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双相不锈钢2205的焊接工艺
 杨永良  王田勇  李斌

【摘要】针对我公司承接的双相不锈钢绝缘接头产品，分析了2205材料的焊接性，确定了氩

弧焊打底+热丝TIG焊填充盖面的工艺方法。焊接工艺评定试件通过了力学性能试验和各项腐蚀试

验。按照该工艺焊接的产品质量稳定，已顺利交付用户。
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1. 概述

我公司为某气田试采地面工

程生产的绝缘接头产品，其中的

法兰组件由S22053锻环和S32205

管子组焊而成，如图1所示。该

产品针对的介质为富含氯离子的

原料气，设计压力16MPa，设计

温度75℃。为保证焊缝性能安全可

靠，我们进行了焊接工艺评定。

2. 双相不锈钢2205焊接性

分析

2 2 0 5双相不锈钢的焊接质

量，决定于其焊接接头的铁素体

和奥氏体含量的平衡和两相组织图1    绝缘接头法兰组件

变为银白色，焊缝成形也好，但

这是绝对不允许的。因为这会造

成焊缝内部氧、氮含量增加，塑

韧性显著降低。此时应将保护不

良的这层焊缝清除掉，再重新焊

接。

6. 结语

工业纯钛具有良好的焊接

性，保证其焊接质量的关键在于

生产管理的控制。优化结构设计

避免钛和钢会有熔焊的情况。通

表2    钛焊接的氧化温度与颜色变化

氧化温度/℃ 200 300 400 500 600 700~800 800~900

氧化颜色 银白色 淡黄色 金黄色 蓝色 紫色 红灰色 黄白色

质量判定 合格 勉强接受（去除） 不合格（返修）

过采用特殊的大口径焊枪，可以

有效地保护高温部位不被氧化。

采用丙酮擦拭、清理和清洁环境

  20160521
图6   钛焊接的颜色变化照片

银白色

紫色-金色 蓝色-金色

淡黄色

等措施，很好地预防了气孔的发

生。该项目交付在海洋平台使用

了两年后，打开管箱检查未发现

有腐蚀现象产生。
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的均匀性。在焊接过程中，金属

从熔融到冷却，在800~475℃温

度区将可能有中间相（σ相、碳

化物、氮化物）析出。若焊接热

输入太小，不利于奥氏体析出，

δ铁素体含量的增加将导致冲击

韧性和耐蚀性降低；热输入太

大，则会引起合金元素Cr、Ni、

M o的烧损，导致材料的耐腐蚀

性能下降、力学性能劣化，不能

得到良好的两相组织，更容易析

出中间相。因此，选择合适的焊

接参数十分重要。

与奥氏体不锈钢的焊接相

比，2205双相不锈钢的焊接对污

染更敏感，任何类型的油污、油

脂和水分等污染物都会影响材料

的抗腐蚀性及力学性能，因此在

焊接前要对材料严格清理。

与奥氏体钢相比，双相不锈

钢具有导热性好和热膨胀系数低

的特点，因此残余应力较小，抵

抗热裂纹的能力强，故双相不锈

钢可以采用较大热输入焊接，最

高层间温度为150℃。当工件较

多时，可通过几个焊口轮流施焊

的方式，保证焊缝层间有足够的

冷却时间，这样既能保证层间温

度，又能提高劳动生产率。

3. 工艺评定

（ 1 ）试件的焊接  工艺

评定试件由钢管和锻环组成。

钢管材质为 S 3 2 2 0 5，尺寸为

φ152mm×10mm×130mm；锻环

材质为S22053，将尺寸加工至与

钢管尺寸相同。

焊接采用手工氩弧焊打底

+自动热丝T I G焊填充盖面的方

法，焊接位置为水平转动，采用

适中的工艺参数，控制层间温

度≤150℃。由于绝缘接头产品

焊缝最终要进行固溶处理，因

此，工艺评定试件也进行相应

的焊后固溶处理（加热至1 050~ 

1 100℃，水淬）。焊接工艺评

定试件焊接主要参数如表 1所

示。焊缝如图2所示。

在保护气体中加入一定比例

的氮，可以防止焊缝表面因扩散

而损失氮，有助于铁素体与奥

氏体的平衡，防止铁素体含量超

标，提高焊缝的耐腐蚀性能。本

次评定试件的焊接，焊枪部分

的保护气体为85%A r+15%N2，

流量为12L/min；焊缝背面的保

护气体为97%Ar+3%N2，流量为

14L/min。

（2）工艺评定试件性能试

验结果 工艺评定性能试验项目

包括常规的接头拉伸、弯曲，低

温（-40℃）冲击试验和铁素体

含量检测。工艺评定主要性能试

验结果如表2所示。

（3）有害金属间相及金相

检测 依据ASTM A923—14标准

方法A，对试样进行有害金属间

相检测。试样的横截面显微组织

未见有害金属间相析出，显微组

织如图3所示。

（4）焊接接头的晶间腐蚀

试验 依据GB/T 4334—2008 E

法进行晶间腐蚀敏感性评价试

验。将四个试样放在沸腾C u -

C u S O 4-16%H 2S O 4溶液中，经

16h试验后，对试样进行180°弯

表1 工艺评定主要焊接参数

焊缝

层次
焊接方法 焊丝

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/cm·min-1

热输入

/kJ·cm-1

1 手工氩弧焊
ER2209，
φ2.5mm

105～110 10～12 5～6 10.5～16

2 热丝TIG焊
ER2209，
φ1.2mm

170～180 10～11 8～9 11～15

3~5 热丝TIG焊
ER2209，
φ1.2mm

160～170 10～11 7～8 12～16

图2    焊接工艺评定试件焊缝

表2   工艺评定主要性能试验结果

项目
抗拉强度

/MPa

侧弯

（弯轴直径4T）
-40℃冲击吸收能量

/J

铁素体含量

（质量分数，%）

标准 ≥620 — ≥50
焊缝及热影响区：

30~60

实测
710

730
弯曲180°，完好

焊缝：99/102/97

S22053热影响区：

166/147/155

S32205热影响区：

192/205/171

焊缝区：35

S22053热影响区：46

S32205热影响区：40
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在10倍显微镜下观察，未发现裂

纹。试验后样品的宏观照片如图

5所示。

（ 6 ）焊接接头的点蚀和

均匀腐蚀试验  试样在模拟工

况条件下，按ASTM G111——

1997（R2013）标准进行点蚀

和均匀腐蚀试验，经720h试验

后，三个试样的平均腐蚀速率为

0.0004m m/a。在10倍放大镜下

观察，三个试样表面均未发现点

蚀。试验后样品的宏观照片如图

6所示。

4. 工艺评定试验结果分析

从表 2 工艺评定试验结果

可以看出，焊接接头的抗拉

强度远高于母材标准的要求

（≥620MPa），接头拉伸性能不

存在问题。接头弯曲180°后受

拉面完好，表明接头的延塑性良

好。焊缝及热影响区在-40℃低温

下的夏比冲击吸收能量满足标准

曲，弯头直径5mm。弯曲后，试

样未发生断裂，在10倍显微镜下

观察弯曲部位均未发现裂纹。试

验后试样宏观形貌如图4所示。

（ 5 ）焊接接头的抗氯化

物应力腐蚀试验  依据A S T M 

G36—2006、ISO 7539: 2—1989

标准进行C a C l2应力腐蚀检测。

将试样放在40%沸腾C a C l2溶液

中（温度100℃±1.0℃），加载

应力为80%σ0.5，经720h试验周

期后，三个试样均未发生断裂，

（a）S22053热影响区

（b）S32205热影响区

（c）S32205焊缝区

图3    试样显微组织

图4   试样宏观形貌

图5   抗氯化物应力腐蚀试验后

试样宏观形貌

图6   均匀腐蚀试验后试样宏观形貌

要求。可见，拟定的焊接工艺能

够保证焊接接头的力学性能。

C a C l2应力腐蚀检测以及点

蚀和均匀腐蚀试验结果表明，焊

接接头具有良好的耐氯离子局部

腐蚀性能。晶间腐蚀试验结果表

明，焊接接头具有良好的抗晶间

腐蚀性能。

焊缝和热影响区均为铁素体

和奥氏体双相组织，没有发现金

属间析出相的产生。焊接热影响

区的铁素体含量最高为46%，满

足技术条件要求，可以保证塑韧

性和耐蚀性。焊缝区的铁素体含

量为40%，奥氏体相相对较多，

对塑韧性和耐蚀性有利。

综上所述可看出，拟定的焊

接工艺规程正确，焊接参数适

当，评定结果满足相关标准要

求，焊接接头性能优良。

5. 结语

通过对2205材料的焊接性分

析，制定了适当的焊接工艺，保

证了焊接工艺评定试件的力学性

能和耐腐蚀性能。在绝缘接头产

品的生产过程中，根据工艺评定

结果，制定了详细的工艺规程和

工艺纪律，并在焊接施工过程中

严格执行，保证了法兰-短管焊

缝的焊接质量。目前该批产品已

顺利交付用户。
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