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随着科技的不断进步与新型产业 的不断 出 现 ， 低污染低能耗等优点 ， 是金属 复合板制造的 主流研

人们对材料性能的要求越来越高 ， 在很多情况下单究方向
ｗ

。 相较于其他金属 复合材料 ， 国 内对耐磨

一的材料 已经无法满足人们 的要求 ， 于是新型复合钢的复合板制造研究还较少 ； 本文 以低合金耐磨钢

材料的研究 和开发将成为材料加工领域 的重要课ＮＭ４５０Ｄ 和普通碳素结构钢 Ｑ２３５ Ｂ 作为原料 ， 通过

题
［

１

］

。 其中金属复合板集结构与概念为
一体 ， 具有两阶段控制乳制及离线热处理的工艺方案研制 出 的

高强度 ， 高 韧性 ， 耐磨 ， 耐腐蚀 的 优异性能
［
２

］

。 此耐磨钢复合板 ， 在保证组织性能的情况下 ， 大大降低

夕 卜 ，研究金属复合板还具有节约贵重金属材料 、降低了成本 。

成本的重要意义 。 目前 ， 国 内金属复合板主要采用１

爆炸复合法 、扩散复合法和轧制复合法制备 ，但是爆＿

炸复合法和扩散复合法普遍存在界面结合率低 、界ｈ ｌ

面结合强度不均匀 、污染环境等缺点 ， 已经严重制约实验采用 ＮＭ４５〇Ｄ 低合金耐磨钢和 Ｑ２３ ５ Ｂ 碳

了金属复合板的发卿应用 。 相 比前两种工艺 ， 轧 钢 ， 其厚度均为 １ Ｑ＿
，化学成分如表 １ 所示 。

制复合法制作的复合板具有板型优 良 、生产效率髙 、

１ ２

通讯作者 ： 程晓茹
，
教授

， 武汉科技大学钢铁 冶金及资 源 利 用 省部共建教育部 重点 实验 室
， 武汉 ４３００８ １
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５ １
．

表 １ 实验钢 的化学成分／ ％工艺 ； 其中淬火温度分别 为 ８ ００
、
９００

、

１０００Ｔ
， 保温

＿
＿

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔ ｅ Ｓ ｔｅ￡Ｓ ｔｅｅ ｌ Ｓ／？—时间为
１ ８ｍ ｉｎ

； 回 火温度统一为 
２５０ｔ

 ， 保温时间 为
实验钢ＣＣ ｒＭ ｎＳ ｉＴ ｉＮ ｂＳ



Ｐ ．

ＮＭ４５０ Ｄ０ ． ２２０ ． ７０１ ． ５００ ． ３００ ． ０ １ ２０ ． ０３在０ ． ０ １ ５Ｓ Ｏ ． ０２５
ｍＵ１ 〇

Ｑ２ ３ ５ Ｂ０ ． １ ９－０ ． ２ ５０ ． ０４－－ｇ Ｏ ． ０ １ ０ｇ０ ． ０２０ （ 

６
） 用ＨＶ

－

１ ０００ Ｂ型维 氏硬度计对热处理之后

的实验钢测量硬度 ；
用 Ｎｏｖａ４００ｎａｎ〇 扫描电镜 以及

（
１

） 采用 线切 割将实验 用 钢 加 工规格 为 １ ３ ０能谱仪观察复合板的基层 、复层及结合界面组织 ； 使

ｍｍ
（ 
Ｌ

）ｘ 宽 ４０ｍｍ
 （
ｒ

）Ｘ 厚 １ ０ｍｍ
 （

／／
）

， 保证
一定用 ＷＡＷ －

１ ０００ Ｃ 电液伺服万能试验机进行拉剪实验 。

加工精度 。 ２ 实验结果与分析

（
２

） 将切割好的实验用钢接触界面进行表 面处２ ． １Ｑ２ ３ ５ Ｂ 侧 的显微组织分析

理 ， 采用砂轮机打磨 ， 去除表面的油渍 、杂质 以 及氧化图 １ 和 图 ２ 分别 为淬火温度 ８００
、
９００

、
１０００Ｔ ；

；

物 ， 直至露出新鲜 的金属 ， 并将表面沿乳制方 向 打磨回 火温度 ２５ ０ｔ 的基层 Ｑ２３ ５ 侧组织形貌 ； 为 了更

出
一定数量的机械划痕 ， 使复合面粗糙度增大 ， 有利全面的表示 出得到 的组织形貌 ， 分别做 出 基层近 中

于界面结合 ；最后使用无水乙醇清洗打磨好的表面心位置及复合界面处 的组织图谱 。

（
３

） 用夹具将两块原料叠整齐并夹 紧 ， 采用手 ８ ００＾ 淬火 ，

２５０ｔ 回 火条件下 Ｑ２ ３ ５ 侧 的组织

工电弧焊的焊接方式 ，将结合 四周焊牢在
一起 ， 焊接 分别为铁素体加珠光体以及在晶界处极少数的 贝 氏

后复合钢板的规格为 １ ３ ０ｒａｍ
（
Ｌ

）ｘ 宽 ４〇ｍｍ
（

ＩＦ
）ｘ体 ， 从基层 中心到结合界面处存在组织梯度 。 在基

厚 ２０层 中心位置 ， 珠光体均勻分布 ， 如 图 １ Ｕ ） 所示 ；
而到

（
４

） 将制 备好 的实验钢放人加热炉 中 加热 ， 力 卩结合界面处 ， 界面较 为清晰平直 ， 而珠光体 明 显减

热到 １２００ 弋
， 保温 ０ ．５ｈ

， 然 后 在 ￥ 丨 ８ 〇ｍｍｘ２〇０少 ， 全部为铁素体组织 ，证明在结合界面处存在一定
ｍｍ 二辊实验轧机上进 行两 阶段控制 轧制 ， 第

一 阶厚度的脱碳层 ， 如 图 ２
（
ａ

） 所示 。

段压 下率 为 ６０％
， 轧 制 温 度

ｉｌｌ■■■
夏 白 钢板 」 此时耐 ＩｄＵ ｙ

图 １８ ００１％２ ５０ｔ：

（
ａ

） ，
９００￥ －

２ ５０ｒ
（
ｂ

） 和 丨 ０００Ｕ ５ ０ｔ （
（

．

） 淬 火 －回 火后 复 合板

的是 贝 氏 体组织 ， 碳钢层得到Ｑ２ ３ ５ Ｂ 钢侧 的组织形貌

［＾ １ 阜找： 你？

《

（太 七 「 １紐：麦 ／

（灰 仝曰 仝口 Ｆ
ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ ｔ ） ｌ ｉ ｏ ｌ

＜ ）ｓｖｏ ｆｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ｃ ｌ ａ ｄｐ
ｌ ａ ｔ ｅｓ ｔ ｅｅ ｌ０２ ３ ５ Ｂｓ ｉ ｄ ｅ

ｑ
ｕ ｅｎｃ ｈ ｅｄ

－

ｌ ｅｍ ｎ ｅ ｒｅｄａ ｔ８００

２５０ｒ９００Ｔ－２５０＂ｎ ＞ ） １ ０００＂ －２５ ０Ｔ＇

冷却 的主要 目 的是改变实验钢

＿
＿■

（
５

）将轧制 完成之后 的 实

验钢用线切 割 切 成小块试样图 ２８ 〇〇＾ －

２ ５０＾
（
ａ ）

，

９００
＜

£ －

２ ５ ０Ｋ ｂ
） 利 Ｉ

Ｉ０００１ －

２５ ０ 丈
（
ｃ

）

＇

萍火 － 回 火后
？

复合界面
＇

Ｘ
＿

 ， ＡＴ７的组织形貌
进竹 离 线 处 理 头 验 ， 水 用Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｄａｄ ｉ ｎ ｔｅ ｒｆａｃｅ

ｑ
ｕ ｅｎｃｈｅｄ

－

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄａ ｔ８００

°

Ｃ 

－

２５０Ｘ！．（ 
ａ

） ，

“

淬火＋低温 回 火
”

的热处理９００１ －

２ ５０１（
ｂ

）ａｎ ｄ １０００１ －２５０１ （
ｃ

）
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５ ８
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图 １
（
ｂ

） 中 ，

９００ 丈 淬火 ，＿＿＿＿＿

醒Ｉ■圍
说明结合 良好 ， 且结 合 弄面位 图 ３８〇〇 丈 ２５〇 丈

（
３

） ，
９〇０Ｔ ：

－

２５ 〇Ｔ ；

（
ｂ ） 和 １０００１ －

２５０１Ｃ
（
ｃ

） 淬火 － 回 火后 复合板

置脱碳层大幅减少 。 ＮＭ４５ ０ Ｄ 钢侧 的组织形貌

１０００
〇

Ｃ
萍火２５０

°

Ｃ回火
Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ｃ ｌ ａ ｄｓ ｔ ｅｅ ｌＮＭ４５０ Ｄｓ ｉ ｄｅ

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｈ ｅｄ

－

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄａ ｔ８００

＂

£ －２ ５０

Ｔ ！ （
ａ

） ，９００Ｔ ｌ

－

２５ ０
°

Ｃ （
ｂ ）ａｎｄ １０００Ｘ ｌ

－

２５ ０Ｘ， （
ｃ

）

条件下 Ｑ２３ ５ Ｂ 侧 的 组织分别

为上 贝 氏 体 加 马 氏 体基 体 ， 如 图 １（
ｃ

） 所 示 。 与使耐磨钢层的硬度和韧性都有所下降 。

９００ｔ 淬火工艺相 比 ， 界面结合情况相似 ，但得到 的综合上述对不同淬火温度下的耐磨钢复层的组

马 氏体板条束粗大 ， 如 图 ２
（
ｃ ） 中所示 ， 这将大幅度织分析 ， 可 以 知 道 耐 磨 钢 复 层 在 ９００Ｔ ： 淬 火 和

降低籾性 ， 影响基层力学性能 。 ２５ 〇ｔ： 回 火的条件下 ， 所得到 的 回 火 马 氏体组织清

作为耐磨钢复合板 的棊层组织 ，
需要 的是 良好晰细小 ， 符合对耐磨钢复层 的组织要求 这主要得

的综合性能
［

５
］

， 即在保证原 Ｑ２ ３ ５ Ｂ 碳钢 良好塑韧性 益于两阶段控制轧制 和对热处理温度 及保温时间 的

的前提下 ， 适当增 加其硬度 ６ 而通过上述不 同淬火有效控制 ；
两阶段控制轧制 及轧后冷却工艺主要起

温度 的基层及结合界面显微组织对 比可知 ，

９００到改变热处理前组织结构 ， 细化奥 氏体晶粒 。 淬火

淬火 ，
２５０ｔ 回 火条件下所得到 的基层组织 为软相温度 、 回火温度 以及保温时间 的有效控制 ， 为得到均

和硬相结合的复合组织 ， 它具有马 氏体组织 的高强匀细小的 回火马 氏体组织提供 了保障 。

硬度 以及铁素体组织 的 良好塑韧性 ，
这能够改善基２ ． ３ 复合板能谱分析

层侧 的力学性能 。 而参考之前学者提出 的低中碳钢在经过 ９００ 尤 淬火 ，

２５ ０＾ 回 火热处理之后 的

奥 氏体化经验公式 以 及对 Ｑ２ ３ ５ Ｂ 强韧化热处理工耐磨钢复合板上取部分厚度做能谱 （
ＥＤＳ

） 线扫描 ，

艺 的研究
［
Ｍ

］

， 可 以得 出 Ｑ２３ ５ Ｂ 碳钢最佳奥 氏 体化结果表明 ，

Ｃ
，
Ｃ ｒ

，

Ｍ ｎ 等元素沿耐磨钢厚度方 向 由 于

温度应该在 ８％ 丈 左右 ， 与本实验所得 ９００ 丈 淬火成分含量不 同 出现波动 ， 但在结合界 面附近 出 现 了

温度 的结果相符合 。坡度变化 ， 不是骤然 的增加或减少 ； 根据扩散理论 ，

２ ．２ 耐磨钢层的显微组织可以知道通过前期合理的轧制及热处理工艺设计 ，

从图 ３
（
ａ

） 中可 以看出 ，实验钢在 Ｓ００ 尤 淬火条结合点原子相互扩散而形成了共有的结合区 。 其中

件下 由于处在奥 氏体化的两相 区 ， 还没有完全奥 氏在 Ｎ Ｍ４５ ０ Ｄ —侧 ，
Ｃ

，
Ｃ ｒ

，

Ｍ ｎ 的含量较高 ， 界 面 两侧

体化 ， 所 以还存 留铁素体组织 ，且马 氏体板条束还不形成了浓度梯度 ，

Ｎ Ｍ４５０ Ｄ 中元素 向 Ｑ２３ ５ Ｂ 中 逐渐

明显 。 扩散 ， 并且在界面区域形成了扩散层 。 扩散层 的形

随着加热温度 的进一步提高 ， 到 ９００ 丈 淬火 ， 成将极大增加复合强度 ， 可 以说明 复合界面处 已经

２５ 〇ｔ 回 火条件下得到的组织均 为 回 火马 氏体 。 图形成了牢 固可靠的冶金结合 。

３
（
ｂ

） 中可 以 隐约看到原始奥 氏体晶界 ， 且各组织 中２ ． ４ 界面两侧硬度分析

的马 氏体为典型 的板条状分布 ， 各马 氏体板条束之显微硬度作为分析界面结合的重要手段 ， 可 以

间交叉分割 ，具有较大的位相差 ， 马 氏体板条清晰 ，有规律的反映出 耐磨钢层与碳钢层以及界面结合处

组织细小均勻 。 并且在马 氏体板条束内部和各个板的组织情况 。 本实验显微硬度采用斜线梯度法测

条束之间有一定数量细小均匀 的碳化物析出 ， 碳化量 ，
以结合界面处为原点 ， 分别在距离界面位置 的

物可 以有效的提高基体硬度
［
８

：

。 ４〇
，
８０

，

丨 ５ 〇
，

３ ００
ｐｍ 处的耐磨钢及碳钢层打点 ， 其中

淬火温度达到 １〇〇〇＾ 时 ， 如 图 ３
（
ｃ

） 所示 ， 原始原点左侧 （
〇￣

＿

３〇〇
 ｜

ＪＬｍ
） 为 ＮＭ４５ ０ Ｄ 钢 ， 原点右侧

奥 氏体晶粒尺寸明显变大 ； 对 比 ９〇〇Ｔ 淬火条件下 （
〇 ？

３ 〇〇
 ｜

ｘｍ
） 为 Ｑ２３ ５ Ｂ 钢 ， 测得硬度值如图 ４ 所示 。

得到 的马 氏体组织 ， 可 以 明显看 出 马 氏体组织变 的综合不同淬火温度下 的耐磨钢侧硬度值 以及上

粗大模糊 ， 部分马 氏体板条出现合并的现象 ， 这将会文 中 给 出 的微观组织 图 片可知 ，

８ ００Ｔ 淬火下 由 于
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ＮＭ４５〇Ｄ 耐磨钢－

Ｑ２３ ５ Ｂ 碳钢复合板的乳制和热处理工艺对组织 、性能的影响
？

５ ９
？

５ ５〇 

［



！ ｜好的结 合 。 而结 果 显 示 ， 复合 钢 板 的 抗 剪 强 度 为

５〇〇
：ｆｃ： ：

－
． ．


！ ２５０

３ ６７ＭＰａ 已经超过 Ｑ２ ３ ５ Ｂ 抗剪强度 的下 限标准 ， 可

４５０
： Ｑ２３５Ｂｆｆｌ以说明复合板界 面结合 良好 。

§

４００

：


Ａ
一
－＾ ３结论

奮＝ ： ＼
ｉ ＼Ｖ

１嗔洋火
 （

１
） 通过合理对两阶段控制轧制 、 轧后冷却工

２５０
：ＮＭ４５０Ｄｆｆｌ 。 艺 以 及离线热处理工艺 中各 个工序 的精确把握 ， 所

２００
：得试样的界面结合 良好 ， 基复层显微组织成分合理 ，

１ ５０
［ ＼ ．


＂￣ ＇ ￣ ＇ ￣

８〇〇＾＾ ｜硬度达到或超过 ＮＭ４５０ Ｄ 和 Ｑ２３５ Ｂ 各 自 的标准 ， 力

－３ ００－

２００－

１ ００〇 １ ００２００ ３ ００

学性能满足复合板要求 ； 成功验证 了这一工 艺方案
思离 ／ ｐ ｍ

． 的可行性 。

Ｆ
．

图

／ ．

？
钢

”？， 丨 ｔ （
２

） 粹火温度对于实验钢基复层组织和性能影
Ｆ ｉｅ ． ４Ｄ ｉｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆｈａｒｄｎｅ ｓ ｓｏ ｆ ｔｅ ｓ ｔ ｅ ｄｃ ｌａｄｓ ｔ ｅｅ ｌｐ

ｌ ａ ｔ ｅｃ ｒｏ ｓｓ

ｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ 响显著 ， 在 ９００ｔ 淬火 ，
２５０Ｔ 回 火时 ， 所得到 的复

层组织为细小均匀 的马 氏体组织 ， 硬度超过 ＮＭ４５ ０

奥氏体化不完全 ， 马 氏体板条束不明显 ， 所 以得到 的级别标准 ； 基层组织为软相和硬相结合的复合组织 ，

硬度普遍较低 ，
最高 ＨＶ 硬度值为 ４〇３

。 而在 ９００硬度适 中 ， 能够改善基层侧 的 力学性能 。 而在较低

丈淬火条件下得到 的 马 氏体板条束清晰 ， 组织均匀的淬火温度下 ， 基层和复层组织都未完全奥 氏体化 ，

细小 ， 所对应的组织硬度值也在 ３ 种不 同温度 中最组织转变不完全 ， 所得硬度较低 。 而在较高 的淬火

高 ， 远超 ＧＢ／Ｔ２４ １ ８６ －２００９ 《工程机械用高强度耐磨温度下 ， 复层马 氏体组织粗大 ， 硬度开始下 降 ， 基层

钢板 》 中对 ＮＭ４５０ 的硬度要求 ， 最高 ＨＶ 硬度值达马 氏体板条束粗大 ， 大幅度降低扨性 。

到了５ ３ ３ 。 而在 １０００淬火条件下得到 的 马 氏体

组织粗大 ，硬度值出现明显的下降 ， 最高 ＨＶ 硬度值 参考文献
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