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组织 、冷弯 、拉伸 、冲击及硬度等方法检验复合钢板结合度及力学性能 。 结果表明 ， 复合钢板的金相组织为铁素体
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近年来塑料制品 向大型化 、精密化方向发展 ，模１ 试＾材
■

料 ■及 ＾方
＂

法

具制造业呈现一模多腔 、模具大型化的发展趋势 ，对ｍ＋ｍ＋ 、 止

大截面特厚塑料模具钢板 的需求越来越大 ， 其 中试 ） 为 ：

ＳＭ４５ 钢板是需求量较大的一类 。 目前 ，特厚钢板的〇〇３〇

￣

ｓ ＜ 〇 阳 ５ 其＾为 Ｆｅ＾其他九

￣

两 本 采 ^
生产多采用连铸坯直接轧制生产

［㈣
，但由于受连铸

首— 丨 制 丁 首ｆ ^
， ＾＾一〃 ． ｖ ｒ，真空复合乳制工艺过程为 ， 首先进仃坯料准备及组
坯厚度紐的麵 ， 在生产 ２５０ｍｍＷ上钢板时 ， 钢

述 ，述料冶炼流程为 ：
２６ （）ｔ 转炉冶炼４ 精炼—

涵压缩比很小 ，造成钢板的综合机械性能降低 ，
无

肪 脱气处理—连铸 ， 连雜尺寸 （
ｍｍ

） 为 ３〇〇ｘ

法生产出高性能的特胸板 。 另外一种应用较多Ｗ２０００ ｘ ４０００ 。 再对还料进行麵清理 ，将待复合面
生产特厚钢棚施賊雜 ，縣献麵雛

讎傾神 ， 冑酿細細黼雜化 ，不平度
为原料 ，

经轧制或锻造得最终特厚钢板 ，但该方法的
小于 ４ｍｍ 。 然后在真空室内将坯料的四周焊合 ，使

成材率不高 ，
且随着钢键尺寸的增大 ， 偏析 、 疏松等 坯料之间保持为真空状态 。 焊接完成的坯料在加热

缺陷增多 。 日本川崎钢铁公司 （ ＪＦＥ ） 报道了采用连 炉 中加热 ，加热温度 １２００ 尤
，保温一段时间后出炉

铸还焊接复合制备坯料
［
３

］

， 用 以生产特厚钢板 ， 解 轧制 ， 开轧温度大于 １１ ００ 冗
， 轧制速度控制 １ ． ０̄

决了因连铸坯厚度限制 ，生产钢板厚度受限的问题 。 １ ． ２ｍ／ ｓ
， 道次压下量大于 ４５ｍｍ

， 轧制完成的钢板

国 内外学者对复合轧制技术进行了广泛的研究
［
４￣

。缓冷 ４８ｈ 后 ，取样检验 。 坯料的厚度规格及最终轧

本文以鞍钢生产的 ３００
￣ ４ １０ｍｍ 特厚 ＳＭ４５ 钢板为制钢板的尺寸如表 １ 所示 。

研究对象 ，对 ＳＭ４５ 特厚复合钢板的组织及性能进在钢板一端宽度的 １／４ 位置处取检验用样坯 ，

行了介绍 。 样坯尺寸 （
ｍｍ

） 为 ３００ ｘ ４００ｘ 厚度 ，在样坯的表面 、



．

６ ８
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表 １ 坯料厚度及轧制钢板的规格都在 ２０Ｊ 以上 ， 对同
一

钢板的不 同位置来说 ， 表面
Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｈ ｉ ｃｋｎｅ ｓｓｏ ｆｓｔｏｃｋａｎｄｓ ｉｚｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌｒｏ ｌ ｌ ｅｄ

ｐ ｌ ａ ｔｅ

与复合界面的冲击功略高 ，

１ ／４ 厚度处冲击功较低 。

编号
粧 度 ，

复合方式
钢 寸压缩 比钢板的 之 向性能检验结果如表 ２ 所示 。 由表 ２

１ ５ ９０ ３ ００ ｘ ２ ０００ｘ ７８００ Ｌ ９７

２ ５ ９５两块 
３ ００ｍｍ３２０ ｘ ２０００ｘ ７ ４００ １ ． ８６

５ ８５厚连铸坯４００ ｘ ２ ０００ ｘ ５ ８００ ｉ ． ４６

＿

４
５＾ ４ Ｋ ） ｘ ２ （ ） （ ）０

＿

ｘ ，７ ００
＿Ｌ±Ｌ＿


１ ／４厚度和复合界面位置切取金相 、拉伸以及冲击试

样 ，拉伸试样取横 向 圆拉伸 ， 冲击试样取纵 向试样 ，

尺寸 （
ｍｍ

） 为 １ ０ ｘ １ ０＞＜ ５５ 。
Ｉ ／４厚度 、复合界面位置

切取 Ｚ 向贿试样 。 为 了 更严關考飾棚帛

合性能 ，对样坯取全厚度 的弯 曲试样 （
Ｚ 向 弯 曲 ） ，

试样尺寸 （
ｍｍ

） 为 １ ０ Ｘ ４０ Ｘ 全厚度 。 对样述取全厚＝ —
合界

，
ｒ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏ ｉｂｅｎ ｄ ｉ ｎ
ｇｏ

ｌｃ ｌａｄｓ ｔｅｅ ｌ
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ｌａ ｔｅ
：ａ ｔ １ ／４ ｔｈ ｉ ｃ ｋ

－

度硬度试样 。 金相试样经研磨 、抛光 、腐蚀后 ， 采用 ｎ ｅｓｓ （
ａ

）ａｎｄｄａｄ ｉ ｎ ｔ ｅｒｆａｅ ｅ （
ｂ

）

ＤＭ １ ５ ０００Ｍ 光学显微镜进行观察 。 拉伸试样及 Ｚ 向

拉伸试样在 Ｚ １ ２００ 材料试验机上进行试验 ， 冲击试 ６ ８Ｇ

 ［

―

…
￣̄

样采用 ＺＢＣ２６０２ 全 自动冲击试验机进行检验 ， 冲击


温度为 ２０ 冗
，每组测试 ３ 个试样 ， 取平均值作为试｜

６ ５。
．

＾
４００

．



验结果 。
Ｚ 向 弯 曲 采用 ＷＢ －

１ ０００ 电液伺服弯 曲试醬
ｍｏ

．

 ３ 〇〇 —
一

－
一

１４

验机进行检验 ，弯 曲 角度为 ９０
。

， 弯心直径 ｄ ＝ ２ａ
（
ａ蠢

＊

？ｎ

为试样厚度 ） ， 弯 曲位置为 １ ／４厚度及复合界面 。 硬 ６ １ Ｑ
．

Ａ

度采用 ＤＲ ＩＮ２００Ｍ －Ｌ 布 氏硬度计进行检验 ， 每个截 ６〇〇二，

＝

面检验 ３ 个点 ，取平均值作为试验结果 。Ｃ ：

ｗ

２ 试验结果 ^
２ ． １ 钢板结合度检验

？＊

［ ，  ，

按照 ＧＢ／Ｔ２９７０ －

２００４
《厚钢板超声波检验方法 》 ４〇

卜 ） ；
、

＇

、

、 ？ Ｊ￥ ／ｍｍ

对钢板进行超声波探伤检验 。 结果表明 ， 采用复合＝
３５

ｉ，＾３

°

〇〇

轧制工艺生产的３００ ，

３２０
，

４００
，

４ １ ０ｍｍ
厚ＳＭ４５钢』

２ ５
：

板无明显缺陷 ， 满足 Ｉ 级要求 ａ 说明复合钢板没有 ２〇
［＿＿

出现分层现象 。 对钢板进行低倍检验 ， 结果显示在表面 １ ／４？？

钢板 １ ／４ 厚度位置存在 ０ ． ５ 级的偏析和疏松 ， 应该图 ２ＳＭ４５ 钢复合板表面 、 Ｉ ／４厚度和复合界面的 （
ａ

） 抗拉

是 由于原铸坯 中心存在偏析及疏松造成的 。 复合钢＾
度 ； （

ｂＭ申长
＾
和 （ ０ 冲击性能

＿
＿ Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｔｅｎｓ ｉｌｅｓ ｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈ（

ａ
） ，

ｅ ｌｏｎ
ｇ
ａｔ ｉｏｎ （

ｂ
）ａｎｄ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｔｏｕ

ｇ
ｈ

－

板的
Ｚ

向弯曲检验４果如图 １所 ７Ｋ 。 由 图１可 以看ｎｅｓ ｓ（
ｃ

）ｏｆｃ ｌａｄ
ｐ

ｌａ ｔｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳＭ４５ａｔｓｕｒｆａｃｅ
，１ ／４ ｔｈ ｉ ｃｋｎｅ ｓ ｓ

出 ，钢板 １ ／４ 厚度处的冷弯试样出现断裂 ， 而复合界ｄａｄ ｉ ｎ ｔｅｒｆａｅｅ

酿的试样没有 出 现断裂及分层现象 ， 说明复合 ＩＢ表 ２ 圆 钢 复合板 Ｚ 向性能

板的结合度 良好 ， 复合界面处的结合强度不低于钢Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｒｏ
ｐｅｒｔｉ ｅｓｏｆｃ ｌａｄ

ｐｌａｔｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳＭ４５ａｔＺｄｉｒｅｃ
－

板的基体位置 。

２ ． ２ 复合钢板力学性能检验 编号｜｜＾ｆ位置心 ／ＭＰａＩ，％

图 ２
（
ａ

，

ｂ
） 所示为不 同厚度钢板不 同位置的拉

＾￣￣

１ ／４

 ： ６４０ ８

伸性能检验结果 ， 由 图 ２ 可以看出 ，对于不同厚度 的 ＾ ^

ＳＭ４ ５ 钢板 ， 强 度 分布 比较 均 勻 ， 强 度值都 在 ６００ ２
＃

 ３ ２０

复合界面 ６ １ ２ ２３

ＭＰａ 以上 。 不同位置的断后伸长率不 同 ， 其中表面 ３
＃

４〇〇
１ ／４ ６３５ ３９

与复合界面处断后伸长率相 当 ，
１ ／４ 厚度处伸长率 ＃

＇

；／４ ６４４ ３ １

最低 。 由 图 ２
（
Ｃ

） 可以看出 ，
不同厚度钢板的冲击功

４
，

 ４ １ ０

复合界面 ６６ １



２ ５
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

李广龙等 ：
ＳＭ４５ 钢 ３００

￣ ４ １ ０ｍｍ 特厚复合板的组织和性能


．

６９
？

可以看出 ， 不 同厚度 钢板 Ｚ 向 抗拉强 度也在 ６００ １ ９４

［

̄

ＭＰａ 以上 ， 复合界面处 Ｚ 向断面收缩率都在 ２０％ 以 １ ９２
： ＊？ ／ｍｍ

上
，

１

＃

、
２

＃

钢板复合界面的 Ｚ 向断面收缩率高于 １ ／４ １ ９０
－

位置 ，

３

＃

、
４

＃

钢板复合界面 的 Ｚ 向 断面收缩率低于

１ ／４ 位置 。 说明复合界面处的 Ｚ 向性能达到甚至超｜
晰

：


＼
过基体性能 ， 钢板结合度 良好 。 罢

１ ８４

：

图 ３ 所示为复合钢板不 同截面 的 布 氏硬度分
１ ８ ２

 ：

布 。 由 图 ３ 可 以看 出 ，
不同厚度钢板的硬度都位于

１ ８Ｇ

：^
１ ７０

￣ ２００ＨＢ
，厚度方向截面硬度差在 １ ０ＨＢ 以 内 ，

１７ ８

１
＿＾ ， ， ， ，

＿

满足塑浦斯钢板的硬度及硬度均勻性的要求 。
３ ／４ Ｊ￥？

２ ． ３ 复合钢板金相组织检验
ｍ ３ＳＭ４５？ ３００

￣ ４ １ ０ｍｍ

ｔ ｉ

ｇ
． ｊＤ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｔＢｎ ｎｅ ｌ ｌｈａ ｒｄｎｅ ｓ ｓｎｕｍｂｅｒ ｏ ｉ ＪＵＵ

？ ４ Ｕ）ｍｍ

图 ４ 所示为不同厚度钢板的金相组织照片 。 由ｄａｄ
ｐ

ｌａ ｔ ｅｒｆ Ｓ ｔｅｅ ｌＳＭ４５

ｍｍｍ
ｍｍｍ
ｍｍｍ
ｍｍｍ
图 

４ＳＭ４５复合钢板的组织形貌 ： （
ａ

，
）  （

ｂ
，  ）  （ 

Ｃ
｜ ）  （

ｄ
，

） 分别为 
３００

，

３ ２０
，

４００
，

４ １ ０ｍｍ 钢板表面 ； （ ％  ）  （
ｂ
２ ）  （

ｃ
２ ）  （

ｄ
２ ） 分别为 

３００
，

３ ２０
，

４００
，

４ １ ０ｍｍ 钢板 １ ／４厚度位置 ； （
ａ
３ 

） （
ｂ
３  ） （ ％ ） （

ｄ
３  ） 分别为 ３００

，
３ ２０

，
４００

，

４ １ ０ｍｍ 钢板复合界面

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳＭ４５ｃ ｌａｄ

ｐ
ｌａ ｔｅ

： （
ａ

，
） （

ｂ
， ） （

ｃ
， ） （

ｄ
， ）

－

 ｒｅｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌ

ｙ
ａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆ ３ ００

，３ ２０ ，
４００ａ ｎｄ ４ １ ０ｍｍｃ ｌａｄ

ｐ
ｌ ａ ｔｅ

； （
ａ
２ ） （

ｂ
２ ） （

ｃ
２ ）（

ｄ
２ ） 

－

ｒｅｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌ

ｙ
ａ ｔ  １ ／４ ｔｈ ｉ ｃ ｋｎｅｓｓｏｆ ３００

，３２０ ，
４００ａｎｄ ４ １ ０ｍｍｃ ｌ ａｄ

ｐ
ｌ ａ ｔ ｅ

 ；ａｎｄ （ 
ａ
３ 

） （ 
ｂ

３ 
） （ ｃ

３ 
） （ 

ｄ
３ 

） 

－

 ｒｅｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌ

ｙ 
ａ ｔ ｃ ｌ ａｄ

ｉｎ ｔｅ ｒｆａｃ ｅ ｏｆ ３００
，３２０ ，４００ ，

４ １ ０ｍｍｃ ｌ ａｄ
ｐ

ｌ ａ ｔ ｅ

图 ４ 可 以看 出 ， 采用连铸坯复合轧制生产 ＳＭ４５ 钢度的 晶粒尺寸最大 ， 复合界面的 晶粒尺寸介于二者

板 ，其金相组织以铁素体和珠光体为主 ，但不同位置之间 。 这是 由 于钢板表面对应于原始铸坯 的表面 ，

的晶粒尺寸不同 ，钢板表面的 晶粒尺寸最小 ，

１ ／４ 厚其原始晶粒较细 ，
且在轧制过程 中变形量较大 ， 从而



？

７０ ．



特殊钢


第 ３７ 卷

使其最终的晶粒细 ； 复合界面对应于原始铸坯的另为 １ ／４ 厚度 ，这可 以使原始晶粒粗大区域在轧制过
一表面 ，原始晶粒也比较细 ，但由于该位置位于坯料程中产生更大的变形量 ，有利于该区域晶粒的细化 ，

的中心位置 ，在轧制过程中产生的变形量小 ， 因此其缩小与其他位置晶粒尺寸的差别 。 其次 ， 提高钢板

晶粒尺寸比表面晶粒尺寸大 ； 钢板 １ ／４ 厚度位置对的强度均匀性 ，

一方面钢板 １ ／４ 位置厚度处晶粒粗

应于原始铸坯的中心位置 ，其原始晶粒比较粗大 ，在大会使其强度降低 ， 另
一方面 ，珠光体的数量对钢板

乳制过程中产生的变形量也不大 ， 因此晶粒尺寸为的强度有较大的影响 ， 复合钢板 １／４ 厚度处 由 于碳

厚度方向最大 。 偏析形成的珠光体组织 比表面与心部的多 ， 珠光体

由钢板复合界面的金相组织照片可 以看出 ， 界多会引起强度升高 ，
两方面的综合作用 ，使复合钢板

面处的金相组织也是以铁素体和珠光体为主 ， 界面的强度具有很好的均匀性 。

两侧钢板已经紧密结合在一起 ， 表现为界面处晶粒４ 胃＆
已横跨两侧的钢板 ，没有发现明显的裂纹等缺陷 。

ａ

、 、 （
１

） 采用两块连铸坯 ，经表面清理－真空焊合 －加
３ 分析讨论 热 －轧制等工序 ， 成功生产出 ３００ － ４ １０ｍｍ 厚 ＳＭ４５

复合轧制是将两层或多层金属或合金叠放在一 钢板 。 钢板结合性能 良好 ，
没有发现裂纹等缺陷

起进行轧制 ，依靠原子之间金属键的相互吸引力而存在 。

使金属复合的一种工艺 。 乳件在高温状态和强大轧 （
２

） 不同厚度 的钢板都具有 良好的力学性能 ，

制压力作用下 ，金属产生塑性变形 ，使接触面的氧化抗拉强度都在 ６００ＭＰａ 以上
，复合界面处的 Ｚ 向性

层破碎 ，破碎后露出新鲜金属表面 ，金属表面的原子能达到甚至超过基体性能 ，钢板截面硬度分布均匀 ，

相互接触 ，两组元金属接近至原子量级距离时 ，原子最大截面硬度差在 １０ＨＢ 以 内 。

相互吸引 ， 当相邻原子以平衡间距稳定排列时 ，金属 （
３

）复合钢板的金相组织以铁素体和珠光体为

原子的外层 自 由 电子成为共同的电子 ，形成金属键 ， 主
，但不同位置的晶粒尺寸不 同 。 复合界面处的晶

加上金属原子相互扩散形成共有 的扩散层而实现粒已横跨两侧的钢板 ，没有明显的裂纹存在 。

复合 。

加热 、乳制变形是决定复合轧制效果的关键工 参考文献

艺 。 有研究表明
Ｗ

， 在胃温条＃ １
＾Ｋ 日 胃 ［

１
］ 刘清梅 ，魏丽艳 ？ 特厚板品种生产现状及新技术研究 ［ Ｊ ］

． 上海

＿ 金属 ，

２０ １ １
，

３３
（
６

） ：
５７ ？６０ ．

以使界面处的原子被激活 ，并向空隙处迁移 ，使缝隙 ［
２

］ 李文斌 ， 曹忠孝 ， 李 阳 ， 等 ． 应用连铸坯生产特厚钢板技术

变窄 ，逐渐愈合 。 因此合理的加热工艺是实现钢板 ，

［
３

 ］Ｎ ｉｓｈ ｉｄａＳ
， 
Ｍａ ｌｓｕｏｋａＴ

， 
ＷａｄａＴ ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＰｒｏｄｕｃ ｔｓｏｆＪＦＥ

复合乳制过程中复合界面＾＾合的 目 ！Ｊ提 。 加热兀成后 Ｓｔｅｅｌ

’

ｓＴｈｒｅｅＰｌａｔｅＭ ｉ ｌｌ ｓ
 ［ Ｊ ］

．ＪＦＥＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇ
ｉｃａｌＲｅ

ｐ
ｏｒｔ

，

２００５
，
５

的乳制变形可以使待复合面达到紧密接触 ，更利于^

— Ａ ＾Ａ ［
４

］ 陈振业 ， 张晓力 ， 张雲飞 ， 等 ？ 低合金高强度结构钢 Ｑ３４５Ｂ 特厚

后续的复合过程 。 埋料表面在加工过程中会形成一板的复合轧制工艺 ［ Ｊ ］
． 特殊钢 ，

２０ １４
，

３５
（
４

） ：
３ １

－

３３ ．

层加Ｔ硬化层 并存存不同程度的复仆 硬仆层的存 ［
５

］ 李 龙 ， 张心金 ， 祝志超 ，等 ． 初始板厚和压下量对热轧复合钢板

巧
更

！

开仔
产
小 』程皮 ， 烈＾反的仔复合厚度 比的影响 ［ Ｊ ］

？ 特殊钢 ，
２０ １４

，
３５

（
５

） ：
４３４６ ．

在会Ｈｉｔ钢板的结合 ，＠料的变形可 以使塑性差的 ［
６

］ 余 伟 ，
张烨铭 ，何春雨 ，等 ． 轧制复合生产特厚板工艺 ［ Ｊ ］

． 北

２
化 破裂 ，露出

ｆ
鲜金属 ，

Ｓ
料之间麵

⑴ ２２

大

谢＝ ＾^
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