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双相不锈钢及其焊接接头腐蚀研究进展 

艾建阳，胡裕龙，王皓，刘信 

（海军工程大学 基础部，武汉 430033） 

摘要：双相不锈钢耐点蚀、耐晶间腐蚀和耐氯化物应力腐蚀性能优良，是优良的海洋用金属材料，但其焊

接接头常成为薄弱区而发生腐蚀问题。从材料因素综述了双相不锈钢腐蚀研究的进展。首先，总结了合金

元素和热处理对双相不锈钢耐腐蚀性能的影响。合金元素分配及其引起的二次相析出及产生的元素贫化区、

铁素体/奥氏体相比例的变化决定双相不锈钢的耐腐蚀性能，固溶处理可消除二次相及其周围的贫 Cr 区、改

善铁素体/奥氏体相比例而提高钢的耐腐蚀性能。其次，分析了双相不锈钢焊接接头的腐蚀特点，综述分析

了焊接方法、热输入、保护气体、焊后热处理对焊接接头耐蚀性的影响。钨极氩弧焊（TIG）焊接接头的耐

局部腐蚀性能良好，采用合适热输入的多道焊，并控制好层间温度，可提高焊接接头的耐腐蚀性能。固溶

处理虽可提高接头的耐腐蚀性能，但目前难以应用于管路等工程构件的焊接接头。最后，简要探讨了目前

不锈钢腐蚀研究存在的问题和下一步的研究方向。 
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Research Progress on Corrosion of Duplex Stainless Steel and  
Its Welded Joint 

AI Jian-yang, HU Yu-long, WANG Hao, LIU Xin 

(Department of Foundation, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)  

ABSTRACT: Duplex stainless steels (DSS) are the good materials for marine application because of their well resistance to 

pitting corrosion, intergranular corrosion and chloride stress corrosion. But the welded joint is usually the weakest zone of DSS 

which often causes various corrosion problems. The research progress of DSS corrosion has been reviewed from the perspective 

of material factors. Firstly, the effects of alloy element and heat treatment on the resistance of DSS corrosion were summarized. 

The corrosion resistance is determined by the distribution of alloy elements, the precipitation of secondary phase and the ratio of 

ferrite to austenite. The solution treatment can eliminate the secondary phases and the Cr-depleted zones adjacent to the 

secondary phases, mend the ratio of ferrite to austenite, and improve the corrosion resistance of DSS. Secondly, the corrosion 

characteristics of DSS welded joints were analyzed, and the effects of welding method, heat input, shielding gas and post-weld 

heat treatment on the corrosion resistance of welded joints were summarized. The resistance to localized corrosion of tungsten 
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inert gas welding (TIG) joint is well. The corrosion resistance of welded joint can be improved by adopting multi pass welding 

with suitable heat input and controlling over interlayer temperature. Although the solution treatment can improve the corrosion 

resistance of the joint, it is difficult to be applied to the welded joint of pipeline and other engineering components. Finally, the 

current problems of DSS corrosion research are discussed, and the future research trends are pointed out. 

KEY WORDS: duplex stainless steel; welded joint; corrosion resistance; alloy element; secondary phase; welding technology 

双相不锈钢（Duplex Stainless Steel，DSS）是指

在固溶状态下组织为奥氏体和铁素体的不锈钢，两相

的比例一般为 1∶1，任意一相含量至少为 30%。双

相不锈钢兼具铁素体不锈钢和奥氏体不锈钢的性能

优点，与铁素体不锈钢相比，具有更高的塑性、韧性、

焊接性能和耐晶间腐蚀性能，且无室温脆性；与奥氏

体不锈钢相比，双相不锈钢的强度高，耐点蚀、耐晶

间腐蚀和耐氯化物应力腐蚀性能优良，已广泛应用于

电厂、石油、化工、海水淡化等重要领域[1]，在船舶

（舰船）领域也获得了一定的应用。双相不锈钢的耐

腐蚀性能与组织状态关系密切[2-6]，在实际使用中，

不当的加工、焊接等处理会产生相比例失调、有害二

次相析出等问题，使耐蚀性降低而产生腐蚀问题[7-8]。

双相不锈钢耐流动海水冲刷腐蚀性能优异，临界流速

超过 10 m/s，已应用于船舶海水管路系统，但管壁和

焊接接头常出现点蚀穿孔等腐蚀问题，严重影响海水

系统的日常运行，焊接接头腐蚀问题已成为双相不锈

钢在船舶海水系统中应用面临的重要问题。本文从影

响双相不锈钢腐蚀行为的材料因素入手，对近年来双

相不锈钢及焊接接头的腐蚀研究进行了综述分析，以

期对双相不锈钢焊接接头腐蚀问题的解决及双相不

锈钢的合理应用提供参考。 

1  双相不锈钢腐蚀的影响因素 

按化学成分和点蚀当量值（PREN 值），双相不

锈钢可分为 4 类。第 1 类是以 S32101 为代表的低合

金型，典型的成分为 23Cr-4Ni-0.1N，钢中不含 Mo，

PREN 值为 24~25；第 2 类是中合金型，典型成分为

22Cr-5Ni-3Mo-0.15N，PREN 值为 32~33，典型钢种

为 S31803（2205）；第 3 类是以 S32550（255）为代

表的高合金型，一般含 25%Cr，还含有 Mo 和 N，有的

还含有 Cu 和 W，典型成分为 25Cr-6Ni-3Mo-2Cu-0.2N，

PREN 值为 38~39；第 4 类是超级双相不锈钢型，Mo

和 N 含量高，典型成分为 25Cr-7Ni-3.7Mo-0.3N，有

的也含 W 和 Cu，PREN 值大于 40，典型钢种为 S32750

（2507）和 S32760（Zeron 100）。第 1 类双相不锈钢

的耐蚀性能较差，目前在海洋环境中使用的主要是第

2、第 3 类双相不锈钢，这些双相不锈钢在海洋环境

中具有良好的耐蚀性，其发生全面腐蚀的可能性低，

主要发生点蚀、缝隙腐蚀、晶间腐蚀、电偶腐蚀等形

式的局部腐蚀[9-12]。研究表明[13-14]，在海洋环境中，

合金元素和热处理是影响双相不锈钢耐腐蚀性能的

主要因素。 

1.1  合金元素的影响 

双相不锈钢中合金元素主要有 Cr、Ni、Mo、N

等，还可以加入 Cu、Mn、Ti 等合金元素，合金元素

的种类、含量以及分布都会影响双相不锈钢钝化膜的

腐蚀行为。研究表明[15]，合金元素影响不锈钢钝化膜

的成分和性能。合金元素在铁素体和奥氏体中的分配

和扩散存在明显的差异，Cr、Mo、W 等铁素体稳定

化元素富集在铁素体中，Ni、N、Mn 等奥氏体稳定

化元素富集在奥氏体中，而合金元素在铁素体中的扩

散速率远大于其在奥氏体中。在氯化物溶液中，影响

双相不锈钢点蚀最重要的合金元素是 Cr、Mo、N，

其点蚀当量值 KPREN=Cr+3.3Mo+xN（x=16~30）。但该

公式只考虑合金元素的作用，没有考虑合金元素分

布、二次相析出、组织不均匀等影响，而双相不锈钢

的实际抗腐蚀能力又取决于 PREN 值低的相和 Cr、

Mo、N 元素贫化的区。研究表明[16]，在中性弱侵蚀

性溶液中，双相不锈钢铁素体相的钝化电流高于奥氏

体相。有研究结果显示，无 N 或 N 含量小于 0.096%

的双相不锈钢，奥氏体相发生腐蚀，而含 N 大于

0.096%的双相不锈钢，则铁素体相发生腐蚀[8,17]。崔

教林等[18]发现含 N 量低的钢的奥氏体相因耐蚀性较

差而优先发生孔蚀，而含 N 量高的钢因奥氏体相的

耐蚀性得到改善而使铁素体相优先产生孔蚀。这说

明，对于目前常用的双相不锈钢，铁素体相通常易于

发生腐蚀，是弱相。需要指出的是，相比于某一相的

PREN 值高低，两相间的电偶作用对双相不锈钢的耐

点蚀性能有很大的影响，电偶作用越强，耐点蚀性能

越低[3-5]。 

Cr 是双相不锈钢中重要的元素之一，对于双相

不锈钢的组织性能有显著的影响[19]。一方面，当 Cr

含量达到一定程度时，在氧化性介质作用下，不锈钢

表面会形成一层以 Cr2O3 为主要成分的连续且致密的

钝化膜，双相不锈钢的点蚀电位和再钝化能力会随着

Cr 含量的增加而提高；另一方面，由于 Cr 是铁素体

稳定化元素，Cr 含量的提高会增加双相不锈钢中铁

素体的含量，过高的 Cr 含量会导致奥氏体/铁素体相

比例失衡，促进 σ 相、χ 相、Cr2N 等二次相的析出，

而降低钢的焊接性能和耐腐蚀性能。 

Ni 是奥氏体稳定化元素，在双相不锈钢中的主
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要作用是调节两相的比例，使奥氏体/铁素体相比例

约为 1∶1。Ni 含量的提高可以增加双相不锈钢中奥

氏体的含量，使晶粒变粗，减少点蚀的形核 [20]；Ni

富集在钝化膜与基体金属的界面处，可增加钝化膜的

厚度和保护能力[21]，从而提高钢的耐局部腐蚀性能。

但过高的 Ni 会显著降低铁素体的含量，使 Cr、Mo

等更多地富集在铁素体中，促进 σ 相产生并增强奥氏

体和铁素体之间的电偶作用，从而降低钢的耐腐蚀性

能；过低的 Ni 则会增加钢中铁素体的含量，从而影

响钢的焊接性能和韧性。 

Mo 也是铁素体稳定化元素，增加 Mo 含量可以

提高铁素体的含量，改善两相组织，显著提高钢在氯

化物中的耐点蚀和耐缝隙腐蚀性能 [22]。一般认为，

Mo 提高钢的耐蚀性是由于在钝化膜/溶液界面吸附

了钼酸盐和在钝化膜/基体界面形成了 Mo 物种。钼酸

盐起屏障作用，抑制点蚀的形核和发展；钝化膜/基

体界面的 Mo 物种可阻碍 Fe 和 Cr 的溶解。TIAN 等[23]

采用 X 射线光电子能谱（XPS）分析了 2205 钢在含

氯介质中的钝化膜，钝化膜中 Mo 的物种有 Mo4+和

Mo6+，2205 钢钝化膜的 Mo4+和 Mo6+含量高于单相钢，

使 2205 钢的钝化膜稳定性高于单相钢。Mo 含量增加

可以提高双相不锈钢的耐点蚀性能，如 Mo 质量分数

为 0.5%~3.5%的 24Cr 双相不锈钢在 3.5%NaCl 溶液中

的点蚀电位随着 Mo 含量的增加而变正[24]。但 Mo 扩

大 σ 相的形成温度范围并缩短形成时间，促进 σ 相等

二次相的析出，因此过高的 Mo 含量反而会降低钢的

耐蚀性[25]。 

N 是双相不锈钢的重要合金元素，为强奥氏体稳

定化元素，Cr 可以促进 N 在钢中的溶解，N 的溶解

度随 Cr 含量的增加而快速增加。N 在铁素体中的溶

解度低，主要溶解在奥氏体中，其分配系数[X]δ/[X]γ
约为 0.1[15]。固溶的 N 有很强的再钝化作用，316L

不锈钢的点蚀电位随着固溶 N 含量的增加而提高[26]。

N 提高奥氏体的含量，可抑制或延迟奥氏体中二次相

的析出，尤其可抑制含 Mo 较高的钢中 σ 相的析出，

因而可提高钢的耐蚀性。2205 钢的 XPS 分析表明，

N 以 NH4
+形式富集在钝化膜下，钝化膜中 N 和 Mo

的反应提高了钝化膜的保护作用[27]；NH4
+会与氯发

生作用，可抑制氯对局部腐蚀的促进作用[21]。高 N

奥氏体不锈钢在 1 mol/L NaCl+0.1 mol/L HCl 溶液中

的缝隙腐蚀表明，在 0.2 V（vs. SCE）恒电位下的缝

隙腐蚀时，形成了 NH4
+[28]，NH4

+可阻止 pH 值下降，

促进再钝化 [26,28]。研究表明，N 提高了钝化膜中的

Cr6+，降低了 Cr3+[29]。N 可以显著提高 28Cr-7Ni 双相

钢在空气中饱和的 3.5%NaCl 溶液中的点蚀电位，但

N 含量在 0.11%~0.34%范围内，点蚀电位基本保持不

变[17]。由于 N 在双相不锈钢中的溶解度有限，过多的

N 会以氮化物形式析出（Cr2N 是主要的析出形式），

Cr2N 的析出会使耐点蚀性能急剧下降，Cr2N 是点蚀

诱发最敏感的位置[30]。适量的 N 可提高不锈钢的耐

晶间腐蚀性能，这是由于 N 作为活性元素优先沿晶

界聚集，降低了 C 和 Cr 原子的扩散能力，从而可抑

制 M23C6 型碳化物的析出和延缓 σ、χ 相的形成。另

外，有研究指出，N 仅是强化 Cr、Mo 在奥氏体中的

耐蚀作用，Cr、Mo 的存在是 N 改善奥氏体耐蚀作用

的前提[15]，N 和适量的 Cr、Mo 结合，能显著提高不

锈钢的耐点腐蚀和缝隙腐蚀的能力[31]。 

Mn 在双相不锈钢中的作用较为复杂，Mn 是奥

氏体稳定化元素，增加 Mn 会提高钢中奥氏体的比例，

提高冲击韧性，但会降低钢的耐局部腐蚀性能，如

Mn 含量高的 316L 不锈钢的点蚀电位低于 Mn 含量低

的钢[26]。Mn 会与钢中杂质 S 形成 MnS 夹杂，这些

MnS 夹杂会成为点蚀源进而诱发点蚀。另外，JANG

等[32]发现 Mn 含量的增加反而会降低奥氏体的含量，

使奥氏体的形状变得更加尖锐且减小奥氏体的尺寸，

降低钢的耐蚀性，尤其是耐点蚀性能。目前关于 Mn

在双相不锈钢中的作用还存在争议，但 Mn 提高 N 在

双相不锈钢中溶解度的作用已被证实，因此添加 Mn

主要是为了提高 N 的溶解度[33]。 

W 是铁素体稳定化元素，可以提高铁素体的含

量，在双相不锈钢中的作用与 Mo 相似，在 PREN 值

计算公式中，W 的系数为 1.65，为 Mo 的 1/2[34]。由

于 W 在铁素体中的扩散速率要低于 Mo，W 部分取

代 Mo 可以延缓 σ、χ 等有害相的析出，从而改善双

相不锈钢的耐蚀性[34-35]。W 和 Mo 均可提高 Fe-29Cr

铁素体不锈钢在含 Cl‒溶液中的点蚀电位，W 和 Mo

的作用效果基本相同，但两者之间没有协同作用[36]。

含 Mo 或 W 的 304 不锈钢钝化膜的 XPS 研究表明[37]，

在低电位[0.24 V（vs. SHE）]钝化时，钝化膜中含

Mo6+，而在高电位[1.04 V（vs. SHE）]钝化时，由于

W（Ⅵ）盐低的溶解度，钝化膜中的 W6+明显多于

Mo6+。这表明在通常的电位条件下，Mo 提高钝化膜

稳定性的作用明显高于 W。 

合金元素除各自影响铁素体、奥氏体的腐蚀行为

外，还影响两相的比例、二次相的析出而影响双相不

锈钢的腐蚀行为。图 1 为退火 S32101、2205 和 2507

钢的点蚀电位 Epit 与 α 相体积分数的关系[3-5]，可知不

同钢的 α/γ 比对耐点蚀性能的影响存在明显的差异。

在退火过程中，铁素体 α 和奥氏体 γ 的元素含量、两

相比同时发生变化，使不同 α/γ 比时两相的 PREN 值

及电偶作用均发生变化。对于 2507 钢，当铁素体的

体积分数为 56%时，两相间的电偶腐蚀速率最低，耐

点蚀性能最好；而对于 S32101 钢，铁素体（PREN

值约为 20）明显弱于奥氏体，点蚀的诱发和扩展发生

在铁素体，在奥氏体的电偶作用下，随着铁素体体积

分数的增大，加速了点蚀的扩展而降低了耐点蚀性能。 
二次相的析出及其形成的贫 Cr 区是引起晶间腐

蚀的主要原因。2304 钢经 700 ℃和 750 ℃的敏化处 
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图 1  退火 S32101[3]、2205[4]和 2507[5]钢的点蚀电位 Epit 与 α 体积分数的关系 
Fig.1 Variations in the Epit values of the annealed S32101[3], 2205[4] and 2507[5] specimens as a function of α fraction 

 

理，因 Cr2N 的析出及其周边形成了贫 Cr 区而使耐晶

间腐蚀性能和耐点蚀性能显著下降[38]。2205 钢时效

处理时，析出 σ 相和 Cr2N，析出相周边出现贫 Cr 区

而增大晶间腐蚀敏感性[39]。σ 相析出速度快、尺寸大，

对晶间腐蚀的影响很大；敏化时间延长，σ 相增多，

周围贫 Cr 区增多，而增大晶间腐蚀敏感性[40-41]。研

究表明[42]，M23C6 析出产生的周边贫 Cr 区而产生晶

间腐蚀，通过扩散可弥补 M23C6 周围的贫 Cr 区，使

其 Cr 超过临界值 12%~13%而消除或显著降低晶间腐

蚀敏感性。但对于奥氏体不锈钢，需经≥600 ℃很长

时间（≥30 000 h）的时效才能弥补贫 Cr[43]。虽然铁

素体中合金元素的扩散速率远大于奥氏体，但 σ 相从

铁素体中析出引起的贫 Cr 区为二次奥氏相（γ2）
[44]。

因此，通过扩散弥补也难以消除贫 Cr 区。 

缝隙腐蚀是双相不锈钢最常见的一种局部腐蚀

形式，缝隙腐蚀和点腐蚀很相似。一般认为，有较好

耐点蚀能力的合金也有较好的耐缝隙腐蚀能力，碳化

物、氮化物、σ 相、χ 相的析出对钢的耐缝隙腐蚀都

是有害的。双相不锈钢的 PREN 值基本与其在自然海

水或 FeCl3 溶液中临界缝隙腐蚀温度（θCCT）相当[45]。

双相不锈钢的 θCCT 与 Cr、Mo、N 含量的关系为

θCCT=3.2Cr+7.6Mo+10.5N‒81（℃）[46]。这说明合金

元素对耐点蚀性能和耐缝隙腐蚀性能的影响基本相

同。研究表明[45]，在自然海水中，S32760 钢的耐缝

隙腐蚀性能优于 2507 钢，2507 钢又显著优于 255 钢。

对比 3 种钢的成分可知，2507 钢的 Mo、Ni、N 含量

高于 255 钢，而 S32760 钢又比 2507 钢多了 W 和 Cu。

这也表明 Mo、Ni、N、W 和 Cu 可以提高钢的耐缝隙

腐蚀性能。缝隙腐蚀首先在缝隙内以亚稳态点蚀的形

式萌生，缝隙内存在明显的选择性腐蚀行为。Wang

等[47]发现 2507 钢缝内活性区存在电偶腐蚀，铁素体

优先溶解，奥氏体保持钝态。但韩冬[16]发现缝内不同

区域的选择性腐蚀行为是不同的，从缝隙中心到缝隙

外部，2304 钢发生活性溶解的相的顺序依次为铁素

体相、铁素体/奥氏体相、奥氏体相。这表明在不同

环境条件下，合金元素对两相腐蚀行为的影响会发生

变化，相耐蚀性的相对强弱也会发生变化。 

综上所述，双相不锈钢中铁素体、奥氏体的耐蚀

性及整体的耐蚀性主要受 Cr、Mo、N 的影响，Ni 影

响两相的比例及两相中 Cr、Mo 等元素的分配而影响

耐蚀性；合金元素分配及其引起的二次相析出及产生

的元素贫化区、铁素体/奥氏体相比例的变化以及两

相间的电偶作用决定双相钢的耐腐蚀性能。但需指出

的是，在双相不锈钢腐蚀行为的大多数研究中，虽然

获得了双相不锈钢耐点蚀、晶间腐蚀和缝隙腐蚀性能

优于奥氏体不锈钢和铁素体不锈钢的结论，但还未见

对比研究奥氏体相与奥氏体不锈钢、铁素体相与铁素

体不锈钢的腐蚀行为差异方面的文献，因此还难说清

合金元素是提高了奥氏体相或铁素体相，还是发挥了

两相的协同作用而提高了双相不锈钢的耐局部腐蚀

性能。另外，在耐点蚀、晶间腐蚀和缝隙腐蚀性能研

究中，大多研究采用 ASTM 的加速试验方法或电化

学方法，针对具体的使用环境进行试验研究还较少，

还没有全面获得合金元素对双相钢海水腐蚀、钝化行

为的影响。 

1.2  热处理的影响 

双相不锈钢的热处理工艺通常为固溶处理和时

效处理。 

1.2.1  固溶处理 

固溶处理是将不锈钢加热至较高温度，使其中的

碳化物及可能存在的 σ 相等溶入奥氏体，然后快速冷

却以获得全部的固溶体组织。双相不锈钢固溶处理可

使 Cr、Mo、Ni、N 等合金元素在奥氏体和铁素体两

相中的分布趋于平均，减少或消除二次相，减少或消

除贫 Cr 区，发生奥氏体向铁素体的转变，从而影响

钢的组织和性能[48]。固溶处理的参数主要是固溶温

度、保温时间以及冷却速度。张子英[49]研究认为，当

固溶处理温度低于 1 080 ℃时，2304 钢中的奥氏体

为弱相，固溶处理高于 1 080 ℃时，铁素体为弱相。

刑珊珊等[50]研究表明不同化学成分的双相不锈钢都

存在一个最佳固溶温度，且合金元素含量高的双相不

锈钢的最佳固溶温度一般较高，尤其是 Cr、Mo、W

等合金元素含量高的双相不锈钢。在最佳固溶温度 
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下，钢中奥氏体/铁素体相比例接近 1∶1 且无有害二

次相析出，两相间的电偶作用小，综合性能达到最佳。

当固溶温度低于该温度时，钢中的 σ 相等有害相不能

完全固溶，甚至促进 σ 相的析出，也不能充分改善两

相比例，从而降低钢的耐蚀性能和力学性能。如 2507

钢在不高于 950 ℃固溶处理时因析出 σ 相而严重恶

化钢的性能[51]。由于 Ni、Mo 的存在，尤其是 Mo，

扩大 σ 相的形成温度并缩短形成时间，使 σ 相可能在

高于 950 ℃时存在甚至数分钟内析出[15]。W 也会提

高双相不锈钢中 σ 相的稳定性，使其易于析出[52]。过

高的固溶温度则会显著增加铁素体的含量[53]，随着固

溶温度的提高，铁素体中 Cr、Mo 含量下降而使其活

性溶解能力增强，而且活性溶解能力的增幅大于奥氏

体，使铁素体成为点蚀优先发生的区域而降低耐点蚀

性能和耐缝隙腐蚀性能[16]。对于含 N 较高的双相不

锈钢，由于 N 在铁素体中的固溶度很低，铁素体中 N

含量的提高会导致 N 以 Cr2N 的形式析出，造成析出

区域附近贫 Cr，成为点蚀源而降低钢的耐蚀性。如

S32760 钢，其最佳固溶温度为 1 060 ℃，1 100~ 

1 300 ℃固溶处理时，随着固溶温度的提高，铁素体

的 N 固溶度增大，而使水冷后铁素体晶内 Cr2N 析出

量增加[52]。Wan 等[14]认为，保温时间的延长对两相

比例的影响不大，但会使铁素体和奥氏体晶粒变粗而

降低钢的强度，由于晶界减少，可在一定程度上提高

钢的耐蚀性。保温时间的延长也会促进 Cr、Mo、Ni、

N 等元素在奥氏体和铁素体两相中的分布趋于平均，

从而影响钢的耐蚀性。 

固溶处理后的冷却速度也影响双相不锈钢的组

织性能。过慢的冷却速度会使更多的铁素体向奥氏体

转变，尤其是在 500~1 000 ℃范围内，铁素体相不能

稳定存在，在奥氏体转变过程中还会产生 σ、χ、氮

化物、碳化物以及二次奥氏体等有害相。奥氏体相的

增多虽然可以提高钢的韧性和焊接性，但会降低钢的

强度，而有害相的析出严重影响钢的耐腐蚀性能。过

快的冷却速度则不利于铁素体向奥氏体转变，导致钢

中保留大量的铁素体，从而降低其韧性和焊接性。冷

却速度过快时，Cr、Mo 等原子来不及扩散会使铁素

体中 Cr、Mo 等元素的浓度降低，N 原子来不及向奥

氏体中扩散会使铁素体晶内析出 Cr2N
[52]，导致铁素

体的耐点蚀性能下降。冷却速率的影响还与固溶温度

有关。例如，与 1 300 ℃直接水淬相比，S32760 钢在

1 300 ℃固溶后炉冷至 1 100 ℃然后水冷至室温，铁

素体晶粒内部弥散析出的 Cr2N 量明显减少；1 100 ℃

固溶后空冷的铁素体晶粒内部几乎没有 Cr2N 析出，

而 1 100 ℃固溶后水淬的铁素体晶粒内部有明显的

Cr2N 析出。在缓冷过程中 N 可以扩散回到奥氏体，

而在激冷过程中则以 Cr2N 原位弥散析出。 

另外，固溶温度对固溶态的双相不锈钢冷轧、退

火后的耐腐蚀性能也有影响。2205 钢在 1 200 ℃固

溶并经冷轧退火后，获得两相均匀分布的等轴组织，

形成 K-S 和 N-W 取向关系低能相界，且铁素体中低

界面能的小角度晶界所占比例超过 50%，这些低能界

面抑制了铁素体晶粒的长大，提高了耐晶间腐蚀性

能；而在 1 050 ℃固溶并经冷轧退火后，显微组织为

两相条带组织，铁素体中以大角度晶界为主，其耐晶

间腐蚀性能较差[54]。 

以上表明，固溶处理过程中的元素扩散、铁素体-

奥氏体转变，可引起二次相的析出及周围贫 Cr 区的

变化，可造成铁素体/奥氏体相比例的变化，从而影

响钢的耐腐蚀性能。其中，固溶温度是决定双相不锈

钢组织、耐腐蚀性能的关键因素。 

1.2.2  时效处理 

图 2 为 2205 双相不锈钢的时间-温度-转变曲线

（TTT 曲线），在不同的温度加热保温，钢中会析出

不同的二次相 [7]。图 3 为采用 Thermo-Calc 软件

（Version 3.0，TCFE 7 database）计算的 2205 和 2507

钢中各相的平衡分数与温度的关系[4-5]，在 1 000 ℃

以下时效处理，会析出 σ、氮化物、χ、碳化物等二

次相[55]。双相不锈钢中的 σ 相是一种硬而脆的富含

Cr、Mo 的金属间化合物，由铁素体分解而来，通常

在 α/α 晶界沉淀析出而形成连续的网状；σ 相的析出

往往会造成析出区域附近贫 Cr 而成为腐蚀优先发生

的区域，从而显著降低钢的耐蚀性（如图 4 所示）[56]。

因此，σ 相被认为是对双相不锈钢组织性能危害最大

的相。有研究认为，低温析出的 σ 相可能比高温形成

的相同体积分数的 σ 相对耐蚀性影响更大[8]，这也表

明 σ 相附近贫 Cr 区对耐蚀性有明显的影响。但有研

究表明，σ 相析出引起的贫 Cr 区是二次奥氏体相，

其 Ni、Mn 含量高于初生奥氏体，Cr、Mo 含量低于

初生奥氏体，Cr 含量仍较高（高于 12%），其产生的

晶间腐蚀敏感性低于 M23C6 引起的贫 Cr 区[44]。 

χ 相也是一种富含 Cr、Mo 的金属间化合物，也

同样会降低钢的耐蚀性。与 σ 相相比，χ 相的析出动

力学更快，在铁素体/奥氏体相界处与 σ相共存析出[44]， 

 

 
 

图 2  2205 钢的 TTT 曲线[7] 
Fig.2 Time-temperature-transformation (TTT)  

curve for DSS 2205[7] 
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图 3  2205（a）[4]和 2507（b）[5]钢中各相的平衡分数与温度的关系 
Fig.3 The equilibrium fractions of each phase against the temperature for the DSS 2205 (a)[4] and 2507 (b)[5] 

 

 
 

图 4  σ 相的 TEM 形貌及 σ 相引起晶间腐蚀（IGC）的形貌[56] 
Fig.4 The TEM morphology of σ precipitation and the IGC morphology caused by the σ precipitation[56] 

 

时效时间延长，χ 相转变为 σ 相。χ 相的含量很少，

析出温度较低且稳定存在的温度范围较窄，且 χ 相往

往在析出后不久就会转化为 σ 相而不容易被观察到。

R 相（也称 η 相或 Laves 相）也是一种脆性的富 Mo

的金属间化合物。χ 相和 R 相的含量通常都很少且很

难区分，因此有时统称为 σ 相。碳化物主要以 M23C6

和 M7C3 形式在奥氏体/铁素体相界处析出，析出温度

一般低于 1 050 ℃，碳化物的析出会造成析出区域附

近贫 Cr 而使相界成为腐蚀优先发生的区域，降低钢

的耐蚀性。但目前常用的都是超低碳双相不锈钢，因

此碳化物的析出对组织性能的影响不大。氮化物主要

的析出形式为 Cr2N 和 CrN，在铁素体内部或铁素体/

奥氏体相界处析出，氮化物的析出会造成析出区域附

近贫 Cr，导致铁素体的 PERN 值减小，易发生点蚀

和晶间腐蚀（如图 5）[56]，而降低钢的耐蚀性。二次

奥氏体（γ2）是在铁素体分解成 σ 相或 Cr2N 的过程

中产生的，其 Cr 含量比初生奥氏体低而成为弱相，

降低钢的耐蚀性。π 相是一种富 Mo 的氮化物，π 相

的析出会引起钢的脆性，降低钢的耐点蚀性能。 

时效温度和时效时间对二次相的析出有显著的

影响。随着时效温度的提高，χ、σ、Cr2N 等二次相

析出且析出量逐渐增加。在 850 ℃左右时，σ 相的析

出行为最敏感，析出最为迅速，且随着时效时间的延 

 
 

图 5  Cr2N 引起 α/α 晶界晶间腐蚀（IGC）和点蚀的形貌[56] 
Fig.5 IGC morphology caused by the intergranular Cr2N at 

α/α boundary and the pitting corrosion morphology  
caused by the intragranular Cr2N

[56] 
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长，其析出量逐渐增加[57-58]。2205 钢经 1 155 ℃固

溶处理 1 h 后，800 ℃时效的时间对点蚀电位的影响

如图 6 所示，随着时效时间的延长，σ 相析出量逐渐

增加而降低了点蚀电位[2]。而王成军等[39]研究表明，

1 050 ℃固溶处理的 2205 钢。没有二次相析出，晶

间腐蚀抗力最大，时效时铁素体中析出 Cr2N+σ，产

生贫 Cr 区，随着时效时间的延长，析出相增加，耐

晶间腐蚀性能逐渐降低。以上表明，延长时效时间会

使二次相析出及析出量增加而降低钢的耐蚀性。但长

时间的时效，因 Cr 元素扩散可对贫 Cr 区进行自修复，

晶间腐蚀敏感性又有所降低[44]。 

 

 
 

图 6  2205 不锈钢在 800 ℃下时效处理的 

时间对点蚀电位的影响[2] 

Fig.6 The effect of aging time at 800 ℃ on the  
pitting potential of DSS 2205[2] 

 
因此，双相不锈钢一般不进行时效处理，即使需

要时效处理，也应对时效温度和时间严格控制，以免

产生有害相而降低双相不锈钢的耐蚀性。 

2  双相不锈钢焊接接头的主要腐蚀

特点 

由于焊接热循环的作用，焊接接头的组织结构复

杂，通常分为 3 个区：焊缝金属区、高温热影响区

（HT-HAZ）和低温热影响区（LT-HAZ）。由于焊条

或焊丝、焊接工艺等方面的差异，双相不锈钢焊接接

头的各区组织中常常出现合金元素分布、相比例、二

次相等方面的差异，还会产生焊接应力，甚至出现焊

接缺陷等问题，这些问题都会对双相不锈钢的腐蚀行

为产生影响，易产生腐蚀问题。 

双相不锈钢焊接一般采用熔化焊，有焊条电弧焊

（MMA）、药芯焊丝电弧焊、氩弧焊、埋弧焊（SAW）

等方法，SAW 效率高，但焊接接头的冲击韧性及耐

腐蚀性能较差[59]，目前最常用的是 MMA 和钨极氩弧

焊（TIG 或 GTAW）。焊接接头的主要特点是接头各

部位组织存在不均匀性，焊缝和热影响区（HAZ）的

组织与母材相比有较大的差异。为避免焊缝过多的铁

素体和二次相产生，通常采用 Ni 含量高于母材的焊

丝，并对焊接工艺进行合理设计，使焊缝区的组织可

以接近理想状态，保证焊缝的力学性能和耐腐蚀性

能。在焊接热循环作用下，HAZ 处于快冷状态，冷

却后会保留较多的铁素体，使 Cr、Mo、N 等元素在

铁素体和奥氏体中的分配存在问题，会引起二次相析

出和相比例失衡，而使 HAZ 成为焊接接头性能的薄

弱区。研究表明[60]，双相不锈钢焊接接头发生腐蚀失

效的主要位置通常不是焊缝，而是 HAZ，腐蚀形式

主要是点蚀、晶间腐蚀、缝隙腐蚀和应力腐蚀等局部

腐蚀。Geng 等[61]研究发现，采用 TIG 焊接后，2205

钢 HAZ 的耐蚀性低于母材和焊缝，原因在于较低的

热输入和较快的冷却速度导致 HAZ 铁素体含量过多

和晶粒粗大，且析出了 Cr2N，降低了 HAZ 的耐蚀性。

包晔峰等[62]研究表明，在 3.5%NaCl 溶液中，2205 钢

HAZ 的点蚀敏感性最高，自修复能力最差，认为双

相不锈钢焊接接头的耐点蚀性能取决于奥氏体相的

耐点蚀性能，HAZ 奥氏体相的 Mo 含量明显低于母材

和焊缝，使 HAZ 奥氏体相的 PREN 值小于母材和焊

缝，使 HAZ 的点蚀敏感性增大。HT-HAZ 位于熔合

线附近，容易出现粗大的铁素体，如果 HT-HAZ 的冷

却速度过快，铁素体来不及转变为奥氏体，铁素体中

过饱和的 N 和 Cr 发生结合而析出氮化物[63]。大量的研

究表明，双相不锈钢焊缝的主要问题发生在 HT-HAZ。

谭华[44]的研究表明，铁素体相是 HT-HAZ 的弱相，

铁素体相腐蚀，稳定点蚀只发生在铁素体相内，原因

是铁素体相的 Cr 和 Mo 含量低于母材。这与文献[62]

的结果表面上存在一定的矛盾，这可能与两者的焊接

工艺存在差异有关，但焊接接头 HAZ 相的强弱与合

金元素在两相中的差异是对应一致的，即 Cr 和 Mo

含量低的相是弱相。 

3  影响焊接接头耐腐蚀性能的因素 

双相不锈钢焊接接头的耐腐蚀性能除与钢的成

分有关外，还与焊接工艺有关。钢的成分对焊接接头

的耐蚀性有重要影响。研究表明[44]，Creq/Nieq 值是决

定双相不锈钢焊接性能的关键因子，Creq/Nieq 值越小，

HT-HAZ 的铁素体比例越低，CPT 值下降越小，焊接

前后母材的 CPT 值变化越小，耐点蚀性能下降越小。

在焊接热循环作用下，焊接工艺会显著影响双相不锈

钢焊接接头的组织性能，包括焊接方法、焊接热输

入、保护气体成分等，焊后热处理也影响接头的耐腐

蚀性能。 

3.1  焊接方法 

焊接方法对焊接接头的腐蚀行为有明显的影响。

在钨极惰性气体保护焊工艺下，铁素体转变成奥氏体

较充分，焊缝区奥氏体/铁素体的相比例较接近于理

想的相平衡。焊条电弧焊（SMAW 或 MMA）焊接接
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头中的铁素体量比 TIG 接头的多，焊接接头的耐腐蚀

性能低于 TIG[59,64]。王治宇等[65]发现 SMAW、TIG 和

SAW 焊接接头中 HAZ 铁素体相的比例相差不大，均

为 55%~60%，但 TIG 焊缝因累积热输入较大，铁素

体平均晶粒尺寸较 SAW 大，TIG 和 SAW 接头的耐点

腐蚀能力相当，SMAW 较差，这主要与 SMAW 接头

氧位较高有关。袁世东[59]对比研究了 TIG、TIG 打底+ 

SMAW 盖面、TIG 打底+SAW 盖面焊接对耐腐蚀性能

的影响，结果显示，SMAW 焊缝金属的铁素体含量

高于 SAW，SAW 和 SMAW 焊缝金属的氧含量显著

高于TIG，TIG焊缝金属的抗晶间腐蚀性能最好，SAW

焊缝金属的抗晶间腐蚀性能次之，SMAW 的抗晶间

腐蚀性能最差。以上表明，在常规焊接方法中，TIG

焊接接头的耐腐蚀性能通常优于 SAW 和 SMAW。 

近年来，为了保证焊接质量、提高焊接效率，开

展了许多特种焊接技术在双相不锈钢上的研究，主要

体现在高能焊接、搅拌摩擦焊和等离子弧焊（PAW）

等[66]。 

搅拌摩擦焊焊接技术具有能耗低、污染小、焊接

质量好等特点，可避免传统熔化焊易使双相不锈钢焊

接接头出现焊缝区组织粗大和 HAZ 铁素体含量高等

问题。搅拌头转速对焊接接头焊缝区的组织性能有明

显的影响，转速的高低决定焊接热输入的高低，影响

铁素体相的含量和 σ 相的析出而影响接头的耐腐蚀

性能[67]。摩擦焊对焊接材料尺寸和形状的要求较高，

管材和厚度较小的板材均不能使用摩擦焊，且最大焊

接截面受限。 

高能焊接主要有激光焊（LBW）、电子束焊

（EBW）等。LBW 的热量集中，其热输入非常小，

冷速极快，焊缝铁素体含量极高（可超过 90%），且

析出 Cr2N 较多[44]。LBW 焊缝非常窄，没有明显的

HAZ（HAZ 几乎不能与熔合区分开）。研究表明，

LBW 焊接接头的耐均匀腐蚀性能高于母材，但耐点

蚀性能则较差[68]。2205 钢的 LBW+MIG 复合焊接结

果显示[69-71]，焊接接头组织的上、中、下各部位差别

较大，焊缝的元素含量及在两相中的分布较母材有较

大差异，尤其是 Mo 在铁素体中偏聚较为严重，HAZ

的耐蚀性较差，点蚀优先发生在熔合线附近的 HAZ，

复合焊接接头的耐点蚀和耐晶间腐蚀性能均低于激

光焊接接头。EBW 可以降低焊接接头的氧位，但铁

素体相的比例高。2205 钢 EBW 焊缝的奥氏体含量不

到 5%，且有大量 Cr2N 沿铁素体晶界析出，耐点蚀性

能显著低于母材[72]。高能焊接的焊后冷速快，不易填

充金属，焊缝铁素体含量高，HAZ 的铁素体/奥氏体

相比例不易控制[69]，Cr2N 等相易于析出，因此接头

的耐局部腐蚀性能较低。 

PAW 的焊缝较宽，HAZ 范围大，HAZ 宽度超过

600 μm，且铁素体含量也较高（约 75%），合金元素

Cr、Mo、Ni 的分配发生失衡，也有 Cr2N 析出[44]。

PAW 焊接接头的耐点蚀性能较差，熔合线附近 HAZ

的铁素体是易发生点蚀的部位。 

3.2  焊接热输入 

焊接热输入是指焊接能源输入给单位长度焊缝

上的热能，其值等于焊接电流、电弧电压、热效率的

乘积和焊接速度的比值。Linton 等[73]分析 2205 钢反

应容器的失效问题时发现，失效的主要原因是不合理

的热输入使焊缝处存在较大的残余应力和有害相

Cr2N，导致焊缝处发生缝隙腐蚀和应力腐蚀开裂。焊

接热输入越高，焊接接头在较高温度范围内停留的时

间越长，尤其是 t12/8（1 200~800 ℃的停留时间）越

大，越有利于铁素体向奥氏体转变，使 HAZ 宽度增

大，导致 HAZ 和焊缝金属的晶粒粗大[74-75]。龚利华

等[76]的研究表明，较高的热输入使得 TIG 焊接接头

的冷却速度相对较慢，有助于 Cr 的扩散而消除晶界

的贫 Cr，减小晶间腐蚀倾向；但较高的热输入，会

导致两相中元素分配不均衡而使铁素体相优先发生

腐蚀，从而恶化整体的耐点蚀性能。对于 N 含量较

高的双相不锈钢，由于 N 会影响 Cr、Mo 等元素在两

相中的分配系数，促进 Cr、Mo 从铁素体相到奥氏体

相的转移，因此高的热输入会降低焊接接头铁素体的

PREN 值，但可提高奥氏体相的耐点蚀性能。Wang

等[77]研究发现，热输入的提高会增加 Zeron 100 钢焊

接接头奥氏体的含量，可避免出现铁素体相过多和

Cr2N 相析出等现象，可提高焊接接头的耐蚀性。但

是，随着热输入的提高，当奥氏体含量达到 60%以上

时，过低的铁素体含量会降低接头的强度并使 Cr、

Mo 等元素在铁素体中浓缩，促进 σ 相析出而降低耐

腐蚀性能；过高的奥氏体含量则会使 Cr、Mo 在奥氏

体中的浓度下降，减小奥氏体的 PREN 值而降低奥氏

体的耐点蚀性能。刘洁等[78]的研究表明，当热输入小

于 2.965 kJ/mm 时，2507 钢 HAZ 奥氏体含量随着热

输入的增加而增加，奥氏体的 PREN 值均大于铁素体

的 PREN 值，HAZ 的点蚀电位从 1 030 mV（SCE）

提高至 1 082 mV；但热输入继续增加至 2.965 kJ/mm

时，因有粒状 χ 相在两相交界处析出而导致组织的点

蚀电位降至 1 065 mV。谭华[44]的研究表明，随着热输

入的增大（0.5~3.5 kJ/mm），2507 钢的临界点蚀温度

（CPT）先增加后稍微下降。以上表明，存在一个最佳

的热输入，可使两相的合金元素和相比例处于最佳，且

没有二次相析出，而使焊接接头获得良好的耐蚀性。 

热输入决定着冷却速率，冷却速率对 HAZ 的相

平衡起着重要的作用[42]，对 HAZ 的组织和性能有很

大的影响。李为卫等[79-81]研究了冷却时间对 2205 钢

HAZ 组织与性能的影响，认为 t12/8 主要影响奥氏体的

析出量，对 HAZ 的相比例和组织形态有明显的影响；

而 t8/5（800~500 ℃的停留时间）则主要影响二次相

（如 σ 相、碳化物、氮化物）的析出行为，对 HAZ

的相比例和组织形态影响不大。研究结果显示[44]，随
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着冷速下降，冷却过程中 t12/8 越大，HT-HAZ 析出的

奥氏体相越多，奥氏体晶粒越粗大，CPT 越高，耐点

蚀性能越好，认为铁素体相是 HT-HAZ 的弱相，铁素

体相优先发生腐蚀，稳定点蚀只发生在铁素体相内。

但需要指出的是，这些研究没有对 HAZ 两相间的电

偶作用情况进行试验分析，具体影响机理还有待进一

步深入研究。 

采用多道焊可以解决因冷却速度快造成的接头

铁素体含量高及铁素体 Cr、Mo 含量低的问题。研究

表明，前层道焊缝会受后续道焊缝的热处理作用，从

而使前一道焊缝的奥氏体含量增加，使两相合金元素

分配均衡，可提高焊缝的耐蚀性[82]。2304 钢经第一道

焊接热循环，HAZ 的两相合金元素含量差异较小，铁

素体中的 Cr 和 Mo 含量明显低于母材铁素体，使 HAZ

铁素体的 CPT 明显下降，耐点蚀性能显著下降[44]。

随着焊接道数的增加，Cr 和 Mo 逐渐向铁素体富集，

而 Ni 和 Mn 向奥氏体富集，HAZ 铁素体的 Cr 和 Mo

含量逐渐增加，CPT逐步上升，耐点蚀性能逐渐提高[44]。

有研究结果显示，多道焊焊缝的铁素体含量约比单道

焊低 10%[83]。但如果多道焊工艺控制不当，也可能对

焊缝性能不利。Zhang 等[84]研究发现，后一道焊接对

前一道焊接的热处理作用不足时，可导致 Cr2N 和二

次奥氏体在晶界处析出，降低 2205 钢焊接接头的腐

蚀抗力。层间温度对焊缝和 HAZ 的组织和耐蚀性也

有较大影响，提高层间温度意味着焊缝可以在较高的

温度下停留较长的时间，促进铁素体向奥氏体转变，

从而改善焊缝的组织性能。过低的层间温度达不到改

善组织的目的，但过高的层间温度在提高奥氏体含量

的同时也会促进铁素体分解产生 σ、χ、Cr2N 等有害

相，反而不利于接头耐蚀性的提高。因此，层间温度

一般控制在 150~200 ℃。 

以上表明，适当的热输入、多道焊并控制好层间

温度，可以避免 HAZ 相比例的失衡、合金元素分配

的失衡、二次相的析出，获得耐蚀性良好的焊接接头。

需要指出的是，在热输入影响接头耐蚀性的研究中，

大多没有涉及焊接应力对腐蚀行为的影响，也很少涉

及两相间电偶作用对耐蚀性的影响。另外，在实际的

TIG 焊等手工焊接操作中，热输入常会存在一定的波

动，这对接头耐腐蚀性能的影响还未见相关报道。 

3.3  保护气体 

双相不锈钢焊接时通常需要进行气体保护，其目

的是隔绝空气和改善接头的组织。保护气体以 Ar、

He 等惰性气体为主，Ar、He 具有很高的稳定性，不

会在焊接过程中影响双相不锈钢的组织成分，具有较

好的保护效果[85]；实际焊接时惰性保护气中通常还会

加入少量的 N2、CO2 等气体进行辅助，以达到改善焊

接工艺性能，进一步提高焊接接头质量的目的。 

保护气体的成分影响 TIG 焊缝金属的化学成分

和性能。有研究表明[86-87]，采用纯 Ar 保护时，存在

电弧不稳定、熔池流动性差的问题，焊缝根部会析出

Cr2N，导致焊缝根部耐点蚀性降低，点蚀发生在焊缝

金属或沿着熔合线发生；Ar+CO2 则存在焊缝金属填

充不足、焊缝根部多孔的问题；Ar+30%He 的焊接性

良好，保护气体为 Ar+30%He+0.5%CO2+1.8%N2 时，

2507 钢管焊接接头的耐腐蚀性最好[86]。背面采用保

护气体，可提高 TIG 焊缝金属的耐蚀性；采用 N2 进

行背面保护，可提高焊缝耐蚀性，点蚀发生在离熔合

线 1~3 mm 的 HAZ；采用 90%N2+10%H2 进行背面保

护，可显著改善焊缝的耐点蚀性能，TIG 根部焊缝的

耐蚀性（CPT）接近母材[87]。 

在焊接过程中，焊接接头处于快速加热和冷却的

状态，导致焊接接头中铁素体相的含量高，甚至析出

σ、χ 和 Cr2N 等有害相，而降低接头的韧性和耐蚀性。

而且焊接过程中还会烧损一部分 Ni 和 N，降低接头

中的奥氏体含量[88]，从而影响接头的耐蚀性。在保护

气体中会添加一定量的 N2，不仅可改善两相比例，

还可调节合金元素 Cr、Mo、Ni 等的分布，从而改善

接头的耐腐蚀性能。保护气体中的 N2 体积分数一般

为 2%~3%，若使用 Ni 含量高于母材的焊丝时，可适

当减少 N2 含量。Kim 等[89]的研究表明，在 Ar 中加入

2%N2 提高了焊缝的奥氏体含量，减少了 Cr2N 析出，

提高了焊缝钝化膜的稳定性及接头的耐蚀性和耐冲

刷腐蚀性能。龚利华等[90]的研究也表明，焊接中较高

的热输入以及保护气体中添加 2% N2 有助于提高焊

接接头中奥氏体相的比例，增大焊接接头电化学性质

的稳定性，从而提高其腐蚀抗力。Zhang 等[56]的研究

表明，Ar 中加入 N2，可补偿 N 的烧损，促进 N 进一

步溶入奥氏体尤其是二次奥氏体，可抑制 Cr2N 在焊

缝根部析出，提高焊缝和 HAZ 的奥氏体含量及其

PREN 值，提高 γ2 的 PREN 值，从而改善焊缝根部、

填充金属、HAZ 的耐局部腐蚀性能。但 Kim 等[89]的

研究也表明，N2 的添加对 HAZ 相比例和 Cr2N 析出

没有明显的影响。 

综上所述，向以 Ar、He 等惰性气体为主的保护

气体中加入一定量的 N2 可以显著改善焊缝的组织和

耐腐蚀性能，但对 HAZ 的作用并不明显。前面的分

析表明，双相不锈钢焊接接头 HAZ 是腐蚀的薄弱区，

尤其是 HT-HAZ，这表明保护气体中加入 N2 对双相

不锈钢焊接接头整体耐蚀性的提高有限，而且由于提

高了焊缝的耐蚀性，增强了焊缝金属-HAZ、HAZ-母

材的电偶作用，可能对 HAZ 腐蚀有害。 

3.4  焊后热处理 

焊后热处理主要包括固溶处理和时效处理。前面

的分析表明，通过固溶过程中的元素扩散、铁素体-

奥氏体转变，可改善元素分布、消除二次相及贫 Cr

区、改善铁素体/奥氏体相比例，从而提高双相不锈
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钢的耐腐蚀性能。固溶处理也应可以改善焊接接头的

铁素体/奥氏体相比例、合金元素的分布以及消除 σ、

χ 和 Cr2N 等有害相。固溶处理的温度一般在 900 ℃

以上，根据 Fe-Cr-Ni 相图和双相不锈钢 Thermo-Cal

软件计算的相平衡分数与温度的关系图[4-5]，在这个

温度范围内，不会新析出 σ、χ 和 Cr2N 等二次相，已

有的 σ、χ 和 Cr2N 等会随着温度的升高逐渐溶解。

Kim 等[91]认为，最佳的固溶温度为 1 090 ℃，焊后经

固溶处理可以使焊缝和 HAZ 的 Cr2N 溶解，N 从铁素

体扩散入奥氏体而提高奥氏体比例，减少了两相耐点

蚀性能的差异，进而提高焊接接头的耐蚀性。龚利华

等[90]的研究表明，半自动钨极氩弧焊的 2205 钢焊接

接头，1 050 ℃固溶处理可使 HAZ 中的 σ 相重新溶

解而消除，对相比例的恢复以及钝化膜稳定性的提

高均具有明显效果。邹德宁等[92]的研究也表明，固溶

处理可以调节焊接接头的两相比例，消除析出的 σ

相。石巨岩等[93]的研究表明，当固溶温度为 1 020~ 

1 070 ℃时，2205 钢焊缝的两相比例约为 1∶1；当固

溶温度为 920、970 ℃时，2205 钢焊缝中有 σ 相析出。

以上表明，固溶处理对焊接接头组织性能的影响与

1.2 节基本相同，固溶温度对焊接接头的组织性能起

主要作用。另外，固溶处理虽可提高接头的耐蚀性，

但如何对工程构件进行固溶处理是需要研究的问题，

尤其是大型构件的焊接接头。 

时效处理主要用于消除焊接的残余应力以改善

接头的力学性能。Sim 等[94]研究发现，随着时效温度

的提高，接头中的铁素体逐渐减少，原因在于铁素体

相在较低温度范围内会逐渐转变成奥氏体，并且在转

变过程中容易产生 σ、χ、γ2 和 Cr2N 等有害相，这些

有害相对焊接接头耐蚀性的降低比奥氏体/铁素体相

比例失衡所造成的影响更大。此外，对于奥氏体含量

较高的焊缝，较低的铁素体含量和狭长的形态会促进

σ 相的析出，增大焊缝区 σ 相的析出敏感性[58,92,95]。

由此可见，虽然时效处理可以改善双相不锈钢焊接接

头的力学性能，但有害相的析出会降低其耐蚀性能，

因此双相不锈钢焊接接头一般不宜进行时效处理，即

使需要进行时效处理，也必须控制时效温度在较低的

范围内或采用较短的时效时间，以免产生有害相而降

低接头的耐蚀性。 

目前，时效处理对接头耐蚀性影响的研究主要集

中在析出相的影响方面，时效温度相对较高，而低温

时效对接头耐蚀性影响的研究还鲜有报道。焊接接头

的耐蚀性不仅与组织有关，还与焊接应力有关[96]。采

用合适的低温时效处理，不改变接头组织，消除或部

分消除焊接应力，可提高接头的耐腐蚀性能。 

4  结语 

双相不锈钢具有良好的力学性能和耐腐蚀性能，

是一种优良的海洋用金属材料，其焊接接头的腐蚀问

题是其当前应用中面临的一个主要问题。 

1）合金元素和热处理是影响双相不锈钢耐蚀性

的主要因素。双相不锈钢中铁素体、奥氏体的耐蚀性

及整体的耐蚀性主要受 Cr、Mo、N 等元素的影响；

合金元素分配及其引起的二次相析出及产生的元素

贫化区、铁素体/奥氏体相比例的变化以及两相间的

电偶作用决定双相钢的耐腐蚀性能。但目前还难以说

清合金元素是提高了奥氏体相或铁素体相的耐蚀性，

还是发挥了两相的协同作用而提高了双相不锈钢的

耐局部腐蚀性能。适当温度的固溶处理可消除二次相

及其周围的贫 Cr 区，恢复铁素体/奥氏体的相比例，

而提高耐腐蚀性能。时效处理可造成二次相的析出而

降低钢的耐腐蚀性能。 

2）双相不锈钢焊接接头的腐蚀主要在热影响区

发生局部腐蚀，焊接工艺和焊后热处理影响接头的耐

蚀性。焊接热循环引起的合金元素扩散、铁素体-奥

氏体转变，可引起二次相析出及产生贫 Cr 区、铁素

体相 PREN 值的降低和相比例的失衡，进而引起焊接

接头尤其是 HAZ 耐腐蚀性能的降低。二次相析出形

成的 Cr、Mo 等元素贫化区成为弱区，或铁素体相因

Cr、Mo 等元素含量低成为弱相，是造成焊接接头耐

蚀性低的根本原因。在目前双相不锈钢常用的焊接方

法中，钨极氩弧焊（TIG）焊接接头的耐局部腐蚀性

最好。采用合适热输入的多道焊，并控制好层间温度，

可提高接头的耐腐蚀性能。在惰性保护气体中加一定

的 N2 可提高焊缝的耐蚀性，但因其对热影响区的效

果不明显，其对整个焊接接头耐腐蚀性能的影响还需

进一步研究。合适温度的固溶处理可消除二次相，使

相比例接近理想比例，从而提高接头的耐蚀性，但如

何对管路等工程构件进行热处理是需要研究的问题。

进行低温时效降低焊接应力，可能是提高接头耐蚀性

的有效方法。 

3）在大多数不锈钢及焊接接头耐蚀性研究及测

试评价中，主要采用 CPT、CCT、动电位扫描、双环

电位扫描法（DL-EPR 法）等快速试验方法评价耐点

蚀、晶间腐蚀等局部腐蚀性能，对焊缝、热影响区的

电化学腐蚀行为分开测试的研究很少，几乎未见自然

腐蚀状态（如静态海水、流动海水、海生物附着等）

下焊接接头的试验研究，这些结果与实际焊接接头腐

蚀行为的对应性还需进一步研究确认。 
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