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2205 双相不锈钢连铸坯的高温组织
和高温力学性能
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摘 要:对 2205 双相不锈钢连铸坯进行高温短时拉伸试验，分析了抗拉强度、断面收缩率随温度的变化情况。观
察了试验温度为 1 300、1 050、950、850 ℃下试样的高温组织及断口形貌。结果表明，在 1 150 ～ 1 350 ℃温度范围
内，双相不锈钢试样具有很好的塑性;在 1 000 ～ 1 100 ℃时，较高的应变速率抑制了软化作用的进行，使双相不锈
钢出现第Ⅱ脆性温度区，同时试样中存在的疏松和细小析出物进一步加剧了裂纹的发展。第Ⅲ脆性区产生的原因
是由于在奥氏体晶界上析出了氮化物、碳氮化物等细小析出物造成晶界脆化。
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High- temperature Microstructure and Mechanical Performance
of As-cast 2205 Duplex Stainless Steel

Li Yan1，2，Du Zhongze1，Hu Kuntai2

( 1． School of Metallurgy Engineering，Xi’an University of Architecture ＆ Technology，Xi’an 710055，Shanxi，China; 2．
Continuous Casting Center，Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081，China)

Abstract: High-temperature short-time tensile test of as-cast 2205 duplex stainless steel was performed
and the variation of tensile strength and percentage reduction in area of the specimen at different tempera-
tures was analyzed． The high-temperature microstructures and fracture morphologies were observed at
1 300 ℃，1 050 ℃，950 ℃ and 850 ℃ ． The test results showed that duplex stainless steel exhibited good
plasticity at 1 150 ～ 1 350 ℃ ． Softening was inhibited due to high strain rate at 1 000 ～ 1 100 ℃，resul-
ting in a brittleness temperature range Ⅱ present in the duplex stainless steel． In addition，crack propa-
gated further due to loose and fine precipitation of the specimen． Presence of brittleness temperature
range Ⅲ was the result of grain boundary embrittlement mainly caused by the nitride and carbonitride
etc． precipitated at austenitic grain boundaries．
Key words: duplex stainless steel; continuous casting slab; high-temperature mechanical performance;
fracture morphology; loose

0 引言
双相不锈钢是指显微组织由奥氏体和铁素体组

成的不锈钢，其中每一相的比例约为 45% ～ 55%，因

此它兼有铁素体不锈钢和奥氏体不锈钢的优点
［1］。

相比于铁素体不锈钢，其韧性高、脆性转变温度低、
耐晶间腐蚀和焊接性能好，同时保留了铁素

体不锈钢导热系数高、膨胀系数小的优点。相比于
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奥氏体不锈钢，其屈服强度显著提高，耐氯化物腐

蚀、耐应力腐蚀、耐孔蚀等性能明显提高。双相不锈
钢由于具有其优异的力学性能和耐腐蚀性能被广泛

应用于油气、石油化工和海洋工程等领域。许多研
究已表明铸坯的表面裂纹与钢的高温力学性能有着

密切关系
［2 － 4］。笔者以 2205 双相不锈钢作为研究

对象进行高温拉伸试验，了解钢的热塑性随温度的

变化规律，确定该钢种连铸坯的脆性温度区间，为确

定二冷工艺制度、动态轻压下等工艺参数提供依据，
减轻和避免铸坯表面裂纹的发生。

1 试验材料与方法
取 2205 双相不锈钢连铸板坯样，尺寸为 300

mm ×300 mm × 20 mm，将上表面刨掉 4 mm 去掉激
冷层。横截面做低倍观察，用王水腐蚀后发现组织
全为柱状晶。截取的高温拉伸试样轴向平行于拉坯
方向。将试样加工成 10 mm ×120 mm的高温拉伸
标准试样。该钢种主要化学成分见表 1。

表 1 2205 双相不锈钢主要化学成分
Table 1 Major chemical compositions of 2205 duplex

stainless steel %

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti As N

0．024 0．55 1．21 0．018 0．002 22．74 5．52 3．29 0．11 0．02 0．01 0．19

本试验利用 Gleeble －1500热模拟试验机进行双
相不锈钢连铸坯的高温拉伸试验，试样在抽真空后，

充入氩气以防止氧化。将试样均温区先以20 ℃ /s的
升温速度快速加热到 1 200 ℃，再用缓慢的升温速度
5 ℃ /s加热到 1 350 ℃，保温 60 s后以10 ℃ /s的冷却
速度冷却至规定的试验拉伸温度，保温 30 s后以 1 ×
10 －2 / s的应变速率拉伸直至断裂。试验测试温度为
750 ～1 350 ℃，每 50 ℃一个温度点。试样拉断后，立
即对断口进行喷水冷却以保留高温下的断口组织形

貌。试验方案如图 1所示。
利用 Gleeble － 1500 热模拟试验机自带的数据

处理软件，得到荷载 －伸长量数值，测得 2205 双相
不锈钢连铸坯的高温力学性能参数，如抗拉强度、断
面收缩率，并对断口部位做扫描电镜观察、金相组织
分析和能谱分析等。

2 试验结果与分析
2． 1 高温力学性能特点
图 2 为 2205 双相不锈钢连铸坯沿拉坯方向试

样的高温力学性能曲线。由图 2 可知，随拉伸温度
的升高，试样所承受的抗拉强度逐渐下降。其中在
较低温度( 750 ～ 1 050 ℃ ) ，抗拉强度下降迅速，从
750 ℃时的 267 MPa 下降到 1 050 ℃时的 56 MPa。
试样在温度较低的拉伸变形过程中加工硬化较大，

导致断裂强度较高。试验温度超过 1 100 ℃时，由
于软化作用的增强，导致位错活性降低，原子扩散能

力增强，位错易滑移。同时温度升高会减弱第三相
等对位错的阻碍，钉扎减弱使得抗拉强度缓慢下降。
直到零强度温度 1 421 ℃，抗拉强度下降为零。表
明高温下，铸坯受力容易超过其抗拉强度极限发生

非均匀塑性变形，产生颈缩直至试样断裂。

图 1 高温拉伸试验加热制度
Fig.1 Heating mechanism of high-temperature tensile test

图 2 2205 双相不锈钢的高温力学性能曲线
Fig. 2 The curves of high-temperature mechanical

performance of 2205 duplex stainless steel

断面收缩率 Z是衡量铸坯塑性好坏的重要指标，
Z值越大，表明铸坯在外力作用下发生塑性变形的能
力越强，抵抗裂纹的能力越好。当 Z大于 60%时，铸
坯不产生裂纹，表现为高塑性。当 Z小于 60%时，塑
性较差，容易产生裂纹，将 Z小于 60%对应的温度区
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域定义为脆性温度区。由图 2可知，2205双相不锈钢
的零塑性温度为 1 375 ℃，第Ⅰ脆性温度区为熔点至
1 360 ℃。随温度的下降，塑性迅速升高。在1 200 ～
1 350 ℃，断面收缩率高于 80%，塑性很好，应力不敏
感、凹陷和表面裂纹出现率低［5］。
当温度下降到 1 000 ～ 1 100 ℃时，出现第Ⅱ脆性

区。本试验的应变速率为 10 －2 / s，10 －2 / s是产生第Ⅱ脆
性温度区的临界应变速率，较高的应变速率可能是产

生第Ⅱ脆性温度区的原因之一。根据 Suzuki 博士等人
的研究表明，在较高温度下，足够的驱动力和足够的时

间是发生动态再结晶的必要条件。应变速率较高，回
复不活跃，而再结晶虽然有足够的驱动力，但时间太

短。因此在这一温度下，较高的应变速率抑制了软化
作用的进行，提高温度可以提高钢的激活能，进一步促

进了再结晶的产生，从而极大地改善了钢的热塑性［6］。

第Ⅲ脆性温度区为 750 ～ 900 ℃。因此，在生产
过程中，连铸板坯的平均温度应大于 900 ℃，二冷区
冷却尽量采用弱冷。
2． 2 断口及金相组织观察
2． 2． 1 1 300 ℃的断口形貌

2205 双相不锈钢试样在 1 300 ℃的扫描电镜断
口形貌见图 3。断口的左半区域表面光滑平坦，可
以明显看到该温度下断口局部区域存在熔化后冷凝

收缩的等轴晶形貌，等轴晶间存在裂纹。断口右半
区域发生很大的塑性变形，断口上存在许多大而且

深的韧窝，断裂形式表现为穿晶断裂，该区域对试样

的整体塑性变形贡献很大。1 300 ℃双相不锈钢连
铸坯的断面收缩率为 85． 5%。将拉断后的试样沿
纵向剖开，用 KOH溶液电解腐蚀后的组织为奥氏体
和羽毛状的铁素体。

图 3 1 300 ℃的断口形貌
Fig. 3 Fracture morphology at 1 300 ℃

在凝固温度点附近的第Ⅰ脆性温度区拉伸时，
断口上析出许多低熔点杂质 ( 如 Cu、As、P、O、S
等) ，在高温下，富集在枝晶间的杂质元素使晶界区

域熔化，拉伸时导致沿晶界断裂。钢中杂质元素含
量越高，晶粒间的液相量越大，会使第Ⅰ脆性区向低
温延伸。
2． 2． 2 1 050 ℃的断口形貌
图 4 为 2205 双相不锈钢试样在 1 050 ℃拉伸

变形后的断口形貌。从图 4 ( a) 中心区域可以看
到大量完整的树枝晶，说明铸坯中存在疏松等缺

陷。由于树枝晶主轴与拉伸方向相垂直，在此温度
下，枝晶主干强度高于树枝晶之间区域，变形没有

深入到树枝晶内部，所以拉断时可以明显地看到树

枝晶形貌。
图 4( c) 为 1 050 ℃试样纵向剖开后经腐蚀的

金相照片，组织为奥氏体和针状的铁素体，其中铁素

体含量明显增多。同时还可以观察到试样内部存在
大量疏松和晶界附近的细小析出物，尺寸只有

2 μm，经扫描电镜能谱分析发现，该块状析出物为
TiN。晶界的细小析出物和疏松等都可能变成应力
集中源，使裂纹形成、长大并聚集。当裂纹扩展方向
和晶轴不平行时，将以塑性方式撕裂残余连结部分，

如图 4( b) 所示。
2． 2． 3 950 ℃的断口形貌
由图 5 可以看出 950 ℃的断口呈现韧性断裂的

痕迹，断口表面存在许多大小不一的韧窝，为穿晶

断裂和沿晶断裂的混合模式。纵向剖开后的断口经
KOH溶液电解腐蚀后可以明显看到被拉长的枝晶
状铁素体，其中枝晶较完整，二次晶轴平行于拉伸

方向，裂纹沿铁素体树枝晶主干扩展，直至被拉

断。该温度下双相不锈钢塑性较好，断面收缩率
为 70%。
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图 4 1 050 ℃的断口形貌
Fig. 4 Fracture morphology at 1 050 ℃

图 5 950 ℃的断口形貌
Fig. 5 Fracture morphology at 950 ℃

2． 2． 4 850 ℃断口形貌
图 6 为试样在 850 ℃的断口形貌。由图 6 可

知，试样断口为典型的准解理断裂，断裂晶界面凹凸

不平。断口表面的中心部位可以看到准解理断面中
部向四周放射的“河流”花样，晶界处有裂纹存在。

断口金相组织为奥氏体和枝晶状的铁素体，相比于

950 ℃，铁素体晶轴拉长得较短，可见延伸率较低。
该温度下断口晶界上还存在许多形状不一的析出

物，经扫描电镜能谱分析发现，C、N、O、Al、Ti含量较
高，析出物可能为 AlN、AlO、TiN或 TiC。
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图 6 850 ℃的断口形貌
Fig. 6 Fracture morphology at 850 ℃

在第Ⅲ脆性温度区，2205 双相不锈钢试样的脆
化主要是由在奥氏体晶界析出的 AlN 等细小析出
物造成的。细小的 AlN 析出物对晶界产生钉扎作
用，阻止了晶界迁移，如果发生晶界滑移，容易在晶

界三叉点处形成微孔，造成脆性沿晶断裂。

3 结论
1) 在 1 × 10 －2 / s 的应变速率下，2205 双相不锈
钢连铸坯在 Tm ～ 750 ℃存在 3 个脆性温度区，即 Tm

～ 1 360 ℃的第Ⅰ脆性温度区、1 100 ～ 1 020 ℃的第
Ⅱ脆性温度区、900 ～ 750 ℃的第Ⅲ脆性温度区。

2) 在 1 150 ～ 1 350 ℃温度范围内，试样的断面

收缩率几乎都在 80%以上，说明双相不锈钢试样具
有较好的塑性。

3) 试样温度下降到 1 100 ℃时，随着温度的降
低，断面收缩率略有下降，出现第Ⅱ脆性温度区。在
1 000 ～ 1 100 ℃温度范围内，较高的应变速率抑制
了回复、再结晶、晶界迁移等软化作用的进行，使塑
性下降。1 050 ℃试样的断口上存在明显的疏松和
夹杂物等缺陷，这些显微缺陷为裂纹的发展提供了

裂纹源，加剧了裂纹的扩展。
4) 2205 双相不锈钢在第Ⅲ脆性区，其脆化原因
是由于在奥氏体晶界上析出氮化物、碳氮化物等析
出物造成晶界脆化。
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