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0    引言

双相不锈钢在温室下固溶体中奥氏体和铁素体约

各占半数，兼有两相组织特征 [1]。2205 双相不锈钢

作为第二代双相不锈钢，广泛应用于石油天然气工

业和海洋工程等领域。近年来，2205 双相不锈钢发

展迅猛应用广泛，在双相不锈钢的应用中可以占到

80％左右 [2]。因此，对 2205 双相不锈钢的焊接研究

可以了解双相不锈钢的整体特性。2205 双相不锈钢

焊接质量主要受不锈钢原材料、填充金属和气体保

护等因素影响，通过对上述影响因素进行研究，能

够确定 2205 双相不锈钢的最佳焊接质量途径。本文

对 2205 双相不锈钢焊接工艺及质量控制进行分析。

1    2205 双相不锈钢化学成分与机械性能

双相不锈钢是不锈钢家族的重要组成部分，集耐

腐蚀、高强度和易加工等优异性能于一体。双相不

锈钢的金相组织为铁素体＋奥氏体，两相约各占一

半 [3]，不但具有奥氏体不锈钢的良好塑性和韧性，还

保留铁素体不锈钢的高强度和耐氯化物应力腐蚀性，

因此，被广泛应用于石油化工和海洋工程等行业 [4]。

2205 双相不锈钢（00Cr22Ni5Mo3N，S31803）是应

用最广泛的一种，密度均为 7.8g/cm3，线膨胀系数

13.5×10-6/℃，导热系数在 14 ～ 20W/（m · ℃）范

围内 [5]。2205 双相不锈钢是一种含 N 的不锈钢，N
的存在能够提高 2205 双相不锈钢焊缝中奥氏体含量，

强化焊缝腐蚀的能力，N 的质量分数在 0.14％和 0.2％
之间，当 N 的质量分数大于 0.2％时，会导致焊缝奥
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氏体的强度大于铁素体 [6]。除含有 N 之外，2205 双

相不锈钢还包括 C、Mn、P、Cr、S、Si、Ni、Mo
等化学成分，具体含量见表 1。

2205 双相不锈钢属高强不锈钢，取决于产品形

式及最终热处理，室温下的机械性能极限见表 2。

2    2205 双相不锈钢焊接性分析

2205 双相不锈钢同时具有奥氏体相和铁素体相，

具有良好的焊接性能 [7]。对于 2205 双相不锈钢而言，

热影响区的奥氏体相、铁素体相组织的均匀性和两

相含量的平衡直接决定其焊接质量。

2205 双相不锈钢的焊接对油污、油脂、湿气、

水分等污染敏感，会严重影响材料的抗腐蚀性及力

学性能，因此，要严格控制焊接材料的环境清洁。

2205 双相不锈钢的焊接预热会降低焊接热影响区的

冷却速度，一般情况下不采用预热。但由于 2205 双

相不锈钢快速冷却可促使双相不锈钢组织铁素体化，

表 1    2205 双相不锈钢化学成分的质量分数 /％ 

化学
成份 

C Mn P Cr S Si Ni Mo N

最小 － － － 21.0 － － 4.5 2.9 0.14

最大 0.03 2.0 0.03 23.0 0.015 1.00 6.5 3.5 0.2

表 2    2205 双相不锈钢机械性能

序号 温度 机械性能参数 指标

1 室温 RP0.2/MPa 450
2 室温 RM0.2/MPa 620
3 室温 A5/％ 25.5
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增大了腐蚀倾向的敏感性，焊缝冷却速度太快时，

焊接可采用预热。

焊接热输入的大小，直接影响大焊缝和热影响

区中铁素体的含量。在 2205 双相不锈钢焊接熔融

到冷却过程中，金属从凝固点到 1200℃为铁素体组

织，1200℃到 800℃温度区间铁素体中析出奥氏体，

800℃到 475℃温度区间可能析出氮化物、碳化物、

σ 相等中间相，因此，必须严格控制热输入。热输

入太大，Cr、Ni、Mo 等合金元素会烧损，机械性能

和耐腐蚀性能劣化，且焊接焊缝冷却速度慢，更容

易析出氮化物、碳化物、σ 相等中间相；而热输入

太小，则冷却速度太快，容易引起耐蚀性降低。当

焊接工件较多时，应合理地安排焊接顺序，这样不

仅可以提高焊接效率，还能保证焊缝层间温度。

3    2205 双相不锈钢焊接工艺

常用的焊接方法都适用于 2205 双相不锈钢的焊

接。如：手工电弧焊（SMAW）、埋弧焊（SAW）、

药芯焊丝气体保护焊（MAG）、钨极氩弧焊（GTAW）

等 [8]，适用范围如表 3 所示，具体使用哪种焊接方法

应根据实际情况选择。在 2205 双相不锈钢的实际焊

接中，通常选择钨极氩弧焊（GTAW）+ 手工电弧焊

（SMAW）。

由于 2205 双相不锈钢由铁素体和奥氏体两相组

成，为保证焊接质量，应采取一定的焊接原则，主

要包括：

（1）在进行焊接前，做好待焊 2205 双相不锈钢

的预处理工作，尽可能地减少焊接区域的污染；

（2）合理选择焊接材料，保证焊缝与基材具有相

似的性能和耐蚀性；

（3）通常焊前不预热，但可作低温除湿（≤ 40℃），

焊后不热处理；

（4）选用多层多道次焊接，层间温度要控制在

100 ～ 150℃ ；

（5）焊接热输入一般在 0.5 ～ 2.5kJ/mm，以避免

焊接区域过度加热导致材料组织产生缺陷；

（6）焊枪和焊道尽量保持不摆动焊接，定位焊要

规范，避免盲目起弧对材料表面的擦伤，造成应力

腐蚀麻点；

（7）在焊接时，焊接顺序与奥氏体不锈钢顺序相

反，应先焊接介质接触的焊道；

（8）焊道层间要清理干净，一般采用角向砂轮机

将焊道表面清理呈现银白色；

（9）在焊接完成后，采用退火、固溶等对焊缝进

行后处理，提高焊缝的性能和耐腐蚀性。

4    2205 双相不锈钢焊接质量控制案例分析

近年来，2205 双相不锈钢已成为石油化工设备

不可缺少的生产材料，尤其是被应用于海上石油平

台的工艺管线上，用于石油、天然气生产及运输。

在工艺管线焊接过程中，采用合理的质量控制措施

是 2205 双相不锈钢管线焊接的关键，可以有效提高

焊缝合格率，不仅提高了项目施工进度，同时又保

证了焊缝质量，为企业带来了巨大的经济效益。下

面以某海上石油平台的 2205 双相不锈钢工艺管线焊

接作业为例，制定焊接质量的有效控制措施，从而

提高焊缝的性能，保证焊接质量。

4.1    焊接方法及焊材的选择

对于 2205 双相不锈钢的焊接，手工电弧焊焊接

后，熔池熔液黏稠度较大，不适用于打底焊接，易

造成未焊透。而全部采用氩弧焊会增加成本和耽误

进度，综合考虑到施工的实际需要，本工程焊接工

艺选取氩弧焊与手工电弧焊组合焊接（GTAW ＋

SMAW），氩弧打底，手工电弧焊填充盖面。

由上文可知 2205 双相不锈钢的化学成分，主要

有 Cr、Mn、Si、Ni、Mo、N 元素，其中，Ni、Mn、
N 是奥氏体形成元素，Cr、Mo、Si 是铁素体形成元素。

本工程工艺管线使用的 2205 双相不锈钢化学成分见

表 4。
根据相近成分原则，选择焊条和焊丝的化学成分

要与母材相近。奥氏体含量稍占优势时，不仅可以

满足焊接接头的力学性能要求，还可以提高耐蚀性

能。因此，要做好焊材的选择。

首先，要对 Ni、Mn、N 元素进行分析。Ni 元素

能够保证焊缝在较高抗拉强度下的韧性，同时，降

低脆性断裂的倾向；Mn 元素能够保证焊缝化学成分

和机械性能，并且提高焊缝的低温韧性；N 元素虽然

表 3    常见焊接工艺的适用范围

序号 焊接工艺 用途 适用位置

1 手工电弧焊 异种钢、双相不锈钢 全位置

2 埋弧焊 双相不锈钢 平焊

3
药芯焊丝气体

保护焊
异种钢、双相不锈钢

平焊、

全位置

4 钨极氩弧焊 异种钢、双相不锈钢 全位置
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表 4    2205 双相不锈钢管线化学成分

序号 化学成分 质量分数 /％

1 C 0.0160
2 Mn 0.6900
3 P 0.0260
4 Cr 22.5000
5 S 0.0050
6 Si 0.2400
7 Ni 5.4000
8 Mo 3.1000
9 N 0.1705

也是奥氏体形成元素，但是在焊接高温条件下，N
元素会和 Cr 元素结合形成脆性相，降低焊接接头的

耐蚀性。

其次，对 P 元素和 S 元素进行分析。P 元素和 S
元素对焊接性能而言，属于有害元素。P 元素增加焊

缝金属的冷脆性，极大降低缺口冲击韧度；S 元素增

加焊缝金属的热脆性，极易导致焊缝热裂纹和气孔。

因此，为保证焊缝金属性能，焊材的化学成分

中，Ni、Mn 元素含量应比母材偏高，N、P、S 元素

含量应低于母材。本工程选用 Sandvik22.8.3L 焊丝

和 Sandvik22.9.3LR 焊条，焊材的化学成分见表 5。

4.2    焊前准备

由于 2205 双相不锈钢对污染敏感，为保证焊接

接头的抗腐蚀性能和机械性能，施工时需要做好成

品保护工作，防止油污、油脂和水分对 2205 双相不

锈钢的污染。本工程采用机械方法对 2205 双相不锈

钢进行下料、坡口加工，坡口型式如图 1 所示，避

免坡口氧化；尺寸、接头形式及装配间隙严格按照要

求进行。

焊接前，坡口两侧用专用的不锈钢砂轮片打磨，

同时将管口找齐，误差控制在 1mm 左右。由于 2205
双相不锈钢显弱磁性，为避免焊接磁偏吹现象的发

生，切勿同一方向长时间重复打磨焊口，影响焊缝

金属的熔合。2205 双相不锈钢延伸率较小，为避免

焊后产生焊接变形，影响管线焊接的直线度，应禁

止带强力组对。组对完毕后，管道内部制作全程充

氩保护装置，以采用焊接背面进行充氩保护工艺，

避免焊缝根部氧化及产生气孔。通常情况下，2205
双相钢焊前不需要采用预热，在低温或者湿度大的

环境下，必要时可以采取预热。

4.3    焊接质量控制

4.3.1    定位焊

当工艺管线组对好后，采用较大的焊接热输入

进行定位焊。为防止焊缝冷却速度过大，影响焊缝

耐蚀性，应规定定位焊缝的最小长度。把钨针伸出

长度到坡口根部，以保证根部能被焊透；调整好焊接

管线的根部间隙，使焊丝可以在焊缝内部灵活摆动。

起弧后钨针先在坡口根部一侧停留，熔化后送入第

一滴铁水；断开焊丝摆动至另一侧坡口根部，熔化后

再送入一滴铁水。利用焊丝拉扯住铁水，将两侧连

接在一起，形成第一个熔池，再继续向前摆动。当

长度达到要求时，将热量缓慢带至坡口外壁，迅速

熄灭电弧，完成一次定位焊焊接。

4.3.2      多层多道焊接

由于 2205 双相不锈钢具有热膨胀系数低、导热性

良好等特点，焊接接头不会产生较大残余应力和热烈

纹。因此，为提高生产效率，可以适当采用较大线能量。

由于线能量大，需要有足够的冷却时间，故应控制层

间温度。当层间温度过高时，无法及时逸出的氢气会

造成焊缝内部产生氢气孔。为了有效地控制层间温度，

采用多层多道焊接。该焊接方式焊缝厚度薄，温度易

于控制，保证了层间温度不至于过高。

表 5    焊材化学成分

Sandvik22.8.3L
焊丝化学成分

质量
分数 /％

Sandvik22.9.3LR
焊条化学成分

质量
分数 /％

C 0.0130 C 0.0300
Mn 1.5100 Mn 0.7000
P 0.0190 P 0.0200
Cr 22.8900 Cr 22.8000
S 0.0005 S 0.0050
Si 0.4700 Si 0.7100
Ni 8.5500 Ni 8.8000
Mo 3.0200 Mo 3.1000
N 0.1550 N 0.1700

图 1    坡口型式示意图

2205 双相不锈钢线
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氩弧焊打底施焊时，焊丝熔化时，为避免高温

氧化或产生气孔，不得离开氩气保护区。焊枪运动

与送丝速度相适应，确保不会咬边，每一个接头熔

合要平滑。焊枪向已焊焊缝倾斜，倾角一般维持在

35°～ 65°，焊丝则向未焊部分倾斜 15°～ 20°
之间。焊接时焊枪瓷嘴直接压在坡口内，钨极伸出 
4 ～ 6mm，端部离坡口根部 1mm 左右。焊接引弧部

位在焊接方向前 10mm左右引弧，引弧后先不加焊丝，

待根部钝边熔化形成熔池后，即可填丝焊接。

手工电弧焊填充施焊时，全程采用斜拉锯齿焊

接操作方式，手的动作要跟着焊条的角度不停变换，

速度保持均匀，焊条尽量不做横向摆动，有效降低

焊接的残余应力。填充焊道的每一层要做好压道和

分布焊道，防止焊道成型差，两个焊道之间有“沟”

的现象，咬边、未熔合等缺欠，使焊接完满。最后

填充焊道整体低于管线 1mm 左右，不要低于太多，

避免盖面焊接不便操作。

盖面焊时，一定要掐齐管线两侧的边线，尽量防

止出现“咬边”的现象。焊接可采用锯齿形运条法，

焊道中间速度稍快，坡口两侧边缘稍作停留，稍微

上下颤动。焊条从一侧到另一侧时，中间的电弧稍

抬一下，观察整个熔池形状。盖面时要保证焊缝边

缘好，表面过渡才能圆滑。盖面接头起焊时，运用

预热法施焊，对焊缝起焊处进行预热。然后压低电弧，

在原电弧坑 2/3 处连摆 2 ～ 3 次，以达到良好熔合后

转入正常焊接。

4.4    焊接质量检查

对项目现场的 2205 双相不锈钢焊缝进行无损检

测，其中，包括 100％视觉检查（VT）、100％射线

检测（RT）、100％渗透检测（PT）。检测结果全部合格，

焊接合格率达到 100％，可见，焊接质量控制措施是

有效可行的。

5    结语

2205 双相不锈钢具有良好的力学性能和耐蚀性

能，但只有掌握了其焊接特性，并采用适合的焊接

工艺和合理的质量控制措施，才能够获得合格的焊

缝。本文结合某海上石油平台的 2205 双相不锈钢工

艺管线的焊接作业，得出以下结论：

（1）氩弧焊与手工电弧焊组合焊接（GTAW ＋

SMAW）适用于 2205 双相不锈钢的焊接，既保证了

焊接质量，又提高了生产效率，满足工程使用要求。

（2）对于 2205 双相不锈钢的焊接材料而言，主

要考虑 Ni、Mn、N、P、S 元素对焊缝性能影响，选

择化学成分要与母材相近的焊条和焊丝，保证得到

良好性能的焊缝。

（3）2205 双相不锈钢焊接要采用多层多道焊接

的方式，有效控制热输入与层间温度，避免焊缝内

部产生氢气孔。另外，要正确设置氩气保护装置，

防止焊缝根部被氧化，导致气孔缺陷的发生。
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