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双相不锈钢与奥氏体不锈钢的焊接工艺研究  
常清芝 

中国核工业二三建设有限公司  北京  101300

摘要：双相不锈钢1.4507作为耐蚀材料应用于施工现场，并与奥氏体不锈钢连接。由于双相不锈钢和奥氏体不

锈钢在成分、组织、性能上的差异，导致其接头区存在不均匀性，接头性能变差，对设备造成损害。为此，

采用双相不锈钢1.4507与奥氏体不锈钢1.4404进行焊接工艺试验，验证其焊接接头的性能。研究表明：通过选

择合适的焊接材料，严格控制焊接参数，同时在产品焊接中进行严格质量控制，完全可以获得优良的焊接接

头，保证设备性能的完整性。
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1 序言

20世纪70年代以来双相不锈钢作为耐局部腐

蚀的结构材料，其应用和开发极其迅速，不论作为

耐中性氯离子的应力腐蚀材料、耐氯化物的孔蚀与

缝隙腐蚀材料等的腐蚀疲劳材料，还是在其他别的

方面，双相不锈钢凭借其组织结构上的优点，已取

代了304L、316L，甚至904L等奥氏体不锈钢。随

着工业的发展，双相不锈钢被广泛应用于石油化工

设备、海水与废水处理设备、输油输气管线、造

纸机械等工业领域，近年来也被研究用于桥梁承

重结构领域，发展前景良好。在排气、输水、废

气与废液处理等工程中，由于服役环境严苛，所

以对材料局部耐蚀性要求很高，国内某项目使用

X2CrNiMoCuN25-6-3双相不锈钢用于这些系统并与

奥氏体不锈钢进行连接。

2 双相不锈钢与奥氏体不锈钢的焊接性

双相不锈钢和奥氏体不锈钢的差异主要体现在

组织结构上。双相不锈钢由铁素体和奥氏体两相组

成，因此其性能便同时兼具铁素体和奥氏体不锈钢

的性能特性，即将铁素体不锈钢强度高、塑性好、

耐腐蚀等特点与奥氏体不锈钢所具有的良好韧性

和焊接性相结合。与奥氏体不锈钢相比，双相不锈

钢强度高且耐晶间腐蚀和耐氯化物应力腐蚀明显提

高。

X2CrNiMoCuN25-6-3双相不锈钢其在欧洲标

准BS EN 10216-5—2021[1]中钢号编码是1.4507（以

下称1.4507）；其在海水和其他含氯化物环境下具

有出色的耐点蚀和缝隙腐蚀，临界点蚀温度超过

50℃，延展性和冲击强度在室温和零度以下的温度

结合耐磨性高，耐侵蚀和汽蚀。1.4507与奥氏体不

锈钢化学成分见表1。

表1 1.4507与奥氏体不锈钢的化学成分（质量分数）（%）

元素 1.4507 1.4404 1.4307 1.4539

C ≤0.03 ≤0.03 ≤0.03 ≤0.02

Si ≤0.70 ≤1.00 ≤1.00 ≤0.70

Mn ≤2.00 ≤2.00 ≤2.00 ≤2.00

P ≤0.035 ≤0.04 ≤0.04 ≤0.03

S ≤0.015 ≤0.015 ≤0.015 ≤0.01

N 0.15~0.30 ≤0.11 ≤0.11 ≤0.15

Cr 24.0~26.0 16.5~18.5 17.5~19.5 19.00~21.00

Cu 1.00~2.5 — — 1.20~2.00

Mo 2.7~4.0 2.00~2.5 — 4.00~5.00

Ni 5.5~7.5 10.00~13.00 8.00~10.00 24.00~26.00

从表1中可以看出，双相不锈钢1.4507为高C r

低Ni钢，且N、Mo含量也明显高于奥氏体不锈钢。

Cr、Mo、N是影响钢点蚀性能的主要元素。按照耐

孔蚀当量指数（PREN）评价综合耐蚀性能，其值

越高，抗局部孔蚀能力越强。

           PREN=ωCr+3.3ωMo+16ωN
 [2]                              
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由此可知，在抗腐蚀方面，特别是介质环境比

较恶劣的条件下，其耐缝隙腐蚀、点蚀和耐氯化物

应力腐蚀性能也优于奥氏体不锈钢。1.4507双相不

锈钢与奥氏体不锈钢的力学性能见表2。

表2   1.4507双相不锈钢与奥氏体不锈钢的力学性能

钢号编码
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa

伸长率

（%）

（纵向）

冲击吸

收能量

/J

1.4507 500 700-900 20 100

1.4404 190 490-690 40 100

1.4307 180 460-680 40 100

1.4539 230 520-720 35 120

由表2可以看出，1.4507力学性能远优于奥氏体

不锈钢，其屈服强度高于奥氏体不锈钢一倍以上，

抗拉强度也明显高于奥氏体不锈钢。

双相不锈钢1.4507与奥氏体不锈钢一样，对焊

接方法的选择没有特殊要求，一般焊接方法都可以

选用。两者不足之处：一是奥氏体不锈钢的热裂纹

敏感性较大；二是双相不锈钢1.4507焊接接头因σ

相的析出，会使接头脆化，性能变差。因此焊接时

尽量选用小的热输入。

双相不锈钢1.4507与奥氏体不锈钢进行焊接

时，按照标准ISO 15608—2005[3]钢分组原则属于异

种钢焊接。因成分、组织、性能的差异，异种钢在

焊接高温作用下，会发生有别于同种钢焊接特点。

主要体现在以下几方面：①接头中存在化学成分的

不均匀性：接头金属成分是由填充金属成分、母材

金属成分及其熔合比所确定。双相不锈钢和奥氏体

不锈钢的物理性能存在差异（见表3[4]），在相同热

量作用下，其两侧母材熔化金属量不同。焊接时在

稀释作用下，熔敷金属和母材熔化区的成分发生变

化，这就导致焊缝-母材、焊缝-焊缝本身的成分不

均匀。成分差异越大，不均匀性也越大。②接头熔

合区组织的不均匀性：双相不锈钢中含有大量铁素

体，而奥氏体不锈钢铁素体含量很少，在焊接热循

环以及成分不均匀的双重作用下，接头内各区域形

成不同组织结构，甚至个别区域还会出现复杂的组

织结构。③性能不均匀：成分、组织差异，导致性

能的差异。例如：双相不锈钢和奥氏体不锈钢Cr、

Ni含量差距会造成碳迁移，形成增脱碳层，使接头

高温持久强度和塑性降低。④应力状态不均匀：双

相不锈钢热膨胀系数比奥氏体不锈钢系数小，热膨

胀系数不同引起塑性区域不同，产生应力就不同。

表3   双相不锈钢和奥氏体不锈钢物理常数

物理特性 双相不锈钢 奥氏体不锈钢

密度/g·cm-3 7.8 8.0
热膨胀系数/l·c-1 13.5 16.5

热导率/w·（m·℃）-1 14 14
比热容/J·（kg·℃）-1 490 500

熔点/℃ 1420~1500 1375~1450

3   焊接中出现的问题及预防措施

因接头组织、成分、性能、应力不均匀性的影

响，接头易出现下述焊接缺陷。

3.1 焊接接头脆化

在焊接过程中长时间高温热作用下，由于高

Cr、Mo含量的影响以及组织特性铁素体相的影响，

所以奥氏体-铁素体相界和铁素体内会出现σ相，造

成脆化。与此同时，铁素体相在一定温度范围内是

不稳定的，会析出对接头塑性、韧性和抗腐蚀性有

害的高铬碳化物、金属间化合物以及σ相，从而使

接头性能变差，易脆变，因此需采取以下措施进行

控制。

1）焊接工作温度控制在250℃以下[2]。

2）选用利于奥氏体稳定的N i、N含量高的焊

材，以促进铁素体向奥氏体转变，但是N含量不能

超过0.035%，这是因为过高的N含量可能促使焊缝

中气孔的形成。

3）控制冷却速度。由于冷却速度快会导致铁素

体向奥氏体的转变被遏制，铁素体含量增高，因此

应适当进行缓慢冷却。

3.2 热裂纹

焊接接头产生热裂纹的原因主要有：①奥氏体

不锈钢与双相不锈钢相比，线膨胀系数大，在局部

加热和冷却条件下，接头处热胀冷缩易形成较大的

拉应力。②奥氏体不锈钢易形成方向性强的柱状晶

组织，促使形成晶间液膜。③有害元素S、P等易形

成低熔点共晶成分。④元素迁移，碳化铬等金属化

合物的大量析出偏聚，导致热裂纹产生。

为防止裂纹的产生，可采取如下措施。

1）控制材料（母材、焊材）中的C、S、P等有

害元素的含量。

2）选用小的焊接热输入。

3）层间温度不宜过高。
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4）选择合理的焊接接头形式和焊接顺序，以便

减小焊接应力。

5）选用高Mo焊材。

4 焊接工艺试验

现场存在φ 60.3m m×3.2m m、φ 33.4m m× 

2.6mm、φ21.3mm×2.6mm、φ13.7mm×2.6mm 

4 种 规 格 焊 道 ， 按 照 覆 盖 原 则 选 取 规 格 为

φ33.4mm×2.6mm、φ13.7mm×2.6mm进行工艺

试验。这里以规格为φ33.4mm×2.6mm双相不锈钢

1.4507和奥氏体不锈钢1.4404为例，进行焊接工艺

试验说明。

4.1 焊接方法的选择

由于现场为小管径薄壁厚坡口，TIG焊具有低

电流下电弧稳定，焊缝成形良好，焊接熔池易于控

制等特点，便于单面焊双面成形，因此采用TIG焊

接方法。

4.2 焊材的选择

正确选择焊接材料是异种钢焊接的关键，为此

根据母材性能，参考ANSI AWS A5.9[5]标准初步选

择ER309L焊丝。选用的ER309L焊丝的化学成分及

力学性能应符合ANSI AWS A5.9[5]和RCC-M 2007[6]

标准要求，详见表4、表5。

表4 ER309L焊丝化学成分（质量分数 ）  （%）

项目 要求值 项目 要求值

C 0.03 P 0.03

Cr 23.0~25.0 S 0.03

Ni 12.0~14.0 N —

Mo 0.75 Cu 0.75

Mn 1.0~2.5 铁素体含量 8-18

Si 0.30~0.65 — —

表5   ER309L焊丝熔敷金属力学性能

项目

室 温

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率（%）

（纵向）

要求值 ≥210 520~670 ≥30

项目

室 温 350℃

冲击吸收能量/J 屈服强度

/MPa
平均值 最小值

要求值 ≥60 ≥42 ≥140

4.3 材料的准备

按照BS EN 10216-5—2021[1]要求选用母材材

料，试件长度应≥150mm，工艺评定理化试验要求

进行拉伸、弯曲、金相检测等，因此试件截取的数

量应满足理化试验的取样要求，至少8个试件。焊

接前对焊缝及相邻区域的母材所有表面进行彻底清

理，去除表面污垢和油脂，焊缝粗糙的边缘应用细

磨光机打磨。

4.4 坡口准备

坡口加工应采用机械加工制备。由于金属焊接

时，焊接熔池具有流动性差、黏滞性强和熔透深度

较小特性，为保障焊缝全焊透，并无烧穿的危险，

同时方便焊工更好地控制电弧以及焊接熔池和熔渣

的流动，所以坡口角度应足够宽。具体坡口尺寸如

图1所示。

图1   坡口形式

4.5 焊接参数的选择

双相不锈钢和奥氏体不锈钢焊接时参数选择应

严格遵循控制工作温度和热输入要求，初步拟定的

焊接参数见表6，焊道如图2所示。

表6   焊接参数

母材 规格/mm 焊接电流

/A
层间温度

/℃
气体流量

/L·min-1

1.4507+1.4404 φ33.4×2.6 15~150 175 焊接5~15；
背面＞5

图2   焊道示意

4.6 焊接

规格为φ33.4mm×2.6mm的异种钢管道TIG焊

接，采用对接双层焊（1层打底+1层填充盖面），

保护气体为99.99%Ar。焊接时需注意控制层间温度
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和热输入，冷却时需适当缓冷。实际的焊接参数见

表7。

表7   实际的焊接参数

焊

道

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

气体流量/L·min-1 道间

温度

/℃

焊接速

度

/mm·s-1

热输入

/kJ·mm-1
正面 背面

1 40 10.6 15 10 — 0.34 0.748

2 65 11.2 15 10 98 0.49 0.891

1 40 10.5 15 10 — 0.36 0.700

2 65 11.2 15 10 96 0.51 0.856

1 40 10.7 15 10 — 0.34 0.755

2 65 11.2 15 10 87 0.49 0.891

1 40 10.9 15 10 — 0.35 0.747

2 65 11.2 15 10 93 0.58 0.753

5   焊接接头试验

5.1 无损检测

焊接完成的试件要进行无损检测，包括外观

检测、液体渗透检测、射线检测，并符合R C C M 

2007[6]标准的要求，见表8。

表8   无损检测

外观检测 液体渗透 射线检测

未见表面缺陷 未见缺陷 未见缺陷

5.2 理化检验

理化性能检验包括化学成分分析、弯曲试验

（面弯、背弯）、横向拉伸试验、金相检验。检验

结果符合RCCM 2007[6]标准要求，见表9。

表9   理化检验

项目
化学成分分析

（质量分数，%）

弯曲试验

正弯 背弯

要求值

wC≤0.30 、wP ≤0.25、 
wP≤0.025 、wCo≤0.15 、

wCu ≤0.50 、铁素体：8~18

缺陷长度

≤3mm

检验结

果
符合要求值 未见缺陷

项目
拉伸试验（整管）

/MPa
金相检验

（宏观、微观）

要求值 490~800 —

试验

结果
580 未见缺陷

金相检验采用三氯化铁盐酸水溶液浸蚀，焊接

接头宏观金相、微观金相如图3~图6所示。从图中可

以看出，焊缝与母材熔合良好，未见显微裂纹和沉

淀物。

图3 宏观金相                   图4 焊缝组织

  

6   结束语

1）实践证明，对于双相不锈钢和奥氏体不锈

钢异种钢焊接，选用ER309L不锈钢焊丝焊接是可行

的，并且所选择的焊接参数能确保接头焊缝的各项

性能满足技术要求，保障了焊接接头的质量。同时

为新材料的工艺试验积累了一定经验。

2）严格控制焊接参数、合理控制热输入、适

当地缓慢冷却，可以使焊接接头具有良好的接头组

织，无有害金属沉淀物生成。
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