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不锈钢焊接比较 ，该钢焊接接头焊后状态的脆化程 

度较低。但这并不意味着在所有情况下都能获得满 

意的接头性能。在一些情况下，焊接HAZ经历快速 

冷却的影响，保留了更多的铁素体，增大了HAZ腐 

蚀倾向和氢致裂纹 (脆化)敏感性。虽然说有关双 

相不锈钢焊接方面的研究逐年增多，但是研究内容 

大多集中在焊接工艺和接头组织性能方面，深入研 

究焊接材料内容的甚少，而焊接材料的品质和性能 

恰恰又是双相不锈钢焊接接头性能的决定性因素。 

为此，本文特意将双相不锈钢焊接材料的选择 

与该钢焊接性、焊接材料的种类及工艺方法相联 

系，探讨焊接材料的选用原则及冶金机理，综述焊 

接材料在不同工程中的应用。该项工作对推动双相 

不锈钢焊接材料的创新开发，以及配套工艺的锐意 

改进，具有积极意义和参考价值。 

1．双相不锈钢焊接性分析 

所谓双相不锈钢，是指在室温下其微观结构具 

有奥氏体+铁素体两相组织的钢，其典型组织应由 

50％铁素体~n5o％奥氏体组成。通常铁素体含量在 

30％～60％之间的奥氏体一铁素体钢均应称为双相不 

锈钢。表1、表2列出了4种典型双相不锈钢化学成 

分及力学性能。可以看出，双相不锈钢的合金系是 

Fe—Cr—Ni—N。在该合金系基础上调整钢的成分，使 

其获得铁素体含量在30％～60％之间的奥氏体一铁素 

体双相组织。 

钢中主要合金元素的作用：①氮是作为合金元 

素加入钢中，以加速奥氏体相的形成。在双相不锈 

钢中，高温时氮稳定奥氏体的能力比镍大。氮能提 

高双相不锈钢的耐点蚀和耐缝隙腐蚀能力。氮还是 

强力的固溶强化元素，它能显著提高钢的强度。② 

铬是铁素体形成元素，主要作用是保证双相不锈钢 

有合理的相比例。随着铬含量的增加，钢的耐腐蚀 

性也提高。③镍是奥氏体形成元素，主要作用是调 

整双相不锈钢有一个合理的相比例。④钼是铁素体 

形成元素，钼与铬的协同作用能提高双相不锈钢的 

耐点蚀和耐缝隙腐蚀性能。但钼含量较高时，会增 

加钢的脆性。⑤钨和 (或)铜有时也加入某些双相 

不锈钢中，以改善耐蚀性。 

下图1是一个根据美国焊接研究委员会 (WRC 

一 1992)采用的铬、镍当量比值绘制的Fe—Cr—Ni三 
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元截面相图 (变种 )。对于图中4种典型合金成分 

钢 (铬当量和镍当量的比值均在2．0～3．3内)凝固 

时，首先从液相析出6相，进入两相区L+6；继 

续冷却，进入单相区 6；在固相线以下，发生 6一 

v转变，进入两相区6+Y。该钢的室温组织是奥 

氏体+铁素体。 

表1 典型双相不锈钢的化学成分 

UNS 化学成分 ：质量分数，％) 
钢种 N

O． C M n P S Si Cr Ni MO N Cu 

21-5 3．O 0．05 0．05 0105 

2304 $32304 O．030 2．5O 0．040 0．030 1．00 — — —— —̂ 

24．5 5．5 0．6O O．20 0．60 

2l_0 4．5 2-5 0108 

2205 S31803 0．030 2．0o 0．030 0．020 lDo —— — — — 

23-0 6．5 3．5 0I2O 

24．0 4．5 2．9 O．1O 1．5O 

255 $32550 0．04 1．5O 0．040 0．030 1．o0 — ～ ～ — 

27．0 6-5 3．9 O．25 2．50 

24．0 6．O 3．0 0．24 

2507 $32750 0．030 1．20 0．035 0．O20 0．8O — — — — 0．5C 

26．0 8-(】 510 0-32 

注：表中单个值表示最大值。 

p 

越 
赠 

[Cr／Ni]eq 

Fe—Cr-Ni三元截面相图 (变种) 

表2 典型双相不锈钢的室温力学性能 

UNS 抗拉强度 屈服强度 断后伸长率 钢种 

NO． R ／MPa R。ffMPa A／(％) 
2304 S323O4 600 450 25-0 

2205 S31803 620 450 25．O 

255 $32550 760 550 15．0 

2507 $32750 795 550 l5．O 

与奥氏体不锈钢焊接相比，双相不锈钢具有更 

高的铁素体含量，线膨胀系数较低，自身综合力学 

性能所体现的良好塑韧性，以及双相组织抗裂机制 

等一系列有利因素，使该钢焊接热裂纹敏感性明显 



减弱，即要比奥氏体不锈钢小得多。与体素体不锈 

钢焊接比较，该钢焊接接头焊后状态脆化程度低， 

而且焊接HAZ中单相铁素体的粗化程度也较低。 

但这并不意味着在所有情况下都能获得满意的接头 

性能。研究表明，该钢焊接性的主要问题在焊接 

HAZ。因为在焊接热循环作用下，焊接HAZ处于 

快冷非平衡状态，冷却后总要保留更多的铁素体， 

从而增大了HAZ腐蚀倾向和氢致裂纹 (脆化)敏感 

性。 

(1)HAZ氢致裂纹 受焊接热循环的影响， 

当焊缝冷却速度快时，也就是焊接热输入较小时， 

焊接HAZ的铁素体相含量增多，在高应力情况下， 

就会出现HAZ氢致冷裂纹。 

(2)HAZ475℃脆化 HAZ在475~C脆化温度 

范围 (300～520~C)停留后，6和 v晶界 Of- 相的 

析出，使HAZ韧性急剧降低。 

(3)o相脆化 在焊接HAZ~II再热焊缝金属 

中，总有一些区域一次或多次地在570～1000~C区 

间停留，极易形成 。相或其他金属间化合物，使该 

区韧性明显降低。 

总体上看，双相不锈钢焊接性的主要问题是焊 

接HAZ氢致冷裂纹~IHAZ中温脆化倾向。确定正 

确的焊接材料之后 ，合理的焊接工艺是控制和改善 

该钢焊接性的必要技术手段。 

2．双相不锈钢焊接材料的选用原则 

(1)同种双相不锈钢焊接材料的选用 为 
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了同时满足双相不锈钢高的抗应力腐蚀性能、足 

够的抗点蚀和抗缝隙腐蚀能力，以及 良好的塑韧 

性要求 ，在选用焊接材料时通常应考虑成分匹配 

原则，即选用与母材成分基本相同的同类焊材。 

然而 ，采用严格的等成分 匹配时 ，由于焊接熔 

池受到熔入母材金属的稀释 ，焊缝金属中的镍含 

量下降，焊缝中的铁素体相含量增多，奥氏体相 

含量不足，焊缝的韧性和耐腐蚀性能下降，严重 

影响接头的使用性能。因此，对于含氮的双相不 

锈钢和超级双相不锈钢焊接材料的选用，可以采 

用 “准成分匹配”原则。所谓 “准成分匹配”原 

则 ，是指焊缝中的主要元素及其含量与母材基本 

一 致 (或在母材成分范围内)。对于C含量可稍低 

于母材 ，对于P、S等杂质元素应尽量控制在较低 

水平。特别强调的是，Ni含量要高于母材，并且 

加入与母材相当的N含量 ，控制焊缝金属中的奥 

氏体数量为60％～70％。前者的加入量是考虑到 

Ni元素是奥氏体形成元素 ，必须用高于母材含量 

来抵消母材对焊缝稀释作用，以保证焊缝金属获 

得足够数量的奥氏体相。后者则考虑N不仅是奥 

氏体相形成元素 ，更是提高金属强度、增加耐点 

蚀和耐缝隙腐蚀能力的元素 ，为了补充和平衡母 

材熔入焊缝对N的稀释，在焊材中加入适量的N是 

必须的。从表3可以看出，典型焊接材料熔敷金属 

化学成分与 “准成分匹配”原则是一致的，焊缝 

中铁素体含量亦是预期的数值。 

表3典型焊接材料熔敷金属化学成分 

化学成分 (质量分数，％) 焊缝中 
母 材 焊 接 方 法 填充金属牌号 

(1m Si Mn em Cr Ni Mo N A (％) 

TAW 、MJIG、SAW 22．8．3．L 0．02 O．5 1．6 O．O2 O．015 22．5 8 3 0．14 30——40 

SAF2304 

和 SAF 2205 22．9．3．15R O．O3 <1．O 0．8 0．O3 0．025 22．5 9 3 0．12 30～40 

SMAW 

22．9．3．15,13 0．04 <O．5 O．8 O．O3 0．025 22 9 3 O．15 30～40 

FCAW 22．93．LT O．03 <1．0 1．5 O．O3 0．025 22．5 9 3 O．15 30～40 

TAW 、MIG、 SAW  25．1O-4．L 0-02 0-3 O-4 0．02 O．O20 25 10 4 0_25 30——40 

SAF2507 
25．1O．4．LR 0．03 O．5 O．7 0．03 0．025 25 10 4 O-25 30～40 

SMAW  

25．1O-4_L_B 0_04 OI4 O．9 O_03 O-025 25-5 9．5 4 O_25 3O～40  

注：TAW为钨极氩弧焊；MIG为熔化极惰性气体保护焊；SAW为埋弧焊；SMAW为焊条电弧焊；FCAW为药芯焊丝电弧焊。 

填充金属牌号后的符号 ：L为焊丝；LR为钛型电焊条；LB为碱性电焊条；LT为药芯焊丝。 
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