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摘 要 为 了开发 同时具有超高强度和 良好韧性 的低合金超高强度钢板 ， 采用 ３０ＭｎＣｒＮ ｉＭ〇 连铸坯 和

３ ３ＭｎＣｒＮ ｉ３Ｍ〇 钢锭 ，
经过真空 复合焊接 ， 高温轧制 ， 淬火 ＋ 低温 回火热处理工艺研制 出 １５ｍｍＣｒＮ ｉＭ ｏ－Ｃ ｒＮＢＭｏ－

ＣｒＮ ｉＭｏ 三层复合超高强度钢板 ；利用探伤 、拉伸 、冷弯 、冲击
、
硬度等试验检验其结合度和力学性能 ；利用光学显微

镜 、扫描电镜等分析三层复合超高强度钢的组织和冲击断 口形貌 。 结果表明 ，
采用该工艺生产的三层复合超高强

度钢板结合性良好 ， 能够满足 ＧＢ／Ｔ 
７７３４－

２０ １ ５Ｉ 级探伤要求 ；复合钢板的综合力学性能 良好 ， 结合面处硬度值存在

明显的过渡区域 ；
结合面组织和基体组织均为回火马氏体组织 。

关键词 低合金超高强度钢 复合钢板 真空焊接 探伤
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低合金超高强度钢由 于具有强度高 、成本低 、加

工工艺简单等特点 ，
已经广泛应用到航空 、航天 、常

规防护等对性能有特殊要求的领域 ，
并 向着更高强

度级别和更优综合力学性能的方向发展
［

１
＿５

］

。 但随

着强度级别的不断提高 ，塑韧性会急剧下降
［ｗ ］

，很

难满足用户的特殊使用要求 。 为了满足用户个性化

需求 ，
开发具有特殊性能的超高强度钢 ，本文通过试

验研究了软 －硬－软组合的三层复合超高强度钢的生

产工艺 ，探索生产超高强度钢的新途径
，
为工业生产

奠定基础 。

１ 试验材料与方法

ｉ ＿ ｉ 试验材料

试验材料选用钢厂生产的 ３０ＭｎＣｒＮｉＭｏ 连铸坯

和试验室 自 制的 ３３ＭｎＣｒＮ ｉ３Ｍｏ 钢锭 。 ３０ＭｎＣｒＮ ｉＭｏ

连铸还生产工艺流程为 ： 铁水预处理－转炉冶炼 －炉

外精炼 （ ＲＨ＋ＬＦ ）

－喂线处理－板坯连铸 ，连铸坯断面

尺寸 为 １５５０ｍｍ（ 宽 度 ）
ｘ２３０ｍｍ（ 厚 度 ） 。

３３ＭｎＣｒＮｉ３Ｍ〇 为实验室 ２００ｋｇ 真空感应炉冶炼的

钢锭 ，钢锭坯断面尺寸为 １ ３５ｍｍ ｘ１ ３５ｍｍ。 试验

钢化学成分如表 １ 所示 。

１ ． ２ 试验方法

采用轧制方法研制超高强复合钢板的工艺流程

为 ：
坯料切割铣磨 －坯料真空焊接－复合坯加热 －复合

坯轧制 －复合钢板探伤
－复合钢板切割

－复合钢板淬

火 ＋ 回火热处理－复合钢板探伤 －组织性能检验 。 其

表 １ 试验钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ ｓ／ ％

试验钢 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ
ｉ

Ｃ ｒ Ｍｏ

３３ＭｎＣｒＮｉ
３Ｍｏ ０． ３ ３ ０． ２５ ０． ８８ ０ ．００８７ ０．００６５ ３ ．

１３ ０ ． ８２ ０． ４４

３０ＭｎＣｒＮｉＭｏ ０ ． ２９ ０． ２９ ０． ９１ ０ ． ００８０ ０． ００３ ０ １
．

１８ ０ ． ８８ ０ ． ３５
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ＣｒＮ ｉＭ〇 三层复合超高强度钢板开发
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？

中 ，
主要生产工艺流程大体分为 ３ 步 ： 真空组合焊

接 、加热轧制 、淬火 ＋ 回火热处理 。

１
．
２

．
１ 真空组合焊接

３０ＭｎＣｒＮ ｉ
Ｍ ｏ

钢碳 当 量为
０ ． ７６６

，

３３ＭｎＣｒＮｉ３Ｍｏ

钢碳当量为 〇 ． ９９ ８
，两种高碳 当量钢在焊接时易产

生裂纹 。 焊接之前首先进行最佳焊接 工艺参数摸

索 ：先将 ３０Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉＭ 。 连铸坯和 ３３ＭｎＣｒＮ ｉ３Ｍ 。 模铸

述加工成 ３０ｍｍ ｘ ４０ｍｍｘ１ ００ｍｍ 的小钢块并且 ６

个面铣磨
，
铣磨后将表面的油污擦掉 ，

避免表面生锈

影响焊接
；
在真空状态下进行焊接 ，焊接过程 中控制

高压 、束流 、
速度 、偏扫和线能量 ５ 个参数 ， 使复合坯

焊缝处不出现裂纹 ；沿着同
一

方 向进行焊接 ，使角部

闭合
，
确保在轧制过程中角部不发生开裂 ；焊缝熔深

需达到
一

定深度 ，确保轧制过程 中焊缝不发生开裂
，

使 ２ 块坯料能够完全复合 ，
最佳焊接工艺参数见

表 ２ 。

利 用表 ２ 焊接工艺 参数 ， 将尺 寸 为 ２５＿

（厚 ）
ｘ１ ００ｍｍ （ 宽 ）

Ｘ１ ７０ｍｍ（ 长 ） 的２块

３０ＭｎＣｒＮ ｉＭｏ
钢 和 尺寸为５０ｍｍ（ 厚 ）

ｘ１ ００ｍｍ

（宽 ）
ｘ ｌ ７０ｍｍ （长 ） 的１块 ３ ３ＭｎＣｒＮｉ３Ｍ ｏ钢 ， 按照

１ ： ２ ： １ 的厚度配 比
， 在真空状态下 ， 焊接成外层为

３０Ｍｎ ＣｒＮ ｉ
Ｍｏ钢 ， 内 层 为３３ ＭｎＣ ｒＮｉ３Ｍ ｏ钢 的１ ００

ｍｍ ｘ
（ 厚 ）

ｘ１ ００ｍｍ （宽 ）
ｘ １ ７０ｍｍ

（ 长 ） 的三层复

合坯 ， 如图 １ 所示 。 同 时加工两块与三层复合坯相

同尺寸 的 ３０ＭｎＣｒＮ ｉＭ ｏ 钢和 ３３ＭｎＣｒＮｉ３ Ｍ ｏ 钢 ， 作为

参照样 。

１
． ２ ．

２ 加热轧制

表 ２ 焊接工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｗｅｌｄｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项 目 数值

高压／ｋＶ ６０

束流／ｍＡ ６０

速度 ／ （ｍｍ
？

ｍ ｉｎ 

＿

 １

 ） ３２０

偏扫 ０

线能量／
（
ｋｊ

？

 ｃｍ
－

１

）
６ ． ７５

三层复合坯以及参照样加热温度为 １２００ｔ
，保

温 １ ． ５ｈ
， 为了促进不同组元间物理结合 ， 复合坯轧

制必须具有较高的温度 以及较大的道次压下率
［ ８ ＿９ ］

，

因此利用实验室 ５ ５０ｍｍ 中厚板乳机 ，采用高温 、慢

辊速 、大压下 的 轧制工艺进行生 产 ： 开轧温度约为

１１ ５０ 丈
，终轧温度约为 １０００ｔ

 ；
辊速为 １ｍ／ｓ

；
将

１ ００ｍｍ 厚复合还以及参照样分别轧制成 １ ５ｍｍ 成

品厚度 ，
压下率为 ８５％

，道次压下率见表 ３ 。

１ ． ２ ． ３ 淬火 ＋ 低温回火热处理

在 ＬＩＮＳＥＩＳＬ７ ８Ｒ ＩＴＡ 相变 仪上测定 相变点及

连续冷却转变曲 线 ＣＣＴ
， 分别获得 ３０ＭｎＣｒＮ ｉＭ〇 钢

和 ３ ３ＭｎＣｒＮ ｉ３ Ｍ
（） 钢的相变点 ，

见表 ４ 。 将轧后钢板

进行淬火 、低温 回火热处理 ，结合相变点进行热处理

工艺摸索 ，
通过试验确定 出复合钢板 的最佳热处理

工艺参数 ，见表 ５
。

表 ３ 轧制道次压下率

Ｔａ ｂｌ ｅ３Ｒｏｌｌ ｉ ｎｇ ｐａｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉ ｏｎｒａｔｅ

道次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

压下率／％ ２０ ３３ ２５ ２２ ２５ ２８ ２ １

Ｔａｂ ｌｅ ４

表 ４ 试验钢相 变点 ／尤

Ｐｈａｓｅｔ ｒａｎｓ ｉｔ ｉ ｏｎｐｏｉｎ ｔｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅ ｌ ｓ／

°

Ｃ

试验钢 Ａｃ
，

Ａｃ
３ Ｂｓ Ｍ ｓ

３３ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉ３Ｍｏ ７０８ ７６４ ４２５ ２９８

３０ＭｎＣｒＮ ｉＭｏ ７３５ ８ １ ８ ４７２ ３４０

表 ５ 三层 复合板热处理工艺

Ｔａ ｂ ｌｅ ５ Ｈｅａｔ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｔｒｉｐ ｌ ｅ
－

ｌａｙｅｒｐ ｌａｔ ｅ

淬火 回火

淬火温度／ 总在炉 冷却 回火温度／ 总在炉 冷却
°

Ｃ 时间／ｍｉ ｎ 方式 时间／ｍｉｎ 方式

９００ ６５ 水冷 ２００２００ 空冷

１ ． ３ 组织性能检验方法

从热处理态钢板上切取横 向拉伸 、冲击 、弯曲试

样 ，硬度试样 以 及金相试样。 拉伸试样按照 ＧＢ／Ｔ

２ ２８ －２０ １ ０ 加工成 ＜５ １０ｍｍｘ１ ２０ｍｍ 的标准圆拉力

试样 ，在 Ｚ１２００ 材料试验机上进行拉伸试验
；
冲击试

样按照ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７加工成
１ ０ｍｍｘ １ ０ｍｍｘ５５

ｍｍ 的 Ｖ 型缺口 标准试样 ，在 ＺＢＣ２６０２ 全 自 动冲击

试验机上 进行 冲击试 验
；
布 氏 硬 度 检验按 ＧＢ／

Ｔ２３ １ ． １
－２００２ 标准执行 ；

利用 ＳＵＰＲＡ５５ 场发射扫描

电镜进行冲击断口形貌观察 ；
用卡尔 ？ 蔡司 （

ＺＥ ＩＳＳ

Ａｖ ｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ
） 研究 级 光学显微镜进行组织

观察 。



．

３０
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

Ｆ ｉ

ｇ
．
２

图 ２ 弯 曲试验结果 ： Ｕ ）正弯 ； （
ｂ

） 侧弯

Ｒｅｓｕ ｌｔｓ ｏｆｂｅｎｄ ｉｎ
ｇ

ｔｅｓｔ
：（

ａ
） ｆｏｒｗａ ｒｄｂｅｎ ｄ ｉ ｎ ｇ ； （

ｂ
）ｓ ｉｄｅ ｂｅｎｄｉｎ

ｇ

２ 试验结果及分析

２ ．１ 结合度

热处理态复合钢板用 ＵＳＮ６０ 超声波探伤仪进

行结合度探伤检验 ，执行标准为 ＧＢ／Ｔ７７３４ －２ ０ １ ５

《复合钢板超声波检验方法》
，
结果表明 １ ５ｍｍ 三层

复合钢板无明显缺陷 ， 满足探伤 Ｉ 级标准要求 。 为

检验三层 复合板的弯 曲能力及覆 板与基板结合能

力 ， 按照 ＧＢ／Ｔ６３６ ９ －２〇０８ 《复合钢板力学及工艺性

能试验方法 》对复合板进行正弯 、侧弯检验 。 采取

的弯曲角度为 １ ８０
°

，
弯心直径 ｄ＝ ６ａ （ａ 为试样厚

度 ） ，弯 曲试验结果如 图 ２ 所示 ， 弯曲试样正面 、侧

面均未观察到裂纹 ，未出 现覆板与基板分层 开裂现

象 ，说明复合面结合 良好 。

２ ．
２ 力学性能

热处理态复合钢板以及参照样的力学性能见表

６ 。 从表 ６ 中 可 以看 出 ， 复 合钢板 的屈 服 强度 为

１３ ８４ＭＰａ
，抗拉强度为 丨 ７３５ＭＰａ

，
延伸率为 １ １ ％

，

断面收缩率为 ４５％
，

－ ４０Ｔ 冲击 吸收能量在 ２７Ｊ

左右 ， 强度 、 韧性 、 塑性均 介于 ３０ＭｎＣｒＮ ｉ
Ｍ ｏ 钢 和

３３


ＭｎＣｒＮ ｉ３Ｍｏ 钢之 间 ， 体现 出 较好的 强韧性匹配。

复合钢板厚度为 １ ５ｍｍ
，沿厚度方 向的截面洛氏硬

度如图 ３ 所示 。 从图 ３ 可 以看 出 ，外层 ３ ０Ｍｎ ＣｒＮ ｉＭ〇

钢 厚度 ３￣４ｍｍ
，ＨＲＣ 硬 度 均 值 为 ４６

； 内 层

３３ＭｎＣｒＮｉ３Ｍｏ钢为 ７ ￣ ８ｍｍ
，
ＨＲＣ硬度均值为 

５３
，

乳后厚度配 比仍然为 １ ： ２ ： １
，较为均匀 ， 内层为超高

硬度层 ，外层相对较软 ，结合面处硬度值存在 明显 的

过渡区域 。 综上可 以看 出三层复合钢板具有较好的

表 ６ 热处理三层复合板的力学性能

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｍ ｅｃｈａｎ ｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒ ｔ ｉｅｓ ｏｆ ｔｒ ｉｐ ｌｅ

－

ｌ ａｙｅｒｃ ｌａｄｐ ｌａ ｔｅａ ｆ
？

ｔｅｒｈｅａ ｔ
－

ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ

材料
尺

ｐ
０ ． ２

’

ＭＰａ ＭＰａ

Ａ／

％

Ｚ／

％

－

４０ｔ 冲击吸收能量
ａｋ

Ｖ２
／ｊ

Ｎ１ Ｎ２Ｎ３ 平均

复合钢板 １３ ８４ １７３５ １ １
． ０ ４５ ． ０ ２７ ． ８ ２６ ． ８２５ ． ７２６ ． ８

３０ＭｎＣｒＮｉＭｏ １３ ００ １６５０ １ ０ ． ５ ４７ ． ５ ３２ ． ８ ３８ ． ４３ ５ ． ０３ ５ ． ４

３ ３ Ｍ ｎＣｒＮ ｉ３Ｍｏ １６５０ ２０５０ ７ ． ０ ４０ ． ０ ２４ ． ０ ２５ ． ２２５ ． ５２４． ９

图 ３ 三层复合钢板厚度方向 的硬度曲 线

Ｆｉ
ｇ

．

３Ｈａｒｄｎ ｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ ｔｒｉｐ ｌ
ｅ－

ｌ
ａ
ｙ
ｅｒ ｃ

ｌ
ａｄｓｔ ｅｅ

ｌｐｌ
ａｔｅｉｎｔｈ ｉｃｋ

？

ｎｅｓｓｄｉｒｅｃ ｔｉ ｏｎ

强韧性匹配 ， 同 时沿厚度方 向体现 出软 －硬 －软 的特

殊性能 。

２ ． ３ 冲击试样断口 扫描

为进
一

步检测复合面结合状态 ， 将冲击试样断

口采用扫描电镜 （
ＳＥＭ ）扫描 ，

冲击断 口ＳＥＭ 组织如

图 ４ 所示。 从图 ４ 中可 以看 出 ，经过粹火 、低温回火

后
， 复合钢板的两个复合面以及参照样的冲击断 口

均为韧窝状韧性断裂 ，说 明 ３３Ｍ ｎＣｒＮ ｉ３Ｍｏ 钢强度在

高达２０００Ｍ Ｐａ 情况下 ， 依然具有
一定韧性 ， 在相 同

放 大 倍 数 下
，
外 层 ３０ＭｎＣｒＮｉ

Ｍｏ 钢 比 内 层

３３ＭｎＣｒＮｉ３Ｍｏ 钢组织更细小 ，韧 窝数量更 多 ， 说 明

外层钢板韧性更好 ， 这和冲击吸收能 量结果
一

致。

结合力学性能结果可以看 出 ，该三层复合钢板外层

具有较好的韧性和
一定的硬度 ， 内层具有较高的硬

度和一定的韧性 ，
两者具有较好的强韧性匹配 ，能够

满足不同领域对超高强度钢的特殊使用要求 。

在复合面位置以及参照样上取金相试样 ， 打磨 、

抛光 、用 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀后 ， 在金相显微镜下

观察金相组织 ，发现试验钢的 复合面 以及参照样均

为回火马氏体组织 ， 晶粒尺寸相差不大 ，
这是因为基

板与覆板均达到了高强度高硬度级别 ，
因此复合面

和基体的金相组织均为回火马氏体组织 。
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． ３ １

．

３０Ｍ ｎＣｒＮ ｉＭｏ ３ ３ＭｎＣ ｒＮ ｉ３Ｍ ｏ ３ ０ＭｎＣ ｒＮ ｉ
Ｍｏ

２５（
Ａｍ

图
４三层复合板复合面处 冲击断 口ＳＥＭ 组织 ： （

ａ
）
３０ Ｍ ｎＣｒＮ ｉＭｏ

（
左

）

－

３ ３ ＭｎＣｒＮ ｉ３Ｍ 。 （ 右 ）
； （

ｂ ） ３３ ＭｎＣｒＮ ｉ３ Ｍ。
（
左 ）

－ ３〇ＭｎＣ ｒＮ ｉ
Ｍ。 （右 ）

Ｆ ｉ

ｇ
． 
４ＳＥＭｍ ｏｒｐｈｏｌ

ｏ
ｇｙｏｆ

ｉｍｐ
ａｃｔｆｒａｃ ｔ ｕｒｅｏｆｔｒｉｐ ｌ

ｅ －

ｌ
ａ
ｙ
ｅｒｃ ｌ

ａｄｐｌａ ｔ ｅ
：（

ａ
） 
３０ＭｎＣ ｒＮ ｉＭｏ （ Ｌ ）

－

３ ３ＭｎＣ ｒＮ ｉ３ Ｍ ｏ
（Ｒ ）

；
（ｂ ）

３ ３ＭｎＣ ｒＮ ｉ
３Ｍｏ （Ｌ ）

－

３０ Ｍ ｎＣｒＮ ｉＭｏ
（
Ｒ

）

３ 结论

（
１

）采用钢锭铣磨 ， 真空复合焊接 ， 高温轧制 ，

淬火 ＋ 低温回火热处理工艺流程研制的 １ ５ｍｍ 厚三
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