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摘 要 借助扫描电子显微镜 （
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研究了不同的热处理温度对 ３ １６ １７

Ｑ３７０ｑＥ 力学性能 、组织 、耐蚀性的影响 。 实验得出 ，
在热处理温度为 ４００ 、７００ 、９００ 、 １ １００＾下

，样品的扩散区宽度

随着温度升髙而加宽。 ３ １ ６Ｌ／Ｑ３ ７０ｑ
Ｅ 复合板界面处的剪切强度为 ３ ８５ＭＰａ

， 均大于标准要求的 ２ １０ＭＰａ
。 ３ １ ６Ｌ侧

在盐雾环境中以点蚀为主 ，Ｑ３７０ｑＥ 侧以均匀腐蚀为主 。 ４００ 弋 的年腐蚀速率最低 ，
７００Ｔ 的年腐蚀速率最髙 。

关键词 复合板 显微组织 界面 剪切强度 盐雾试验

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｏｓｉｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

Ｓｔｅｅｌ３１６Ｌ／Ｑ３７０ｑＥＣｌａｄＰｌａｔｅ

Ｗａｎｇ
Ｚｉｍｅｎｇ ，ＫａｎｇＳｈｕｍｅ ｉ

，ＸｕＭｅ ｉｌｉｎｇ
，
Ｗａｎｇ

Ｊｕｎｚｈｏｕ
，Ｄｏｎｇ

Ｍ ｉｎｇａｎｄ
Ｌｕ Ｊｉｎｌｉｎ

（Ｕｎｉｖｅｒ ｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｌｉ
ａｏＮｉ

ｎ
ｇ ，
Ａｎｓｈａｎ １ １４０５ １

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｅｆ ｆｅｃｔ ｓｏｆ ｄｉｆ ｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ，

ｍｉｃｒｏｓｔｍｃｔｕｒｅａｎｄ ｃｏｉ
ｔｏ

－

ｓ
ｉ
ｏｎｒｅｓ

ｉ
ｓ ｔａｎｃｅｏｆ ３ １ ６Ｌ／Ｑ３７０ｑＥ ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔ ｉｇ

ａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｓｃａｎｎｉｎ

ｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏ ｓｃｏｐｙ （

Ｓ￡Ｍ
） ，

ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒ
，

ｕｎｉ

－

ｖｅｒｓａｌｔｅｓ ｔｉｎ
ｇ
ｍａｃｈｉ ｎｅａｎｄｓａ ｌｔｓｐｒａｙｂ

ｏｘ
．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ ｔｈｅ ｄ ｉｆｆｕｓ ｉｏｎ ｚｏｎｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍ

？

ｐ
ｌｅｓ ｉｓ ｗｉｄｅｎｅｄ ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓ ｉｎｇ

ａｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ ４００
°

Ｃ
，７００

°

Ｃａｎｄ１１００
°

Ｃ ．Ｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎ
ｇ

ｔ
ｈａｔｔｈｅｉ ｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ ３ １６Ｌ／Ｑ３７０ｑ

Ｅｃｏｍｐ
ｏｓ

ｉ ｔｅｂｏａｒｄ
ｉ
ｓ
ｇ

ｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ３ ８５ＭＰａ
，ｗｈｉ

ｃｈ ｉ
ｓ
ｇ

ｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ２ １０ ＭＰａ ｒｅｑｕｉ

ｒｅｄ

ｂ
ｙ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｓ．Ｔｈｅ３ １６Ｌｓ
ｉ
ｄｅｉ ｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｐ ｉｔｔｉｎｇｉ

ｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｐｒａ
ｙ ｅ

ｎｖｉｒｏｎｍｅｎ ｔ
，
ａｎｄｔｈｅ

Ｑ３７０ｑＥ ｓｉｄｅｉｓｄｏｍ ｉ
ｎａｔｅｄ

ｂｙ
ｕｎ

ｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓ ｉ
ｏｎ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｉ ｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｔ４００ ａｎｄｔｈｅｈｉ

ｇ
ｈｅｓｔａｔ ７００．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＣｌａｄＰｌａｔｅ
，Ｍｉｃｒｏｓｔｍｃｔｕｒｅ

，
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

，ＳｈｅａｒＳｔ ｒｅｎ
ｇｔｈ

，Ｎｅｕｔ
ｒａ

ｌＳａｌｔＳｐｒ
ａ
ｙ

３ １６ｉｙＱ３７０ｑＥ 复合板 由基层 （ Ｑ３７０ｑＥ ） 和复层

（
３ １ ６Ｌ

）通过轧制复合 ，在化工、石油 、海洋及造船工

业等领域中广泛使用
［
１
］

。 对于不诱钢复合板 ，
其性

能由不锈钢和碳钢共同决定 ，而两种金属结合面的

元素及组织变化对材料的后续加工性能有着重要

影响
［ ２

＿

５ ］

。

本文以 Ｑ３７０ｑＥ 为基层材料 （ 表 １
） ， 研究不同

的热处理温度对复合板性能的影响 。

１ 实验

３ １６Ｌ进行固溶处理的温度为 １ ０５０￣ １１００Ｔ

ｗ
； Ｑ３７０ｑ

Ｅ 热处理 目的是细化晶粒并提高强韧性 ，

低于 ９５０
＝

£
［
７
］

。 所以实验所用试样分别为 ４００ 、

表 １ 试验用 ３１６Ｌ／Ｑ３７０ｑＥ钢的化学成分／％
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Ｑ３７０ｑＥ０． １００
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０ ．２０

１ ． ３３

１ ． ５５

０ ． ００２

０． ００３

０．０ ３
１

０．０ １５

１７ ． ３４ １０ ． １９ ２ ． ０１ ０． ０２２

０． ００６

７００Ｔ 回火和 ９００ 、
１ １００Ｔ正火 ，空冷 。

将 试样切成边长均为 １０ｍｍ的正方体 ， 使用

４％ 硝酸酒精溶液腐蚀 Ｑ３７０ｑＥ ，并用盐酸和硝酸配

制的王水腐蚀 ３ １６Ｌ 。 使用华银 ３ １０ＨＶＳ－５ 型数显小

负荷维氏硬度仪 ，严格按照我国 的规范标准进行实

验 。 测试条件为 ：保荷时间 １０ｓ
，试验力 ０ ． ９８Ｎ

，
维

氏标尺 ＨＶ０． １ 。 盐雾试验所用盐雾为 ５％ 的 ＮａＣｌ

溶液
，溶液 ｐＨ 为 ７

，试验时盐雾箱温度 ３５ 丈
〇 压力

８０ｋＰａ
，喷雾时间 ３６ｈ 。

２ 结果与分析

２ ． １ 显微组织观察

从图 １ 中可以看出 ， Ｑ３７０ｑＥ 侧组织主要为铁素

体和珠光体
，
呈条状 、片层状 。 热处理温度由 ４００

提髙到 １１００
＜

１〇可以明显看出靠近界面处晶粒体积有

变大的趋势 。 并且越靠近界面晶粒体积越大
，
这是因

为界面处晶粒在轧制过程中变形严重 ，
然后热处理为

晶粒的再结晶提供的能量
［
８

］

。 随着温度升髙黑色点
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状物逐渐消失 ，
这说明近界面处存在一定程度的脱

碳 ，脱碳层的宽度随着温度的升高而加宽
［ ９ ］

。

从图 ２ 可以看出 ，
３ １ ６Ｌ 侧的微观结构均是单

一

奥 氏体结构 ， 晶界清晰 。 有较多的孪晶在奥 氏体晶

粒内 。 ７００ｔ 晶界最明显 ，是因 ７００１热处理时 ，
碳

与铬极易生成含有铬的碳化物 ，使 晶界处 的含铬量

减少
，形成

“

贫铬区
”

， 产生晶 间腐蚀
［

ｌｗ ｌ
］

。 热处理

使 ３ １６Ｌ不锈钢和碳钢 Ｑ３７０ｑＥ 中 的碳和合金元素

向 晶界处扩散 ，从而使 晶界处有较多的碳化物颗粒。

这会严重影响复合板的使用性能 。

２ ． ２ 元素线扫描分析

由 图 ３ 可见
，

３ １ ６Ｌ 不锈钢 中 含有较 多 的铬 和

镍 ，而碳钢 Ｑ
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Ｅ 中含有较多的铁 ， 由于受到 咼温

作用 ，

３ １ ６Ｌ不锈钢中 的铬和镍 向碳钢 中扩散 ， 碳钢

Ｑ３７０ｑＥ 中的铁向不锈钢扩散 。 从图 ３ 中可 以看 出 ，

界面处均出现 了元素扩散区 。 当温度分别为 ４００
、

７００ 、９００ 、
１１００ｔ 时 ，扩散区为宽度分别为 ３ ． ７０

、
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ｘｍ 。

２ ． ３ 显微硬度分析

从图 ４ 可以看 出 ，

４００ 、
７００

、
９００Ｔ 复合板的 ＨＶ

硬度值平均都在 ２ ２０ 左右 ，与 ３ １ ６Ｌ 不锈钢的 国标值

相接近 。 结合图 １ 可以得知 ，在轧制过程中发生 了

不同程度的细晶强化 ， 细小晶粒的存在 ，会提高钢材

的硬度 。界面处均有大量的细小晶粒存在 ，但细小
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温度况

图 ５温度对 Ｑ３７０ｑＥ／３ １６Ｌ 钢复合板界面处剪切强度的

影响
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ｌＱ ３７０ ｑＥ／３ １ ６Ｌｃ ｌ

ａｄ
ｐ

ｌ
ａｔ ｅ

看出对轧制后的复合板进行一定温度 的热处理是可

行的 。 而 ７００ 弋时剪切强度小于 Ｑ３
７ ０ｑ

Ｅ 的剪切强

度 ，说明 ７００ 尤 是界面 的结合较差 。 这是因为热处

理温度为 ７００ｔ时
， 界面处析 出 的高硬度的碳化物

增加 ，降低结合强度 。

２ ． ５ 中性盐雾试验结果分析

从图 ６
（
ａ

，

ｂ
，
ｃ

，

ｄ
） 中可以看出 ，

经不 同热处理温

度处理后的 ４ 个试样 ，受到了不 同程度的腐蚀 。 在

实验 中 Ｑ
３７０

ｑ
Ｅ 侧先受到腐蚀 ，表面遭受到了 程度

相似的腐蚀 ，腐蚀均勻 ，是全面腐蚀 。 腐蚀产物会促

进介质对 Ｑ
３７０ｑＥ 的腐蚀 ，

因 为氯元素和氧元素能

够穿过腐蚀产物与 Ｑ３７０ｑ
Ｅ 接触并继续反应 。 ３ １ ６ Ｌ

侧受到轻微腐蚀 ， 为点蚀 。 是因 为氯化钠溶液 中的

氯离子在钢铁上的吸附作用和渗透能力而形成的局

部腐蚀
［

１ ３
］

。

图 ７ 可以看 出 ，界面处碳钢侧遭到毁灭性破坏

４５０

３ ２０

３ ００

２８ ０

２６０

２４０

＾
２２０

Ｘ
２００
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１４０

１ ２０

－２００－ １０００１００２００

距离 ／ｐ ｍ

图 ４Ｑ３７０
ｑ
Ｅ／３ １ ６Ｌ 钢复合板两侧的硬度分布
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ｉ
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Ｑ３ ７０ｑＥ／３ １６Ｌ

ｃ ｌａｄ
ｐｌａｔｅ

晶粒 区 域 宽 度 有 不 同 ，
而 １１ ００ｔ 的 ３ １ ６Ｌ 侧

晶 粒比较粗大 ， 会造成硬度 的 降低 。在 Ｑ３７０ｑＥ侧

靠近 界 面 处 １￣ ２ 个点 的硬度 偏低
， 这是 因 为

Ｑ３７０ｑ
Ｅ 侧 的碳元素 向 ３ １６Ｌ 侧扩散形成脱碳层 ，靠

近界面处组织大部分为硬度较低的铁素体 。

２
．
４ 剪切强度分析

我 国 标准规定复合板剪切 强度不得小 于 ２ １ ０

ＭＰａ
，并且应该大于 ３ １ ６Ｌ 和 Ｑ

３７０ｑＥ 中剪切强度 中

比较小的 。 也就是说 ， 在生产 中 ，
３ １６Ｌ／Ｑ３７０

ｑ
Ｅ 复

合板的剪切强度应该比 Ｑ
３７０

ｑ
Ｅ 强度大 ， 才能让两

种材料更好的结合在
一

起 。 我 国标准规定 ， Ｑ３７０ｑ
Ｅ

碳钢 的剪 切 强 度 最低 应 为 ３７０ＭＰａ
， 故 ３ １６ １７

Ｑ３７０ｑ
Ｅ 复合板的剪切强度应该大于 ３７０ＭＰａ 。 从

图 ５ 可以看出 ，

４００
、９００ 、

１０００ 尤试样的剪切强度在

大于国标 中规定的 ２ １ ０ＭＰａ 的 同时 ，
还高于 Ｑ

３７ ０
ｑ
Ｅ

的剪切强度 。 复合板力学性能随着温度 的升高而降

低
［

１ ２
］

， 图 ５ 中剪切强度大致符合这一规律 ，还可 以

图 ６５％ Ｎ ａＣ １ ３６ｈ 盐雾试验后 Ｑ３ ７０ｑＥ／３ １６Ｌ 钢复合板界面的组织形貌 ，热处理温度 ／Ｋ ａＭ ＯＯ Ｊ ｂｐＯＯＪ ｃＯＷＭ ｄＨ １００
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图 ７Ｑ３７ ０ｑ
Ｅ／３ １６Ｌ 钢复合板 ５％ＮａＣ ｌ３ ６ｈ 盐雾试验后界

面形貌及 ＥＤＳ 结果
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ｒｏｍｅ ｔｅｒ（ ＥＤＳ ）ａｎａｌ
ｙ
ｓｉｓ

并形成大量的腐蚀孔洞 ，从界面处能谱曲线 （
ＥＤＳ

）

可以看出 ，在界面处含有大量的铁 、碳 、锰和氧 ，
以及

少量的硅和清洗后残留的钠 。

从图 ８ 看 出 ，

４００Ｔ腐蚀速率最低 ，耐腐蚀性能

最好 。
７００￣ １１ ００ 丈腐蚀速率随着温度的升高而降

低 ，说明试样抗腐蚀能力随着热处理温度的升高 而

增强 。 结合图 ２ 可 以得 出 ７００Ｔ 耐腐蚀能力最差 ，

是 因为在 ７００ｔ热处理条件下
，易产生晶间腐蚀。

３ 结论

（
１
）
３ １６Ｌ／Ｑ３

７０ｑ
Ｅ 复合板组织 中 ， Ｑ３

７０
ｑ
Ｅ 侧为

铁素体 和珠光体
，
在靠 近 界面处 出 现脱碳现象 ，

３ １ ６Ｌ侧为单一奥氏体 ， 晶粒尺寸趋于均勻 ， 界面处
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析 出的铬的碳化物 。 复合板界面处 由于铬 、镍 、铁等

元素的相互扩散 ， 出现 了一定宽度的元素扩散区 。

（
２

） ３ １６Ｌ 到结合处的硬度值均呈现上升 的 趋

势 ，结合处到 Ｑ
３７０ｑ

Ｅ 的硬度值均为先下降后上升 。

当热处理温度 ４００Ｔ 时 ，剪切强度最高
，
温度继续升

高 ， 界面剪切强度下降 。
７００ 丈时 ， 由 于大量碳化物

析出 ，
降低 了结合强度 ，剪切强度最低 。

（
３

） 中性盐雾试验中可 以 明显看 出 ，
不诱钢侧

因腐蚀产生少量蚀坑 ，碳钢侧被严重腐蚀 ，界面处形

成腐蚀孔洞 ， 严重影响复合板的性能 。
４００ 尤 年腐
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