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22MnB5高强钢与201不锈钢温轧复合板组织性能研究

李占富，陈 龙，刘 发，姚圣杰，赵洪运，初冠南
（哈尔滨工业大学（威海）材料科学与工程学院，山东威海264209）

摘要：采用温轧工艺制备22MnB5高强钢与201不锈钢的复合板，通过扫描电镜（SEM）、X射线衍射、拉伸实验等方法研究了 

复合板的界面组织及力学性能。结果表明，温轧工艺制备的不锈钢复合板从基层到覆层之间依次为脱碳层、结合界面、渗碳层3 

种组织形貌。脱碳层的厚度随着压下率的增加而增大，覆层的奥氏体组织发生了形变诱发马氏体相变，热处理后的基层组织为 

板条马氏体。复合板界面处出现元素的相互扩散，且C、Cr、Mn元素的扩散能力较强，热处理后扩散层厚度增加。随着压下率 

的逐渐增加，复合板的抗拉强度增加、伸长率降低。热处理后复合板的抗拉强度达到H60 MPa以上，伸长率有所提高。
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Study on microstructure and properties of warm-rolled cladding plate for 
22MnB5 high-strength steel and 201 stainless steel

Li Zhanfu, Chen Long, Liu Fa, Yao Shengjie, Zhao Hongyun, Chu Guannan
(School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology ( Weihai) , Weihai 264209, China)

Abstract: The cladding plate of 22MnB5 high-strength steel and 201 stainless steel was prepared by the warm rolling process, and the in­

terfacial microstructures and mechanical properties of the cladding plate were studied by scanning electron microscope ( SEM) , X-ray dif­

fraction and tensile test. The results show that the cladding plate prepared by the warm rolling process has three microstructures, namely, 

the decarburized layer, the bonding interface and the carburized layer from the base layer to the cladding layer. The thickness of the de­

carburized layer increases with the increasing of reduction ratio, the deformation induced martensite transformation is found in the austenite 

structure of the cladding layer, and the microstructure of the base layer after heat treatment is lath martensite. In addition, there is mutual 

diffusion of elements at the interface of the cladding plate, and because of the strong diffusion ability of C, Cr and Mn elements, the thick­

ness of the diffusion layer increases after heat treatment. Furthermore, the tensile strength of the cladding plate increases and the elonga­

tion decreases with the increasing of reduction ratio, and after heat treatment, the tensile strength of the cladding plate reaches more than 

1160 MPa and the elongation is also improved.

Key words: warm rolling process ； stainless steel cladding plate ； interfacial microstructure ； mechanical properties ； reduction ratio

不锈钢复合板是一种由基层（合金钢或其他合 

金材料）和覆层（不锈钢）组成的层状金属复合材 

料⑴。不锈钢复合板兼顾了不锈钢的耐腐蚀性能以 

及合金钢等材料的力学性能和加工性能，具有同规
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格纯不锈钢无法比拟的价格优势⑷。目前，不锈钢 

复合板的制造工艺主要有爆炸复合法和轧制复合法。 

爆炸复合法技术要求高，难于精确控制，不能生产 

较薄的复合板，且存在噪音处理、安全无法保障及 

污染严重等一系列问题，限制了爆炸复合法的推广 

和应用[3_4]o轧制复合法具有工艺简单、生产效率 

高、适合规模化生产等优点，获得了科研人员的广 

泛关注。吕泽华等⑸采用真空热轧法实现了碳钢、 

304奥氏体不锈钢和410马氏体不锈钢的3层复合 

板轧制复合，界面实现了牢固的冶金结合，板材复 

合良好。陈林恒等⑷采用液-固相复合法-包覆浇 

铸+轧制复合法获得了剪切强度达到380 MPa的 

304不锈钢/Q345复合板。郭秀斌等°】采用真空制 
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坯复合热轧技术制备的Q345R/304不锈钢复合板， 

其结合界面复合良好，界面抗剪切强度达到 

450 MPa以上，具有良好的抗剪切性能。目前，轧 

制复合法主要采用热轧复合或冷轧复合：热轧复 

合是通过加热增大材料活化能，以较小的轧制力 

实现复合，适合强度高、塑性低的材料，但能耗 

较高；冷轧复合是采用较大的轧制力和压下量在 

较低温度下产生冶金结合，适合强度低、塑性高 

的材料，但轧制负荷较大，对轧制设备要求高⑷。 

而针对再结晶温度以下的温轧复合板的研究和应 

用较少，有些也是针对钛/铝复合板、不锈钢复铝 

板、钢铝复合板等的研究小“〕，针对高强钢与不 

锈钢温轧复合板的研究鲜有报道。

本文制备的不锈钢复合板以22MnB5髙强钢作 

为基层，以201不锈钢作为覆层。22MnB5高强钢 

作为目前汽车用高强钢的首选材料，已被广泛应用 

于汽车A/B柱、保险杠、防撞梁、中通道等热成形 

件[，2-，3]o钢中加入的微量硼起到了固溶强化的作 

用，提高了钢的淬透性，使其成形件的抗拉强度达 

到1500 MPa以上，符合轻量化技术发展的需求。 

201不锈钢是Cr-Mn-Ni系不锈钢，以猛、氮代鎳，符 

合低成本化思路，且猛、氮元素的加入一定程度上提 

高了不锈钢的强塑性「⑷。深入探究22MnB5髙强钢和 

201不锈钢复合板的温轧制备工艺，旨在获得一种兼 

顾耐蚀性、高强度、高塑性且低成本化的复合薄板。

1实验材料及方法

本实验采用国内某钢厂生产的22MnB5高强钢 

作为基层材料，初始厚度为1.7 mm。采用改进型 

201奥氏体不锈钢作为覆层材料，初始厚度为 

2.4 mm0利用线切割设备将两种材料均切割为 

100 mm x 30 mm的矩形板，两种材料的化学成分如 

表1所示。两种材料初始态的拉伸应力-拉伸应变 

曲线如图1所示。同时，测定了 22MnB5高强钢淬 

火热处理后的拉伸应力-拉伸应变曲线。

表1实验材料的化学成分(％，质量分数)

Table 1 Chemical compositions of experimental materials ( % , mass fraction)

实验材料 c Si Mn Cr Ni N Ti Co B Fe

201不锈钢 0. 068 0. 43 9. 96 14. 36 1.07 0. 16 0.006 0. 15 - 余量

22MnB5高强钢 0. 220 0. 28 1.25 0. 23 - - 0. 020 - 0. 02 余量

图1两种材料拉伸实验测定的拉伸应力-拉伸应变曲线

Fig. 1 Tensile stress-tensile strain curves for two kinds of materials by

tensile experiment

本文制备不锈钢复合板的流程为：表面处理一

组坯一真空电子束焊接一感应加热一温轧一热处 

理，主要步骤示意图如图2所示。组坯前，对矩 

形板进行机械抛光和丙酮清洗，以清除试件表面 

的氧化层和污染物。组坯后，试样4个边的密封 

采用真空电子束焊接，真空室的真空度为5 x 
10" Pa,电子束焊接束流为17 - 19 mA,焊接速 

度为400 mm • min"。采用配有纵向感应线圈的 

感应加热设备（80 kW）,将密封的试样加热至 

720 r左右，然后进行多道次温轧。达到预设的 

压下率后，对温轧后的复合板进行热处理，热处 

理工艺为：在900 T盐浴中加热，保温5 min, 
然后进行水淬快速冷却。

真空电子束焊接

图2温轧不锈钢复合板主要步骤示意图

Fig. 2 Schematic diagram of main steps for warm-rolled stainless steel cladding plate
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对温轧不锈钢复合板进行金相组织观察，将复 

合板断面用砂纸打磨后，用金刚石抛光剂进行机械 

抛光，采用体积分数为4%的硝酸酒精溶液作为腐 

蚀剂对基层组织进行腐蚀，时间为5 ~10 s,用无水 

乙醇冲洗干净后烘干。采用质量分数为10%的草酸 

溶液对覆层组织进行电解腐蚀，电解腐蚀仪的阴极 

材料采用石墨板，将复合板作为阳极，电解腐蚀直 

流电压为5 ~ 10 V,两电极的距离为15 ~30 mm,电 

解腐蚀时间为60 -100 s,腐蚀完成后用无水乙醇冲 

净后烘干，得到不锈钢/猛硼钢复合板金相组织。采 

用Zeiss场发射扫描电子显微镜观察SEM组织形貌, 

加速电压为20 -30 kV,主要观察界面及两侧材料 

的微观组织，并对界面处元素的成分、两侧元素的 

扩散情况等进行探究。采用DX-2700型X射线衍射 

仪对界面区进行物相分析，靶材为铜靶，加速电压 

为4 kV,实验电流为30 mA,步进扫描速度为 

0. 03 (°) - s-'o采用线切割设备将复合板样品加工 

为拉伸试样，拉伸试样的规格尺寸如图3所示，并 

在万能电子拉伸实验机上进行测试，根据拉伸试样 

平行段长度，将拉伸速率确定为0.9 mm • min _ 1 o
10 15

—

厂

丿
45

图3拉伸试样示意图

Fig. 3 Schematic diagram of tensile specimen

2实验结果及分析

图4为不同压下率下不锈钢复合板的SEM界面 

组织形貌。由图4可见，复合板界面清晰，随着压 

下率的增加，22MnB5高强钢的晶粒沿轧制方向显 

著伸长，出现了细条状的纤维组织。22MnB5高强 

钢界面附近的组织由原来的铁素体+珠光体逐渐变 

为单一的铁素体，出现脱碳现象。脱碳层的形成是 

由于C、Cr、Ni等元素在22MnB5高强钢和201不 

锈钢中的浓度差别很大，导致在温轧过程中较高的 

温度及较大的轧制力为扩散提供了动力，使C元素 

从22MnB5高强钢侧扩散至201不锈钢侧，Cr、Ni 
等元素从201不锈钢侧扩散至22MnB5高强钢侧。 

压下率为50%、60%、70%和80%时分别对应的脱 

碳层厚度约为7. 5、10.0、13.0和17.0 “m。温轧 

复合板相比于常规热轧复合板的脱碳层厚度有明显 

的减少，如丁海民等〔切采用热轧复合制备的不锈钢 

复合板的脱碳层厚度为50 -70 |im,主要是由于温 

轧复合相较热轧复合的温度低，导致元素活化能较 

低，不利于元素的扩散和迁移。脱碳层厚度减少有 

助于提高复合板的变形加工性能，主要是由于脱碳 

形成的铁素体区域和渗碳形成的富含碳化物区域的 

塑性差异较大，使得结合界面的变形协调能力降低 ， 

从而对结合界面的结合强度有不利影响肮］。

图5为不同压下率下不锈钢复合板在热处理后 

的SEM界面组织，热处理后的基层组织主要为板条 

状马氏体组织。实现充分马氏体相变的22MnB5高 

强钢具有超高的抗拉强度和硬度，是获得高强度不 

锈钢复合板的关键要素。

图6为不锈钢复合板70%压下率下201不锈钢 

侧表面的XRD图谱分析。在轧制后的201不锈钢中 

发现奥氏体与马氏体并存，证明了在一定轧制变形 

量条件下，201不锈钢的奥氏体组织发生了形变诱 

发马氏体相变。不稳定奥氏体是形成诱发马氏体的 

重要因素，节鎳型201不锈钢中Ni元素含量低，奥 

氏体稳定性差，易发生诱发相变。此外，Ni元素能 

提高奥氏体层错能，Cr、Mn元素能降低层错能，层 

错能越低，越容易发生诱发马氏体［切。

图7为压下率70%下不锈钢复合板热处理前后 

的线扫描结果。可以看到，界面两侧的Fe、Cr和 

Mn元素存在较大的浓度差，在界面处呈现有一定的 

浓度梯度的过渡层，说明界面两侧的元素存在Cr、 

Mn元素的扩散。经过热处理前后的扩散距离对比 ， 

可以发现热处理后界面的元素扩散层较深，Fe、Cr、 

Mn元素的扩散层厚度增加了 5 pim左右，这说明热 

处理可以使界面处的元素进一步相互扩散，从而使 

复合板之间的结合强度得到进一步的提高。

图8为不锈钢复合板在不同压下率下温轧及热 

处理后的拉伸性能。从图8中可以直观地看出，不 

锈钢复合板的抗拉强度随着压下率的增加逐渐升高 ， 

伸长率随着压下率的增加而降低。经过热处理后， 

不锈钢复合板的抗拉强度显著提高，不同压下率下 

温轧+热处理后不锈钢复合板的抗拉强度达到 

1165 MPa以上，伸长率有所改善，伸长率的变化趋 

势与未热处理前保持一致，均随着压下率的增加有 

所下降。201不锈钢原始板材的抗拉强度为 

H20 MPa ,而22MnB5高强钢热处理前的抗拉强度
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(b)

(c) (d)

图4不同压下率的不锈钢复合板的SEM界面组织

(a) 50% (b) 60% (c) 70% (d) 80%

Fig. 4 SEM interface structures of stainless steel cladding plate with different reduction ratios

(c) ⑷

图5不同压下率的不锈钢复合板热处理后的SEM界面组织

(a) 50% (b) 60% (c) 70% (d) 80%

Fig. 5 SEM interface structures of stainless steel cladding plate after heat treatment with different reduction ratios

仅为500 MPa左右，所以，201不锈钢发生马氏体 相变是温轧后复合板获得较高抗拉强度的关键因素。
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图6复合板中201不锈钢侧的XRD图谱

Fig. 6 XRD pattern of 201 stainless steel side for cladding plate

随着压下率的增加，马氏体相变的量增多，直观表 

现为抗拉强度逐渐提高，强度最高为1090 MPa,伸 

长率逐渐下降，伸长率最低为39%。由于201不锈 

钢的变形量超过50%时马氏体转变率较低「叩，当 

压下率超过50%后，抗拉强度的增加幅度较小。虽 

然22MnB5高强钢经多道次温轧后具有良好的塑性, 

对复合板整体塑性提升有影响，但因基/覆层整体厚 

度比差值（约为1：2.8）较大，在不同压下率的对 

比中，201不锈钢的塑性下降作用更为显著。热处理 

后，基层22MnB5高强钢发生马氏体相变，强度大幅提 

升，由原来的500 MPa左右提升至1700 MPa,是热处
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图8不同压下率下温轧及热处理后不锈钢复合板的拉伸性能

Fig. 8 Tensile properties of stainless steel cladding plate after warm 

rolling and heat treatment with different reduction ratios

理后复合板抗拉强度提升的关键因素，强度最高可 

达1232 MPao热处理后201不锈钢组织转变为奥氏 

体，是复合板具有良好塑性的重要因素。奥氏体不 

锈钢在拉伸时会发生形变诱发的马氏体相变，抗拉 

强度提升，伸长率有所下降。复合板的力学性能综 

合了 22MnB5高强钢和201不锈钢的特点，获得了 

强塑性相对均衡的优异性能。此外，随着压下率增 

加，中间的脱碳层和渗碳层厚度与复合板厚度的 

比值逐渐增大，降低了变形的协调性，进而降低 

了复合板的塑性，导致复合板的强塑积值呈下降 

趋势。图9为不同压下率下温轧及热处理后复合 

板的强塑积变化曲线。

为了进一步分析拉伸断裂的机理以及热处理前 

后强度和塑性变化的理论依据，对拉伸试样的断口 

形貌进行分析。图10为201不锈钢侧的拉伸断口形 

貌。断裂基本发生在试样的中间部位，且试样断裂 

的部位发生了颈缩。201不锈钢侧的拉伸断裂方式 

主要为韧性断裂，随着压下率的增加，当压下率达 

到一定程度时，在拉伸断口中会同时出现韧性断裂 

与脆性断裂现象，由XRD分析可知，奥氏体在轧制
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图9不同压下率下温轧及热处理后不锈钢复合板的强塑积

Fig. 9 Strength-ductility of stainless steel cladding plate after warm 

rolling and heat treatment with different reduction ratios 

过程中发生了马氏体相变，压下率的增加会使马氏 

体的含量增加，并且在拉伸过程中奥氏体也会转变

为马氏体，马氏体为硬脆相，其会导致脆性断裂。 

因此，不锈钢侧拉伸断口形貌中观测到的结果为： 

随着压下率的不断增加，韧窝的数量减少，并且在 

一定压下率条件下还会出现解离台阶。

图11为22MnB5高强钢侧的拉伸断口形貌，其 

正面形貌为韧窝形态，韧窝数量多、尺寸较小且大 

小均匀，说明22MnB5高强钢一侧为韧性断裂，其 

塑性较好。22MnB5高强钢侧的主要成分为铁素体 

与珠光体，在感应加热复合板升高至居里点温度附 

近以及在进行温轧的过程中，铁素体组织发生了多 

次回复再结晶和加工硬化，铁素体晶粒会不断细化, 

由于铁素体具有较好的塑性，因此，22MnB5高强 

钢一侧的断口形貌为韧性断裂。根据断口的扫描照 

片，随着压下率的增加，铁素体、碳化物的晶粒变 

得细小，碳钢侧拉伸断口中的韧窝数量逐渐变多。

(C) (d)

图10不同压下率下覆层断口的组织形貌

(a) 50% (b) 60% (c) 70% (d) 80%

Fig. 10 Fracture morphologies of cladding layer with different reduction ratios

热处理后的不锈钢侧拉伸断口由脆性断裂转变 

为韧性断裂，如图12所示，热处理后的不锈钢组织 

又转变为奥氏体，形成的韧窝较浅，压下率越大, 

韧窝数量越多，主要原因为：随着拉伸的不断进行, 

奥氏体不锈钢形变诱发马氏体相变，使得韧窝特征 

不是特别明显。热处理后的22MnB5高强钢侧由韧 

性断裂逐渐转变为脆性断裂，如图13所示，由温轧 

态的铁素体和珠光体组织转变为板条马氏体，拉伸 

断口主要为脆性断裂形成的解理台阶。

3结论

(1)温轧制备出的不锈钢复合板22MnB5高强 

钢一侧由于碳元素扩散导致存在一定程度的脱碳层, 

组织由原来的铁素体+珠光体逐渐变为单一的铁素 

体，脱碳层的厚度随着压下率的增加而增大。201
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图11不同压下率下基层断口的组织形貌

(a) 50% (b) 60% (c) 70% (d) 80%

Fig. 11 Fracture morphologies of base layer with different reduction ratios

(a) (b)

(c)

图12不同压下率下热处理后覆层断口组织形貌

(a) 50% (b) 60% (c) 70% (d) 80%

Fig. 12 Fracture morphologies of cladding layer after heat treatment with different reduction ratios

不锈钢一侧界面处出现渗碳层，在温轧过程中奥氏 板的基层22MnB5高强钢由铁素体和珠光体转变为 

体发生形变诱发马氏体相变。热处理后不锈钢复合 板条马氏体。
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(a) (b)

(c) (d)

图13不同压下率下热处理后基层断口组织形貌

(a) 50% (b) 60% (c) 70% (d) 80%

Fig. 13 Fracture morphologies of base layer after heat treatment with different reduction ratios

(2) 根据扫描及能谱结果，复合板界面处岀现 

元素相互扩散的情况，C、Cr、Mn元素的扩散能力 

较强，经过热处理后扩散层厚度增加，提高了层间 

金属的结合力。

(3) 随着压下率的增加，温轧制备的不锈钢复 

合板的抗拉强度随之增加，伸长率随之降低。复合 

板热处理后，抗拉强度和伸长率均有所提升。热处 

理前复合板抗拉强度在1000 ~ 1100 MPa之间，热处 

理后抗拉强度达到1165 MPa以上，最高达到 

1232 MPa；压下率为50%时，综合性能最好，热处 

理前后的伸长率分别为54%和57% ；强塑积分别达 

到 54. 6 和 66. 4 GPa%。
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