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摘 要 

  2205 雙相不銹鋼經過熱滾軋加工而沿滾軋方向呈長條晶狀，可利用均質化處理的高溫作用

使三軸向呈現一樣的等軸晶粒形狀。由於均質化熱處理會造成晶粒粗大且有σ相產生，若再採

以固溶熱處理可使σ相消除，並同時達到晶粒細化的效果。本研究即針對反覆固溶處理對 2205

的晶粒細化程度加以探討，反覆固溶處理的條件為 1050℃/持溫 30 分鐘後空冷。實驗結果顯示，

均質化處理後的晶粒尺寸達到約 50µm，但三軸向晶粒形貌會呈現一致性的島狀晶，然卻因σ

相的產生而造成硬度上升。經一次反覆固溶處理結果發現，可以消除σ相；經二次反覆固溶處

理結果可獲得到晶粒明顯細化，晶粒尺寸約縮小為 22µm，縮減率達到 56%的效果，且硬度值

也比一次固溶處理來的高；經三、四次反覆固溶處理觀察發現，晶粒尺寸不再持續細化，顯微

組織與硬度值也與二次反覆固溶處理者無太大差異。由本研究證實將均質化熱處理後之 2205

雙相不銹鋼再進行反覆固溶處理確實確可達到晶粒細化效果。 

關鍵詞：雙相不銹鋼，均質化，固溶處理，晶粒細化 
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ABSTRACT 

    When 2205 duplex stainless steel undergoes hot rolling processing and is rolled in a direction to 

produce crystalline strips, the high temperatures of homogenization can be applied with a three-axis 

vector to present a form of crystalline grain that is identically equiaxed. Thus, homogenization heat 

treatment causes the grains to grow and produces precipitation phases. Repeated solution treatments 

can eliminate these phases and achieve crystallization simultaneously. This study investigated the 

effects of repeated solution treatments on the grain refinement of 2205 duplex stainless steel. The 

condition for the solution treatment was a maintained temperature of 1050 °C for 30 minutes through 
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air cooling. The experimental results showed that the grains grew to approximately 50 µm after 

homogenization. However, the grains from the three-direction axis appeared to be unequiaxed. 

Moreover, the produced precipitation phases caused the hardness to increase. It was discovered that 

one round of solution treatment could remove the precipitation phases. Performing two rounds 

produced a noticeable thinning of the refinement grains of higher than 22 µm and a reduction rate of 

56%. The hardness was also higher than that from one round of solution treatment. After three or four 

rounds of solution treatment, the refinement grains no longer continued to thin. In addition, the grain 

size and hardness exhibited little difference with those that underwent two rounds of solution 

treatment. The results of this study showed that repeated solution treatments on 2205 duplex stainless 

steel that has homogenization heat treatment substantially benefit grain refinement. 

Key Words: duplex stainless steel, homogenization, solution treatment, grain refinement

 

 

一、前言 

  2205 雙相鋼屬於 Cr-Ni 系不銹鋼，2205 即是以化學成

分 22 %Cr-5%Ni 含量來命名，雙相表示其為沃斯田鐵與肥

粒鐵所組成。因此，它的特性具有強度比沃斯田鐵系不銹鋼

高，韌性比肥粒鐵系不銹鋼佳。並擁有良好的可銲接性及抗

腐蝕能力，逐漸地應用於化學、食品、造紙、製藥和船舶行

業等眾多領域[2]。 

2205 雙相不銹鋼之兩相比例直接影響材料的機械性

質，而熱處理溫度的高低會影響兩相所成形成的比例[1]。

材料經過熱軋延處理，三軸向的晶粒形態會有所不同，為讓

三軸向的晶粒形態一致，可利用高溫的均質化熱處理使三軸

向晶粒都為島狀晶粒[12]。但爐冷冷卻速度較慢，容易導致

在晶界處有σ相析出。若將材料直接進行固溶處理則顯微組

織內無σ相產生，但晶粒無明顯細化效果[3]。因此，可再

藉由反覆固溶處理[6, 8]來消除析出相，同時達成晶粒細化

的效果，以強化材料的機械性質[19]。 

為瞭解熱處理對 2205 雙相不銹鋼之微結構變化，本研

究將試圖找出最適合的熱處理參數，並在反覆熱處理後觀察

晶粒大小和硬度之變化，進而提供未來探討晶粒細化對

2205 雙相不銹鋼的機械性質影響時參考。 

 

二、實驗方法及步驟 

（一）熱處理 

  表1為2205雙相不銹鋼之化學成分表，Used in this work

為本研究經分光儀分析之結果。表 2 為熱處理參數。圖 1

為反覆固溶熱處理的溫度時序圖，加熱至 1050℃，持溫時

間為 30min，冷卻方法為空冷；然後再重覆此熱處理程序

[10]。由圖 2 之 2205 雙相不銹鋼二元相圖可得知，當 T1溫

度以下時會有σ相產生，σ相會造成材料機械性質降低。本

研究先分別進行均質化處理與一次固溶處理，觀察兩者間之

顯微組織差異，並比較兩種熱處理之優缺點。然後，依照圖

3 實驗流程進行均質化輔以反覆固溶之複合式熱處理。完成

熱處理的試件經金相前處理後，以光學顯微鏡（OM）進行

顯微組織觀察，以及洛氏硬度計的硬度量測。 

 

表 2. 熱處理參數 

 Temperature (℃) Time (hrs) Cooling 

Homogenization 1100 24 FC 

Solution Treatment 1050 1 AC 

（FC：Furnace cooling；AC：Air cooling） 

 

 

 

表 1. 2205 雙相鋼不銹鋼之化學成分表 (wt.%) 

Element C Cr Mo Mn Ni N 

SAF2205 <0.03 21.0~23.0 2.5~3.5 <2.0 4.5~6.5 0.1~0.2 

Used in this work <0.03 21.5~23.5 2.5~3.5 0.5~2.0 4.5~5.5 0.08~0.2 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

李義剛、陳維仁：SAF 2205雙相不銹鋼利用反覆式固溶處理細化晶粒之研究 

                                                        

55  

 

 

圖 1. 反覆式固溶處理之溫度時序圖 

 

 

 

圖 2. 2205 雙相不銹鋼二元相圖 

 

 

圖 3. 實驗流程圖 

 
圖 4. 晶粒尺寸測量示意圖 

 

（二）晶粒尺寸計算 

  晶粒尺寸計算係依據 Metal Handbook 所規範的方法：

繪製圓周長分別為 10 公分及 20 公分的兩同心圓，如圖 4

所示。將此同心圓隨機放置於適當倍率之金相圖上，計算圓

周與晶粒邊界相交的次數。並在不同位置測量五次以上，再

依照公式計算出晶粒尺寸。最後平均各測量值，即可得到量

測的結果[6]。 

 

Grain Size=Lt／P×M                           （1） 

 

註：Lt 為同心圓總周長（公分） 

    P 為同心圓與晶界相交次數 

    M 為金相照片實際放大倍率（倍率為×500） 

（三）金相觀察 

試片由砂輪片裁切後，經鑲埋和導角作業，再進行研磨

拋光。在此研磨砂紙使用號數依序為#100、#240、#320、

#400、#600、#800、#1200、#1500 及#2000 後洗淨試片後，

以 0.3μm 的氧化鋁粉進行拋光。再以硝酸+鹽酸以 1：3 的

比例調配成腐蝕液進行試片的腐蝕工作。隨即將試片以蒸餾

水清洗乾淨且烘乾，並利用光學顯微鏡（Optical Microscope） 

觀察試片顯微組織變化的情況。本次試驗所使用之設備為

OLYMPUS BX51M 型之金相顯微鏡 

（四）硬度試驗 

本實驗採用洛氏硬度機進行硬度測試，不同熱處理條件

是以金剛石圓錐頭壓痕器，荷重 150KG 進行測試，單位

外圈周長 20cm 

內圈周長 10cm 
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HRC；均質化後進行反覆固溶以直徑為 1.6~12.7mm 的硬鋼

球壓痕器，荷重 100 KG 進行測試，單位 HRB，由於均質化

後固溶之試片進行金剛石壓痕器測量會低於 20HRC，會失

去準確性，因此改以荷重較輕試片。每個試片會進行三次之

硬度測試，所得三個數據最後在進行加總平均計算，所得值

為該試片所測得硬度值。 

 

三、結果與討論 

（一）原材之顯微組織觀察 

  圖 5 為 XYZ 三軸相示意圖，圖 6 為本研究獲得 2205

雙相不銹鋼之原材的顯微組織，因原材經熱軋延處理，故可

以觀察到 Y 軸呈長條晶，X 軸與 Z 軸呈島狀晶。三軸向的

晶粒形貌均不一致，此會導致材料機械性質具有嚴重的異向

性傾向。因此，本研究的目的即為重整經熱軋延 2205 雙相

鋼之三軸向均為島狀晶粒，並使晶粒達到細化之效果，以擬

定塑性加工後重塑顯微組織的熱處理製程。 

（二）均質化處理之顯微組織觀察 

  為使 2205 雙相不銹鋼內的合金元素均勻分佈，將先進

行均質化熱處理（1100℃/24hr/FC），其結果可由顯微組織觀

察到三軸晶粒都變成島狀晶，且均無長條狀晶的存在，如圖

7 所示。但在晶界處卻發現有黑色σ相析出[5]，σ相之存在

會破壞雙相不銹鋼的兩相結構。因此，研判雙相不銹鋼經高

溫均質化處理後，沃斯田鐵與肥粒鐵比例會產生大幅度的改

變。而且，σ相為硬脆相，雖會使材料的硬度值提高，但亦

會造成材料韌性大幅降低，其為對機械性質有害的相[9, 

12]。同時，晶粒亦有粗大化現象。綜合觀察結果得知，只

做均質化熱處理可使 2205 雙相不銹鋼成為島狀晶粒的目

的，但會在晶界處析出有害的σ相。 

（三）固溶處理之顯微組織觀察 

由於均質化處理會造成σ相產生，且均質化熱處理所需

時間甚長（24hr）。有文獻[18]指出，2205 雙相不銹鋼進行

固溶處理能使組織維持雙相結構。因此，嘗試進行一次固溶

處理（1050℃/1hr/AC）發現，Y 軸方向没有析出相出現，

如圖 8 之 Y 所示。經由均質化處理與固溶處理比較，均質

化處理為爐中冷卻，降溫較緩慢；當溫度經過σ相區（T1

溫度以下）時，2205 雙相不銹鋼會有析出相產生。固溶處

理是空冷，冷卻速率較快，降溫時快速通過析出相區域，而

無析出相產生，故固溶處理能避開σ相產生[16]。 

 

 

圖 5. XYZ 三軸相示意圖 

 

 

 

 

圖 6. 經軋延之 2205 原材的三軸向顯微組織 

(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向 
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圖 7. 2205 雙相不銹鋼經均質化處理後之顯微組織 

(a)X 軸向;(b)Y 軸向;(c)Z 軸向 

 

經由觀察反覆多次固溶處理的顯微組織發現（圖 8），

隨著固溶處理的次數越多，新成核沃斯田鐵晶粒會在原沃斯

田鐵的晶界上成核和成長。而且新成核沃斯田鐵晶粒的成長

會因持溫時間較短而停止成長，反覆固溶處理會使新成核沃

斯田鐵達到晶粒細化的效果[11]。但是不論固溶處理的次數

多寡，Y 軸方向依然有長條晶的存在，且該長條晶在計算晶

粒大小時會造成計算上的誤差。 

比較兩種熱處理對 2205 雙相鋼的顯微組織影響，均質

化處理是在高溫狀態下長時間進行，晶粒有重整為島狀晶的 

 

 

 

 

圖 8. 2205 雙相鋼經多次固溶處理後之 Y 軸顯微組織 

(a)1 次;(b)2 次;(c)3 次;(d)4 次 
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效果，但有粗大化和在晶界有σ相析出的現象；固溶處理的

持溫溫度較低且持溫時間較短，晶粒無明顯粗大化，但卻可

使σ相不被析出[15,20]。因此，後續熱處理製程即評估採以

均質化-固溶複合式熱處理的方式來設計如何解決雙相鋼經

塑性加工後嚴重異向性的問題處理。 

（四）均質化後固溶處理之顯微組織觀察 

    由於原材經過高溫均質化處理會有σ相產生，對機械性

質會產生不良的影響。因此，進行均質化處理後的固溶處理

目的，即希望藉由固溶處理使σ相消除。實驗結果證明，原

均質化處理產生的σ相，在進行固溶處理後即消失不見。而

且，可以得到均質化處理後的固溶處理確實能消除析出相，

並且三軸向晶粒呈現一致形貌，如圖 9 所示。 

    由圖的多次反覆固溶處理的固溶處理發現，每一次新的

沃斯田鐵都會在原有的沃斯田鐵晶界成核和成長。由參考圖 

10 之共析鋼沃斯田鐵化曲線，可推論該共析鋼在相同加熱

溫度下，縮短持溫時間將產生不完全沃斯田鐵化情況，進而

殘留有未溶解之碳化物。而所殘留的碳化物會成為共析反應

時，取代再結晶變態的孕核，而成為析出新相的成核位置。

因而，可以達到控制成核數量，甚至達到控制晶粒大小的手

段。雖然 2205 雙相不銹鋼的含碳量低，但在沃斯田鐵重新

固溶再析出的現象，可以試想讓原有的沃斯田鐵不完全被固

溶，殘留沃斯田鐵微粒亦可成為新沃斯田鐵的成核位置。然

後，再成長的沃斯田鐵數量即被控制，而達到晶粒細化的目

的。因此本研究即以此為依據，利用縮減固溶熱處理的持溫

時間，讓組織內部殘留許多可供新沃斯田鐵成核的位置。經

反覆固溶處理後，可以控制晶粒成核和成長，則可以驗證晶

粒細化之效果。 

 

 

圖 10. 共析鋼的沃斯田鐵化曲線[4] 

 

圖 9. 2205 雙相不銹鋼 經均質化輔以一次固溶處理後之 

     顯微組織 

     (a)X軸向;(b)Y 軸向;(c)Z 軸向 

 

進行反覆二次固溶處理發現，三軸向晶粒比一次的尺寸

有明顯細化現象，且三軸向晶粒形貌仍呈現一致性的島狀

晶。而且，不僅無長條狀晶粒與σ相產生，兩相的顯微組織

更是分佈均勻。因此，可以得證原材經均質化處理再以反覆

固溶處理，確實可達到細化晶粒之效果。然而，繼續進行更

多次發現，反覆三、四次固溶處理與反覆二次固溶處理的顯

微組織無太大差異，如圖 11 所示。 

（五）硬度與晶粒大小比較 

    圖 12 為不同熱處理之硬度與晶粒大小比較圖，結果顯 
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圖 11. 2205 雙相不銹鋼經均質化輔以多次固溶處理後之 

     顯微組織 

     (a)1 次;(b)2 次;(c)3 次;(d)4 次 

 

示，原材與固溶處理的硬度值均約在 HRC 22；均質化處理

的硬度值則會大幅上升，原因為組織中有硬脆σ相產生所造

成。均質化處理的晶粒大小約為 50µm，比原材的晶粒尺寸

大約五倍，原因係均質化處理需要長時間的高溫持溫，會讓

晶粒過度成長；然因固溶處理的加熱溫度較低與持溫時間較

短，且採空冷方式，故其晶粒尺寸和原材相較無顯著差異。 

圖 13 為均質化處理後進行反覆固溶處理之硬度與晶粒

大小比較。綜合分析結果顯示，高溫均質化處理後進行固溶

處理之晶粒尺寸較大（36µm）；第二次固溶處理之晶粒尺寸

明顯細化（22µm），與一次固溶相比達到接近 39%的縮減

率。隨後反覆第三、四次固溶處理，則無明顯細化的情形。

由硬度分析顯示，一次固溶處理的硬度值較低，反覆二次的

硬度值有上升趨勢。 

由 Hell-Petch 方程式[7,13-14,17]： 

 

HV = HO + k/√d                                   （2） 

 

其中，HV 為硬度，d 為晶粒尺寸。可得知，機械性質與晶

粒尺寸之關係為晶粒尺寸較小者，硬度值較高；反之，晶粒

尺寸較大者，硬度值較低。上述推論和圖 13 結果相符。 

 

 

 

圖 12. 施以不同熱處理後之 2205 雙相不銹鋼硬度與晶粒 

尺寸比較 
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圖13. 經均質化輔以多次不完全固溶處理後之  

2205 雙相不銹鋼硬度與晶粒尺寸 

 

四、結論 

（一）2205 雙相不銹鋼原材因熱軋延加工而呈現長條晶粒

且三軸向形貌不一致，經高溫均質化處理可使三軸向

晶粒形貌一致。但於晶界處會有σ相產生，導致硬度

值偏高。 

（二）2205 雙相不銹鋼經均質化 輔以兩次不完全固溶處理

後即可有效消除 σ 相。 

（三）原材經高溫均質化處理而有晶粒粗大化現象

（50μm）；若均質化處理後進行一次固溶處理處理，

晶粒可減縮到 36μm，縮小率約 28%；反覆兩次，晶

粒的細化效果更明顯（22μm），與只進行均質化相比

縮小率達約 56%，且硬度值有上升的趨勢。但次數再

增加，則硬度值與晶粒尺寸不再有明顯差異。 
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