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摘 要:
 

采用非真空轧制非对称组坯方式在不同总压下率(28%~70%)下制备Q235碳钢/304
不锈钢复合板,研究了复合板界面处的组织、夹杂物形貌、硬度和剪切强度,探讨了界面夹杂物与脱

碳层对界面结合强度的竞争性影响。结果表明:随着轧制总压下率的增加,复合板界面夹杂物由集

中分布的块状变为均匀分布的颗粒状;当轧制总压下率由28%增大到47%时,影响复合板界面结

合强度的主要因素是界面夹杂物,增加轧制压下率有利于提高界面结合强度;当轧制总压下率由

47%增大到70%时,不锈钢侧晶粒尺寸急剧减小,碳钢侧脱碳层厚度增加,界面结合强度降低,脱
碳层成为影响结合强度的主导因素。可以通过合理控制轧制压下率来平衡界面夹杂物和脱碳层对

结合强度的竞争性影响。
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Abstract:
 

Q235
 

carbon
 

steel/304
 

stainless
 

steel
 

clad
 

plate
 

was
 

fabricated
 

by
 

non-vacuum
 

rolling
 

asymmetric
 

billet
 

with
 

different
 

total
 

reductions
 

(28%-70%).
 

The
 

microstructure,
 

inclusion
 

morphology,
 

hardness
 

and
 

shear
 

strength
 

at
 

interfaces
 

of
 

the
 

clad
 

plate
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

competitive
 

effects
 

of
 

inclusion
 

and
 

decarburization
 

layer
 

on
 

the
 

interface
 

bonding
 

strength
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

increasing
 

total
 

rolling
 

reduction,
 

the
 

inclusions
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

clad
 

plate
 

changed
 

from
 

concentrated
 

lump
 

to
 

uniform
 

granular.
 

When
 

the
 

total
 

rolling
 

reduction
 

increased
 

from
 

28%
 

to
 

47%,
 

the
 

interface
 

inclusion
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

bonding
 

strength;
 

increasing
 

the
 

rolling
 

reduction
 

was
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

interface
 

bonding
 

strength.
 

When
 

the
 

rolling
 

reduction
 

increased
 

from
 

47%
 

to
 

70%,
 

the
 

grain
 

size
 

on
 

stainless
 

steel
 

sides
 

decreased
 

sharply,
 

the
 

thickness
 

of
 

decarburization
 

layer
 

at
 

carbon
 

steel
 

side
 

increased,
 

and
 

the
 

interface
 

bonding
 

strength
 

decreased;
 

the
 

decarburization
 

layer
 

become
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

the
 

bonding
 

strength.
 

The
 

competitive
 

effects
 

of
 

interface
 

inclusions
 

and
 

decarburization
 

layers
 

on
 

bonding
 

strength
 

could
 

be
 

balanced
 

by
 

controlling
 

the
 

rolling
 

reduction
 

reasonably.
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0 引 言

目前单一金属材料已经不能满足现代工业发展

需求,由不同材料制成的复合板应运而生。不锈钢/
碳钢复合板是应用最广泛的层状复合材料之一,该
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材料既具有不锈钢良好的耐腐蚀性、耐磨性、抗磁

性、美观性和装饰性,又具有碳钢良好的焊接性、成
形性、拉延性和导热性,在航天、石油、化工、航海等

领域得到广泛的应用[1-5]

提高复合板界面结合强度是制备优质复合板的

主要目标。影响复合板界面结合强度的关键因素主

要包括易引起微裂纹萌生的界面夹杂物以及引起组

织强度降低的脱碳层[6-7]。真空热轧能够有效降低

界面氧化夹杂物的产生概率[8-11],使得界面结合强

度的影响因素仅为脱碳层。但由于我国对层状金属

复合材料的研究起步较晚,对于真空热轧的核心技

术掌握不够,目前大规模生产该材料的方法仍主要

为直接热轧法、钎焊轧制法等[12]。已有研究[12-17]表

明,提高轧制压下率可以使不锈钢复合板的界面夹

杂物细化,并减少界面孔洞数量,使复合板基板和覆

板之间形成很好的冶金结合,从而提高界面结合强

度。因此,可以考虑通过改善界面夹杂物的形貌和

分布来减少其对界面结合强度的不利影响。但是,
轧制压下率的提高也会使碳钢侧出现脱碳铁素体

区,导致强度降低[18]。目前,未见有关不同轧制压

下率下不锈钢/碳钢复合板界面夹杂物和脱碳层对

结合强度关联性影响的报道。为此,作者以Q235
碳钢为基板、304奥氏体不锈钢为覆板,采用非真空

轧制非对称组坯方式在不同压下率下制备不锈钢/
碳钢复合板,研究了复合板界面处的显微组织、夹杂

物形貌、硬度和剪切强度,探讨了不同轧制压下率下

界面夹杂物与脱碳层对复合板界面结合强度的竞争

性影响,为制备低成本高品质不锈钢/碳钢复合板提

供参考。
 

1 试样制备与试验方法

试验 用 基 板 为 碳 素 结 构 钢 Q235,尺 寸 为

200
 

mm×150
 

mm×5
 

mm,覆板为304奥氏体不锈

钢,尺寸为200
 

mm×150
 

mm×2
 

mm,基板与覆板

的化学成分见表1。用磨床对板材待复合表面进行

加工,使其表面粗糙度Ra达到1.6+0.25-0.25
 μm,然后分

别用丙酮和无水乙醇擦拭,去除表面残留的油脂和

水分。采用如图1所示的非对称组坯形式,用IPG
 

YLS-6000型光纤激光器进行封焊,在尾部沿轧制

方向预留长度为5
 

mm的排气孔,以便轧制过程中

复合板间残留气体的排出,避免出现鼓包。将焊合

好的试样放入炉中加热至1
 

200
 

℃并保温7
 

min
后,采用直径350

 

mm二辊试验热轧机进行非真空

轧制,考虑到要使金属板在较低压下率下也能达到

冶金结合,将初轧温度设置为1
 

150
 

℃,终轧温度不

低于950
 

℃,轧制速度低于1.5
 

m·s-1,轧制后空冷

至室温,温度高于700
 

℃时的平均冷却速率约为

75
 

℃·s-1,低于700
 

℃时的平均冷却速率约为

25.6
 

℃·s-1。具体轧制工艺参数如表2所示。

图1 复合板的组坯形式

Fig 1 Form
 

of
 

billet
 

assembly
 

of
 

clad
 

plate

表1 Q235
 

碳钢和304不锈钢的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

Q235
 

carbon
 

steel
 

and
 

304
 

stainless
 

steel %

材料
质量分数

C Si Mn Cr Ni Co Al P S

Q235碳钢 0.17 0.3 0.4 0.045 0.05

304不锈钢0.08 0.361.1916.87.610.28 8.9 0.031 0.03

表2 复合板的轧制工艺参数

Table
 

2 Rolling
 

process
 

parameters
 

of
 

clad
 

plate

编号 总压下率/% 首道次压下率/% 轧制道次

1# 28 23.3 两道次

2# 37 23.3 两道次

3# 47 23.3 三道次

4# 59 23.3 三道次

5# 70 23.3 四道次

  在复合板界面附近截取金相试样,经打磨、抛光

后,采用ZeissAxioplan型光学显微镜(OM)观察界

面夹杂物形貌,再分别用体积分数4%硝酸酒精溶

液和质量分数10%铬酸对碳钢和不锈钢腐蚀后,观
察其界面显微组织。采用Nova

 

Nano
 

SEM400型

场发射扫描电镜(SEM)附带的能谱仪(EDS)对界

面进行元素线扫描,并对界面夹杂物成分进行分析。
采用 HV-1000B型显微维氏硬度计测界面附近的

硬度,载荷为0.1
 

N,保载时间为10
 

s,测试间距为

25
 

μm。按照GB/T
 

6396—2008,在复合板上沿轧
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制方向的前、中、后位置截取剪切试样,利用Instron
 

3382型拉伸试验机进行室温剪切试验,应变速率为
 

2
 

s-1,得到试样的剪切强度,即为复合板的界面结

合强度。剪切试验后用Nova
 

Nano
 

SEM400型场

发射扫描电镜观察断口形貌。

2 试验结果与讨论

2.1 对界面夹杂物形貌的影响

由图2可以看出:当轧制总压下率为28%时,
复合板界面处的夹杂物呈集中分布的块状;当轧制

总压下率为37%时,夹杂物的形貌由块状变为扁平

且连续分布的长条状;当轧制总压下率为47%时,
夹杂物从连续长条状变为比较分散的条状和颗粒

状;当轧制总压下率为59%,70%时,夹杂物呈均匀

分布的颗粒状,单位面积内可见的夹杂物变少。由

图3可知,随着总压下率由28%增加到70%,单位

长度范围内夹杂物颗粒的宽度从15
 

μm减小到约

2
 

μm,长度从约45
 

μm 增加到90
 

μm 后减小至

2
 

μm,总长度逐渐增加。由此可见,轧制总压下率

对界面夹杂物的形貌和分布有较大影响,随着轧制

总压下率的增大,夹杂物由集中分布的块状变为均

匀分布的颗粒状。

图2 不同总压下率轧制得到复合板界面夹杂物形貌

Fig 2 Morphology
 

of
 

interface
 

inclusion
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

total
 

reductions

2.2 对界面夹杂物成分的影响

由图4可以看出:当轧制总压下率由37%增大

到47%时,复合板界面附近铁、铬元素的扩散程度

增加;当轧制总压下率由59%增大到70%时,铁、铬
元素扩散程度未出现明显增加趋势。由表3可以看

出,复合板界面夹杂物主要含有硅、铬、锰、铁、氧元

素,其中:铁元素为不锈钢和碳钢的固有元素,含量

较高;氧元素主要是由于制坯过程并非真空环境,坯
体中有少量氧气残留而产生的;硅、锰元素是304不

锈钢和Q235碳钢中都含有的合金元素;铬元素主

要来自在高温轧制过程中从不锈钢侧扩散至界面的

图3 不同总压下率轧制得到复合板界面夹杂物尺寸

Fig 3 Interface
 

inclusion
 

size
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

rolling
 

reductions

铬。元素与氧的亲和能力决定了各种元素与氧结合

的先后顺序,亲和力越高,二者越容易结合。根据梁

英教等[19]提出的金属氧化自由能大小关系:硅、锰
最容易与氧结合,其次是铬,最后是铁。由此推测,
界面处的夹杂物可能为Si-Mn-Fe-Cr的氧化物聚合

体。
表3 不同总压下率轧制得到复合板界面夹杂物的

EDS分析结果

Table
 

3 EDS
 

analysis
 

results
 

of
 

interface
 

inclusions
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

total
 

rolling
 

reductions

总压

下率%

原子分数/%

Fe Cr Ni Mn Si O C

28 23.17 8.67 2.63 0.16 - 56.67 8.80

37 26.48 7.44 2.82 - - 55.66 7.60

47 33.33 8.49 - 22.81 22.18 7.29 -

59 33.33 8.49 - 27.71 20.51 8.30 -

70 28.01 8.58 3.07 - - 54.88 5.46

2.3 对界面显微组织的影响

由图5可以看出,随着轧制总压下率的增大,复
合板界面附近不锈钢侧晶粒细化,原因可能是原始

奥氏体晶粒在轧制压力作用下破碎并发生动态再结

晶,总压下率越大,晶粒再结晶程度越大,晶粒细化

越明显,此外动态再结晶和碳化物颗粒在晶界的聚

集起到钉扎作用,可阻止晶界滑移,使得晶粒更加细

小。当轧制总压下率为28%,37%,47%,59%,
70%时,不锈钢侧奥氏体平均晶粒尺寸分别约为

80,75,60,40,20
 

μm。复合板界面附近不锈钢侧形

成渗碳层,当总压下率为70%时,渗碳层最明显,其
厚度约为80

 

μm。当轧制总压下率为28%时,界面

碳钢侧显微组织主要是奥氏体与渗碳体,未出现明

显脱碳层;当轧制总压下率为37%时,奥氏体仍然

呈大片块状连续分布,珠光体含量增加,界面处仍未
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图4 不同总压下率轧制得到复合板界面元素线扫描结果

Fig 4 Element
 

linear
 

scanning
 

results
 

of
 

interface
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

total
 

rolling
 

reductions

图5 不同总压下率轧制得到复合板界面附近的显微组织

Fig 5 Microstructures
 

near
 

interface
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

total
 

rolling
 

reductions

出现明显脱碳层;当轧制总压下率为47%时,铁素

体开始形成,奥氏体依旧存在于复合界面,晶界处有

黑色碳化物聚集,界面处脱碳层厚度约为10
 

μm;当
轧制总压下率增加到59%时,界面处碳钢侧组织主

要为粒状贝氏体,脱碳层厚度约为8
 

μm;当轧制总

压下率达到70%时,界面碳钢侧组织主要包括晶界

明显且晶粒大小均匀的铁素体以及少量珠光体,脱
碳层厚度约为50

 

μm。
2.4 对界面附近硬度的影响

由图6可以看出:界面附近碳钢侧的整体硬度

22
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低于不锈钢侧,距界面20
 

μm处碳钢侧的硬度最

低,这是因为碳钢侧的碳元素在轧制过程中向界面

扩散,导致碳钢侧形成脱碳层,脱碳层主要为铁素体

组织,显微硬度较低;在距界面200
 

μm的不锈钢侧

出现硬度峰值。在轧制过程中,碳钢侧的碳元素扩

散至不锈钢侧,不锈钢侧的铬、镍在浓度梯度的作用

下向界面扩散,但碳在钢中的扩散系数比铬、镍大,
碳先到达不锈钢侧,导致在界面附近不锈钢侧形成

硬度较高的碳化物,在图5(e)中也可观察到明显的

渗碳层,因此该处的硬度较高[7]。70%总压下率时

界面附近的整体硬度最低,28%总压下率时的整体

硬度次之,而37%~59%总压下率时的整体硬度均

较高。在轧制总压下率为37%~47%时,界面附近

区域组织由奥氏体和聚集在晶界处的碳化物组成,
而在压下率为59%时,脱碳层厚度小于10

 

μm,碳
钢侧主要由粒状贝氏体组成,硬度偏高;轧制总压下

率为70%时,硬度谷、峰值最低,此时的脱碳层完全

由铁素体组成,为完全脱碳层,相比于铁素体和珠光

体的混合组织以及粒状贝氏体,铁素体硬度更低,因
此总压下率为70%时的碳钢侧近界面处硬度最低;
此时由碳钢扩散至不锈钢的碳元素总量增加,不锈

钢中的铬析出与碳结合而形成贫铬区,因此不锈钢

侧的硬度也最低。

图6 不同总压下率轧制得到复合板界面附近的硬度分布曲线

Fig 6 Hardness
 

distribution
 

curves
 

near
 

interface
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

total
 

rolling
 

reductions

2.5 对界面结合强度的影响

由图7可以看出,当轧制总压下率由28%增大

到47%时,界面结合强度升高,但总压下率由47%
继续升高时,界面结合强度降低。当轧制总压下率

为28%时,界面夹杂物主要呈块状,在剪切过程中

夹杂物周围产生较大的应力集中而易萌生裂纹,因
此界面结合强度较低[20]。当轧制总压下率增大到

37%时,界面夹杂物由集中分布的块状逐渐变为长

条状,所产生的集中应力较小,不易萌生裂纹,结合

性能改善。当轧制总压下率为70%时,夹杂物呈均

匀分散的颗粒状,但是界面结合强度却较低,这与碳

钢侧的脱碳层有关。

图7 不同总压下率轧制得到复合板的界面结合强度

Fig 7 Interface
 

bonding
 

strength
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

total
 

rolling
 

reductions

随着轧制压下率的增大,金属内应力增大,晶界

畸变能升高,晶界处形核位置增多,金属发生动态再

结晶,晶粒尺寸减小[21];晶粒细化导致晶界界面能

升高,碳原子更加容易聚集在晶界处并与合金元素

结合形成碳化物[22],析出的碳化物起到钉扎作用进

一步抑制晶粒长大[23]。层状金属板在热轧时通过

元素扩散使界面处实现冶金结合。碳钢中的碳含量

明显高于不锈钢,在热轧时界面附近碳元素的浓度

梯度作用下向不锈钢中扩散,碳钢侧形成脱碳铁素

体层,而不锈钢侧形成渗碳层[24]。随着总压下率的

增大,不锈钢晶粒尺寸减小导致晶界增多,为碳原子

扩散提供了快速通道,使得碳原子更加容易扩散至

不锈钢中,因此当轧制压下率为70%时,脱碳层厚

度达到50
 

μm。随着轧制压下率的增大,碳钢侧的

晶粒变得更加细小均匀。由于低强度钢的疲劳裂纹

扩展门槛值随晶粒度的增大而减小[25],同时晶粒度

增大,晶界第二相增多,金属抗蠕变能力减弱[26],因
此碳钢侧裂纹扩展更加容易。由此可知,尺寸小的

晶粒不仅促进了低强度脱碳层的形成,还使得裂纹

更加容易扩展。综上,轧制总压下率高于47%时,
复合板界面附近碳钢侧脱碳层的形成是导致复合板

界面结合强度降低的主要因素,而在轧制总压下率

低于47%时,界面夹杂物的存在是导致复合板界面

结合强度降低的主要原因。轧制总压下率在47%
时,脱碳层的影响较小,界面夹杂物的影响减弱,此
时复合板界面结合性能较好。
2.6 对剪切断口形貌的影响

由图8可以看出:当轧制总压下率为37%时,
断口相对于结合界面的平直度接近0,有少量碳钢
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黏附于不锈钢侧,由于该压下率下的界面夹杂物呈

块状,应力集中较大[27],因此剪切时复合板易在界

面结合处断裂;当轧制总压下率为47%时,断口与

结合界面不完全平行而是存在30°角度,断裂位置

由界面向碳钢侧的脱碳层区域延伸,随着轧制总压

下率的增大,界面处的夹杂物由集中分布的块状转

变为沿界面均匀分布的颗粒状,界面处的应力集中

减小,因此复合板更容易在脱碳层处断裂;当轧制总

压下率达到70%时,断口相对复合界面的平直度接

近0,断口位置完全位于碳钢侧脱碳层。

图8 不同总压下率轧制得到复合板剪切试验后的断口形貌

Fig 8 Fracture
 

morphology
 

of
 

clad
 

plate
 

by
 

rolling
 

with
 

different
 

total
 

rolling
 

reductions
 

after
 

shear
 

tests

3 结 论

(1)
 

轧制压下率会对Q235碳钢/304不锈钢复

合板界面夹杂物的形貌和分布产生影响,当轧制总

压下率由28%增大到70%时,界面夹杂物由集中分

布的块状变为均匀分布的颗粒状,界面夹杂物主要

含有硅、铬、锰、铁、氧元素,为硅、铬、锰、铁的氧化物

聚合体。
(2)

 

当轧制总压下率由28%增大到70%时,界
面不锈钢侧出现渗碳层,奥氏体晶粒尺寸减小,碳钢

侧出现脱碳层,组织由奥氏体与渗碳体转变为等轴

铁素体与少量珠光体;当轧制总压下率为70%时,
碳钢侧出现厚度约为50

 

μm的脱碳层,不锈钢侧出

现厚度约为80
 

μm的渗碳层,硬度谷、峰值最低。
(3)

 

随着轧制总压下率的增大,复合板界面结

合强度先增大后减小,总压下率为47%时的界面结

合强度最大,剪切断口与结合界面呈30°角度,断裂

位置由界面向碳钢侧的脱碳层区域延伸。
(4)

 

轧制总压下率高于47%时,复合板界面附

近碳钢侧脱碳层的形成是导致复合板界面结合强度

降低的主要因素,而在轧制总压下率低于47%时,
界面夹杂物的存在是导致复合板强度降低的主要原

因。复合板在非真空条件下可通过合理控制轧制压

下率来平衡界面夹杂物和脱碳层对界面结合强度的

竞争性影响,从而实现低成本、高质量碳钢/不锈钢

复合板的制备。
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