在德国产的 VIDAS

图象分析系统上进行两相组织比例鉴定 ,结果见表

5。从表 5可以看出 ,采用 2219131LT焊丝作为填充

金属 ,由于焊丝中的 Ni含量较高 ,而 Ni作为 A化形

成元素能促进 F向 A转变 ,所以 ,焊接接头可以达

到满意的 A含量。特别是采用三层焊接 ,在内层和

中间层均得到了较满意的相比例。

5　力学性能试验

根据使用经验 ,本管束除对材料的抗腐蚀性能

要求异常苛刻之外 ,对材料力学性能的要求一般。

所以本文着重介绍了材料和焊接接头的抗腐蚀性

能 ,而对力学性能只测了下列指标 (按相应标准加工

试样 ,且置焊缝于试样中间) ,见表 6。在拉伸试验

机上测试抗拉强度时发现 ,断裂均发生于基体部位。

由表 6可见 ,各试样的抗拉强度基本相同 ,这与断裂

均发生于基体部位而不是焊缝和 HAZ这一现象是

吻合的。同时还可以发现 4 #试样的延伸率最大 ,这

与上述分析的其组织中 A含量较高是一致的。
表 6

试样
抗拉强度

(MPa)
延伸率

( %)
面弯

(弯曲 90°)
背弯

(弯曲 90°)

1 # 69118 214 合格 合格

2 # 70018 1512 合格 合格

4 # 70918 2012 合格 合格

　　注 :3 #试样与 4 #试样基本相同 ,未测。

6　耐腐蚀状况

将上述四种试样和基体共五种试样加工成 15

mm×810 mm×510 mm的小试块各 3 块 ,用砂纸磨

光后用酒精洗净、吹干。用 1/ 100000 g精度的电子

分析天平称量试块的重量后 ,浸于 3 %的 HCl 溶液

中 (pH = 1 ,温度 80 ℃) 24 h ,取出洗净吹干 ,通过称

重 ,计算出单位时间内单位面积上的平均腐蚀率 (g/

h·m2 ,即每小时每平方米被腐蚀的克数) ,结果见表

7。然后对试块进行宏观观察及在 Nicon金相显微

镜下观察显微金相组织 ,并利用扫描电镜观察表面

的腐蚀情况。

表 7　各试样的腐蚀率 (g/ h·m2)

1 # 2 # 3 # 4 # 基体试样

14015 21812 17014 17716 12115

　　由表 7可见 ,在 3 %浓度的盐酸中 ,其腐蚀速率

是很大的。由于试样被严重腐蚀 ,致使焊缝内未熔

化的基体材料都被腐蚀而暴露出来。图 8 是 1 #试

样腐蚀情况的金相照片。HAZ腐蚀比较严重 ,这是

由于 HAZ的组织比较粗大 ,铁素体含量多 ,在腐蚀
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过程中铁素体优先被腐蚀。图 9、10分别是基体和

3 #试样被腐蚀后的腐蚀边缘情况。铁素体先被腐

蚀 ,许多奥氏体的条片还依然残留 , HAZ的大块铁

素体被腐蚀 ,所以造成局部的快速腐蚀。图 11 是

2 #试样在扫描电镜下的形貌 ,可以看出其表面被腐

蚀得很粗糙。然而 2 #试样却没有明显的过渡层组

织 ,因此无局部的严重腐蚀 ,但整个焊缝组织粗大 ,

整体焊缝腐蚀严重 ,从腐蚀速率来看也是最大的 (见

表 7) 。

图 8　1 #腐蚀试样的金相照片　100×

图 9　基体腐蚀后的边缘　400×

图 10　3 #试样腐蚀后的边缘　400×

　　按上所述 ,4 #试样焊缝的组织细小并且内层及

中部焊缝的 F、A两相的比例比较合理 ,所以其力学

性能和耐腐蚀性能均较好。图 12、13 分别是 4 #试

样的内侧焊缝和外侧焊缝边缘的腐蚀情况。外层被

腐蚀的起伏比较大 ,内层腐蚀边缘比较平直 ,这是因

为内、外层焊缝组织结构不同的原因。在扫描电镜

下观察 4 #试样的腐蚀表面显示 :内侧焊缝组织细

小 ,两相分布合理 ,因而其耐蚀性能也好。其原因

是 :铁素体的腐蚀被奥氏体有效的分割 ,使腐蚀减

轻 ,这与基体的腐蚀情况相类似。同时发现 HAZ受

到的腐蚀比周围严重 ,但与其它试样相比 , HAZ很

窄并且其组织也比较细小。

图 11　2 #腐蚀试样的扫描电镜像

图 12　4 #试样内层焊缝的腐蚀边缘　50×

图 13　4 #试样外层焊缝的腐蚀边缘　50×

7　结语

(1) 通过上述比较分析 ,4 #试样的焊缝组织比

较好 ,两相的比例接近 1∶1 ,奥氏体形态以块状为

主 ,部分呈针状 ,且组织比较细小均匀。这样的组织

和两相比例对确保焊接接头具有同母材一样的各项

优异性能 ,特别是较好的抗腐蚀能力是至关重要的。

(2) 对双相不锈钢的焊接 ,除应正确选择焊材、

焊接方法、坡口等参数外 ,在兼顾焊接效率的情况

下 ,应适当采用多道焊 ,低的熔敷率。这是因为采用

多道焊时 ,后续焊道能促进前层 (下转第 31页)
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由表 10～13可知 ,焊态堆焊层铁素体含量保持

在 415 %～812 %之间 ,铁素体含量分布均匀。热处

理后堆焊层铁素体含量保持在 414 %～615 %之间 ,

铁素体含量分布均匀。

(3)手工堆焊的工艺评定结果 (见表 14) ,堆焊

层的化学成分及力学性能均满足技术条件要求。
　表 10　过渡堆焊层热处理前铁素体含量 ( %)

焊道位置
测量位置 一 二 三 四

第四条焊道 615 415 515 810

第五条焊道 510 510 615 616

第六条焊道 615 711 710 812

第七条焊道 612 712 610 618

　　　表 11　过渡堆焊层热处理后铁素体含量 ( %)

焊道位置
测量位置 一 二 三 四

第四条焊道 615 410 510 512

第五条焊道 510 615 515 710

第六条焊道 610 616 710 610

第七条焊道 415 512 410 712

　　在采取相应措施后 ,通过工艺评定验证了单层

带极堆焊及手工堆焊的工艺规范。结果表明单层带

极堆焊和手工堆焊堆焊层的各项技术性能指标均满

足要求。
　　　表 12　耐蚀堆焊层热处理前铁素体含量 ( %)

焊道位置
测量位置 一 二 三 四

第四条焊道 515 516 615 710

第五条焊道 610 615 615 618

第六条焊道 612 615 610 515

第七条焊道 610 515 415 610

　　　表 13　耐蚀堆焊层热处理后铁素体含量 ( %)

焊道位置
测量位置 一 二 三 四

第四条焊道 512 515 612 518

第五条焊道 611 610 613 615

第六条焊道 610 612 611 512

第七条焊道 612 518 414 611

3　结论

(1)采用国产单层堆焊焊带进行单层带极堆焊

和国产手工堆焊焊条进行堆焊 ,各项技术指标完全

达到加氢设备技术条件中堆焊的要求。

(2)采用手工堆焊 ,堆焊层铁素体含量与基体材

料的种类有很大关系。因手工堆焊焊条一般都是按

表 14　手工堆焊焊接工艺评定结果

横向大侧弯
4 a　180°

纵向大侧弯
4 a　180°

横向小侧弯
4 a　180°

纵向小侧弯
4 a　180°

堆焊层硬度
(共测 4点)

晶间腐蚀
GB433415

完好 完好 完好 完好 RC < 22
弯曲 180°
未发现裂纹

化学成分 (距表面 015～115 mm范围内取样)

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Nb

0103 0170 1190 01008 01018 2010 9165 01158 0120 0120

Cr - Mo钢配置的 ,故用 16MnR( HIC)堆焊时 ,焊接工

艺规范应做适当调整 ,特别是焊条倾角及焊道之间

的搭接量。
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(上接第 11页)焊道金属中的 F进一步转变成 A ,最

终的焊缝成为以 A占优势的两相组织。同时 ,焊接

HAZ中的奥氏体相也增多 ,从而显著改善整个焊接

接头的组织和性能。
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