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初始板厚和压下量对热轧复合钢板复合厚度 比的影响

李 龙 张心金 祝志超 李萌 蘖

银邦金属复合材料股份有限公司技术研究院 无锡 ；

中 国第一重型机械股份公司能源装备材料科学研究所 天津

摘 要 通过二辊可逆轧机试验研究了 钢 、 耐磨钢 、 和 不绣钢 初始复层 板

和 碳素钢初始基层 板 （ 初始复合厚度 比 以及总压下量 对在

热轧的复合钢板复合厚度 比 的影响 。 结果表明 ， 当复层板 （ 和 钢 ） 变形抗力大于基层板

钢 ）时 随压下量增加 钢板复合厚度比增加 ，并且初始复合厚度 比越大 ，热轧后复合厚度 比增加越明显 当

复层板 钢和 钢 变形抗力小于基层板 钢 时随压下量增加 ，钢板复合厚度 比减小 拟合的复合厚

度比相对压下量的变化率 与强度差 的关系式为 ± ± 。
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金属复合钢板是将两种或两种以上具有不同性 与低碳钢进行热轧复合 研究压下率对复合板的复

能的金属利用各 自 的性能优势进行分层组合而形成 合厚度比的影响规律 。

的一类金属层状复合材料 ， 既具有复层的耐腐烛 实验材料和方法

性 、耐磨性 ， 又具有基层的高强度 、高韧 实验用复层材料包括 钢 、 钢 、 和

性 、 良好的可捍性 和成型性能等 ， 同时可节 不锈钢 ，基层材料为 钢 化学成分见表 。

约大量 重金 ， 因
巧
被广泛用于石油 、化工 、海洋 使用 模拟实验机测定实验钢在高温

工程 、运输 、 电力等行业 ， 具有 巨大的社会经济效 下的应力应变曲线 。 热模拟试验尺寸为
益 。 目前 ，金属复合钢板的工业生产大多采用热

。实验在氦气保护环境下进行 ， 将试样加热
轧复合技术 与爆炸复合 、铸造复合相 比 ，热轧复合

在产量 、成本 、生产率 、过程易控制 、性能稳定可靠及 表 热现复合钢板中复层和基层的化学成分

幅面规格和复层尺寸等方面来说具有较明显的优

势

热轧金属复合钢板的板形尺寸精度是评价产品 基层

一 一

： ：
一

质量的主要性能之一 ，但 目前对金属复合板的研发

主要集中在结合频和性能方面。 本文舰包括中
°

：

碳钢 、耐磨钢及不锈钢等具有不同强度的复层材料
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均值 。

表 为复合板 的初始厚度及对应的复合厚度
一

比 ，根据 复合钢板力学及工艺性能

试验方
■

法中的规定 ， 金属复合板的复合厚度 比定义
应变速率

为复材厚度占复合钢板总厚度之比 。

结果与分析

复层与基层材料的金相组织

图 为金属复合板的金相组织 ，从图 中可以

看出 ，低碳钢 和 的组织主要为铁素体

和珠光体 不锈钢 的组织为奥 氏体 、 钢的组织主

图 测定材料高温应力 应变曲线的工艺制度 要为珠光体和铁素体 。

头验材料的应力 应父曲线

图 ， ， 分别为 、 、 、 及

到 尤保温后以 冷却到变形温度 在此温 在 、
： 下 的流变 曲线 。 随着

度下进行单道次压缩 并记录材料的真应力 真应变 变形程度的增加 ， 材料开始发生动态硬化 ，流变应力

曲线 具体工艺参数见图 。
先随应变的增加迅速升高 。 当真应变继续增加 ， 动

热轧复合实验中复层的设定尺寸 （ 为 态回复软化机制导致真应力趋向平稳 ， 即呈现稳态

， 低碳钢设定的尺寸 （ 为 流变特征 。 当变形量继续增加时 应力应变曲线上

。 将复层材料和 钢的待复合面机械 则呈现出 明显的峰值应力 ，然后下降 ，通常这种现象

清理后 采用夹层方式进行组坯 ，原始厚度 主要是 由于材料 内部组织发生动态再结晶所致 。

四周焊接后进行抽真空处理 真空度 为 。
在同一应变速率下 ， 随变形温度的升高 真应力水平

将密封后的复合板坯加热至 保持 后在 明显下降 另外 ，温度越高材料也越易发生动态再结

两辊热轧机上进行轧制 轧制速度 ’ 开轧温度 晶软化 ， 当 温度从 升高 到 时 ， 在

为 （
丨 ± ： 终轧温度控制在 的变形速率下 ， 钢 的动态再结晶 的 临界

。 控制每道次的压下量为 左右 设定的总压 变形量从 降低到 左右 。

下量为 、 、 ，
终轧后空冷 。 实验‘

、 、二二 表 复合板复层和基层初始厚度及对应的初始复合厚度比
过程中 ，采用手 红外测温仪测试轧件表面 度 ，误

差为 土

对于热轧后的试样 ’ 观察
复 雜 咖 親難 隱 始聰匕

面的组织 。 试样经抛光后 ， 用 硝酸酒精对

低碳 钢 层 进 行 腐 蚀 ， 利 用 德 国 生 产 的
°

金相显微镜观察组织并测定复层 的厚度 。

使用游标卡尺在钢板的 四周测定 § 个位置 并取平 §

賴 酬
图 ； ； 钢复合板的组织形貌 （ 真空度 ，总压下量
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广 变形速率
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变形速率 「
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真应变 真应变 真应变

图 实验钢在 一 ：

°

的 真应力 真应变曲线

从图 ， ， 还可 以看 出 ， 在高温下 的 钢为低 （ 图 ， 使得轧制复合后 和 钢复

强度最高 钢的强度最低 不过这种差别随着温 合板的复合厚度比降低 。

度的升高而减弱 ， 当温度为 应变为 时 ， 图 为 不锈钢 复合板的初始复合厚

与 的强度差为 ， 当温度升高到 度比与图 所获得的直线斜率的关系 从图 中

时 ， 与 两者 的强度差 降到 可以看出 ，复合厚度 比变化的程度 （对应图 拟合

降低了约 。 从图 也可看出 ， 与 的直线斜率 ） 与初始复合厚度 比有关 ， 初始复合厚

及 钢的流变 曲线在 ； 的流 度 比约为 时 ，直线斜率为 当初始复合厚度

变应力相差不大 ， 而 与不锈钢的流变应力相 比增加到约 时 ， 直线 的斜率增加到 了 这

说明随着不锈钢厚度比例的增加 变形使得复合厚
」

度 比的增加更加明显 ， 即初始复合厚度 比越大 ，复合

为金属复合板的复合厚度比随压下量的变 厚度 比与变形程度的直线斜率越大 。 图 的意义在

化规律 （ 复合厚度比 压下量 ） ，其中图 于当 不锈钢 复合板的初始复合厚度比确
为 不锈钢复合板在不 同初始复合厚度 比 （ 、 定后 ，利用图 可 以确定复合厚度 比与压下量直线

和 的情况下复合厚度 比与压下量的关
关系的斜率 ，再通过图 来预测不同压下量时的

系 ’ 图 为初始复合厚度 比约为 的 不锈 最终复合厚度比 。

钢 、 不锈钢 、 钢和 钢的复合厚度 比与
复

口

合 与强度差的关系

图 为复合厚度比与压下量线性斜率和强度差
不诱钢来说 ， 随着

的关系 （ 选择的强度差为 时压下量为
变形量的增加 ，复合厚度 比逐渐

增加 ，这主要是由于 不锈钢 （ 初始复合厚度

的髙温强度较 的要高 （ 图
。

々
公

，在变形过程中 的变形程 ± ±

度要小于 ， 导致 了复合厚

度比的升高 这种变化基本和压

下量呈线性关系 （ 图 。 从 图
± ±

可 以看出 ， 不锈钢复 丨

八板的复八 §羞 下景
———— ‘— ‘— ‘———— ——————————

皿

的增加而增加 ，并且增加的幅度 总压下量 压下量

较 复合板的为大 ，这主要是 图 总压下量对复合钢板复合厚度 比 的影响 ： （ 初始复合厚度 比 、 和

由于 不锈钢在高温时有 比 不锈钢 （ 初始复合厚度 比 丨
，复层材料 、 、 和 钢

史 冋 虽 。

， ， ；

和 钢 的强度较 ， ，
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控制提供实验数据和思路上的参考 ， 当然为 了较为

精确控制复合板的复合厚度 比 一方面需要较为精

■ 确地确定高温变形时的流变曲线 如考虑摩擦 、变形

道次 、相变等对变形抗力的影响 ； 另外还需考虑热轧
‘

复合的变形特性如金属 的流动规律 、复合板组坯特
‘

征及复合板尺寸等因素的影响 。

■

结论
■

当复层材料的变形抗力大于基层材料的抗
°

力时 （ 如 及 不锈钢 ） ， 随着变形量的增加

复合厚度比逐渐增加 ； 当复层材料的变形抗力低于
图 不锈钢 钢复合板的初始复合厚度 比与 图 基层材料的抗力时 （ 如 钢及 钢 ） ， 随着变

“ ） 所 的直线斜率关系
； 星 》 曰 训反 口 字 逸 卿

不锈钢复合板的复合厚度 比随压下量

的变化程度与初始复合厚度 比有关 ， 初始复合厚度

比约为 时 ，直线斜率为 当初始复合厚度 比
“

增加到约 时 ， 直线的斜率增加到 了 即初

始复合厚度比越大 ， 复合厚度 比与变形程度的直线
‘

关系的斜率越大 。

■ 利用最小二乘法拟合了复合厚度 比相对压

下量的变化率 与强度差 、 的关系为

± ± 通过该方程可 以初步

预测不同金属复合板的复合厚度比变化规律 。

± ± 及
“

‘

国 家 计 划 项 目 资助 （

与 的强度差
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以上结果可以为热轧金属复合板复合厚度 比的 收稿 曰 期


