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摘要:【目的】现代工业的飞速发展对双相不锈钢的使用要求越来越高,为扩大 2 507 双相不锈钢(DSS2507)的
实际应用,本研究探讨固溶处理温度对 DSS2507 组织结构、硬度及耐蚀性能的影响。【方法】通过定量金相法

及硬度法研究固溶处理温度对 DSS2507 显微组织结构以及硬度的影响;通过电化学实验分析固溶处理温度

对 DSS2507 抗腐蚀能力的影响。【结果】随着固溶处理温度的上升,铁素体α相含量增多而奥氏体γ相含量

减少,固溶处理温度为 1 050~1 100℃时可使钢中铁素体相跟奥氏体相的比例达到 1∶1。固溶处理温度为

1 000~1 050℃时 DSS2507 的硬度降低;但固溶处理温度从 1 050℃升高到 1 200℃时,其硬度又逐渐升高。

另外,随着固溶处理温度从 1 000℃升高到 1 200℃,DSS2507 的耐均匀腐蚀和点蚀性能先增强后减弱,

1 050℃处理的 DSS2507 抗电化学腐蚀性能最优。【结论】固溶处理温度为 1 050~1 100℃时可以使 DSS2507
两相比例达到 1∶1,经1 050℃固溶处理的 DSS2507 抗电化学腐蚀性能最优。
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Abstract:【Objective】With the rapid development of modern industry,more and more require-
ments are put forward for the use of duplex stainless steel.Therefore,in order to enlarge the
applicable range of 2 507 duplex stainless stell (DSS2507),the research investigated the effect
of solution treatment temperature on the microstructure,hardness and corrosion resistance of
DSS2507.【Methods】We used quantitative metallography and hardness methods to study the
effect of solution treatment temperature on the microstructure and hardness;in addition,
used electrochemical tests to study the effect of solution treatment temperature on corrosion
resistance of DSS2507.【Results】Quantitative metallographic analysis showed that with the
solution treatment temperature rising,alpha phase content increased and the content of aus-

tenite phase reduced.When solution treatment
temperature was 1 050℃ to 1 1 00℃,phase
proportion of ferrite phase and austenitic phase
reached 1∶1;when solution treatment tempera-
ture was 1 000℃ to 1 050℃,hardness of
DSS2507 decreased;when solution treatment
temperature increased from 1 050℃ to 1 200℃,



hardness increased gradually.Electrochemical tests showed that with the solution treatment
temperature increasing from 1 000℃ to 1 200℃,uniform corrosion resistance and pitting cor-
rosion resistance of DSS2507 increased firstly and then decreased,when the solution treat-
ment temperature was at 1 050℃,the sample had the best electrochemical corrosion resist-
ance.【Conclusion】When the solution treatment temperature was 1 050- 1 100℃,the two-
phase ratio could reach 1∶1,and when the solution treatment temperature was at 1 050℃,
the sample had the best electrochemical corrosion resistance.
Key words:solution treatment temperature,2507 duplex stainless steel,corrosion resistance

0 引言

  【研究意义】双相不锈钢为一类同时具有铁素体

α相及奥氏体γ相两种显微组织的钢种,在固溶组

织中两相的相比例约为 1∶1,且通常情况下这两相

中量少相的含量要求至少不低于 30%。双相不锈

钢的性能特点在于其抗蚀能力较优、强度高且加工

性能较佳。跟铁素体不锈钢比较,双相不锈钢的塑

性、韧性、焊接性能及耐晶间腐蚀性能都显著增

强[1],所以双相不锈钢材料发展迅速,且被广泛地应

用在造纸业、石油开采业、海洋运输业、军事以及化

工等领域,同时也引发科研工作者对双相不锈钢的

广泛关注[2-8]。【前人研究进展】双相组织于 1 9 2 7 年

被国外的 Griffiths 及 Bain 最先发现,20 世纪 30 年

代双相不锈钢开始被发展应用,193 5 年法国取得

Uranus 50 钢种的专利。赵辉等[9]研究 DSS2205 抗

腐蚀能力以及微观组织在不同时效时间和不同热处

理温 度 下 的 变 化,结 果 显 示 固 溶 处 理 温 度 达 到

1 0 60℃时 DSS2205 中的两相比例接近 1 ∶ 1,此时

DSS2205 拥有最佳的抗点腐蚀性能,并且 DSS2205
中的σ相含量随着时效时间的延长而变多,时效时

间的增长减弱 DSS2205 的抗点蚀能力。张敏等[10]

研究双相不锈钢在 1 0%(V/V)硫酸溶液、10%(V/

V)盐酸溶液中的抗腐蚀性能和腐蚀发生行为,结果

表明双相不锈钢在 HCl 介质中的抗蚀性能较差,而
在 H 2 SO 4 介质中的抗蚀性能较强,这是因为在

H 2 SO 4 溶液中双相不锈钢表面能够形成 Cr-O、

Cr2 O 3、FeO 等氧化物,阻碍钢腐蚀的发生。Ezuber
等[1 1]研究 DSS2205 在 20℃、50℃以及 80℃温度下

的耐孔蚀性能。do Nascimento 等[12]研究铸造双相

不锈钢 ASTM890 grade 1A 在 47 5℃和 850℃下于

3.5%NaCl 溶液中的临界点蚀温度,结果显示双相

不锈钢的化学成分和组织共同影响临界点蚀温度的

变化。【本研究切入点】热处理温度对各种金属结构

材 料 的 显 微 组 织 结 构 及 性 能 都 有 着 较 大 的 影

响[1 3-14],因此研究固溶处理温度对 2 507 双相不锈钢

(DSS2507)的组织及其耐蚀性能的影响具有较大的

现实意义。【拟解决的关键问题】通过定量金相法、
硬度法及电化学实验研究固溶处理温度对 DSS2507
双相 不 锈 钢 性 能 的 影 响,分 析 固 溶 处 理 温 度 对

DSS2507 双相不锈钢在 3.5%(W/V)NaCl 腐蚀溶

液中抗腐蚀能力的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

  实验所用材料为 DSS2507,其主要化学成分如

表 1 所示。实验所需主要设备:Sx2-10-12 箱式电阻

炉(中国上海实研电炉有限公司),Gamry Reference
600 电化学工作站(美国 Gamry 公司),BSA 系列电

子天平(德国赛多利股份公司),OlymPus-PM3 光

学显微镜(日本奥林巴斯公司)。
表 1 DSS2507 主要化学成分(质量分数,%)

Table 1 Main chemical composition of DSS2507(mass frac-
tion,%)

元素
Element C Si Mn S P Cr Ni Mo N

含量
Content 0.02 1 0.5 3 0.9 7 0.00 1 0.02 5 2 5.02 7.1 3 3.7 0.27

1.2 方法

1.2.1 固溶处理

  将实验材料分别在 1 000℃、1 050℃、1 100℃、

1 1 50℃、1 200℃下处理 0.5 h,然后进行水冷。热

处理试验于 Sx2-10-12 箱式电阻炉中进行,高温炉

的额定功率为 1 0 kW,额定电压 380 V,额定温度

1 200℃,炉膛尺寸为 400 mm×250 mm×1 60 mm。

1.2.2 金相实验

  将经过热处理的直径 1 cm、高 1 cm 的金相试

样依次采用 500#~2000#水磨砂纸对工作面进行

打磨,随后进行机械抛光,并用腐蚀液(偏重亚硫酸

钾 20 g、盐酸 1 0 mL、蒸馏水 90 mL)对工作面进行

腐蚀。

  通过 OlymPus-PM3 光学显微镜分析不同固溶

态金相试样的组织特点,采用 Image-Pro Plus 6.0
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图像分析软件测定 2 507 双相不锈钢在不同固溶温

度下的相比例。

1.2.3 硬度实验

  测量试样的洛氏硬度,比较固溶温度对试样硬

度的影响。

1.2.4 电化学实验

  使用环氧树脂将制备试样的非工作面进行封

装,试样裸露出来的工作段面积是 1.96 cm 2。采用

Gamry Reference 600 电化学工作站进行电化学实

验。实验采用传统的三电极体系,试样为工作电极,
铂电极为辅助电极,饱和甘汞电极为参比电极。

  (1)动电位极化曲线测试

  实验前将测试样浸泡在腐蚀介质(30℃,3.5%
NaCl 溶液,W/V)中 0.5 h 左右,待开路电位比较稳

定后开始极化曲线的测量。扫描速率为 1 mV/s,扫
描范围为-0.2~1.5 V(vs.OCP)。

  (2)电化学阻抗测试

  阻抗测试所需的电极、实验介质以及实验温度

与动电位扫描一致。交流阻抗的测量频率范围是 3
mHz~100 kHz,以幅值为 5 mV 的正弦波作为激

励信号。

2 结果与分析

2.1 固溶处理对 DSS2507 σ相的影响

  从图 1 可以清晰地得知,当固溶温度为 1 000℃
时,铁素体相与奥氏体相两相相界处有σ相析出,当
固溶处理温度升高到 1 050℃时σ相已经溶解。另

外从表 2 可知,固溶处理温度的增高会导致σ析出

相含量降低,当固溶处理温度大于 1 050℃时σ相已

经完全溶解。这是由于固溶处理温度的升高使钢中

铁素体α相量增多,导致σ相形成元素铬和钼在铁

素体α相中的浓度降低,进而导致σ相的形成受抑

制[1 5-1 6]。σ相硬且脆,会大幅度减弱材料的塑性与

韧性,并且σ相富集 Cr,很容易在其周围产生贫 Cr
区,降低 DSS2507 的抗腐蚀性能[1 7],所以σ相为

DSS2507 析出相中危害最大的相,因此在实际应用

过程中要想将 2 507 双相不锈钢中的热轧态σ相完

全消除所选用的固溶温度不能低于 1 050℃。
图 1 不同固溶处理温度下的 DSS2507 金相组织

  Fig.1 Metallographic structure of DSS2507 after solu-
tion treatment at different temperatures
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表 2 不同固溶处理温度下的 DSS2507 相比例

Table 2 Phase proportion of DSS2507 after solution treat-
ment at different temperatures

固溶处理温度
Solution treatment
temperature(℃)

相比例 Phase contant(%)

α相 γ相 σ相

1 000 4 1.6 5 3.2 5.2
1 050 47.7 5 2.3 0.0
1 1 00 5 3.1 46.9 0.0
1 1 50 5 6.6 43.4 0.0
1 200 6 5.7 34.3 0.0

2.2 固溶处理温度对 2507 双相不锈钢两相组织的

影响

  从图 1 可知奥氏体γ相(浅色组织)首先表现为

长条状,随着固溶处理温度的升高而逐渐变短,变成

岛状分布在基体铁素体α相(深色组织)上面。从表

2 中给出的相比例测量结果可知,钢中铁素体α相

量随固溶处理温度的升高而上升,奥氏体γ相量随

着固溶温度的上升而下降,这是由于随固溶处理温

度的升高,奥氏体逐渐转变为铁素体组织,因此在较

高的固溶处理温度下 2 507 双相不锈钢组织为单一

的铁 素 体。此 外,当 固 溶 处 理 温 度 为 1 000 ~
1 050℃时奥氏体γ相比例减小得比较缓慢,随固溶

处理温度的升高奥氏体γ相含量减少的趋势加快,
这是因为 2 507 双相不锈钢中的 N 元素是奥氏体形

成元素,在较低的固溶处理温度下能抑制奥氏体相

向铁素体相转变[18-20],而固溶处理温度的升高会使

N 元素稳定奥氏体相的作用逐渐减弱,进而导致奥

氏体γ相向铁素体α相的转变速度加快。

  DSS2507 中的奥氏体相和铁素体相的相比例

主要受固溶处理工艺以及自身化学成分的影响,在
钢的主要化学成分确定的情况下,两相的相比例与

固溶处理工艺有着密切联系[21]。DSS2507 的相比

例又影响其自身的性能,其塑性随着铁素体含量的

增多而减弱、耐应力腐蚀能力随着奥氏体含量升高

而减弱[22];当铁素体α相跟奥氏体γ相的相比例接

近 1∶1 时,双相不锈钢的综合性能最佳,有较好的

抗腐蚀能力以及较优的力学性能[23]。从表 2 可知

固溶处理温度在 1 050~1 100℃时可以使钢中两相

的组织比例达到 1∶1,且 1 050℃时铁素体α相跟

奥氏体γ相比例最接近 1∶1,因此合适的固溶处理

温度能使 DSS2507 中两相的相比例达到 1∶1。在

实际应用过程中,为使 DSS2507 获得较好的综合性

能,进 行 固 溶 处 理 时 选 取 的 温 度 宜 为 1 050 ~
1 100℃。

2.3 固溶处理温度对 DSS2507 硬度的影响

  从图 2 可知,DSS2507 的硬度随固溶处理温度

的升高先减小后变大。在 1 000~1 050℃时,钢的

硬度随固溶处理温度的增高而逐渐减小,在 1 050℃
时 DSS2507 的硬度最小;随后,钢的硬度随固溶处

理温度的增高又渐渐变大(图 2)。当固溶处理温度

为 1 000℃时,在铁素体和奥氏体相界处有σ相析

出,σ相是一种硬而脆的相,能够提高双相不锈钢的

硬度值,所以 1 000℃下钢有较高的硬度,而σ相会

随 固 溶 处 理 温 度 的 升 高 而 渐 渐 溶 解 到 基 体 中,

DSS2507 的硬度呈下降趋势。但由于固溶处理温

度的增高导致钢中的铁素体相量增加而奥氏体相量

降低,在室温下铁素体是体心立方结构(bcc),奥氏

体是面心立方结构(fcc),前者硬度高于后者[24-25],
所以在铁素体含量逐渐升高的情况下,钢的硬度也

逐渐升高,即随着固溶处理温度的升高,DSS2507
的硬度呈升高趋势。

图 2 不同固溶处理温度下的 DSS2507 硬度

  Fig.2 Hardness of DSS2507 after solution treatment
at different temperatures

2.4 固溶处理温度对 DSS2507 电化学腐蚀性能的

影响

2.4.1 极化曲线

  从图 3 可知,不同固溶处理温度下 DSS2507 的

极化曲线形状大体相同,都具有明显的钝化区域,且
钝化区域都较宽。击破电位(E b,又称点蚀电位)
指金属材料最先产生点腐蚀的电位[26],其值愈高表

明 材 料 产 生 孔 蚀 的 倾 向 愈 低,国 家 标 准

GB 4334.9—1 984 规定阳极极化曲线上与电流密度

1 00 μA/cm 2 对应的电位即为击破电位(E b )[27]。
从表 3 可知,DSS2507 在 3.5%(W/V)NaCl 溶液中

的点蚀电位(E b )随着固溶处理温度的上升先变大

后减小,1 050℃时点蚀电位最高,表明在该固溶处

理温度下 DSS2507 发生点蚀的倾向较低。固溶处

理温度为1 000℃时 DSS2507 中铁素体相跟奥氏体

相界处有σ相析出,其附近较易形成贫铬及贫钼区
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域,造成该固溶处理温度下钢的抗点腐蚀能力较

弱[1 6];1 050℃时 DSS2507 中的两相结构(铁素体α
相及奥氏体γ相)分布较均匀,相比例约为 1∶1,有
利于钢表面钝化膜的稳定,对点蚀具有较好的抑制

作用,表现为点蚀电位 E b 值较高;然而随固溶处理

温度继续上升,铁素体α相量增多,奥氏体γ相量减

少,导致铁素体形成元素 Cr 和 Mo 的浓度减小,而
奥氏体形成元素 N 浓度升高,使得 Cr、Mo 和 N 在

这两种组织结构中的分布变得不均匀,由于 Cr、Mo
和 N 是钢的主要耐点蚀元素,所以钢的耐腐蚀能力

降低,具 体 表 现 为 点 蚀 电 位 E b 值 降 低,所 以 在

1 050~1 200℃时 DSS2507 双相不锈钢的点蚀电位

呈下降趋势。

  此外,从表 3 中列出的(E b-E corr)值可以看出

其变化趋势跟 E b 值的变化趋势相同,都呈先升高后

下降的趋势。由于(E b-E corr)值表示形核阻力的大

小[28],所以由(E b-E corr)值的变化趋势可知点蚀形

核的阻力也是先变大后减小,即随着固溶温度的升

高,钢的抗点蚀性能先增强后减弱。再者,随固溶处

理温度的上升,自腐蚀电流密度 (I corr)先变小后变

大再变小,在 1 050℃时自腐蚀电流密度最低为

3.53 6 7×10-7A/cm 2(表 3),表明固溶处理温度为

1 050℃时 DSS2507 有较好的抗腐蚀能力。

  图 3 不同固溶态的 DSS2507 于 3.5%NaCl 溶液中的

动电位极化曲线

  Fig.3  Potentiodynamic polarization curves of DSS
2507 in 3.5% NaCl solution after solution treatment

表 3 DSS2507 在不同温度下固溶处理 30 min 后的点蚀电位(E b)、自腐蚀电位(E corr)及自腐蚀电流(I corr)

Table 3 Pitting potentials,corrosion potentials and corrosion current of DSS2507 after solution treatment at different temperatures
固溶处理温度

Solution treatment
temperature(℃)

E b (V vs.SCE) E corr (V vs.SCE) I corr (A/cm 2) (E b -E corr )(V)

1 000 0.946 4 -0.372 9.95 3 8×10-7 1.3 1 8 4
1 0 50 1.01 -0.41 5 84 3.53 6 7×10-7 1.425 84
1 1 00 0.98 1 5 -0.422 8 8.1 90 5×10-7 1.404 3
1 1 5 0 0.97 9 8 -0.392 7 6.85 7 3×10-7 1.372 5
1 200 0.97 9 5 -0.348 83 5.043 5×10-7 1.328 3 3

2.4.2 交流阻抗测试

  从图 4 中可以很明显看出随固溶处理温度的增

高,容抗弧半径先增大后减小,1 050℃时容抗弧半

径最大。容抗弧半径越大表明电荷在金属-溶液界

  图 4 不同固溶态 DSS2507 于 3.5%NaCl 中的阻抗

曲线

  Fig.4 The nyquist plots of DSS2507 in 3.5%NaCl so-

lution after solution treatment at different temperatures

面转移时所受到的阻力越强,意味着金属的抗蚀性

能愈优。因此,从容抗弧半径的改变趋势可知,固溶

处理温度升高使 DSS2507 的耐蚀性能先变强后减

弱,1 050℃时 DSS2507 的抗腐蚀性能最优。

  不同固溶态的 DSS2507 在 3.5%(W/V)NaCl
溶液 中 的 等 效 电 路 如 图 5,采 用 的 是 R (C (R
(CR))),R s为参比电极和工作电极间的溶液电阻。
采用 ZsimpWin 软件对等效电路模拟计算得到各元

件的数值(表 4),其中,双电层电容(C dl)及钝化膜电

容(C f)随固溶温度的升高呈先减小后增大的趋势;
电荷转移电阻(R ct)和钝化膜电阻(R f)呈先变大后

减小的趋势,即电化学反应阻力随固溶处理温度的

增高先增强后减小,DSS2507 的抗腐蚀性能也表现

为先变强后变弱。1 000℃时钢的相界处有σ相析

出,σ相硬而脆降低了钢表面钝化膜的稳定,因此

DSS2507 具有较低的钝化膜电阻(R f);1 050℃时钢

中的两相比例约为1∶1,两相分布较均匀且成分稳
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图 5 交流阻抗等效电路图

  Fig.5 Equivalent circuit used for modeling the EIS re-
sults

定,有利于钝化膜的稳定,具体表现为钝化膜电阻

(R f)较高,表明此刻离子迁移时所受阻力较大,进而

DSS2507 的抗腐蚀能力最佳;固溶处理温度的进一

步升高使钢中的两相比例失调,表现为铁素体相含

量大幅升高奥氏体相含量减小,不利于钢表面钝化

膜的稳定,导致钝化膜电阻(R f)减小,实际表现为钢

的抗蚀性能下降,这与动电位扫描获得的结论一致。

表 4 不同固溶态 DSS2507 的 EIS 等效电路拟合数据

Table 4 Results of EIS method for DSS2507 after solution treatment at different temperatures
固溶处理温度

Solution treatment
temperature(℃)

R s (ohm·cm 2) C dl (F/cm 2) R ct (ohm·cm 2) C f (F/cm 2) R f (ohm·cm 2)

1 000 7.95 3 3.086×10-5 2 0 1 9 3.347×10-5 4.654×10 4
1 0 50 6.85 2.3 1 9×10-5 3 5 3 6 3.1 6 9×10-5 7.6×10 4
1 1 00 8.35 3.1 5 8×10-5 1 840 4.01 2×10-5 5.87×10 4
1 1 5 0 6.92 6 3.506×10-5 49 9.2 7.2 1 7×10-5 5 047
1 200 9.39 3.93 5×10-5 207 9.488×10-5 4 46 9

3 结论

  (1)固溶处理温度为 1 000℃时,在 DSS2507 双

相不锈钢铁素体相和奥氏体相相界处有σ相析出,
固溶处理温度的增高能够让σ相溶解于基体中。在

实际应用过程中要想将 DSS2507 中的热轧态σ相

完全消除所选用的固溶温度要高于1 050℃。

  (2)随固溶处理温度的增高,DSS2507 中的铁

素体相量增多而奥氏体相含量降低,固溶处理温度

在 1 050~1 100℃时可以使 DSS2507 两相比例达到

1∶1。在 1 050℃时 DSS2507 中铁素体相与奥氏体

相的相比例最接近 1∶1。

  (3)随固溶处理温度的升高,DSS2507 的硬度

呈曲线变化,1 000~ 1 050℃时硬度下降,1 050~
1 200℃时硬度增高。

  (4)从动电位极化曲线可知随着固溶温度的升

高,点蚀电位(E b)、自腐蚀电位(E corr)及(E b—E corr)
值都呈先升高后降低的趋势,自腐蚀电流(I corr)则表

现为先降低后升高再减弱的趋势;DSS2507 的耐均

匀腐蚀性能及耐点腐蚀性能随着固溶温度升高呈先

增强后减弱的变化,1 050℃时 DSS2507 有较优的

抗蚀能力。交流阻抗测试结果显示容抗弧半径随固

溶处理温度的上升先变大后减小,即 DSS2507 的抗

腐蚀性能随固溶处理温度的上升先增强后减弱,跟
动电位极化曲线所得的结论一致。
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