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2205双相不锈钢厚板 T I G 焊工艺研究

陈 安 忠 王 军 伟 李 玉 峰

[酒泉钢铁（集团丨有限责任公3 不锈钢研究所，甘 肃 嘉 峪 关 735100)

摘 要 采用不同焊接参数对16 m m厚 2 2 0 5双相不锈钢进行T IG多层多道焊，焊后对焊接接头显微组织和冲 

击韧性进行了分析研究。结果发现，2 2 0 5双相不锈钢焊接接头组织为奥氏体+ 铁素体，多层多道焊有助于铁素体 

内二次奥氏体y2 的生成;焊接接头中焊缝金属和热影响区的铁素体含量与热输人量成反比;在- 4 0  ^对焊接接头 

进行冲击试验，低韧性焊接接头的冲击断口形貌为准解理断□、高轫性焊接接头的冲击断口形貌为韧性断口，焊接 

接头的韧度与铁素体含量成反比。

关 键 词： 2 2 0 5双 相 不 锈 钢 钨 级 氩 弧 焊 显 微 组 织 断 口 形 貌  

中图分类号： TG442

〇 序 言

2205双相不锈钢由于含有奥氏体和铁素体双相组 

织，因此双相不锈钢兼顾了奥氏体不锈钢所H有的优良 

的韧性及焊接性能和铁素体不镑钢具有的髙强度及耐氯 

化物应力腐蚀等性能，广泛的应用在石油化工、海洋工 

业以及核电工业等许多工程领域[1_4]6 由于2205双相 

不镑钢在工程领域主要使用厚板，而有关 2205双相不 

锈钢厚板焊接的研究相对较少，不同焊接参数会对焊 

接接头的组织和性能产生一定影响。文中采用TIG(钨

级氩弧焊)焊接方法对16 m m厚 2205双相不镑钢进行 

多层多道焊，探讨了不同焊接参数对22〇5双相不锈钢 

厚板焊接接头的组织和冲，丨H生能的影响规律，为 2205 

双相不镑钢厚板在IV程实际中的应用提供依据5

1 试验材料及方法

1 . 1 试验材料

试验母材采用16 m m厚的 2205双相不锈钢，焊接 

材料采用+2. 0 m m 的 ER2209焊丝，母材和焊丝主要 

化，成见表 I。

表 1 2 2 0 5母 材 及 2 2 0 9焊丝化学成分（质量分数，％)

材料 C Si Mn P S Mi, Cr Mo N Fe
2205 0.02 0.49 1. 16 0.025 0.000 5 5.24 22. ；$1 $, 1 0. 177 余量

ER2209 0.02 0.55 1.20 0.013 0.008 0 8.90 23.00 3.3 0.160

1 . 2 焊接工艺

焊接试样M .寸为500 mm X 200 mm X 16 mm。采用 

X 形坡口，坡口角度a  = 60。卞 70。，根部闾隙2. 5 〜4. 0

mm，采用TIG焊(钨级氩弧焊）进行多层多道焊，每块 

试样采用相同层数和道数进行焊接，具体如图1所/J)。

采用不同焊接参数对两组试样进行焊接，1 号试样 

采用低热输入的焊接参数，2 号试样采用高热输入的焊 

接参数。为避免脆性相的析出*层间温度控制在1〇〇 

尤以下& 具体焊接工艺参数见表2。

1 . 3 分析测试方法

来用DMI3000M莱卡金相显微镜对焊接接头显微

收稿日期：2016 - 0 6 - 2 1

组 织 进 行 析 ，利用分析软件对焊接接头的两相比例 

进行定量分析;冲击试验按照GB1/T 4334—2008《金属 

和合金的腐蚀- 不锈钢晶间腐蚀试验方法》进行，采用 

55 mm X 10 mm X 10 mm V 形缺;口试样，缺口分别开在 

焊缝中心和熔合线远离焊缝中心1 m m处，试验温度为 

_ 4〇 ° C，对冲击断 口采用ZEISS - MERLICompact场发
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表 2 焊接工艺参数

试样编号 德接电流 //A 电弧电M 暫/ v 层间温度 77T： 焊接速度w /(m m  • S_1) 热输入 < ? /(kJ  • m m _1)

1 180 15 矣100 2 .7 8 0 .9 7

2 180 15 矣100 1 .39 1 .95

射扫描电镜进行断口形貌观察。

2 试验结果与分析

2 . 1 焊接接头显微组织分析

2205双相不锈钢母材显微组织如图2 所示，基体 

组织成条带分布，图中白色部分为奥氏体相，黑色部分 

为铁素体相，两相成条带间隔分布，两相比例铁素体

图2 2205双相不;锈钢母材显截组织

(c〇:奥氏体（y )为 53:47。

图3 是采用不同热输人焊接参数得到的焊接接头的

焊缝金属(WM)和热影响区(HAZ)的金相组织，并利用 

光学显微镜分析软件对焊接接头的两相比例进行定量 

分析，采用低热输人焊接参数的1 号试样焊缝金属铁 

素体(a ):奥氏体(y )为 67: 33，热影响K 铁素体( a );奥 

氏体(y )为71:29|,高热输人焊接参数的2 号试样焊缝金 

属铁素体（a ):奥氏体(7 )为 47: 53,热影，响区铁素体 

(a ):奥氏体(y )为 58: 42。采用小热输人量焊接参数 

的 1号试样不论是傳缝金属还是热影响区铁素体相比 

例都较高，而不论是1 号试样还是2 号试样热影响区 

的铁素体相比例要高于焊缝金属《

根据Fe-Cr-Ni伪二元相图(图4 ) ,双相不锈钢焊 

缝凝固时都先生成100%的铁素体，再通过部分的固态 

相变来形成其平衡组织中的奥氏体。从组织形态上来看 

焊缝和热影响区的组织均为奥氏体+铁素体，没有金属 

间化合物等脆性相析出，其中白色为奥氏体，灰黑色为

(c ) 2 号 W M (y:a= 53:47)

(b) 1 号 H A Z (y:a= 29:71)

(d) 2 号 H A Z (y:a= 42:58)

图3 本同热输人焊犠参数焊缝金顧和热影_&的金相氣织
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1 200 ~ 800丈之间，低温下由于元素扩散较慢固态相 

变也较慢，因此在高温停留时间越长，固态相转变越充 

分[5< 。热输人暈大则在高温際留时间长，5—7 转变 

更加充分，奥氏体会更多6 因此，2 号试样不论是焊缝 

金属还是热影响区奥氏体相比例都较高。而不论是1 

号试样还是2号试样热影响区铁素体相含量均爾于焊 

缝金属，这主要是由于焊缝金属固态相转变是从5— y 
+ 5.，苘热影响K _ 态相转变是从a + y -*"5—*"5 + y ，热影

e禮
图 4 双相不锈钢成分蒗围内的你;3 2 相圈

铁素体，& 色奥氏体包含一次奥氏体和二次奥氏体，一  

次奥氏体71为树枝状和羽毛状，二次奥氏体72为铁素 

体晶粒肉析® 的细小颗粒，二次奥氏体y2主要是由于 

采用多层多道焊时可以对前道焊进行再热，促进大羹 

二次奥氏体的生成。二次奥氏体72 可以显著改窨焊 

接接头的韧度^

220 5双相不锈钢焊接接头固态相变主要发生.在

响区固态相转变需要先发生 a  + y —5,再发生5-^5 +

7V固态相转变时间较长，而高温停留时间有限，因此最 

终铁素体向奥氏体转变不充分，导致热奉响区铁素体 

含量较高丨另一方面焊丝成分为E R 2 2 0 9 ,从图 4 也可 

以着出ER22〇9铁素体固溶温度要高于22〇5 母材，更 

单进人7 + 5 两相区，在高温停留时焊缝金属奥氏体转 

变更加充分，导致焊缝金属铁章体含量较低。

2.2 冲击试验

表 3 是采用不同热输人焊接参数进行T IG 焊接得 

到的 2 2 0 5 双相不锈钢焊接接头夏比冲击试验结果。

表 3 冲击试验结果

试样位置
冲击吸收能量（-4 0  X,)KV/] 侧膨胀值A 5 /n m

测 雖 平均值 测 雖 平均值

1 号试样焊缝 1 5 ,2 7 ,3 0 2 4 .0 0 .3 ,0 . 3 ,0 .4 0 .3 3

2 号试样焊缝 5 0 ,7 0 ,7 5 6 5 .0 0 .8 ,0 . 8 ,0 .9 0 .8 3

1 号溶合线+ 1 mm 5 8 ,5 0 ,5 2 5 3 .0 0 .9 ,0 .7 ,0 .7 0 .77

2 号溶合线+ 1 mm 5 6 ,7 9 ,6 4 6 6 .0 0 .9 ,1 .0 ,0 .8 0 .9 0

ASTM A9M 标准中要求2M5 双相不锈钢焊接试 

样在- 4 0丈时焊缝区域每套试验冲击吸收能量不低f  

34 J，热影响区和母材每套试验冲击吸收能量不低于M  

J。从表3 中可以看出1 号试样焊缝金属和熔合线远离 

鄭缝中_心+ 1 :mm处冲击吸收能葦低;f 标准儀¥.面冲 

击吸收能量是衡量铜度的关键指标，由于双相不锈钢

含有很髙的铁素体相，因此焊缝接头和母材都存在钮 

脆转变温度，焊缝金属的韧度与铁素体含量成反比，1 

号试样由于采用热输入量小的焊接参数，高温停留时 

间短，焊接接头铁素体含量较高造成初度较低。

2 . 3 冲击断口分析

圖5 为 1 # 和 2 号试样焊缝金属的冲击断口形貌

漏
(a) 1 号试样(y :a=33:67) (b) 2 号试样(y :a=29:71)

图$ -40弋瘅縫金裏冲击断口形:貌菌
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图，由于1 # 和2 号试样各自的3 个焊缝冲击断R具有 

相似的特点因此分别选取其中一个冲击断口的形貌 

进行对比分析。1号试样断口形貌图不仅有解理两，还 

能看见大小不均匀的等轴韧窝，属于准解理断裂类型； 

2 号试样断口、形貌主要是大小不均匀的等轴韧窝，韧窝 

较浅，未见明显的解理面，属予钥性断裂类型a 从断n  
形貌图上可以得知对于2205双相不锈钢厚板采甩高 

热输人焊接参数能够提高焊接接头的冲击韧性&

3 结 论

(1) 2205双相不锈钢厚扳进行TIG焊接时采用热 

输人量貪的焊接参数焊缝金属和热影响区的铁素体含 

量少、奥氏体转变充分;而不论采用何种焊接参数热影 

响区的铁素体含量均要高于焊缝金属。

(2) 2205双相不诱钢厚板采用TIG多层多道焊可 

以促进铁素体中二& 奥氏体y2 的生成，y2 能明显改善 

焊接接头的韧度。

(3) 冲击试验表明,2205双相不锈钢厚板焊接接 

头的冲击韧性与热输入量成反比;低軔性的冲•断H:

为准解理断FU高韧性的冲击断口为韧性断fl „
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3 结 论

(1) 针对厚板V 形坡口的焊缝宽、母材厚、焊接轨 

迹曲线与待焊工件焊缝中心线不:一致等问题7设计丁 

一套摆动焊接程序，使用特征点3 点标定法进行X X  

件标定，并且在机器人离线编程软件中实现了工作站 

建模、离线编程、运动轨迹仿真，仿真结果显S 可以满 

足实际焊接要求。

(2 ) 使用.ABB公司的 IRBWIO :型机器人、Frordus_

TPS4000焊机等搭建了试验系统，通过多次摆焊试验确 

定了最优焊接参数。使用板厚18 mm的低碳钢板，对 

坡度为60。的 V 形坡口进行了焊接试验。试验结果表 

明,使用摆动焊接程序对V 形坡口进行打底焊、填充 

焊、盖面.焊，焊缝长度与宽度均可以自主设置任意尺 

度，两侧母材融合情况良好，焊缝成形鸳“鱼鱗纹”状， 

焊缝较宽、母材较厚等因素对焊接的影响可以有效解 

决，焊接轨迹曲线与待•焊工件焊缝中心线不一致等问 

题也可以避免。
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