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固溶温度对热轧态 2205 双相不锈钢
组织和点蚀性能的影响

周 鹏，崔 珊 ，史洪源

( 西安航空职业技术学院航空材料工程学院，陕西 西安 710089)

摘 要:采用光学显微镜( OM) 和 FeCl3 溶液浸泡法，研究了不同固溶温度对热轧态 2205 双相不锈钢组织和耐点腐

蚀性的影响。结果表明: 随着固溶温度升高，2205 双相不锈钢组织中奥氏体相的形貌由纤维条状逐渐转变为短棒
状、岛状并均匀分布，且奥氏体相含量不断减少，铁素体相含量不断增多。在 1 100 ℃固溶时，组织中奥氏体相与铁
素体相含量比接近 1 ∶ 1。在 10% FeCl3 溶液浸泡试验中，随着组织内铁素体相含量的增大，2205 双相不锈钢的耐

点蚀性能增强，在 1 100 ℃固溶处理时试样的腐蚀速率较小，无明显的孔蚀现象，表现出良好的耐点蚀性。
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Influence of Solution Treatment Temperature on Microstructure and
Pitting Corrosion Behavior of Heat Ｒolling 2205 Duplex Stainless Steel

Zhou Peng，Cui Shan，Shi Hongyuan

( School of Aeronautical Materials Engineering，Xi’an Aeronautical Polytechnic Institute，Xi’an 710089，Shanxi，China)

Abstract: The effect of solution treatment on microstructure and pitting corrosion property of heat rolling
2205 duplex stainless steel was investigated by means of OM and immersing in a 10% FeCl3 solution test．
The results show that as the solution treatment temperature increase，the fibrous structure morphologies of
austenite in hot rolling 2205 duplex stainless steel gradually evolves into equiaxed rod-like and island-like
morphology，and evenly distributed in 2205 duplex stainless steel，and the volume fraction ferrite increases．
A suitable volume fraction of α /γ-phase is distributed uniformly after solution treatment at 1 100 ℃． In a
10%FeCl3 solution test，pitting corrosion resistance of 2205 duplex stainless steel increases with increasing
the ferrite fraction． When the solution treatment temperature is 1 100 ℃，no obvious corrosion area appeares
in the 2205 duplex stainless steel，thus the steel exhibits the best resistance to pitting corrosion．
Key words: 2205 duplex stainless steel，solution treatment temperature，microstructure，pitting corrosion

0 引言
双相不锈钢含有铁素体相( α 相) 和奥氏体相

( γ相) ，结合了铁素体不锈钢和奥氏体不锈钢的优

异性能，兼备了高的屈服强度和良好的耐蚀性［1－3］。
其中 2205 双相不锈钢作为新一代双相不锈钢的典
型代表，成为目前应用最广泛的双相不锈钢，近些年

来在石油化工、造纸、食品加工、船舶运输、核能源、
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军事等工业领域具有巨大的需求潜力［4－6］。
已有研究［7－8］发现，固溶处理作为决定双相不

锈钢两相配比的主要因素之一，不同固溶处理工艺

不仅会使 2205 双相不锈钢得到不同的两相配比，而
且还会导致二次相的析出，如碳化物、氮化物、σ 相、
χ相等，尤其 σ 相是一个富含铬和钼的金属间化合
物，减少了周围基体铬和钼的含量，易使该钢种发生

点蚀现象，增大了该钢种在使用过程中发生应力腐

蚀裂纹和腐蚀疲劳裂纹的倾向，从而影响了 2205 双
相不锈钢的耐腐蚀性能和机械性能。目前工业生产
的 2205 双相不锈钢中铁素体相比例一般控制在
30% ～ 50%，点蚀指数较高，其孔蚀抗力当量值
( PＲEN) 为 36，但在工业应用过程中会经常发生点
蚀现象。为此，笔者对不同固溶处理下热轧态 2205
双相不锈钢进行点蚀试验，对该材料的耐腐蚀性能

做出评价，给出合理的两相配比，确定最佳固溶处理

温度，从而为生产工艺的优化以及产品质量控制提

供了重要的参考依据。

1 试验材料与方法
1． 1 试验材料
试验材料选用某钢厂生产的 2205 双相不锈钢

热轧钢卷，生产过程是: 钢水→连铸→加热→粗轧→
精轧→热轧酸洗，该材料原始组织如图 1 所示，其中
深灰色基体为铁素体相，白色组织为奥氏体相，从图

1 可以看到铁素体基体中的奥氏体相呈现纤维条状
形貌且沿轧制方向平行分布。试验材料的主要化学
成分见表 1。

20 μm

图 1 2205 双相不锈钢热轧卷的金相组织
Fig． 1 Microstructure of hot rolled 2205

duplex stainless steel

1． 2 试验方法
在试验中，对 5． 5 mm×1 540 mm 双相不锈钢

2205 热轧钢卷进行取样，并用剪切机分别截取成
尺寸为 100 mm×100 mm的 5 组样品，依次编号为
0#( 作为对比样) 、1#、2#、3#和 4#。依次分别在箱式
退火炉中对 1# ～ 4#样品进行 950、1 000、1 050 ℃
和1 100 ℃的固溶处理，保温 15 min 后空冷至室
温，用光学显微镜观察所有样品的内部组织; 将固

溶处理后样品制备成 25mm×50 mm 试样，且每组
样品各 3 块试样，然后用酒精擦洗试样表面并在
超声波清洗机内清洗 5 min后干燥，在体视显微镜
上直接观察试验前表面状态并拍照留存，然后测

量尺寸和称重。根据标准《GB /T 17897—1999 不
锈钢三氯化铁点腐蚀试验方法》，将样品水平置于
10% FeCl3 溶液的 35 ℃恒温水浴腐蚀浸泡 24 h
( 测试试样置于溶液中部) ，试验结束后流水冲洗，

再用酒精冲洗、干燥、称重，再用体视显微镜观察
试验后的腐蚀表面状态，测量腐蚀面积、腐蚀点
数，并拍照留存。

表 1 2205 双相不锈钢的主要化学成分
Table 1 Main compositions of 2205 DSS %

C Si Mn P S Ni Cr Mo N

0． 018 0． 50 1． 18 0． 022 0． 000 5 5． 12 22． 36 3． 07 0． 18

2 试验结果与分析
2． 1 固溶温度对组织的影响
对经过不同固溶处理后 2205 双相不锈钢的内

部组织进行了观察，且分别标注出奥氏体相的晶

粒尺寸，如图 2 所示。从图 2 可以看到，随着固溶
温度的升高，奥氏体相长度从 950 ℃条件下的 44
～ 168 μm减小至 1 100 ℃条件下的 23 μm 以下。
经 950 ℃加热固溶后，热轧态纤维板条状形貌的
奥氏体相发生了局部相界溶解断裂，演变为长棒

状形貌; 固溶温度升高至 1 050 ℃时，长棒状形貌
的奥氏体相向竹节状转变，晶界 /相界逐渐规则;
固溶温度进一步升高至 1 100 ℃时，奥氏体相形貌
演变为短棒状、岛状等形貌，组织均匀且晶界 /相
界更加清晰。
对铁素体相在 2205 双相不锈钢中的占比进行

了统计，结果如图 3 所示。由图 3 可见，热轧态和
950 ℃条件下，2205 双相不锈钢中铁素体相含量较
低，略高于 25%，随着固溶温度的升高，铁素体含量
有所增加，经 1 100 ℃固溶水冷后组织内部中铁素
体相含量达到 45%。
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（a）950 ℃； （b）1 000 ℃； （c）1 050 ℃； （d）1 100 ℃

图 2 不同固溶温度下 2205 双相不锈钢的显微组织
Fig． 2 Microstructure of 2205 duplex stainless steel treated under different solution treatment temperatures
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图 3 不同固溶处理下 2205 双相不锈钢的铁素体相占比
Fig． 3 Volume fraction of ferrite in 2205 duplex stainless

steel with different solution treatment processes

2． 2 固溶温度对耐点蚀性的影响
对不同状态条件下的 2205 双相不锈钢试样进

行了 10% FeCl3 点腐蚀试验，试验后试样表面的宏
观和微观状态如图 4 所示。
在图 4中，对比不同热处理条件下点蚀试验后试

样的宏观和微观表面状态，点蚀试验后 950 ℃下的试
样孔蚀尺寸最大，均在1 000 μm以上，随固溶温度的升
高，试样孔蚀尺寸逐渐减小且孔蚀数量减少，而 1 100
℃下的试样在体视显微镜下已难观察到孔蚀。
图 5 为不同固溶处理条件下 2205 双相不锈钢

的腐蚀速率，从图 5 可看到，随着固溶温度升高，试
样的耐蚀性能逐渐提高。

2205 热轧板 2205 950 ℃热处理 2205 1 050 ℃ 热处理 2205 1 100 ℃热处理

图 4 不同固溶处理条件下 2205 双相不锈钢的点蚀形貌
Fig． 4 Pitting morphologies of 2205 duplex stainless steel with different solution treatment processes
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图 5 不同固溶处理条件下 2205 双相不锈钢的腐蚀速率
Fig． 5 Corrosion rates of 2205 duplex stainless steel

with different solution treatment processes

图 6 为不同固溶处理条件下 2205 双相不锈钢
的孔蚀评定，其中图 6 ( a) 为不同状态下的试样孔
蚀密度，图 6( b) 为不同状态下的试样孔蚀平均面

积。从图 6( a) 可见，经过 1 000 ℃固溶处理后，随
着固溶处理温度的上升，孔蚀密度呈下降趋势。
这是因为富含铬和钼元素的铁素体相可以保持双

相不锈钢表面钝化膜的稳定性及其修复能力［9］。
另外，由于铁素体相的热膨胀系数低于奥氏体相，

使得铁素体相耐点蚀性能高于奥氏体相［10］，因此

铁素体相含量的增多，增强了 2205 双相不锈钢的
耐点蚀性能。在图 6 ( b) 中可观察到，当固溶温度
为 950 ℃时，试样的孔蚀平均面积达到最大值，分
析其原因，这是因为在 950 ℃条件下保温时，2205
双相不锈钢易析出大量富含铬和钼元素的 σ 相，
这导致在 σ 相邻近区域出现贫铬区域，造成局部
的富铬区及贫铬区，促使形成原电池腐蚀，诱发腐

蚀的形成［11－12］。但是，随固溶温度升高时，σ 相会
发生回溶现象，其析出量大大降低［13］，可使 2205
双相不锈钢的耐蚀性能明显改善。
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图 6 不同固溶处理条件下 2205 双相不锈钢的孔蚀密度( a) 及孔蚀平均面积( b)
Fig． 6 Pitting area and pits number of 2205 duplex stainless steel with different solution treatment processes

综上所述，热轧态 2205 双相不锈钢的耐蚀性会
随着固溶温度的上升而逐渐加强，为了获得良好的

耐点蚀性能，该钢种固溶处理工艺应取为 1 100 ℃
加热保温后快速冷却。

3 结论
1) 随着固溶温度的升高，热轧态 2205 双相不锈
钢组织内的纤维条状奥氏体相逐渐演变为短棒状、
岛状等形貌，晶界 /相界更加清晰; 组织内铁素体相

的含量逐渐增多，在 1 100 ℃时铁素体相含量可达
到 45%。

2) 当固溶温度升高时，2205 双相不锈钢试样表
面的点蚀密度和尺寸明显减少，在 950 ℃时孔蚀尺
寸最大均在 1 000 μm以上，在 1 100 ℃时试样基本
已无孔蚀现象发生。

3) 经 1 100 ℃固溶处理和快速冷却后，2205 双
相不锈钢组织中两相配比较为合理，两相体积分数

比接近 1 ∶ 1，材料耐点蚀性能表现良好。
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