
 

超级双相不锈钢多层多道焊接接头组织及腐蚀性能
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摘    要： 选用 2507超级双相不锈钢作为研究对象，研究钨极氩弧焊多层多道焊接接头的组织和腐蚀性能. 采用两

种不同保护气进行钨极氩弧焊，主要讨论焊接道次和氮气添加对组织和腐蚀性能的影响. 结果表明，焊缝中心均有

较高的奥氏体含量，其腐蚀速率是焊根部位的 0.68倍；盖面和焊根奥氏体含量相近，但盖面由于其弥散且尺寸相

对较大的晶内奥氏体表现出更好的耐腐蚀性，焊根是焊缝金属的薄弱区域. 混合区由于热影响区的存在腐蚀速率

最快. 保护气中氮气的添加促进了奥氏体的生成，降低了腐蚀电流密度一个数量级，提高了整体的腐蚀性能.
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0    序　　言

双相不锈钢是指空冷后室温组织由各占 40% ~
60%(通常最少相的含量至少要达到 30%)的铁素体

和奥氏体组成的不锈钢. 它兼顾了铁素体钢和奥氏

体钢两者的优点，具有优异的耐点蚀性能和耐氯化

物应力腐蚀开裂性能，晶间腐蚀抗力也比较强，因

此在工业方面得到了较好的应用. 其主要应用领域

有以下方面：纸浆和造纸工业、石油化学和化肥工

业、食品和轻工工业、炼油和天然气工业等[1-2]
. 在

双相不锈钢的制造加工中，焊接是不可或缺的一项

工序. 对于双相不锈钢来说，钨极氩弧焊由于其稳

定性高、效率高、焊接质量好而成为最常用的焊接

方法[3-4]
. 通常在工业应用中的双相不锈钢厚度大

于 2 mm，因此常采用多层多道焊的方法进行焊接.

多层多道焊由于焊接次序不同会导致不同的

焊道经历不同的热循环，因此会发生组织和性能局

部不均匀，从而部分区域优先发生破坏. 龚利华等

人[5] 研究了薄板 2507接头的点蚀性能，发现高热

输入会促进点蚀，减缓晶间腐蚀. 张志强等人[6] 发

现 2205双相不锈钢焊接接头中焊根的临界点蚀温

度低于焊缝中心，然而其它研究则较少将焊接接头

细致分区域进行讨论与探究[7-9]，如卢向雨等人研究

了 10 mm厚的不锈钢板的整体焊缝，因此有必要对

多层多道焊缝进入深入而系统的研究.

1    试验方法

试验材料选用热轧 2507双相不锈钢板，尺寸

为 300 mm × 150 mm × 8 mm.焊丝采用与母材成分

相近的直径 1.2 mm的 ER2594. 母材及焊丝成分

列于表 1. 分别使用纯氩气和添加 2%氮气作为保

护气体进行钨极氩弧焊，具体表现为多层多道焊

接，共焊接 8道，其中根焊 1道，填充 5道 (焊缝中

心)，盖面 2道. 坡口类型为 V形，坡口示意图如图 1.
焊接方向为轧制方向. 层间温度不超过 150 ℃. 焊
接时采用纯氩气进行背面保护，防止根焊时氧化.

焊接时各个焊道的热输入控制在 0.4 ~ 1.0 kJ/mm
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表 1   母材及焊丝主要化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical positions of base metal and filler wire

 

材料 C Si Mn Cr Ni Mo

2507 0.028 0.45 0.5 25.1 7.0 4.0

ER2594 0.020 0.40 0.6 25.3 8.9 3.9
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图 1    坡口尺寸示意图 (mm)
Fig. 1    Size of the groove
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内，其热输入的数值按照式 (1)进行计算，并列于表 2.

Q = η∗UI
v

(1)

η

式中：Q 为热输入；U，I 和 v 分别为焊接电压、焊接

电流和焊接速度； 为钨极氩弧焊的焊接热效率 (取
0.65).
 

  
表 2    主要焊道的热输入 (kJ/mm)

Table 2    Heat input of main welding passes
 

保护气 焊根 焊缝中心 盖面第1道 盖面第2道

纯氩气保护 0.43 0.62 ~ 0.87 0.82 0.67

添加氮气 0.44 0.66 ~ 0.89 0.77 0.67
 
 

试样使用试剂 Beraha II (60 mL H2O + 30 mL
HCl + 1g K2S2O5)进行腐蚀，采用金相显微镜及扫

描电子显微镜对微观组织进行表征. 试样尺寸为

25 mm × 8 mm × 5 mm. 在接头各个区域随机采集

10张光学显微镜下的图像，然后采用 Pro-Image软

件进行灰度处理、二值提取、物相评估来计算平均

奥氏体含量. 采用能谱仪测量主要元素含量.

采用 GAMRY INTERFACE1000电化学工作

站对接头不同区域试样进行极化测试，使用标准的

三电极体系，金属 Pt电极为辅助电极，饱和甘汞电

极 (SCE)为参比电极[8]，工作电极则是镶嵌在环氧

管中的测试试样，测试溶液为 1 mol/L的 NaCl，试
样的工作表面为 φ5 mm的圆. 试样在−0.75V(SCE)
的电位下阴极极化 3 min，以还原电极表面的氧化

物. 开路稳定 10 min后进行恒电位极化测试.试样

测试面位置如图 2所示.

2    试验结果及分析

2.1    焊接接头不同区域组织

图 3是母材及热影响区的微观组织，图 4为纯

氩气保护和添加 2% N2 保护焊接接头焊缝不同区

域的微观组织，图 5是两种接头不同区域的奥氏体

含量.
 

 

50 μm

(a) 母材

(b) 纯氩的 HAZ 

20 μm

(c) 添加 2% N2 的 HAZ

20 μm

 

图 3    母材和 HAZ 组织
Fig. 3    Microstructures of base metal and HAZ

 
 

如图 3所示，母材由于轧制奥氏体呈现规则的

条带状分布在铁素体基体上，而在两种焊接条件

下，HAZ区中奥氏体变现为小岛状零散分布，且含

量均相对较少. 根据奥氏体的位置可以将其分为三

类：晶粒边界奥氏体、魏氏奥氏体和晶粒内奥氏体.

奥氏体在晶粒边界最易形核，其次在晶粒内部形

核. 当过热到一定条件，魏氏组织才能形核生长.

可以看出两种接头 HAZ奥氏体形态上基本没有差

别，主要原因是该区域冷却速度快，奥氏体形核生

长时间不充分，露出大片的铁素体基体.

 

2 mm

焊缝中心

焊根

混合区

盖面

 

图 2    试样测试面位置

Fig. 2    Location of the sample surface
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焊缝盖面和焊根奥氏体主要表现为晶粒内和

边界奥氏体，焊缝中心还存在呈侧板条状魏氏组

织，如图 4所示. 这种奥氏体形貌上的差异主要与

焊接道次有关. 焊缝中心在焊接过程中经历的热循

环主要可以分为三段：前道焊缝的预热、本身焊道

焊接过程加热冷却以及后续焊道的再加热. 而焊根

由于是第一道焊缝，没有前序焊缝的预热作用，而

盖面作为最后两道焊缝，没有后续焊缝的再次加热

作用，而且焊根的热输入为 0.4 kJ/mm，盖面的热输

入 0.67 ~ 0.82 kJ/mm，因此热输入高的盖面处的岛

状奥氏体比焊根更加密集. 而焊缝中心的热输入与

盖面相近，因此盖面相较焊根晶粒内奥氏体有长大

趋势，但尚未达到焊缝中心的程度.

与纯氩气保护焊接时相比，添加 N2 的焊缝金

属除了晶界奥氏体未发生明显变化，晶粒内奥氏体

和魏氏组织均发生了明显变化，数量上晶粒内奥氏

 

(a) 纯氩焊接的盖面 (b) 添加 2% N2 焊接的盖面

(c) 纯氩焊接的焊缝中心 (d) 添加 2% N2 焊接的焊缝中心

50 μm

(e) 纯氩焊接的焊根 (f) 添加 2% N2 焊接的焊根

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

50 μm

 

图 4    焊缝不同区域微观组织

Fig. 4    Microstructures of weld mental
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图 5    不同区域奥氏体含量

Fig. 5    Austenite fractions of different regions
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体和魏氏组织大大增加，形貌上则表现为晶粒内细

小的奥氏体快速生长，表现为密集的岛状，相界面

密集，几乎连成大片的奥氏体区域. 焊根与盖面处

晶粒内奥氏体和魏氏组织表现明显，晶粒内奥氏体

明显生长至和纯氩气焊接时焊缝中心中晶粒内奥

氏体尺寸相差无几. 由于相同位置热输入接近，因

此 N作为强烈奥氏体化元素，其添加促进了不同奥

氏体生长，尤其是魏氏奥氏体. 添加氮气对热影响

区奥氏体形貌影响不大，但其含量明显增加.

奥氏体的含量准确统计并列于图 5，可以看出，

在确定的焊接条件下，焊缝中心奥氏体含量最高，

盖面次之，而焊根和 HAZ则较低且相差不大. 纯氩

气时焊缝中心比盖面、焊根和 HAZ奥氏体含量分

别高 9%，12.4%和 11.5%，添加氮气时焊缝中心比

盖面、焊根和 HAZ奥氏体含量分别高 13.1%，

17.6%和 19.5%，主要原因是焊缝中心热输入高且

经历了较为完整的热循环，奥氏体转变充分，同时

也造成了奥氏体形貌上的差异. 不同焊接条件接头

的相同位置下，添加 2%N2 保护焊接接头的区域奥

氏体含量均明显比纯氩气保护时高 (约 10%  ~
18%). 由此可见氮气的添加扩大了奥氏体相区，同

时焊缝中心奥氏体含量提升度最大. 其中 N元素

在两种接头不同区域奥氏体的含量列于表 3，氮在

铁素体中由于溶解度极低，处于过饱和状态，因此

认为氮在铁素体中含量为其最大溶解度 0.05%. 可
以看出在添加氮气的接头中，氮含量由于奥氏体含

量的显著增加而略有稀释，氮在热循环过程中由铁

素体扩散至奥氏体中并均匀分布.
 

  
表 3    氮在不同区域奥氏体中的含量 (质量分数，%)
Table 3    N contents in austenite of different zones

 

接头 焊根 焊缝中心 盖面 HAZ

纯氩气 0.46 0.41 0.37 0.38

添加氮气 0.35 0.32 0.33 0.34

 
 

2.2    极化曲线分析

图 6为两种接头不同区域的极化曲线，表 3列

出了主要相关参数腐蚀电位 (Ecorr)，腐蚀电流

(Icorr)和过钝化电位 (Ep)的值，其中腐蚀电位和腐

蚀电流采用塔菲尔外推法计算得出.

如图 6所示，所有试样保持相同的极化趋势，

没有发生突变，由于没有温度等其它影响因素，因

此其相应电化学参数变化只和其组织有关，说明焊

接接头不同区域在阴极反应与阳极反应机理保持

一致. 试样均存在明显的钝化区，试样在测试溶液

中表面有稳定致密的氧化膜生成，各个试样钝化的

电流密度维持在 10–7 ~ 10–6 μA/cm2 的级别. 且钝化

过后，由于试样表面未发现点蚀坑，因此试样均发

生了过钝化，并未发生点蚀. 过钝化电位 Ep 可以定

义为电流密度急剧增加时的电位.
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(b) 添加 2% 的氮气焊接接头 
图 6    不同区域极化曲线

Fig. 6    Polarization curves of different regions
 
 

由于腐蚀速率与腐蚀电流密度成正比，因此从

表 4中的腐蚀电流密度 Icorr 来看，两种不同保护气

焊接接头除母材外，各自接头腐蚀速率由小到大依

次为焊缝中心，盖面，焊根，混合区，混合区指熔合

线附近区域，包含了焊缝，HAZ和母材三个混合区

域. 试验结果与图 5中的奥氏体含量统计保持了一

致性. 焊缝中心腐蚀速率是焊根部位的 0.68倍，盖

面腐蚀速率是焊根的 0.73倍，混合区腐蚀速率约

是焊根的 1.5倍. 此外，观察图 6中钝化区宽度，发

现纯氩气接头的焊根和混合区的钝化区较其它区

域短，说明该区域的钝化相对来说不充分，发生均

匀腐蚀的可能性较大. 焊缝中心钝化区宽说明膜形

成致密，破裂的可能性很小. 过钝化电位同样说明

了焊缝中心钝化能力强. 研究结果表明对于多层多

道焊焊缝金属的腐蚀性能差异较大，焊缝中心的耐

腐蚀性能最为优越，其次为盖面、焊根. 其与奥氏体
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含量的一致性表明奥氏体含量对其耐均匀腐蚀性

能有决定性的影响因素. 此外，两相在不同区域的

耐点蚀指数 (pitting  resistance  equivalent  number，

PREN)可以粗劣的判断两相的耐点蚀性能，其计算

方法采用式 (2)，计算结果列于表 5.
PREN = wCr+3.3wMo+30wN (2)

 

  
表 4    极化曲线的电化学参数

Table 4    Electrochemical parameters of the polarization curves
 

区域

纯氩气焊接接头 添加2%N2焊接接头

腐蚀电流

Icorr/(10
−6 A·cm–2)

腐蚀电位

Ecorr/V
过钝化位

Ep/V
腐蚀电流

Icorr/(10
−7 A·cm–2)

腐蚀电位

Ecorr/V
过钝化位

Ep/V

母材 3.46 −0.438 0.969

焊根 2.34 −0.371 0.949 2.19 −0.33 5 1.10

焊缝中心 1.65 −0.299 1.03 1.45 −0.326 1.13

盖面 1.77 −0.408 0.979 1.56 −0.346 1.11

混合区 3.70 −0.408 0.951 3.15 −0.364 1.10
 
 

 

  
表 5    不同区域两相的耐点蚀指数

Table 5    PREN values in two phases of different zones
 

保护气体 相 焊根 焊缝中心 盖面

纯氩气
奥氏体 49.34 45.74 46.41

铁素体 37.88 40.86 36.96

添加氮气
奥氏体 45.09 42.62 43.29

铁素体 38.63 39.84 40.31
 
 

由以上可以看到奥氏体的耐点蚀性能普遍比

铁素体高. 同一接头焊缝中心的奥氏体 PREN 较

低，铁素体 PREN 较高，这与氮的均匀扩散有很大

关系. 结果从侧面验证了合理范围内奥氏体含量越

高，其耐蚀性越好. 其次，纯氩焊接接头的焊缝中心

与添加 2%N2 的 HAZ奥氏体含量相近，但腐蚀电

流密度相差了一个数量级，这说明除了奥氏体含量

影响耐蚀性能，组织形貌同样会影响腐蚀性能. 相
对密集、均匀的晶粒内奥氏体块会加强钝化能力.

对于混合区腐蚀性能最差主要是由于 HAZ的 存在，

HAZ的奥氏体含量最低，而且晶粒边界奥氏体零散

分布，晶粒内奥氏体极少. 此外由于其快速冷却可

能会导致二次相的析出从而造成腐蚀性能恶化[1, 5]
.

对比两种保护气焊接接头腐蚀电流密度可以

看出，添加 2%N2 时焊缝及混合区的腐蚀电流密度

较纯氩气保护时低了一个数量级，且比母材低，表

明添加 2%N2 大幅度的提高了焊接接头的整体耐

蚀性. Ecorr 变大，说明阳极反应被抑制而阴极反应

加剧.

总的来说，多层多道焊焊缝金属组积及腐蚀性

能不均匀，焊缝中心的耐蚀性最优，盖面和焊根次

之. 奥氏体含量对耐蚀性起决定性因素，微观组织

形貌同样会影响该区域的耐蚀性.

3    结　　论

(1)多层多道焊接接头焊缝中盖面和焊根处奥

氏体含量较少，焊缝中心具有含量充分的奥氏体，

主要受焊接道次和热输入的影响. 此外，纯氩气和

添加 N2 保护时焊缝中心奥氏体含量比盖面和焊根

高 10%和 15%左右.

(2)奥氏体形貌上在焊根和盖面主要表现为晶

粒内和边界奥氏体，在焊缝中心有大量的魏氏组织

出现.

(3)多层多道焊焊接接头中，焊缝中心的腐蚀

电流密度最小，腐蚀速率最慢，耐蚀性最好.其它依

次为盖面、焊根、混合区. 其腐蚀速率主要由奥氏

体含量决定.

(4)氮气的添加促进了奥氏体转变，使焊根和

盖面出现了少量魏氏组织. 保护气 2%的 N2 添加

提升了接头 10% ~ 18%奥氏体含量. 且所有区域

的 Icorr 均比纯氩气时低一个数量级，氮气的添加减

缓了其腐蚀速率. 作为焊缝腐蚀性最差的焊根，推

荐采用较大的热输入以获取理想的性能.
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