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摘要： 以低镍型双相不锈钢 S32001 为研究对象，采用非熔化极惰性气体保护焊 (tungsten inert gas welding, TIG) 进行自动焊

接，探究不同的焊接工艺参数对接头微观组织和物相组成的影响，并研究微观组织与力学性能的关系.结果表明，不同的焊接

工艺参数下，焊接接头表面成形良好，微观组织由奥氏体相与铁素体相组成，焊缝铁素体内部与铁素体/奥氏体相界处析出二

次奥氏体相. 接头的硬度呈现“W”形分布，母材 (base metal, BM) 的显微硬度略高，而热影响区 (heat-affected zone, HAZ) 的
显微硬度略低. 随着焊接接头处热输入的增加，焊缝区域的晶粒尺寸增大，硬度值降低，试样的抗拉强度与断后伸长率也呈现下

降趋势. 焊接电流为 52 A，焊接速度为 0.3 m/min，焊接频率为 2 Hz 接头显微硬度与抗拉强度最高，分别为 254.1 HV ± 5.7 HV 与
702.3 MPa. 拉伸试样断口由小平面、微孔和撕裂棱组成，并可观察到一些微米尺度的夹杂物，焊缝表现为准解理断裂.

创新点： (1) 采用 TIG 来焊接低镍型双相不锈钢 S32001，并获得成形良好的焊接接头.
              (2) 研究了焊接工艺对接头物相组成、微观组织和力学性能的影响，并分析了强化机制.

关键词： 双相不锈钢；非熔化极惰性气体保护焊；二次奥氏体；强化机制；显微硬度；抗拉强度
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Abstract: With the low nickel duplex stainless steel S32001 as the research object, the tungsten inert gas welding(TIG) was used for

automatic  welding. The effects  of  different  welding process  parameters  on the microstructure  and phase composition of  the joint

were investigated, and the relationship between microstructure and mechanical properties was studied. The results have shown that

under  different  welding  process  parameters,  the  surface  of  the  welded  joint  is  well  formed.  The  microstructure  is  composed  of

austenite  phase  and  ferrite  phase,  and  the  secondary  austenite  phase  is  precipitated  at  the  boundary  between  the  ferrite  and  the

ferrite/austenite phase in the weld. The hardness of the joint presents a “W” shaped distribution, and the microhardness of the base

metal(BM) is slightly higher, while the microhardness of the heat-affected zone(HAZ) is slightly lower. With the increase of heat

input  at  the  welded  joint,  the  grain  size  in  the  weld  area  increases,  the  hardness  value  decreases,  and  the  tensile  strength  and

elongation after fracture of the specimen show a decreasing trend. The microhardness and tensile strength of the W1 group were the

highest, which were 254.1 HV ± 5.7 HV and 702.3 MPa, respectively. The fracture of the tensile specimen is composed of facets,
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micropores,  and  tear  ridges,  and  some  micron-scale  inclusions  can  be  observed.  The  weld  is  characterized  by  quasi-cleavage

fracture.

Highlights: (1)  The low-nickel  duplex stainless steel  S32001 is  welded by tungsten inert  gas welding,  and a well-formed welded
joint is obtained.
                   (2) The effects of the welding process on the phase composition, microstructure and mechanical properties of the joints
were studied, and the strengthening mechanism was analyzed.

Key  words: duplex  stainless  steel;  tungsten  inert  gas  welding;  secondary  austenite;  reinforcement  mechanism;  microhardness;

tensile strength

 0    序言

不锈钢作为国民经济发展的基础材料，在船舶

重工、机械建筑和石油化工等领域具有广泛的应

用，成为了工业技术发展的不可或缺材料. 随着碳

达峰、碳中和的提出，发展高性能、资源节约型不锈

钢成为了主要的发展趋势之一[1]. 双相不锈钢是高

性能、资源节约型不锈钢的典型代表，如 S32001 低

镍型双相不锈钢实现了极限低成本与高性能的完

美结合，极具发展潜力. S32001 是铁素体/奥氏体型

型双相不锈钢，铁素体含量占比为 40% ~ 50%，具

有强度高、韧性好、脆性转变温度低和耐晶间腐蚀

等优势，被广泛用于结构件使用，在使用过程中，材

料的焊接性成为了重要的研究内容之一[2].
常用于双相不锈钢的焊接方法，目前主要有手

工电弧焊、熔化极气体保护焊、埋弧自动焊和

TIG[3-6] 等. TIG 具有生产效率高、电弧稳定性好、

焊缝质量高、焊接方便和工艺适用性强等优点，在

实际生产中应用广泛[7]. 高站起等人[8] 通过对 2507
双相不锈钢板进行钨极氩弧焊多层多道焊接发现

由于受焊接道次和热输入的影响，接头焊缝中盖面

和焊根处奥氏体含量较少，焊缝中心奥氏体含量充

分. 王纯等人[9] 采用热丝 TIG 方法，对 UNSS32707
特超级双相不锈钢进行堆焊试验，并对堆焊层化学

成分、力学性能、金相组织和耐腐蚀性能进行了测

试.结果表明，热丝 TIG 是堆焊该材料的有效焊接

方法，在一定的焊接及热处理规范下堆焊层各项性

能均符合相关要求. 马兆炫等人[10] 使用水下 TIG
焊枪对 2507 双相不锈钢进行焊接，获得了与陆上

环境性能相似的焊缝，并发现水的快速冷却作用会

促使铁素体晶粒内析出的奥氏体形状由针状转变

为粒状，晶粒明显细化. 目前，关于 S32001 低镍型

双相不锈钢的焊接性能及工艺参数尚不明确，相关

组织性能与强化机理有待进一步研究.
文中采用 TIG 对 S32001 双相不锈钢薄板进行

焊接，探究不同焊接工艺参数下焊接接头不同区域

的微观组织演变规律及物相组成，对焊接接头的显

微硬度和拉伸强度进行测试分析，结合断口微观组

织形貌对 S32001 双相不锈钢焊接接头的强韧化机

理和断裂机制进行讨论分析, 为相关研究及应用提

供一定依据和参考.

 1    试验方法

原材料选用的 S32001，化学成分如表 1 所示，

微观形貌如图 1 所示，晶粒沿着板材轧制方向呈长

条状分布，通过 ImageJ 软件对微观形貌中的奥氏

体和铁素体相进行占比分析，其中奥氏体相占比为

48.14%，铁素体相占比为 51.86%. 焊接板材厚度

为 0.8 mm，试板尺寸为 300 mm × 200 mm × 0.8 mm，

对接接头形式焊接，采用电火花线切割，切割焊接

试板，焊接前对待焊区进行机械打磨后用酒精擦拭

试板，去除表面的油污、铁锈和水分等杂物，直至露

出金属光泽.
 
 

表 1    不锈钢化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Stainless steel chemical compositions

 

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Cu Fe

0.016 4.10 0.56 0.026 0.004 20.00 1.80 0.22 0.14 1.00 余量
 

选用 TIG 焊机进行 S32001 双相不锈钢薄板的

焊接，表 2 为焊接工艺参数，焊接时的平均实时电

压为 8 V. 采用光学显微镜 (OM) 和扫描电子显微

镜 (SEM) 对不同焊接工艺参数下焊接接头的微观
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形貌进行观察，采用 X 射线衍射仪 (XRD) 结合能

谱仪 (EDS) 对焊接接头的物相成分进行分析. 通过

维氏硬度仪对焊接接头的硬度进行测试分析，测试

点间距为 0.25 mm，载荷为 1.96 N，通过万能拉伸

试验机对焊接接头的力学性能进行测试，焊接

试板及拉伸试件尺寸，如图 2 所示. 拉伸速度为

1 mm/min，每组测试 3 个试样，选取平均值，结合断

口形貌对焊接接头的强韧化机理和断裂机制进

行讨论.
 
 

表 2    焊接工艺参数
Table 2    Welding process parameters

 

编号
焊接电流

I/A
焊接速度

v/(m·min−1)
焊接频率

fp/Hz

W1 52 0.30 2

W2 60 0.30 2

W3 65 0.30 2

W4 52 0.25 2

W5 60 0.25 2
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图 2    焊接试板及拉伸试件尺寸 (mm)
Fig. 2    Dimensions of welding test plates and tensile test

pieces
 

 2    试验结果与分析

 2.1    焊缝成形与微观组织分析

不同焊接工艺参数下焊缝的宏观形貌，如

图 3 所示. 焊缝表面成形良好，未见咬边等焊接缺

陷产生，不同焊缝的微观形貌，如图 4 所示. 焊接接

头由 BM、HAZ 和焊缝组成，5 组焊接接头在相应

区域中呈现出相似的微观结构. 在研究双相不锈钢

凝固过程中的组织转变规律时，常引入铬当量

Creq 和镍当量 Nieq 两个概念，Creq/Nieq 为当量比

P[11]，由表 1 可得，BM 的铬当量、BM 镍当量和当

量比分别为

Creq =%Cr+1.73Si+0.88%Mo = 21.16% (1)

Nieq =%Ni+24.55%C+21.75%N +0.4%Cu = 5.637%
(2)

P = Creq/Nieq = 3.75 (3)

根据图 5 的 Fe-Cr-Ni 伪二元相图，在 TIG 过程

中，双相不锈钢会由液相 L 凝固为铁素体 δ，再通

过固态相变使部分铁素体转变为平衡组织中的奥

氏体 γ，即 L＋δ→δ→δ＋γ. 形核过程中，S32001 双

相不锈钢焊接过程中熔池内部以凝固的 δ 相为主，

而 γ 相则主要通过 δ 相的固态相变转化形成，形成

的奥氏体可根据形貌与析出位置分为晶界奥氏体

(grain boundary austenite，GBA)、魏氏奥氏体 (widman-
statten  austenite，WA) 和晶内奥氏体  (intragranular

 

(a) 微观形貌 (b) 相统计

50 μm 50 μm

 

图 1    原始板材 S32001 微观形貌及相统计

Fig. 1    Microscopic  morphology  and  phase  statistics  of
the  original  plate  S32001.  (a)  microscopic
morphology; (b) phase-statistical
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图 3    不同焊接工艺参数下焊缝宏观形貌

Fig. 3    Macroscopic  morphology  of  weld  under  different
welding process parameters
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图 4    不同焊接工艺参数下焊缝微观形貌

Fig. 4    Micromorphology of weld under different welding
process parameters
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austenite，IGA)3 类 [12]. GBA 为由于 δ 相晶界处的

形核能最低而自由能高，因而在较高的温度下即可

优先在晶界析出的奥氏体，WA 为由于铁素体晶界

处形核位置减少，从晶界奥氏体形核并以一定角度

生长到铁素体晶粒内，形态以针状为主的奥氏体，

晶界奥氏体和魏氏奥氏体的演变需要较小的驱动

力，因此在较高的温度下形成，几乎没有过冷，

IGA 则为由快速冷却造成过冷度较大，在铁素体晶

粒内部最后析出的奥氏体.
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γ
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图 5    双相不锈钢伪二元相图

Fig. 5    Pseudo-binary phase diagram of duplex stainless
steels

 

根据热输入理论可计算焊接过程中的平均热

输入[13] 为

E =
UI
v
·η (4)

式中：U 为电弧电压；I 为焊接电流；v 为焊接速度；

η 为 TIG 的焊接效率，取 0.65.
焊缝的平均热输入分别为 54.08，62.40，67.60，

64.90 J/mm 和 74.88 J/mm. 此外，由图 5 可知相变

主要发生在 400 ~ 600 ℃ 之间，而在低温下元素扩

散和固态相变都比较缓慢. 因此，若熔池在高温下

停留时间越长，则其固态相转变就越充分，而热输

入较高时，高温停留时间长，使得 δ→γ 转变更为充

分.从图 4 可以看出后几组试样晶粒更粗大，即随

着焊接热输入的增加奥氏体晶粒尺寸也越大，说明

奥氏体相转变更充分. 而所有试样中 HAZ 中晶粒

尺寸均明显小于焊缝区，因为焊缝区的固态相转变

是 δ→γ + δ，而 HAZ 的固态相转变是 δ + γ→δ→δ + γ，
由于 HAZ 固态相转变需要先 δ + γ→δ，再由 δ→δ +
γ，所需转变时间较长，而相比焊缝区却具有相对较

低的热输入和较大的冷却速率，因此形成的奥氏体

晶粒更小，固态相转变不充分.
在焊接过程中，焊缝以及 HAZ 高的铁素体含

量及较大的冷却速度决定了铁素体中包含大量的

过饱和 N 原子，N 元素是一种奥氏体化元素，一般

认为在铁素体中的溶解度是恒定值 0. 05%，N 原子

在铁素体中的固溶度远小于在奥氏体中的固溶度，

而 N 原子在铁素体中的扩散速度却显著大于奥氏

体. 结合文献 [14] 可知，铁素体的体心立方结构比

奥氏体的面心立方结构更有利于元素的扩散，这时

铁素体中过饱和的 N 元素向自由能更低的晶界处

扩散迁移，导致铁素体不稳定，发生分解，形成一种

新的奥氏体组织，即二次奥氏体 γ2，二次奥氏体相

通常通过扩散转变 δ + γ→δ + γ + γ2，形核和生长在

铁素体/奥氏体型相晶界上和铁素体晶粒内[15].
焊缝区域 SEM 形貌，结果如图 6 所示. 铁素体

内部与相界处析出的二次奥氏体相. γ2 的存在导致

铁素体和初生奥氏体之间的化学平衡丧失，从而造

成图 4 中贫化区域中的点蚀. 在铁素体区域内部析

出了细小的二次奥氏体组织，尺寸小于 500 nm.
对图 6(a) 中不同微区进行 EDS 分析，如图 7

所示. 表 3 为元素分布.点 A1 区域铁素体内部的

Fe 元素原子分数为 60.7%、Cr 元素原子分数为

20.8%、C 元素原子分数为 11.7%，其余元素原子分

数为 6.8%. 点 A3 区域奥氏体内部的元素分布中，

Fe 元素原子分数为 56.7 %、Cr 元素原子分数为

16.3%、C 元素原子分数为 17.4%，其余元素原子分

数为 9.6%，相比铁素体，奥氏体内部的 Cr 元素和

C 元素含量较高. 点 A2 区域为焊缝区域内部铁素

体和奥氏体内部的过渡区域，Fe 元素原子分数为

58.6%、Cr 元素原子分数为 19.4%、C 元素原子分

数为 13.0%，其余元素原子分数为 9.0%，过渡区域

的元素含量介于 A1 区域和 A3 区域之间.
 

(a) 焊缝 (b) 铁素体内部析出相

(c) 析出相 (d) 相界处析出相

A1

A2
A3

铁素体相

奥氏体相

析出相

2 μm

2 μm 1 μm

3 μm

A1

A2
A3

铁素体相

奥氏体相

析出相

 

图 6    焊缝区域微观形貌

Fig. 6    Microstructure  of  weld  region.  (a)  welds;  (b)
precipitated  phase  in  ferrite;  (c)  precipitated
phase; (d) precipitates at the phase boundary
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 2.2    焊接接头物相分析

不同 TIG 工艺参数下试样的 XRD，如图 8 所

示. 双相不锈钢接头处物相主要由不同取向的奥氏

体和铁素体组成，没有发现第二相析出. 奥氏体和

铁素体分别主要沿晶面 (111) 和 (110) 分布，奥氏体

的峰值衍射强度明显低于铁素体的峰值衍射强度，

间接说明了奥氏体含量低于铁素体. 在不同的焊接

热循化的作用下，焊接工艺参数不合理，会造成

S32001 双相不锈钢在焊接过程中析出金属间化合

物，改变焊缝内部铁素体相和奥氏体相的比例组

成，降低焊接接头的力学性能.
通过进一步比较 5 组试样的 XRD 发现，对应

于奥氏体和铁素体的衍射峰随着焊接试样的电流

增大而出现轻微的右移倾向. 结合文献 [16] 分析认

为，这是由于 C 元素，N 元素等元素的原子半径小，

扩散速度快，随着焊接电流的增大，焊接过程的热

输入也增大，这提高了焊缝中元素，尤其是 C 元素，

N 元素等元素在基体相中的固溶度，导致原始晶格

畸变，降低了原始晶格的晶面间距. 布拉格定律可

描述为

2d sinθ = nλ (5)

式中：d 为晶格间距，nm；θ 为入射射线与散射平面

间的夹角 (°)；n 为常数；λ 为衍射波长，nm.
结合布拉格定律和文献 [17] 分析认为，由于晶

面间距 d 的减少而引起了衍射角 θ 的增加，从而导

致衍射峰右移.

 2.3    接头显微硬度分析

不同焊接工艺参数下的接头显微硬度测试结

 

表 3   图 6(a) 中不同微区的元素分布
Table 3    Elements  in  Fig.6(a)  different  micro-regions

distribution
 

元素
元素含量(原子分数，%)

点A1 点A2 点A3

Fe 60.7 58.6 56.7

Cr 20.8 19.4 16.3

C 11.7 13.0 17.4

Mn 4.4 4.3 4.3

Ni 1.2 1.7 1.8

Cu 0.6 — —

N 0.2 — —

S 0.2 0.4 0.6

Mo 0.1 — —

P 0.1 0.2 0.2
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图 7    图 6(a) 中不同微区的元素 EDS 分析

Fig. 7    Elements in Fig.6(a) different micro-regions EDS
analysis. (a) point A1; (b) point A2; (c) point A3
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图 8    焊接接头的 XRD
Fig. 8    Welding joints XRD
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果，如图 9 所示. 焊接接头处硬度呈现“W”形分布.
5 组试样所对应的焊缝处的平均维氏硬度值分别为

254.1 HV ± 5.7 HV，239.9 HV ± 5.9 HV，244.1 HV
±  9.8  HV， 253.0  HV  ±  7.7  HV， 250.3  HV  ±  7.5
HV，即随着焊接电流的增大，焊缝处的硬度呈现降

低的趋势. 这是由于焊接电流越大，接头的热输入

越高，导致焊缝晶粒尺寸增大，因此硬度值降低.
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图 9    接头显微硬度分布

Fig. 9    Microhardness distribution of joints
 

图 9 中 BM 的显微硬度略高，而 HAZ 的显微

硬度较低，这是由于 HAZ 奥氏体相转变不充分，破

坏了微观组织中的相平衡. 在 BM 靠近 HAZ 的两

侧对称区域内形成软化区，且显微硬度值有一定程

度的波动起伏，结合文献 [18] 分析认为，靠近

HAZ 处的 BM 在焊接时相当于受到一个局部快热

快冷的热处理工艺，使得靠近 HAZ 处组织成为一

种非平衡组织，从而造成硬度值的降低与起伏，由

于远离 HAZ 处受到的影响减小，硬度呈上升趋势，

直到达到 BM 的硬度. 通常认为晶粒越细小，硬度

值越大，即晶粒尺寸与硬度大小符合霍尔佩奇关

系，但文中接头焊缝的晶粒远大于 BM 而硬度却仅

比 BM 略低，结合文献 [19] 分析认为，霍尔佩奇机

制的影响较小而金属强化机制占主导作用. 由金属

强化理论可知，焊缝强化机制主要包括固溶强化、

弥散强化、位错强化和细晶强. 在焊接过程中，N 元

素会优先偏聚在奥氏体中，因此奥氏体中 N 元素含

量远大于铁素体中的 N 元素含量. N 原子为间隙型

溶质原子，可以在双相不锈钢中起到固溶强化的作

用. 由图 6 可知，焊缝中有许多析出的二次奥氏体

相 γ2，细小弥散的 γ2 粒子能够阻碍位错的运动，提

高硬度，所以可以在焊缝处起到弥散强化的作用.
由于焊缝冷却速度较快，所以易于产生位错，同时

由于降温过程中奥氏体向铁素体晶粒内部生长，两

者相互挤压造成晶格畸变，使铁素体/奥氏体相界附

近位错密度升高，这种现象在焊缝处比 BM 更加明

显.位错强化机制为位错密度越大，硬度越高，因此

可以在焊缝处起到位错强化的作用. 焊缝处主要的

界面为铁素体和奥氏体之间的相界，相界阻碍位错

运动，起到了细晶强化的作用. 由参考文献 [20] 可
知，焊缝处相界密度低于 BM，由细晶强化理论可

知焊缝的硬度应大大低于 BM，而实际测得焊缝硬

度只比 BM 略低，这是多种金属强化机制共同作用

的结果.

 2.4    接头拉伸性能分析

分别测试不同工艺参数下焊缝接头的拉伸性

能，得到的工程应力—应变曲线，如图 10 所示. 焊
缝 W1，焊缝 W2，焊缝 W3，焊缝 W4 和焊缝 W5 的抗

拉强度分别为 702.3，666.3，656.0，661.2 MPa 和

626.7 MPa；断后伸长率分别为 8.7%，6.4%，6.5%，

5.5% 和 5.3%； 屈 服 强 度 分 别 为 507.9， 518.4，
505.1，479.7 MPa 和 486.8 MPa. W1 组试样的抗拉

强度最高，为 702.3 MPa. 平衡的铁素体 /奥氏体

(δ/γ) 比例有助于提高抗拉强度[21]. 奥氏体相的延展

性可以有效的抑制裂纹在铁素体中的扩展. 表现出

较好的力学性能[22]. 随着热输入的增加，接头的抗

拉强度与断后伸长率均呈现下降的趋势，与显微硬

度的变化规律一致，这是由于在焊接过程中，熔池

中相变形成的奥氏体与铁素体之间具有相互交错

的取向，如图 4 所示. 焊接过程中产生的位错提高

了焊缝的力学性能，而随着热输入的增加，焊缝中

的奥氏体晶粒粗化，位错减少，因此抗拉强度与断

后伸长率均下降.
为了进一步研究拉伸试样的失效机理，拉伸试

验后的断裂表面 SEM，如图 11 所示. 焊接接头的

断口表现出相似的断裂特征，均可观察到由小平
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图 10    接头工程应力—应变曲线

Fig. 10    Joints engineering stress-strain curves
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面、微孔和撕裂棱组成的混合断裂形貌，即焊缝断

裂模式为准解理断裂. 同时还可在图 11 中观察到

一些微米尺度的夹杂物，这些焊缝内部存在的夹杂

物可以造成塑性变形的不均匀，从而首先在塑性变

形严重的地方形成显微孔洞.
除了焊接过程中产生的气孔外，夹杂物本身也

作为显微孔洞的成核位置，在外部拉力的作用下，

大量的塑性变形使脆性夹杂物与基体界面脱开或

断裂而形成孔洞. 孔洞一经形成，即开始长大、聚

集，并由此形成裂纹，最后导致断裂，如图 12 所示，

这些微裂纹对试样的拉伸性能产生了负面影响，因

此造成焊接试样断后伸长率较低.
 
 

(a) W1 (b) W2 (c) W3

(d) W4 (e) W5

20 μm

20 μm 20 μm
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图 11    试样拉伸断口形貌

Fig. 11    Specimens tensile fracture morphology. (a) W1; (b) W2; (c) W3; (d) W4; (e) W5
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图 12    试样微观断裂机理

Fig. 12    Microscopic fracture mechanism of the specimen
 

 3    结 论

(1) 采用 TIG 对 S32001 双相不锈钢焊接，获得

了 5 组表面成形良好的焊缝.，焊接接头由 BM、

HAZ 和焊缝组成，5 组焊接接头在相应区域中呈现

出相似的微观结构，但随着热输入的增加，不同区

域晶粒长大，并伴随有析出的二次奥氏体相.
(2) 焊接接头处硬度呈现“W”形分布，BM 的显

微硬度略高，而 HAZ 的显微硬度较低，因为

HAZ 奥氏体相转变不充分，破坏了微观组织中的相

平衡 .焊缝区的晶粒远大于 BM 而硬度却仅比

BM 略低，是由固溶强化、弥散强化、位错强化和细

晶强化 4 种金属强化机制共同作用造成的.
(3) W1 组试样的抗拉强度最高，为 702.3 MPa，

因为平衡的铁素体/奥氏体 (δ/γ) 比例有助于提高抗

拉强度.随着热输入的增加，焊缝中的奥氏体晶粒

粗化，位错减少，接头的抗拉强度与断后伸长率均

呈现下降的趋势，焊缝表现为准解理断裂.
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