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摘要：目的 研究 S22053 双相不锈钢焊接接头组织和力学性能变化规律。方法 在依托 S22053 双相不锈钢

焊接经验的基础上，采用 SMAW 和 SAW 焊接方法对两种不同焊材（E2209 和 ER2009+GXS-330）的焊接接

头进行了力学性能、晶间腐蚀、微观金相和铁素体含量检测试验。结果 两种焊材基本都满足 S22053 的焊

接要求，接头由奥氏体和铁素体组成，铁素体为基体，奥氏体被铁素体基体包围着，3 组试验的奥氏体晶粒

大小和组织形态变化较大，焊缝中粗大的奥氏体占据了大片区域，局部有魏氏组织产生，奥氏体按一定方

向的板条状分布，也有部分以片状分布，接头抗拉强度均达到了母材强度的 97%，经 90°侧弯后表面无可见

裂纹，无晶间腐蚀产生的裂纹，铁素体质量分数均在 35%~65%。结论 3 组试验的奥氏体晶粒大小和组织形

态变化较大，其中 Φ3.2 mm 的 E2209 焊条焊缝晶粒最为细小，宜选用此种焊接方法，3 组试验的晶间腐蚀、

铁素体含量、抗拉强度和伸长率，均符合标准要求，90°侧弯后表面无任何可见裂纹。 
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Microstructure and Properties of S22053 Duplex Stainless Steel Joint 

SUN Jun-feng, REN Ze-liang, ZHAN Guo-ping, WANG Yan-dong, ZHANG Cheng-gao 

(Jiujiang Haitian Equipment Manufacturing Co., Ltd., Jiujiang 332100, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the microstructure and mechanical properties of S22053 duplex stainless steel 

welded joint. Based on the welding experience of S22053 duplex stainless steel, SMAW and saw welding methods were 

used to test the mechanical property, intergranular corrosion, micro metallograph and ferrite content of joints welded with 

two different welding materials (E2209 and ER2009+Gxs-330). The two kinds of welding materials basically met the 

welding requirements of S22053. The joint was composed of austenite and ferrite. The ferrite was the matrix, and the 

austenite was surrounded by the ferrite matrix. The austenite grain size and structure morphology of the three groups of 

tests changed greatly. The coarse austenite in the weld occupied a large area, and there were local widmanstatten struc-

tures. The austenite was distributed in a certain direction in the strip shape, and there were also some sheet parts. The ten-

sile strength of the joint was 97% of the strength of the base metal. After 90° of side bending, there was no visible crack or 

intergranular corrosion crack on the surface. The content of ferrite was 35%-65%. The austenite grain size and micro-

structure of the three groups of tests vary greatly, of which the weld grain of mm E2209 electrode of Φ3.2 mm is the 

smallest, so this welding method should be selected. The intergranular corrosion, ferrite content, tensile strength and 

elongation of the three groups of tests all meet the requirements of the standard, and there is no visible crack on the sur-

face after 90 ° of side bending. 
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双相不锈钢是指其微观组织由铁素体相和奥氏

体相组成的材料，两相质量分数各占约 50%。该类钢

兼有奥氏体和铁素体不锈钢的特点，与铁素体相比，

塑性、韧性更高，无室温脆性，耐晶间腐蚀性能和焊

接性能均显著提高，同时还保持有铁素体不锈钢的

475 ℃脆性以及导热系数高、具有超塑性等特点。与

奥氏体不锈钢相比，强度高且耐晶间腐蚀和耐氯化物

应力腐蚀有明显提高。双相不锈钢具有优良的耐孔蚀

性能，也是一种节镍不锈钢[1—10]。该钢板不仅耐腐蚀

性好，而且强度高、价格便宜，是不锈钢结构产品的

理想选择，但该钢板对焊材、焊接工艺要求较高，所

以研究其焊接工艺具有重要意义。 

S22053 双相不锈钢具有较好的性能，自 Outo-

kumpu公司于 2000年开发出来后，现已广泛用于造纸

工业设备、食品加工设备、海上石油平台（热交换器

管、水处理和供水系统、消防系统、喷水系统）、脱盐

（海水淡化）设备等特殊化工环境设备[11—13]。董建君

等[14]研究了不同焊接工艺对 2205 双相不锈钢接头组

织和力学性能的影响。结果表明，接头焊缝及热影响

区的冲击韧性随着奥氏体含量的增加而增高，线能量

增大可促进更多的奥氏体生成，但也会导致组织相对

粗大。常静等 [ 1 5 ]采用不同焊接工艺对 2205 双相 

不锈钢进行焊接，并对接头组织和晶间腐蚀性能进行

了分析。试验结果表明，热输入量大的钨极氩弧焊

（TIG）盖面焊接接头焊缝中心和热影响区奥氏体含

量多于焊条电弧焊，且奥氏体相交织成网状结构，焊

条电弧焊焊缝中心存在大量第二相粒子，第二相粒子

主要由于脱渣不充分导致，而第二相粒子的存在严重

影响焊缝中心的耐晶间腐蚀性能。 

文中采用两种不同焊材（焊条、焊丝+焊剂）对

S22053钢板进行焊接，通过试验确定 S22053双相钢

两种焊接方法的选择原则，并对接头进行力学性能、

晶间腐蚀、微观金相和铁素体含量检测试验，这对保

证焊缝质量和后续双相钢的焊接工作有重要理论意

义和工程实践意义。 

1  试验 

试验材料为 S22053 双相不锈钢，试件尺寸为

500 mm×150 mm×20 mm，化学成分如表 1 所示。所

用的焊条有 Φ3.2 mm和 Φ4.0 mm两种规格的 E2209- 

16，焊丝有 ER2009，焊剂有 GXS-330。焊接前用砂

纸将不锈钢板材表面清理干净，再用丙酮和酒精擦洗

板材表面，待酒精丙酮挥发后进行焊接。 
 

表 1  S22053 不锈钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of S22053 stainless steel 

元素 C Si Mn S P Cr Ni Mo N Fe 

质量分数/% ≤0.030 ≤1.00 ≤2.00 ≤0.015 ≤0.030 21.00~23.00 4.50~6.50 2.90~3.50 0.14~0.20 余量 

 
试验涉及焊接方法有 SMAW和 SAW，焊接接头

坡口形式为单面 V形坡口，坡口角度为 70°，焊接位

置都为平焊，焊接参数如表 2所示。焊后沿各焊接接

头的横截面取样进行分析，对比不同工艺参数下接头

微观组织、力学性能、耐晶间腐蚀性能和铁素体含量

的变化特征。 
 

表 2  焊接参数 
Tab.2 Welding parameters 

焊接 

方法 
焊材 

焊接 

电流/A 

电弧 

电压/V 
焊接速度/ 

(mmꞏmin−1) 

SMAW E2209(Φ3.2 mm) 110 22 120 

SMAW E2209(Φ4.0 mm) 145 23 130 

SAW ER2009+GXS-330 500 30 500 

 
采用偏重亚硫酸钠盐酸水溶液对金相试样进行

腐蚀，采用硫酸-硫酸铜溶液进行耐晶间腐蚀性能测

试，在微沸的硫酸-硫酸铜溶液中煮沸 20 h 后，采

用弯芯半径为试样厚度 2倍的压头对试样弯曲 90，
根据试样产生裂纹的情况判断材料是否具有晶间腐

蚀敏感性。拉伸试样尺寸如图 1 所示，拉伸速率为

2 mm/min，弯曲试样如图 2所示。 
 

 
 

图 1  拉伸试件尺寸 
Fig.1 Dimension of tensile test piece 

 

 
 

图 2  弯曲试件尺寸 
Fig.2 Dimensions of bending test piece 
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2  结果与分析 

2.1  接头显微组织 

3组试验接头显微组织如图 3所示。图 3a，c，e

为接头焊缝显微组织，可以看出 3组试验的焊缝组织

为奥氏体和铁素体，基体为铁素体，奥氏体被铁素体

基体包围着。3组试验的奥氏体晶粒大小和组织形态

变化较大，图 3a 和 c 中，主要为晶间奥氏体和晶内

奥氏体，晶间奥氏体沿铁素体晶界析出呈条状，晶内

奥氏体生长在铁素体晶内呈片状，图 3e 中，主要是

魏氏奥氏体呈羽毛状，从图 3e 可以看出奥氏体多于

铁素体，粗大的奥氏体占据了大片区域，局部有魏氏

组织产生，奥氏体按一定方向的板条状分布，也有部

分以片状分布。这是因为随着焊缝冷却，晶粒会沿着

散热最快的方向生长，从焊缝边缘向焊缝中心生长，

粗大的奥氏体之间分布着许多细小的等轴晶，但由于 

焊缝金属瞬间冷却，晶粒呈长条状分布。对比图 3a，

c，e 可以发现，图 3a 中奥氏体晶粒最为细小，这主

要是由于 E2209 焊条中 Ni 含量高于 ER2209，Ni 含

量增多有助于降低相变温度和细化晶粒，焊条直径越

大，所需要的热输入越大，因此 Φ3.2 mm 的 E2209

焊条具有更小的热输入，焊缝冷却速度较快，晶粒更

为细小的特点。图 3b，d，f 为接头热影响区显微组

织，熔合线两侧的组织有明显差异，在热影响区板条

状的奥氏体以一定方向分布在铁素体基体上，这是因

为靠近焊缝一侧热影响区的峰值温度超过了铁素体

固溶温度，有利于奥氏体向铁素体转变，随着焊缝的

冷却，奥氏体晶粒逐渐长大，并向铁素体晶粒内部延

伸，形成了条状奥氏体，此外奥氏体与铁素体比例基

本各占一半，图 3f 中出现了魏氏组织，双相钢组织

中铁素体和奥氏体分布越均匀，那么冲击韧性越好，

因此在接头热影响区均可以获得良好的塑韧性，提高

接头的变形能力和抵抗断裂能力。 
 

 
 

图 3  接头显微组织 
Fig.3 Microstructure of joint 

 

2.2  接头抗晶间腐蚀性能 

3 组试验的晶间腐蚀试验结果如表 3 所示。这 3

组试验使用的母材和焊材本身晶间腐蚀试验都合格，

且试验方法和标准也是 ISO 3651—2，排除母材和焊

材对焊缝金属的影响。从表 3看出，3种焊接方法的

晶间腐蚀试验结果都合格，这主要是由于在奥氏体-

铁素体双相组织中，δ/γ相界面能低于奥氏体晶界 γ/γ

界面能，碳化物择优在 δ相一侧析出，降低了碳化物

在奥氏体相界面的析出量，此外，在奥氏体晶界处被



第 12卷  第 2期 孙俊峰等：S22053双相不锈钢接头组织和性能研究  75 

 

孤立的铁素体分离，增加了晶界面积，也有利于提高

接头抗晶间腐蚀的能力。晶间腐蚀试样弯曲 90后的
试样形貌见图 4，由图 4可见，试样弯曲部位外表面

均未产生晶间腐蚀裂纹。 
 

表 3  晶间腐蚀试验结果 
Tab.3 Results of intergranular corrosion test 

所用焊材 检验结果 判定 

E2209(Φ3.2 mm) 
试样弯曲部位外表面均

未产生晶间腐蚀裂纹 
合格 

E2209(Φ4.0 mm) 
试样弯曲部位外表面均

未产生晶间腐蚀裂纹 
合格 

ER2009+GXS-330 
试样弯曲部位外表面均

未产生晶间腐蚀裂纹 
合格 

 

 
 

图 4  弯曲后的试样形貌 
Fig.4 Specimen morphology after bending 

 

2.3  接头铁素体含量 

3组试验焊缝金属和热影响区铁素体含量检测结

果如表 4所示。从表 4可看出 3种焊材的焊缝金属铁

素体含量都满足要求，而且集中在 57%左右，说明这

3种焊材的化学成分较稳定，采用的焊接工艺参数也

不会造成铁素体相和奥氏体相比例失衡。3组试验中

都是铁素体居多，奥氏体与铁素体两相平均比例为

42.33%︰57.67%，双相不锈钢接头的两相比例在要求

的范围内。 
 

表 4  接头铁素体质量分数 
Tab.4 Ferrite content of joint 

所用焊材 检验结果/% 标准规定/% 判定 

E2209(Φ3.2 mm) 57 35~65 合格 

E2209(Φ4.0 mm) 58 35~65 合格 

ER2009+GXS-330 58 35~65 合格 
 

2.4  接头力学性能 

图 5为接头室温抗拉强度。各接头均是在打磨清

理余高后所测得。从图 5可以看出，E2209接头抗拉

强度均为 855 MPa，ER2009+GXS-330接头抗拉强度

为 795 MPa，焊缝的抗拉强度均达到了母材抗拉强度

的 97%，ER2009+GXS-330接头断裂在热影响区靠近

母材一侧，E2209接头断裂在母材。E2209(Φ3.2 mm)，

E2209(Φ4.0 mm)，ER2009+GXS-330接头伸长率依次

为 24%，21%，26.4%，均大于标准要求，检验结果

均合格。 

 
 

图 5  室温抗拉强度 
Fig.5 Bar chart of tensile strength at room temperature 

3  结论 

1）采用两种不同焊材（Φ3.2 mm和 Φ4.0 mm焊

条、焊丝+焊剂）焊接的接头组织为奥氏体和铁素体，

基体为铁素体，奥氏体被铁素体基体包围着，3组试

验的奥氏体晶粒大小和组织形态变化较大，其中

Φ3.2 mm的 E2209焊条焊缝晶粒最为细小，宜选用此

种焊接方法。 

2）对两种不同焊材进行晶间腐蚀试验和铁素体

含量检测试验，从试验结果来看，3种焊材基本都满

足 S22053的焊接要求。 

3）两种焊材接头抗拉强度均达到母材抗拉强度

的 97%，Φ3.2 mm的 E2209焊条焊缝抗拉强度为 855 

MPa，超过了母材抗拉强度，拉伸试样断裂在母材处，

伸长率依次为 24%，21%，26.4%均符合标准要求，

90°侧弯后表面无任何可见裂纹。 
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