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摘 要 叙述了常用的超级双相不锈钢的成分 、耐蚀性和应用 ， 分析 了不 同种析 出相 、有害相 、点蚀 当量值
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）及焊接对双相不锈钢组织和性能的影响 ，得出通过控制合金化成分 ，调整点蚀当量值 ， 编制合理的热处理工
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双相不锈钢 ，是指微观组织由铁素体与奥氏体两

相所构成的一类不锈钢 ，
且两相 比例接近 ，

一相含量

至少 占 ３０％ 。 由于具有铁素体和奥氏体双相的微观

组织 ，
双相不锈钢结合了铁素体和奥氏体不锈钢的优

点 ，是
一种强度高 、耐蚀性好的结构 、功能一体化材
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。 广泛应用在石油 、化工 、海洋 、能源 、建筑等多

个行业 ，成为近年来耐蚀材料中研究的热点 。

１ 双相不绣钢的发展历程

１ ． １ 国外双相不锈钢

目前国外开发的双相不镑钢主要是属于第三代
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钢的特点是含碳量更低 （
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￣ ０ ． ０２％
） ，合金

含量更高 ，其 目 的是用于己有的双相不镑钢无法抵抗

的强腐蚀环境 中 。 超级双相不锈钢含铬 ２５％ 含钼
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添加了铜和钨 。

１ ． ２ 中 国双相不镑钢

中国特钢企业协会不锈钢分会对 ２０ １７ 年中 国不

镑钢粗钢产量进行了统计 ，其中不锈钢粗钢产量 ２
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国双相不镑钢产量创历史新高 ，达到 １０ １９５９ｔ 。 其中

２２０５ 型热轧产品是 目前产量最大 、用途最广的一类双

相不锈钢产品
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于 ２００５ 年介绍了双相不锈钢在武器

装备上的应用前景 ，认为双相不锈钢不仅可以在低浓

度氯化物环境中 的得到广泛应用 ，
还可以在硝酸 、尿

素 、磷酸 、醋酸等高腐蚀的环境中广泛使用 。
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主要用于含高氯化物腐蚀的

设备及管道上 。 在含钼双相不锈钢中 ， 钼和氮含量越

高 ，
ＣＪ 相析出敏感性也越大 ，使制造难度也加大很多 。

仇潞 于 ２０ １ ８ 年研究了热输人对超低碳双相不

镑钢焊缝性能的影响 ，认为焊接热输人过小 ，接头冷

却快 ，阻碍了铁素体向奥氏体转变 。
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应用效果
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Ｓ３３２０７ ＳＡＦ３２０７ ０ ． ０３ ３ １ ． ０ ７ ． ５ ４ ． ０ ０ ． ５０ １ ． ００
—

１ ． ５ ０ ． ８

超级不绣钢型

ＰＲＥ
：
４０ ￣

５０

超级不锈钢型
ＰＲＥ

：＞ ５０
该类别钢耐蚀性能

应用效果

１
、在不同中性氯化物溶液中 ，

比其他的双相钢具有更髙的 ＣＰＴ 值 。

２
、含 ６％ Ｍｏ 以上的具有极其优异的耐孔蚀和缝隙腐蚀性能 。

３
、
５％ ＮａＣ ｌ

、
０ ． ５％ＨＡＣ 水溶液应力腐蚀测试 ，外加小于 ９０％拉伸强度时 ，

不发生应力腐蚀开裂 。

４
、在 甲酸和醋酸中可以和髙合金的奥氏体不诱钢相媲美 。

５
、耐 ０ ？ ２５％砂粒 ＋ ８ ． ９ 

￣

２９ ． ３ｍ／ ｓ 流速合成的海水磨损腐蚀 。

适合髙氣化物 、海水和含 ＣＫ 为工作介质 。 具有优 良的耐点腐蚀和缝隙腐蚀 ，耐应力腐蚀断裂
和耐磨腐蚀性能 。 同时 ，

它还具有高的机械强度和 良好的焊接性能 。 与其它双相钢相比 ，

该钢种的这些优 良性能完全可代替超级奥氏体钢 。

中合金 ２２

型 
ＰＲＥ

：
３５

Ｓ３２２０５ ２２０５

该类别钢耐蚀性能

应用效果

０ ． ０３２２ ． ５５ ． ５ ３ ． ２５０ ． １ ７－－

１
、在含 Ｃ １  的环境中耐孔蚀性能优于 １ ８

－５Ｍ〇 型双相不锈钢 。

２
、
１ ０％ ＦｅＣ ｌ 溶液 ２０ 尤

，

７２ｈ 缝隙腐蚀中 ，失重 ０ ？ ５２
ｇ 优于 ３ １６Ｌ 失重 ０ ． ６９

ｇ 。

在氣化物的环境中其抗点蚀及裂缝腐蚀的性能特别好 ，优于 ３ １ ６Ｌ 和 ３ １ ７Ｌ 。

２ ． ０ １ ． ０

术研究进展 ，认为 目前双相不锈钢的成形技术主要还

是轧制 、铸造 、焊接等传统加工技术 ， 增材制造 、粉末

注射热等静压技术还存在问题 ， 当双相不锈钢氮含量

大于 ０ ． ４％ 时 ，其配套焊接材料和焊接性还需继续研

究需要精确控制氮含量 。

攀钢集团 曾路等人
［
９

］

于 ２０ １ ８ 年研究冷轧高强双

相钢中残 留奥氏体的作用 ，将 ＤＰ９８０ 冷轧高强钢在

两相区保温后通过配分工艺得到一定量的残 留奥氏

体 ，达到高的强度 、塑性和冲击成形性的 良好结合 。

２０ １ ８ 年 ４ 月 宝钢股份中央研究院蔡珍等人
［

１ °
］

介

绍 了短流程热轧双相钢的生产现状及发展趋势 ， 目

前 ，
纽柯 、蒂森 、阿维迪等国外企业和包钢 、涟钢 、武钢

等国 内企业均在短流程生产线上实现了热轧双相钢

的 生产 ， 强度 以 ６００ ＭＰａ级为主 。实践证明 ， 短流程

表 １ 常用双相不锈钢的典型化学成分和性能

Ｔａｂｌｅ１Ｔ
ｙｐｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｎｏｒｍａｌｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ

类型 ＵＮＳ普通命名
主要元素成分／％

Ｃ Ｃｒ Ｎ ｉ Ｃｕ Ｗ Ｍｎ Ｓ ｉ
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４ ５

２０

５０

，
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０
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０

１


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
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

７


ｏ

１

２


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

２


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０
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Ｓ
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

５


５


５


Ｑ
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
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

５



７

ａ

０

０

０

０

１

０

０


５



９



５



５



８

２


１

１

１

３



４

５


５



５


０


５


０

２０

２ １

２２ －

２２

２ １

２３

０ ３

０４

０ ３

０ ３

０ ３

０ ３

０

０

０

０

０

０

ａ ，

７ ５

９ ０

０ ０

ａ ，

１



ｏ

° －

ｌ

０

０


０


０


５



０

２

！

１

１

２

－

１

０ ． １７

－

５０

－


Ｓ

０ －

２

７



刃


４


７

＊

〇

ｌ

ａ

ｌ



１

Ｃ
４

０

０ －

０

０

０

６０

００

３０

４ ０

７０

Ｉ

３ －

３

３

１

０


５


４


５



３

６ －

６ －

６ －

５

４

０


０


０


５


５

２ ５

２ ５

２ ５

２ ５

２７

０ ３

０ ３

０ ３

０ ４

０ ３

０

０

０

０

０
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（
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）
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第 ３ 期 于海成等 ： 双相不锈钢成分 、性能及析出相分析 ？

５５
？

热轧双相钢组织更为细小均匀 ，具有更高的强塑积 、

冲击韧性和优 良的焊接性能 。

２ 双相不锈钢的分类

双相不锈钢按其化学成分和抗点蚀当量可将划

分为四种类型 ：低合金型 、 中合金型 、高合金型和超级

双相不锈钢型 ，
见表 １ 和表 ２

［
１ １

＿

１ ２
］

。

３ 双相不锈钢的微观组织结构及析出相分析

双相不锈钢中含有铁素体和奥氏体两相组织 ，

一

般需要在较髙的温度之下 （
１０５０

￣

１２００Ｔ
） 进行固

溶处理 ，其才能获得 ｃｔ 和 ７ 两相组织结构 ，奥氏体组

织
［

１ ３
］

为呈岛状或条状分布在黑色的铁素体基体当

中 ，并且两相的界面处较为干净 ，并无析 出相产生 。

双相不锈钢的性能取决于 ａ 和 ｙ 二者的平衡比例 ，普

遍认为 ， 当 ａ 和 ７ 两相 比例接近时 ，双相不锈钢的综

合性能最佳 ， 结合 １２００ 丈 固溶试样的 Ｘ 射线衍射

（
ＸＲＤ

）分析
［

１ ４
］

，衍射分析测结果表明 ，组织中存在 ａ

相和 ７ 相的衍射峰 ， 即验证了上述对组织中 ａ 和 ｙ 两

相的推断 。 双相不镑钢 中铁素体和奥氏体组织的两

相比例与化学成分和热处理温度等因素息息相关 ，特

别是热处理的温度对双相不镑钢的相结构影响极大 ，

在 ３００
￣

１０００ｔ等温时效或者进行不恰当的热处理

时将会析出一些二次相 ，其析出相的种类和特征如表

３ 所示
［

１ ５
＿

１ ６
］

。 这些析出相都属于脆性相 ，将会对双相

不镑钢的综合力学性能和抗腐蚀性能产生诸多不 良

影响 ， 因此 ，在热处理过程中应该尽可能地避免脆性

相的产生和析出 。

３ ． １〇
？ 相对双相不锈钢的影响

在双相不镑钢热处理过程产生的所有析出相中 ，

〇
？

相析出所带来的危害性最大
［

１ ７４ ８
］

。 其以 Ｆｅ
，Ｃｒ 为

主要成分 ， 富含 Ｃｒ 和 Ｍｏ
，是一种 Ｆｅ －Ｃｒ

－Ｍｏ 的复合物 ，

结构致密并且较为复杂 ，硬度高且脆性大 ， 即使是少

量的 ｔｒ 相也能显著降低双相不镑钢的韧性和塑性 ，并

且由于其 Ｃｒ 含量较高 ，在析出后造成其周 围形成了

贫 Ｃｒ 区
，从而导致双相不锈钢的抗腐蚀性能降低 。 〇

■

相主要是在奥氏体和铁素体的两相界面以及铁素体

相的晶界处析出 ，析出 的温度范围为 ６００
￣

１０００＾
，

并且其析 出 和转变是一个可逆过程 。 ｃｒ相 由 铁素

表 ３ 双相不绣钢中的相和控制措施

Ｔａｂｌｅ ３ＰｈａｓｅｓＩｎｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓ

析出相类型 化学式 析出温度范围 晶系 晶格参数／Ａ 对双相钢性能影响 控制措施

铁素体Ｕ ）

－ － 体心 ａ 
＝ ０ ． ２８６

－

０ ． ２８８

１
、 良好的抗氧化性 ，

耐

蚀性和耐氣化物腐蚀
破裂性〇

２
、易产生晶间腐蚀 。

１ 、控制 Ｃｒ 含量 １ ２％ ？

３０％ 。

２
、经过 ６５０ －

８ １５ 弋短时间 回

火 ，便可消除晶间腐蚀 。

奥氏体 （ ｙ ）

－ － 面心 ａ 
＝ ０ ． ３５ ８ 

－

０ ． ３６２

１
、稳定奥氏体化组织

２
、强度高且耐晶间腐
蚀和提髙耐氣化物应

力腐蚀

１ 、控制 沌 含量 ２％ ￣

７ ． ５％ 。

２
、固袷处理 １ ０２０ ？

１ １ ００

＊

£

加热并水冷

＜Ｔ

Ｘ

Ｒ

Ｆｅ －Ｃｒ－Ｍｏ

Ｆｅ
３６ 

＾ｒ
１ ２ 

Ｍ〇
ｉ 〇

Ｆｅ
－Ｃｒ

－Ｍｏ

６００ －

１ ０００

７００ 
－

９００

５５０ 
－

６５０

四方

立方

三角

ａ 
＝

０ ． ８７
 ；

ｃ 
＝

０ ． ４５４

ａ 
＝ ０ ． ８９２

ａ 
＝

 １ ． ０９０ ３

〇
■

－相形成会显著地降
低钢的塑性和韧性

容易产生孔蚀现象

降低钢的塑性和韧性

温度控制 ｉ〇〇〇ｔ 以上进行
固溶处理后快速冷却

提髙合金元素 ＣＰＴ 值
减少并控制 ５５０

－

６５０ 丈停留
时间 。

？

７Ｔ Ｆｅ
？ 

Ｍ〇
３ 

Ｎ
４ ５５０ 

－

６００ 立方 ａ 
＝ ０ ． ６４７ 容易产生孔蚀现象 提髙合金元素 ＣＰＴ 值

Ｔ
－

５５０ 
？ ６５０ 正交

ａ 
＝ ０ ． ４０５

 ；
６ 
＝

０ ． ４８４
；

ｃ 
＝ ０ ． ２８６

降低钢的塑性和韧性
减少并控制 ５５０

－ ６５０Ｔ

停留时间 。

ｍ
７
ｃ

３

－

９５０ 
￣

 １ ０５０ 正交
ａ 
＝ ０ ． ４５２

 ；
６ 
＝ ０ ． ６９９

；

ｏ 
＝

 １ ． ２ １ １

１
、消耗其近邻区域铁
素体含量 ；

２ 、出现晶界贫铬现象 。

１
、

一般快冷通过 １〇〇〇Ｔ 这
一温度区域 。

２
、含碳量小于 ０ ． ０３％ 的可 以

不需要控制 。

Ｍ
２３ 

Ｃ
６

－

６００ 
－

９５０ 立方 ａ 
＝

 ｌ ． ０５６
－

１ ． ０６５

１
、 出现晶界贫铬现^

２ 、降低钢的塑性和韧

性

１
、

一般快冷通过这一温度 区

域 〇

２
、含碳量小于 ０ ． ０３％ 的可 以

不需要控制 。

Ｃｒ
２
Ｎ Ｃ ｒ

２
Ｎ ７００

－

９００ 六角 ａ 
＝ ０ ． ４８０

；
ｃ 
＝ ０ ． ４４７

１ 、对晶界起到一定的
钉扎作用 ，从而使相界

呈波浪形弯曲形貌 。

２
、 出现贫铬现象 ，

１ 、减少并控制 ９００ｔ 停 留时

间 。

２
、冶炼过程控制 Ｎ 元素的进

人 。

ＣｒＮ ＣｒＮ － 立方 ａ 
＝ ０ ． ４ １ ３

；
ｃ 
＝ ０ ． ４４７

析出量较少 ，无显著
影响

无需控制



？

５６
■ 特殊钢 第 ４０ 卷

体分解而来 ，

＋ｃｒ （
Ｃｉ４６Ｆｅ５４

，正方 ， 片状 ，硬而

脆 ）

［
＿

］

。 在 Ｃｒ 含量相对较高的铁素体不锈钢中 ，
ｃｒ

相的析出温度不高于 ８２０Ｔ
 ，并且析出速度也较为缓

慢 ，常常耗时几小时乃至几百小时 。 而在双相不锈钢

中 ，尤其是在 Ｃｒ
，

Ｍｏ 含量都较高的超级双相不锈钢

中 ，铁素体中含有大量的 Ｃｒ
，
Ｍｏ 合金元素 ，特别是 Ｍｏ

合金元素的存在 ， 将会扩大 〇
■

相稳定存在的温度范

围 ，并且极为显著地缩短其形成时间 ，使得其在温度

高于 ９５０Ｔ 的情况下也能够形成 ，
且析出时间也只需

要短短几分钟而己 。 因此 ，为了避免双相不镑钢中脆

性相 ｃｒ 相的析出 和产生 ，特别是 Ｃｒ
，
Ｍｏ 合金含量较

高的双相不锈钢 ，通常采取固溶处理后快速冷却的措

施 。

然而也有关于 ＜７ 相正面作用 的报道
［
２ “２３

］

， 利用

〇
■

相在高温通过延缓晶粒长大可以提高双相不锈钢

热塑性 ，适当数量的 Ｏ
■

相可以增强不锈钢在硫酸溶

液中的抗腐蚀磨损行为等 。 总之 ，
〇

■

相是双相不镑

钢领域一个研究重点与热点问题 。

３ ． ２ ；＾ 相对双相不镑钢的影响

尤 相
一般在 ７００￣ ９００ｔ 的温度范 围 内沿铁素

体晶界以及铁素体 －奥氏体相界处析出 ，其析出量较

小 ， 与 （Ｉ 相相 比要少得多 ， 并且其存在 的温度和温

度范围均较低 ，但其同样能对双相不锈钢 的韧性和

抗腐蚀性能造成诸多不 良影响 ，例如 ＳＡＦ２５０７ 双相

不锈钢在低于 〇
■

相转变温度下进行处理时 ，其出现

了孔蚀现象 ，这 明显与 ；＾ 相存在必然关系 。 并且 由

于其富含 Ｍｏ 和 Ｃ ｒ 合金元素 ， 造成与其同时产生形

成的二次奥氏体相 出 现贫铬和贫钼现象 ， 这必然会

降低钢材的耐腐蚀能力 。 不过 ， 随着时效时间 的延

长 ， ＡＴ
相将会逐渐转变为 〇

■ 相 ， 因而一般又将ＡＴ
相看

成是一种能够转变成为 ｆ 相的亚稳相
［
２４ ２７

］

。

３ ． ３Ｒ 相对双相不锈钢的影响

Ｒ 相最早是在研究 〇Ｃｒ２ １ Ｎｉ７Ｍｏ２Ｃｕ ｌ 双相不镑

钢的过程 中所发现
［
２８

］

， 是
一种合金 Ｍｏ 含量相对较

高 的 金 属 间 相 ， 其 化 学 式 为 Ｆｅ２Ｍｏ 。 后 来 在

００Ｃｒ ｌ ８Ｎ ｉ５Ｍ〇３ Ｓｉ２ 双相不镑钢的相变研究过程 中也

有观察到 Ｒ 相的存在 。 其析出 的温度范围为 ５ ５０
̄

７５０Ｔ
，在 ５ ５０＾温度下时效处理 １ ０ｈ 后的金属薄

膜中能够观察到平均长 ５０ｎｍ
、宽 １ ５ｎｍ

、厚 ５ ｒｕｎ 的

小片状沉淀相 ，在铁素体的 ｉ
１ １０

Ｕ 面析出 ， 并且沿

着 〈
１ ００

〉 ａ 和 〈
１ １ ０

〉 《 的方 向不断增 多长大 ，
而在

５０ｈ之后则呈不规则 的颗粒形状 ， 在 ６５０Ｔ 下析 出

量最多 ，沿颗粒的厚度方向不断长大并呈粒状 ，
而在

长度方向 的增大并不明显 ，并且在 ７５０ 尤 时 ，其析出

量显著降低 。

３ ． ４ ７Ｔ 相对双相不锈钢的影响

近年来在 ２２ Ｃｒ
－

８Ｎｉ
－３Ｍｏ 的焊缝金属 中 ， 当 于

６００弋下时效时 ，观察到 ７７ 相的存在
［
２９

］

，其是一种氮

化物 ， 富含 Ｃｒ
、
Ｍｏ 元素 ，约含 ２８％ Ｆｅ

、
３５％ Ｃｒ

，
３％ Ｎ ｉ

以及 ３４％ Ｍｏ
，其化学式为 Ｆｅ７Ｍ〇 １ ３Ｎ４

，并且与 Ｒ 相

一样 ，也是在铁素体组织中析出和产生 。
３ ． ５ 碳化

物对双相不锈钢的影响

碳化物析出相中主要有 Ｍ
７
Ｃ

３ 和 Ｍ
ｍ
Ｃ

６ 两种类

型 。 在碳元素含量相对较高 （ 為 ０ ． ０３％
） 的双相不

锈钢 中 ， 于 ９５０
￣

１０５０Ｔ 温度范 围 内热处理时 ， 沿

铁素体和奥氏体的两相相界处将会析出产生 Ｍ
７
Ｃ

３

型碳化物 。 而在低于 ９５０ｔ 的温度下热处理时 ， 沿

两相相界处则会析 出产生 Ｍ
２ ３
Ｃ

６
型碳化物 ，并且其

析出速度很快 ， 例如 Ｕ５０ 钢在 ８００下 ，其 １＾
２ ３

（：
６型

碳化物的析出时间不到 １ｍ ｉｎ
， 即使采取快速冷却方

法也很难避免这种碳化物的产生 ，其先是在铁素体

和奥氏体的两相相界处产生 ， 随后在铁素体以及奥

氏体的晶界处也有析 出 ，但在铁素体和奥 氏体的 晶

体内却并未 出 现。
Ｍ

２ ３
Ｃ

６ 晶粒在长大过程 中 ， 将会

消耗其近邻区域铁素体含量 ， 进而导致原来的铁素

体区转变为二次奥氏体组织 ，从而形成肘＾心和 ７ 相

的聚集区域
［
２９

］

。

３ ． ５ 氮化物对双相不锈钢的影响

氮化物析出相主要有 Ｃ ｒ
２
Ｎ 和 Ｃ ｒＮ 两种类型 ，其

中 Ｃ ｒ
２
Ｎ 是最为主要的析出形式。 Ｃ ｒ

２
Ｎ 通常还含有

Ｆｅ 和 Ｍ ｏ 元素 ，
不过结构上属 于 Ｍ

２
Ｎ 型氮化物 。

００Ｃｒ２５Ｎ ｉ５ Ｍ〇３Ｎ 双相不镑钢经过高温固溶并水淬之

后 ，在铁素体相的晶界处以及晶粒内都将会有 Ｃｒ
２
Ｎ

析出产生 ，这主要是 由 于铁素体相 中氮元素 的溶解

度相对较低 ，
Ｎ 元素呈过饱和状态 ， 因而在快速冷却

的情况下将会容易析出氮化物 ，并且固溶的温度越

高 ，其析出量也会越多
［
３°

］

。 于 了⑷ ？ 如。 ” 温度下

进行等温时效处理时 ，在铁素体相的晶界 、铁素体一

奥氏体相界 以 及铁素体相 的 晶粒 内 也将会析 出

Ｃｒ
２
Ｎ 相 ，并且在晶界处析出 的 Ｃ ｒ

２
Ｎ 大多呈等轴形

貌 ， 能够对发生迁移的铁素体一奥 氏体晶界起到一

定的钉扎作用 ，从而使相界呈波浪形弯 曲形貌。 此

外 ，
Ｃ ｒ

２
Ｎ 相的析出通常将伴随着二次奥氏体相 的析

出 ，这主要是由于在氮化物周 围形成了贫铬区 ，从而

促使了二次奥氏体相的产生和析出 。
ＣｒＮ 型氮化物

的析出则是在 ＳＡＦ２２０５ 焊接接头的热影 响 区 内被

发现 ，此类氮化物的析出较为少见 ，

一般情况下对钢

材的韧性和耐腐蚀性能的影响并不显著
［
３ １

］

。



第 ３ 期 于海成等 ： 双相不锈钢成分 、性能及析出相分析 ？

５７
？

表 ４ 临界点蚀温度 （
ＣＰＴ

）

Ｔａｂｌｅ４Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｏｉｎｔｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （

ＣＰＴ
）ｏｆ

ｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ

双相不锈钢 ＣＰＴ 温度／￥

４ ４０４ １ ５

２ ３０４ １ ８

４ ４３６ １ ８

２ ２０５ ５０

２ ５０７ ８０

２５４ＳＭＯ ８０

４ 双相不锈钢的腐蚀

双相不锈钢的主要失效形式是点蚀 、晶间腐蚀及

缝隙腐蚀这三大类 。 双相不锈钢复相微观组织弱相

决定了整个合金的耐蚀性 ，发生所谓选择性腐蚀 。 双

相不锈钢的耐蚀性一方面取决合金成分另一方面取

决于热处理制度 。 常用腐蚀评价用介质 ： （
１

） 点蚀评

价介质 ：
１
￣ Ｌ ５ｍ〇Ｉ／ＬＮａＣｌ 溶液 ； （

２
） 晶间腐蚀评价

介质 ：
２ｍｏｌ／ＬＨ

２
Ｓ０

４溶液 ； （
３

）碳化物和氮化物评价

介质 ：
１０％草酸 （

Ｈ
２
Ｃ

２
０

４ ）水溶液 ； （
４

） 组织蚀刻介质 ：

Ｂｅｒａｈａ 溶液 偏重亚硫酸钾 （咕 ０
５ ） 〇

４ ． １ 双相不锈钢的点蚀

点蚀 （孔蚀 ）

［
３２

］

指在腐蚀性介质中 ，
己经进入钝

化状态的金属表面形成的局部的点状或者孔状的 向

基体发展的一种腐蚀形态 。 即钝化膜局部破裂加速

基体金属溶解的现象 。 点蚀主要发生在金属表面的

活性区域 ， 向金属基体的纵向发展深度大于横向宽

度 。 点蚀常发生在金属钝化膜表面具有侵蚀性的阴

离子 （ 如 ＣＫ
） 和氧化性粒子 （

Ｆｅ
３ ＋

）共存的情况下 。

自 临界点蚀温度 （
ＣｒｉｔｉｃａｌＰｉ ｔｔ ｉｎ

ｇ
Ｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎＴｅｍ？

ｐｅ
ｒａｔｕｒｅ

，简称
ＣＰＴ

）的概念提出 以后 ，实验中通常采

用 ＣＰＴ值作为评价双相不锈钢 的耐点蚀性能 的指

标 。 目前 ，

Ｓａｎｄｖｉｋ
，
Ｏｕｔｏｋｕｍｐｕ 公司等在对双相不锈

钢产品介绍中通常都采用 ＣＰＴ 作为评价耐点蚀性能

的指标 。

典型数据见表 ４
， 根据 ＡＳＴＭＧ１ ５０ －

１ ９９９ 《 电化学

临界点蚀温度的标准试验方法 》利用 Ａｖｅｓｔａ 仪器测

定典 型 钢 在 １ＭＮａＣＩ 溶 液 中 的 临 界 点 蚀 温 度

（
ＣＰＴ

）

［
３２

］

。 双相不镑钢中耐点蚀性能主要取决于合

金元素 ， 这些合金元素主要包括 Ｃｒ
、
Ｍ〇

、
Ｎ ｉ

、
Ｎ

、
Ｍｎ

、

Ｃｕ 、
Ｗ

、
Ｃ 等 。 实际上 ，双相不锈钢最终的耐点蚀性能

取决于各元素含量 、元素在两相中 的分配和夹杂物和

析出物等因素相关联 。 为描述双相不锈钢 中各合金

元素含量与腐蚀性能之间的关系 ，研究者们建立了数

学关系 式 ， 其 中 应用最普遍 的是点蚀抗力 当量值

［
ＰＲＥ

］ 。 下列给出 了几种常被引用的公式
［
３３ ＿Ｍ

］

：

（
１

）
ＰＲＥ ＝ Ｃｒ ＋ ３ ． ３Ｍｏ＋ １６Ｎ

；

（
２

）
ＰＲＥ ＝ Ｃｒ ＋ ３ ． ３Ｍｏ＋ １ ６Ｎ － Ｍｎ

；

（
３

）
ＰＲＥ ＝ Ｃｒ ＋ ３ ． ３Ｍｏ ＋ ３０Ｎ － Ｍｎ

；

（
４

） 

ＰＲＥ＝ Ｃｒ ＋ ３ ． ３Ｍｏ＋ ２０Ｃ＋ ２０Ｎ
－ ０ ？ ５Ｍｎ随后

又建立了引人杂质元素的关系式 ：

（
５

）
ＰＲＥ

（
Ｓ ＋ Ｐ

）
＝ Ｃｒ ＋ ３ ． ３Ｍｏ ＋ ３０Ｎ － Ｍｎ

需要指出 的是 ，公式中 只考虑 了Ｃｒ
、
Ｍ〇

、
Ｎ 等合

金元素作用 ，而没有考虑组织的不均一性和析出相的

影响 。 然而 ， 当对孔蚀抗力有决定性影响的 Ｃｒ
、
Ｍｏ

、
Ｎ

等合金元素 ，在两相间的分配并不平衡时 ，
应分别对

每一相 的 ＰＲＥ 值加 以计算 ， 钢 的点蚀抗力取决于

ＰＲＥ 值低的相
［
３５

］

；在有中间相析出时 ，在这些元素的

贫化区必然是点蚀抗力 的最弱 区 ， 易优先遭到侵蚀 ，

以各相 ＰＲＥ 值的高低来衡量钢的点蚀抗力就变得极

为复杂 ，
研究表明 ，在有中间相出现时 ，通过计算各相

的 ＰＲＥ 值来表征钢的耐点蚀性能并不能定量分析其

点蚀性 。

４ ． ２ 双相不锈钢的晶间腐蚀

晶间腐蚀
［
３６

］

，是指多晶金属在特定腐蚀介质和

条件下沿着晶粒间界所发生的一种电化学腐蚀现象

晶界区遭受优先的选择性腐蚀 。 正如影响双相不镑

钢点蚀的因素繁多 ，影响双相不锈钢晶间腐蚀的因素

也非常之多 。 目前研究的最多的几个方面 ，从腐蚀电

化学的观点来看 ， 晶界区是遭受优先的选择性腐蚀 ，

人们会接受晶界区为阳极或存在阳极相的观点 。 微

区电位的测定也证实 ，在发生晶间腐蚀的场合下 ，
金

属的晶界区为阳极 ， 晶粒为阴极 。 晶界为阴极的情况

也有 。 但是在探究这种晶界阳极区的来源 、发展和分

布时 ，却有不同的见解 ，
因而形成了许多不同的 晶间

腐蚀理论 ，典型的有关单相合金的晶间腐蚀的晶界吸

附理论 ，多相合金晶间腐蚀理论 、贫乏论 、亚稳定相理

论 、应力论等等 。

５ 双相不锈钢的焊接

双相不锈钢焊缝金属为铸态组织 ，属于铁素体凝

固模式 ，

一次凝固为单相的铁素体相 。 高温下铁素体

相的高扩散系数使得合金元素快速均匀化 ，
可以消除

凝固偏析 。

双相不锈钢由于本身冶金特性的制约 ，在选择焊

接方法时需要遵循如下原则
［酬

：

（
１

）避免使用过低或过高 的焊接热输人。 过低

的热输人使得奥氏体相析出大量减少 ，甚至形成纯铁

素体的组织 ，
工艺与使用性能大幅下降 。 过高的热输



？

５ ８
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

入会使得焊缝金属和热影响区晶粒粗大韧性下降 ， 同

时有可能导致有害二次析出相的析出 。

（
２

）采用多层多道焊 ；焊后避免使用热处理 。

因此需要综合考虑 ，

一般采用足够髙的热输入以

保证焊缝和热影 响 区奥 氏体 的再形成 ， 推荐采用

ＧＴＡＷ
（钨极氩弧 ）焊接主要参数 ：焊接电流 １２０Ａ

， 电

压 １４Ｖ
， 焊接速度 ３０ｃ ｒｎ／ｍｉｎ 氩气流量 １５ｉｙｍｉｎ 线

能量上限控制 ２２ｋｊ／ｃｍ
，最高层间温度控制 １ ５０Ｔ 。
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从双相不镑钢国 内外发展情况结合析出相等分
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