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摘 要 采用
“

电子束真空焊接制坯 ＋ 热轧
”

的工艺在钢厂热连轧生产线上进行 了
“

３ １ ６Ｌ 不锈钢 ＋ Ｑ３４５Ｃ 碳

钢
”

的单面不锈钢复合板热轧生产 。 采用非对称制坯及异步轧制的手段生产出 了高品质单面不锈钢复合板 ， 所生

产的不锈钢复合板界面剪切强度大于 ３２０ＭＰａ
、屈服强度大于 ３７０ＭＰａ

、抗拉强度大于 ５２０ＭＰａ
、断后伸长率大于

３０％
，各项指标均达到 ＧＢ／Ｔ８ １ ６５ －２００８ 的要求 。 不锈钢层和碳钢层结合度 良好 ， 复合界面平直 ， 无明显缺陷 ， 不锈

钢与碳钢之间实现了 良好的冶金结合 ，结合率达 １ ００％ 。

关键词 不锈钢 钢复合板 复合坯 热轧 异步轧制 剪切强度
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不锈钢 －碳钢复合板作为一种资源节约型产品 ，

可减少贵重金属的消耗 ，大幅度降低工程造价 ，实现

低成本和高性能的完美结合 ，具有 良好的经济效益 ，

国 内市场需求量不断增长 ，被广泛地应用于石油 、化

工 、航天 、造船 、冶金 、建筑 、发电等领域
［
Ｍ

］

。

目 前国 内外不锈钢复合板的生产工艺主要包

括 ：爆炸焊接 、爆炸焊接 ＋ 轧制 、真空 电子束焊接 ＋

轧制等
［

５￣
。

“

真空电子束焊接 ＋ 轧制
”

工艺 由 于具

有生产效率高 、环境污染少 、产品规格灵活等优势 ，

而成为研究开发的热点 。 在生产单面不锈钢复合板

时 ， 为 了便于控制复合板的板形 ，

一般采取焊接对称

型复合坯 ，轧制后切边分开得到单面不锈钢复合板

的模式
［
７

＇但是对称轧制会增加制坯环节的工序 ，

增加成本 ，降低生产效率 。 作者所在的 团 队开发 了

一种非对称热乳单面不锈钢复合板的生产工艺并在

某热连轧产线上实施 ，取得了较好的效果 。

１ 复合制坯

基板材质为 Ｑ３４５ Ｃ 碳钢 ，厚度 １ ００ｍｍ
， 复板材

质为 ３ １ ６Ｌ 不锈钢 ， 厚度为 １ ０ｍｍ 。 Ｑ３４５ Ｃ 碳钢 和

３ １ ６Ｌ 不锈钢化学成分如表 １
、表 ２ 所示 。

表 １Ｑ３４ＳＣ 钢基板化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱ３４５Ｃｓｔｅｅｌｂａｓｅ

ｐｌａｔｅ／％


ＣＳ ｉＭｎ ＰＳ Ｖ ＮｂＡ１ Ｔ ｉ

０ ． ０２ － ０ ． ０ １ ５
－ 彡 ０ ． ０２ －

０ ． ２００ ． ５５ １ ． ７０ ０ ． ０３ ５０ ． ０３５ ０ ． １ ５ ０ ． ０６００ ． ０ １ ５ ０ ． ２０

表 ２ ３１６Ｌ 不锈钢复板化学成分／％
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１ ６ ． ０ 
￣ １ ０ ． ０ － ２ ． ０ －

０ ． ０ ３ １ ． ００２ ． ０００ ． ０３５ ０ ． ０３０ １ ８ ． ０ １ ４ ． ０ ３ ． ０



？

７２
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

将碳钢基板和不锈钢复板 的待复合面加工平

整 ， 除去氧化层 ，使得待复合面粗糙度达到 ， 用

丙酮酒精溶液 清洗 ， 晾干后进人 ＳＥＢ
（
Ｗ

）
３ ０／８０ －

５ ５ ００ 型真空 电子束焊机的真空室 内进行 电子束焊

接 。 得 到 的 复 合 坯规格 （
ｍｍ

） 为 １ ０７ｘ１５００ｘ

９０００ 。 其中 ３ １ ６Ｌ 不锈钢厚度 ９ ｒｍｎ
， Ｑ３４５ Ｃ 碳钢厚

度
９ ８ｍｍ ０

２ 复合坯轧制

图 １ 不锈钢 －碳钢复合板拉伸断裂后的试样形貌
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２ ． １ 加热及轧制工艺

将两块 规 格 （
ｍｍ

） 为 １ ０７ｘ１５００ｘ９０００ 的
“

３ １ ６ Ｌ 不锈钢 ＋
Ｑ３４５ Ｃ

”

复合坯 的不锈钢面朝下人

炉 ， 加热制度如表 ３ 所示 。 加热过程 中随时监控板

坯状态 ，避免板坯出现
“

塌腰
”

现象 。 开启 粗轧除鳞

水与精轧除鳞水 ， 粗轧 ３ 个道次 ， 中 间坯 ３０ｍｍ
， 屏

蔽粗轧机 的 负 载平衡功能 ， 在板坯进粗轧机头部

１ ．５ｍ 长度范 围 内采用雪橇轧制方式 ， 即在带坯头

部 １ ． ５ｍ 长度 范 围 内 粗轧机下辊速度 比 上辊大

１ ７％￣ ２ １ ％ ，卷箱直通 ， 精轧 ７ 个道次 ， 机架间冷却

水不投用 ，计划成品规格 ：第 １ 块 ７ｍｍｘ１４５０ｍｍ
，

第 ２ 块 １ ０ｍｍｘ１４５０ｍｍ 。 轧制过程中主要工艺节

点温度ＲＴ５＝１１ ２０丈
、
ＦＴ

＝ ９ １ ７Ｘ ：

、
ＣＴ＝ ６８ ３丈 。

２ ． ２ 轧制情况分析

采用复合坯不锈钢面朝下人炉 ， 加热过程 中没

有出现
“

塌腰
”

现象 ， 板坯 出炉温度 １２３０ｔ
， 开乳温

度 １１ ９２Ｔ
 ，首道次压下率 １ ７％

，乳制 １ ０ｍｍ 不锈钢

复合板时两个轧辊设定 了１ ８％ 的速度差 ， 轧制 ７

ｍｍ 不锈钢复合板时设定 了２ １ ％ 的速度差 ， 除有些

轻微扣头外 ， 两块钢板轧制过程 比较顺利 ， 板形 良

好。 据观察 ，不锈钢复合板产品表面质量 良好 。

３ 不锈钢复合板性能检验

对试生产的不锈钢复合板卷进行了力学及工艺

性能检验 。 试验结果表明 ， 不锈钢复合板的界面剪

切强度 、屈服强度 、抗拉强度 、断后伸长率均达到 国

标要求 ；从冲击试验数据来看 ， 不锈钢复层对基材的

常温冲击性能影响很小 ； 不锈钢层和普碳钢层结合

度 良好 。

表 ３ 不锈钢 －碳钢 复合坯加热制度

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｈｅａ ｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏｆ ｓｔａ ｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅ ｌ
－ｃａｒ ？

ｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｃｏｍｐｏｕｎｄｂ ｉｌ ｌｅｔ

加热制度预热段一加热段二加热段均热ｆ
炉气温度 ５９４０＾ １０７０ １ １ ７０ ± ２０

￣￣

１２４０ ± ２０

在炉时间／ｍｉ ｎ＾６０ ４５矣 ２０

备注


弱 氧化气氛 ， 下表面 比上表面高 １ ０ 
￣

２０Ｔ

图 ２ 不锈钢 －碳钢复合板拉剪断裂的试样形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｐｕ ｌｌ ｉ ｎ
ｇ
－

ｓｈｅａｒｅｄｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎｏｆｓ ｔａｉ ｎｌｅｓ ｓ

ｓ ｔｅｅ ｌ

－

ｃａｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｃ ｌａｄ
ｐ

ｌａ ｔｅ

表 ４ 拉伸及剪切试验结果

Ｔａｂ ｌｅ４Ｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ  ｔｅｎｓ ｉｌｅａｎｄｓｈｅａｒ ｔｅｓ ｔｓ

不锈钢 －碳钢复

合运厚度 （
ｍｍ

）

（ 基层 ＋ 复层 ）

界面抗剪

强度 （ Ｔ ）
／

ＭＰａ

屈服强度 抗拉强度

（
？

ｅＨ ）
／ＭＰａ（

／？
ｍ ）

／ＭＰａ

断后伸长

率 （
Ａ

）
／％

７
（
６ ． ２９ ＋ ０ ． ７ １

）
３５ １ ３８２ ５３３ ３０

１ ０
（
８ ． ９７ ＋  １ ． ０３ ） ３２ ３ ３７３ ５２７ ３ １

ＧＢ／Ｔ ８ １ ６５ －

２００８ 多 ２ １ ０ 多 ３４５ 彡４７０ 彡２２

３ ＿ １ 力学性能检验

（
１

） 拉剪试验 。 根据 ＧＢ／Ｔ２９７５ －

１ ９９８ 和 ＧＢ／Ｔ

６３ ９６ －２００８ 的要求对两种规格的不锈钢复合板取样 ，

加工拉伸试样和拉剪试样 ， 在 Ｚ３ ３０ Ｅ 型拉伸试验机

上进行了拉伸试验和拉剪试验 。 拉伸试样如图 １ 所

示 ，拉剪试样如图 ２ 所示 ，不锈钢复合板的主要力学

性能如表 ４ 所示 ，各项力学性能均满足 ＧＢ／Ｔ８ １ ６５
－

２００８ 的要求 。

对两种不同厚度规格的不锈钢复合板剪切试样

断面进行了扫描电镜分析 ，剪切断面上 Ｑ３４５ Ｃ 钢一

侧存在较 大而深 的 靭 窝 ， 为 典型 的軔性断裂 ， 而

３ １ ６Ｌ 不锈钢一侧表面 晶粒形状 明 显 ， 含大量变形

带 ，呈现沿晶断裂与解理断裂 。

（
２

） 冲击试验 。 在常温和 Ｏ ｔ： 两种环境下做 了

不镑钢复合板的 冲击试验 ，

７ｍｍ
、

１ ０ｍｍ 厚不镑钢

复合板冲击试样尺寸分别为 ：
５ ．５ｍｍＸ １ ０ｍｍＸ５ ５

ｍｍ 和 ７ ． ５ｍｍｘ １ ０ｍｍｘ ５ ５ｍｍ 。 本次试验制作 了

３ 种试样 ， 试样代号意义如下 ：
Ａ 代表保 留不锈钢

层 ，
Ｂ代表保 留普碳钢层 ，

Ｃ代表保 留 侧 面 ， 表 ５ 为
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？

７３
？

７ｍｍ 不锈钢复合板

（ ６ ． ２９ｍｍ ＋ ０ ． ７ｍｍ
）

１０ｍｍ 不锈钢复合板

（
８ ． ９７ｍｍ ＋  １ ． ０３ｍｍ

）

表 ５ 不锈钢 ？碳钢 复合板对应标准试样的冲击功

Ｔａｂ ｌｅ５Ｉｍｐａｃ ｔｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃ ｉ

？

ｍｅｎｆｏｒｓ ｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅ ｌ
－

ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅ ｌｃ ｌａｄ
ｐ ｌａｔｅ

不锈钢复合板

厚度 （ 基层 ＋

复层 ）

试样

代号

常温下 冲击功

（
ｋ

Ｖ ２ ）
／ Ｊ

０ 丈 下 冲击功

（
Ｋｄ ／Ｊ

不锈钢复合板冲击检验结果 ，从数据可以看出 ，不诱

钢复层对基材的冲击性能影响很小 。

根据 ＧＢ／Ｔ６３ ９６ －２００８ 的规定 ，取两种不锈钢复

合板的弯 曲试样并开展 了 弯 曲试验 ， 每种材料取 内

弯 、外弯两个试样 ，

一个试样以复材为受拉面为进行

弯 曲试验 （外弯试验 ） ， 另
一块试样 以基材为受拉面

进行冷弯试验 （ 内弯试验 ） 。 经试验 ， 两种规格不锈

钢复合板的 内 弯 、外弯 （ 弯 曲 压头直径 ０ ＝ ２ａ
） 试

样 上均未发现 肉 眼可见裂纹 （ 图 ３
） ， 界面结合率

图 ４ 不锈钢 －碳钢复合板界面碳钢侧组织 （
ａ

） 和不锈钢侧增碳层 （
ｂ

）形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏｇｙ

ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｃａｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｓ ｉｄｅａ ｔｂｏｕ ｎｄａｒ
ｙ

ｏｆ ｓ ｔａ ｉｎｌｅ ｓｓｓ ｔｅｅ ｌ
－ｃａｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｃ ｌ ａｄｐ

ｌａ ｔｅ （ 
ａ

）ａｎｄｃａｒｂｕｒｉｚｅｄ ｌａ
ｙ
ｅ ｒｏｆ

ｓ ｔａｉｎｌ ｅｓ ｓｓｔｅｅ ｌｓ ｉｄｅａ ｔｂｏｕｎｄａｒｙ （
ｂ

）

达１ ００％
。

３ ． ２ 显微组织观察

对试制 的不锈钢复合板结合面处取 了金相试

样 ，分步骤观察 了不锈钢复合板的显微组织 。 图 ４

（
ａ

） 为不锈钢复合板结合面附近 （ 碳钢侧 ） 的微观组

织照片 ， 图 ４
（
ａ

） 中上层金属 为不锈钢 ， 下侧金属 为

普碳钢 。 从照片 中可知 ， 复合界面平直 ， 无未复合

面 。 结合面附近的夹杂物尺寸小且数量少 ， 呈颗粒

状 。 远离复合界面的碳钢区为典型热轧组织 ， 即铁

素体 ＋ 珠光体 ； 近复合层碳钢 内珠光体 明显减少 ，

存在宽约 ８０
 （

ｘｍ 的低碳铁素体带 ， 组织为单一的铁

素体 ，说明该区存在一定程度脱碳。

进一步对结合界面处不镑钢侧进行 了金相腐

蚀 ， 图 ４
（
ｂ

） 为复合界面处 的金相照片 ， 近界面区域

图 ３ 不锈钢 －碳钢 ７ｍｍ
（ 
ａ

） 和 １ ０ｍｍ
（
ｂ

） 复合板冷弯后试样形貌
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７４ ？ 特殊钢 第 ３９ 卷

存在宽约 ６０
 ｊ
ｕｎ 的碳元素的扩散影响 区 ， 在图 中显

示为一条暗灰色条带 ，称之为增碳层 。

增碳层和脱碳层产生的主要原因是碳元素在界

面两侧金属 中 的化学势不相同 ，碳钢侧 Ｃ 的质量分

数 （
０ ． ２％

） 高于不锈钢侧 （
０ ？ ０２７％

） ，
二者间 的 Ｃ 存

在较大化学势 ，两侧的浓度梯度导致 Ｃ 元素从碳钢

侧迁徙到不锈钢侧 ， 并且 Ｓ ｉ 也能提高 Ｃ 的化学势 ，

尽管 Ｃ ｒ 对 Ｃ 扩散有所抑制 ， 但最终碳钢 中 Ｃ 向不

锈钢发生明显扩散 ，形成了增碳层和脱碳层
［

！Ｍ Ｕ
。

４ 结论

（
１

）采用非对称热轧工艺生产单面不锈钢复合

板 ，轧制过程中采用异步轧制功能 ，在带坯头部 １ ．５
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