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摘要： 以 UNS S32750 超级双相不锈钢为研究对象，采用光学显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、电子探

针显微分析仪对激光焊接头微观组织和元素分布进行表征，采用临界点蚀温度测试方法研究激光功率对激光焊接

头点蚀行为的影响规律. 结果表明，提高激光功率可显著增加焊缝中奥氏体含量，并且在一定程度上抑制 Cr2N 析

出. 此外，激光焊焊缝具有比母材更低的耐点蚀性能.但随着激光功率的增加，焊缝中耐蚀的奥氏体含量增加，同时

降低了 Cr2N 析出倾向，因此其耐点蚀性能也逐渐增强. 与双相钢母材相比，激光焊焊缝中 Cr，Ni，Mo 等合金元素

在铁素体与奥氏体中的分配差异性显著减小，而 N 原子的分配差异性增加，因此焊缝中铁素体具有比奥氏体更低

的耐点蚀指数，进而优先被选择性腐蚀.对于双相钢母材，点蚀主要发生在 δ/γ 相界和夹杂处,而激光焊焊缝的点蚀

主要以铁素体内大量析出的 Cr2N 作为点蚀萌生位置，并向弱相铁素体内快速发展.

创新点： (1) 阐明了激光功率对超级双相不锈钢焊缝微观组织的影响规律.
              (2) 揭示了超级双相不锈钢激光焊焊缝的点蚀演化行为.
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 0    序言

铁素体 (δ)/奥氏体 (γ) 双相不锈钢独特的组织

结构使其具有较高耐蚀性能的同时还拥有良好的

力学性能，已被广泛应用于油气管道、核电、压力容

器等重要领域[1-2]. 焊接是双相不锈钢实际应用不

可或缺的加工制造环节. 针对大壁厚双相不锈钢部

件，目前主要采用钨极氩弧焊、药芯焊丝电弧焊等

低能量密度熔化焊方法进行多层多道填充焊接，其

较低的焊接效率、较长的生产周期是目前存在的主

要技术与科学难题.
大功率、高能量密度激光焊是近几年快速发展

起来的一种高效连接技术，兼具一次焊接成形、无

需填充焊接材料、热影响区窄、焊接速度快、生产效

率高、焊接变形小、残余应力低等优点，在双相不锈

钢焊接应用中具有广阔的应用前景.

国内外学者针对小壁厚双相不锈钢 (6 mm 以

下) 激光焊接头组织、力学性能以及耐蚀性能进行

大量研究[3-7]，发现双相钢薄板激光焊过程中，极快

的加热速率和冷却速率导致的过量铁素体形成和

大量氮化物析出是恶化焊接接头低温韧性及耐局

部腐蚀性能的主要原因. 然而，目前针对大壁厚

(6 mm 以上) 双相不锈钢激光焊接头微观组织对局

部腐蚀行为的影响机制仍不清晰.

以 8 mm 厚超级双相不锈钢激光焊接头为研究

对象，运用光学显微镜 (optical microscopy，OM)、扫

描电子显微镜 (scanning electron microscopy，SEM)、

电子探针显微分析仪 (electron probe microanalyzer，

EPMA)、X 射线衍射仪 (X-ray diffraction，XRD)、透

射电子显微镜 (transmission  electron  microscopy，

TEM) 等测试与分析技术，研究激光功率对焊接头

微观组织的影响规律.采用临界点蚀温度测试方法
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探究激光焊接头微观组织对点蚀行为的影响机理，

旨在为双相不锈钢激光焊接头组织控制、性能优化

等方面提供科学依据与理论支撑.

 1    试验方法

试验材料选用 8 mm 厚 UNS S32750 超级双相

不锈钢板，化学成分如表 1 所示.
采用 IPG YLS-10000 型连续光纤激光器制备

双相不锈钢焊接接头，激光功率选择 7，7.5 kW 和

8 kW，其余工艺参数恒定：焊接速度为 20 mm/s、离
焦量为 0 mm. 3 种激光工艺均成功实现了焊板的

一次焊接双面成形，且焊缝成形质量良好、无明显

的焊接缺陷.
 

  
表 1    UNS S32750 超级双相不锈钢的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of UNS S32750 super duplex stainless steel
 

C Ni N Cr Mo Mn Fe

0.02 7.09 0.259 25.58 3.85 0.51 余量

 
 

切取激光焊接头截面试样，经研磨抛光后，利

用 Beraha 试剂进行金相腐蚀.借助 OLYMPUSPM-
CP-3 型金相显微镜和 HitachiS-3000N 型扫描电子

显微镜对焊接接头的微观组织进行表征. 采用

Image-Pro 软件对铁素体/奥氏体两相比例进行统

计.运用 FEI-Tecnai G2 F30 型透射电子显微镜对细

小的二次相进行深入分析 .采用 BRUKER-D8
ADVANCE 型 X 射线衍射仪对物相类型进行表

征.借助 JXA-8530F 型电子探针波谱仪进行化学成

分分析.
基于 CHI604E 电化学工作站、三电极腐蚀池

以及自主研发的腐蚀温控系统，采用临界点蚀温度

测试方法研究焊缝和母材的耐点蚀性能.测试溶液

为 1 mol/L NaCl，参比电极为 Ag/AgCl 电极，辅助

电极为铂电极，工作电极为待测试样 (暴露面积为

0.25 cm2).当开路电位相对稳定时，施加 0.75 VSCE

恒电位进行阳极极化，同时溶液以约 1 ℃/min 的速

度匀速升温并实时记录腐蚀电流密度与腐蚀液温

度. 当腐蚀电流密度达到 100 μA/cm2 并持续上升

至少 1 min 后停止试验.腐蚀电流密度为 100 μA/cm2

时对应的的腐蚀液温度为 CPT 值. 通常，CPT 值越

高，材料的耐点蚀性能越好.测试结束后，采用

SEM 观察点蚀形貌.

 2    试验结果与分析

 2.1    微观组织

 2.1.1 两相形貌

图 1 为不同激光功率下超级双相不锈钢焊接

接头微观组织形貌.母材 (base metal，BM) 由铁素

体和奥氏体两相组成，两相沿轧制方向呈条带状均

匀分布. 焊缝 (weld metal，WM) 的微观组织与母材

存在较大差异. 由于高能激光束辐照引起的熔池过

热以及晶粒沿熔合线开始的外延生长导致焊缝中

形成了粗大的柱状铁素体晶粒. 焊缝中奥氏体通过

固态相变的方式在铁素体晶粒内和晶粒边界形核
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图 1    不同激光功率下双相不锈钢焊接接头组织形貌

Fig. 1    Microstructure morphology of duplex stainless steel welded joints with different laser powers
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与生长.根据奥氏体形貌与析出位置可将其分为

3 类：因晶界处高自由能而优先析出的晶粒边界奥

氏体 (grain boundary austenite，GBA)、从铁素体晶

粒边界或铁素体与晶粒边界奥氏体的相界向铁素

体内部生长其形态以针状为主的魏氏奥氏体

(widmanstatten austenite，WA)，以及所需过冷度较

大在铁素体晶粒内部最后析出的晶粒内奥氏体

(intragranular austenite，IGA).热影响区 (heat affected
zone，HAZ) 为 60 ~ 90 μm 宽的狭窄区域，其宽度随

激光功率的增加而增长.由于峰值温度、持续时间、

加热速率和冷却速率等热循环参数的不同，HAZ 呈

现出与焊缝显著不同的微观结构.其中，热影响区

中铁素体以等轴晶形态存在，奥氏体包括 GBA，

WA 和 IGA，但 GBA 析出倾向明显超过其它类型

奥氏体. HAZ 极快的冷却速率，使得 δ 向 γ 转变不

充分，奥氏体含量整体偏低.
 2.1.2 铁素体/奥氏体两相比例

双相不锈钢优异的力学性能和耐蚀性能取决

于其平衡的 δ/γ 两相比例，在石油与天然气行业中

通常限定铁素体或奥氏体含量保持在 30%  ~
70% 之间[8]. 研究表明，过低的热输入以及焊接过

程中熔池内合金元素 N 的烧损是奥氏体形成不足

的主要原因. 图 2 为 3 种激光功率下双相不锈钢焊

缝中奥氏体含量和氮含量. 随着激光功率的增加，

奥氏体含量显著增加，但焊缝中 N 元素含量没有显

著变化 (0.21% ~ 0.22%).也就是说，更大激光焊接

功率致使的更高热输入对促使焊缝中更多奥氏体

形成起主要作用.
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图 2    不同激光功率下焊缝奥氏体和氮含量

Fig. 2    Austenite  and  nitrogen  content  of  weld  under
different laser powers

 
 

激光功率的增加提高了峰值温度，延长了熔池

高温停留时间，降低了焊后冷却速率，促使更多铁

素体通过固态相变的方式转变为奥氏体，进而增加

了奥氏体含量. 3 种类型奥氏体中以晶粒内奥氏体

增长最为显著，如图 1 所示. 当激光功率为 7 kW

时，焊缝中奥氏体以晶粒边界奥氏体为主，晶粒内

奥氏体极少.随着激光功率增加，晶粒内奥氏体析

出量逐渐增加.当激光功率为 8 kW 时，焊缝中观察

到一些呈针状、菱形的细小奥氏体在铁素体晶粒内

析出.焊缝内奥氏体含量达到最大值 30.5%，满足

了双相不锈钢的两相比例要求.
 2.1.3 二次相析出

热影响区和焊缝中发现大量的短棍状析出物，

如图 3 所示. TEM 分析表明，这些氮化物为 Cr2N
(图 4). 从 SEM 图观察发现，氮化物主要分布于铁

素体晶粒内部. N 元素作为奥氏体的主要形成元

素，其在铁素体中的固溶度远小于其在奥氏体中的

固溶度.激光焊接头中过高的铁素体含量决定了铁

素体内含有大量过饱和 N 原子，在氮化物析出温度

范围内 (700  ~  900  ℃) 极易与 Cr 原子结合形成

Cr2N，并在铁素体晶粒内部大量析出. Kim 和 Zhang
 

Cr2N

Cr2N

2 μm5 μm

(a) 热影响区析出相 (b) 图 3a 的放大 (c) 焊缝析出相

5 μm

 

图 3    激光焊接头各区域析出相

Fig. 3    Precipitates in each area of laser welded joint. (a)
precipitates  in  the  HAZ;  (b)  enlarged  picture  of
Fig.3a; (c) precipitates in the WM

 

200 nm

(a) Cr2N 在铁素体内部析出 (b) 图 4a 的局部放大

50 nm

 

图 4    透射电镜下氮化物表征

Fig. 4    Characterization  of  nitrides  under  transmission
electron microscope. (a) Cr2N precipitates inside
the ferrite; (b) enlarged picture of Fig.4a
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等人[9-10] 研究表明 Cr2N 析出产生的贫 Cr 区具有较

高的点蚀敏感性，从而会降低接头的耐点蚀性能.
图 5 为母材和 3 种激光焊焊缝中心组织形

貌.由于氮在奥氏体中较高的固溶度，焊缝中奥氏

体含量的增加减小了铁素体中的氮含量，进而抑制

了氮化物在铁素体晶粒内部析出.从图 5 可明显观

察到，随着激光功率的增加，铁素体晶粒内部氮化

物析出量明显变少.
 2.1.4 XRD衍射图谱

图 6 为母材和不同激光功率下焊缝的 XRD 图

谱.双相不锈钢母材与 3 组焊缝的物相主要由铁素

体与奥氏体组成.
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图 6    母材和不同激光功率下焊缝的 XRD 图
Fig. 6    XRD  patterns  of  base  metal  and  different  laser

powers for the weld
 
 

3 组焊缝中 (111)γ，(200)γ，(220)γ 等奥氏体衍

射峰随激光功率的增加出现不同程度的增强，以

(111)γ 衍射峰增强效果最为显著.铁素体的峰值衍

射强度明显高于奥氏体的峰值衍射强度，间接说明

铁素体的含量明显高于奥氏体，这与奥氏体含量的

金相测试结果一致. 此外，焊缝中未发现明显的

Cr2N 衍射峰，归因于其尺寸较小和含量较低，超出

了 XRD 的检测下限.

 2.2    耐腐蚀性能测试

图 7 为母材和 3 种激光功率焊接的双相不锈

钢焊缝的电流密度—温度曲线.双相不锈钢母材的

CPT 高达 91.5 ℃，表现出优异的耐点蚀性能，主要

归因于母材中平衡的铁素体/奥氏体两相比例、无

有害的二次相析出.与母材相比，焊缝具有较低的

CPT(7 kW 时 51.9 ℃，7.5 kW 时 60.1 ℃，8 kW 时

63.1 ℃)，呈现出较差的耐点蚀性能. 其中 7 kW 激

光功率下焊缝的耐点蚀性能最差，主要因为其最低

的奥氏体含量和最多的氮化物析出量. 随着激光功

率的增加，焊缝中奥氏体含量增加，同时氮化物析

出得到抑制，耐点蚀性能逐渐增强.
双相不锈钢优异的耐蚀性能与其表面钝化膜
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图 5    母材和不同激光功率下焊缝中心组织形貌

Fig. 5    Microstructure  of  the  base  metal  and  the  weld
center of different laser powers. (a) BM; (b) laser
power  7  kW;  (c)  laser  power  7.5  kW;  (d)  laser
power 8 kW
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特性紧密相关.图 8 为 30 ~ 50 ℃ 温度区间内 3 种

激光功率下焊缝的钝化电流密度随温度的变化曲

线.随着腐蚀液温度升高，当激光功率为 7 kW 时，

焊缝的钝化电流密度持续增加，说明其钝化膜保护

特性逐渐减弱，易被击穿进而发生点蚀；当激光功率

为 7.5，8 kW 时，随溶液温度的增加，焊缝的钝化电

流密度增长并不显著，始终处于较低的水平，说明钝

化膜较激光功率 7 kW 时焊缝具有较优的保护特性.
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图 8    焊缝钝化电流密度—温度曲线

Fig. 8    Passivation current density — temperature curve
of weld

 
 

图 9 为母材的腐蚀表面形貌.点蚀优先萌生于

δ/γ 相界处，并且同时向铁素体和奥氏体侧扩展，如

图 9a 所示.相界作为一种面缺陷，原子排列紊乱、

位错密度较高，易于促成点蚀的萌生.另外，铁素体

与奥氏体的合金元素含量在相界处发生显著突变，

相界两侧的电极电位呈现较大差异，因此相界处由

于电偶腐蚀作用而加速点蚀坑的萌生.此外，母材

中夹杂物可充当点蚀的优先萌生位置，进而加速点

蚀的萌生，如图 9b 所示.夹杂与周围金属基体的晶

体结构、化学成分、边界特征具有显著的差异，因此

夹杂的存在破坏了钝化膜的连续性，容易引发局部

腐蚀.夹杂本身不会致使周围铁素体或奥氏体形成

贫 Cr/Mo 区.也就是说，夹杂能作为点蚀的优先萌

生位置，但不会促使点蚀向周围铁素体或奥氏体内

扩展.
 

 

γ

δ

点蚀坑

10 μm

(a) δ/γ 界面处

(b) 夹杂致点蚀

夹杂
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点蚀坑

 
图 9    母材的点蚀形貌

Fig. 9    Pitting  morphology  of  base  metal.  (a)  δ/γ
interface; (b) inclusion-induced pitting

 
 

图 10 为不同激光功率下焊缝的点蚀形貌.与
母材相比，焊缝的腐蚀程度更为严重，且呈现明显

的铁素体优先被选择性腐蚀的特征.
点蚀的发生与 Cr，Mo，N 等耐蚀性元素在铁素

体与奥氏体中的含量密切相关.母材和激光功率

7.5 kW 下焊缝中铁素体和奥氏体的主要合金元素

含量与耐点蚀指数 (PREN = wCr + 3.3wMo + 16wN)
如表 2 所示.由于铁素体中氮含量较低，同时考虑

EPMA 对 N 原子检出限的限制，铁素体中的氮含量

取其饱和值 0.05%(质量分数)[11].母材中 Cr，Mo 作

为铁素体稳定化元素优先富集在铁素体，Ni，N 作

为奥氏体稳定化元素优先富集于奥氏体.与母材相

比，焊缝中铁素体和奥氏体合金元素含量发生显著

变化.除 N 元素外，焊缝中 Cr，Ni，Mo 元素在两相

中分配差异性显著减小，而 N 原子的分配差异性变

大. 这主要是由于在激光焊接过程中极快的加热和

冷却致使焊缝中合金元素扩散不充分所导致.相较

于 Cr，Ni，Mo 3 种大尺寸置换原子，N 作为小尺寸
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图 7    母材与焊缝的电流密度—温度曲线

Fig. 7    Current  density  —  temperature  curves  of  base
metal and weld
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间隙原子，扩散速度较快，受冷却速度影响较小，故

而优先固溶于奥氏体内.在激光作用下，合金元素

在两相中的含量变化导致焊缝中铁素体的 PREN 显

著低于奥氏体，因此作为弱相优先发生选择性腐蚀

而呈现图 10 所示的点蚀特征.
激光焊接焊缝的部分点蚀坑内分布有大量的

短棍状 Cr2N，如图 11 所示，这一现象表明铁素体

内析出的 Cr2N 对点蚀的产生具有明显的促进作

用. 前期研究也发现 Cr2N 析出致使相邻铁素体形

成 Cr 元素贫化区，贫铬区的 PREN 较低，因此

Cr2N 析出导致的贫铬区容易发生点蚀.
基于组织表征、化学成分分析、CPT 测试以及

腐蚀形貌观察阐明了激光焊接超级双相不锈钢的

点蚀演化行为，如图 12 所示.点蚀演化过程主要包

括点蚀萌生和扩展两个阶段. 点蚀萌生阶段：夹杂、

铁素体/奥氏体相界、Cr2N 析出导致的贫铬区，以及

其它弱相作为点蚀的优先萌生位置，以上位置钝化

膜保护特性被破坏甚至被击穿，进而促使亚稳态点

蚀的产生；点蚀扩展阶段：亚稳态点蚀坑萌生后，在

自催化作用下加速进行，蚀孔内表面处于活性溶解

状态 (阳极)，而蚀孔外表面处于钝化状态 (阴极)，
蚀孔内、外构成了小阳极、大阴极的电偶腐蚀电池，

阳极溶解速度加快，蚀孔向深处发展，为了维持蚀

 

表 2   母材与焊缝元素含量 (质量分数，%)
Table 2    Element contents of base metal and weld

 

材料 相 Cr Ni Mo N 耐点蚀指数PREN

BM
δ 27.09 5.34 4.86 0.05 43.9

γ 23.90 8.12 3.12 0.39 40.4

焊缝

δ 25.52 6.75 3.92 0.05 39.3

GBA 24.88 6.97 3.95 0.46 45.3

WA 24.46 6.97 3.87 0.47 44.8

IGA 25.18 7.00 3.85 0.48 45.6

 

(a) 激光功率 7 kW (b) 激光功率 7.5 kW (c) 激光功率 8 kW

γ
γ

γ
γ

γ

γ

γ
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图 10    焊缝的腐蚀形貌

Fig. 10    Corrosion morphology of weld. (a) laser power 7 kW; (b) laser power 7.5 kW; (c) laser power 8 kW

 

(a) Cr2N 析出致点蚀

(b) 图 11a 的放大

10 μm

2 μm

 

图 11    氮化物诱发点蚀萌生

Fig. 11    Pitting  initiation  induced  by  nitrides.  (a)  pitting
corrosion  caused  by  Cr2N  precipitation;  (b)
enlarged picture of Fig.11a
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孔内电中性，更多的 Cl−迁入蚀孔内促使水解生成

不溶性氢氧化物和自由酸，蚀孔底部酸化将进一步

加速阳极溶解，促使点蚀坑向蚀孔深处加速发

展.亚稳态点蚀转变为稳态点蚀.此外，在点蚀的快

速发展阶段，相邻的蚀坑互相连接形成更大的蚀

坑，加速腐蚀的发展.

 3    结论

(1) 激光功率对双相不锈钢激光焊缝的微观组

织具有显著影响.提高激光功率可显著增加奥氏体

含量，并且在一定程度上抑制 Cr2N 析出.随着激光

功率的增加，焊缝中氮含量没有显著变化.因此，增

加激光功率致使更高的热输入是促使焊缝中更多

奥氏体形成主要原因.
(2) 与双相不锈钢母材相比，激光焊焊缝具有

较差的耐点蚀性能.随着激光功率的增加，激光焊

焊缝的耐点蚀性能逐渐增强.
(3) 与双相钢母材相比，激光焊焊缝中 Cr，Ni，

Mo 等合金元素在铁素体与奥氏体中的分配差异性

显著减小，而 N 原子的分配差异性增加. 因此，焊

缝中铁素体具有比奥氏体更低的耐点蚀指数，进而

优先被选择性腐蚀.
(4) 双相钢母材的点蚀主要发生在 δ/γ 相界和

夹杂处，而激光焊焊缝的点蚀主要以铁素体内大量

析出的 Cr2N 作为点蚀萌生位置，并向铁素体内快

速发展.
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图 12    超级双相不锈钢焊缝的点蚀演化行为

Fig. 12    Pitting  evolution  behavior  of  super  duplex
stainless  steel  weld.  (a)  initial  stage;  (b)  pitting
initiation; (c) pitting expansion

20 焊    接    学    报 第 44 卷

校
稿

http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170517
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400197
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170517
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400197
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170517
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170517
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400197
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400197

	0 序言
	1 试验方法
	2 试验结果与分析
	2.1 微观组织
	2.1.1 两相形貌
	2.1.2 铁素体/奥氏体两相比例
	2.1.3 二次相析出
	2.1.4 XRD衍射图谱

	2.2 耐腐蚀性能测试

	3 结论
	参考文献

