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６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管的热处理工艺优化及其耐磨性
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　 　 【摘要】　 采用金相显微镜、扫描电子显微镜、洛氏硬度计、显微硬度计和磨粒磨损试验机，
分析了６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管在使用过程中失效的原因，并对其热处理工艺进行了优化。
结果表明：６５Ｍｎ钢中存在大量的未溶碳化物和层片状珠光体，导致其韧性降低、焊缝硬度较低，
使６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管在服役过程中因耐磨性不足而失效。采用优化的热处理工艺即
８４０ ℃保温１０ ～ ３０ ｍｉｎ油冷后，６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管的组织为均匀细小的马氏体，未溶碳
化物和层片状珠光体基本消除，焊缝硬度得到提高，耐磨性明显改善。
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　 　 在现代机械制造业中，异种金属复合构件由
于能满足不同工作条件对材质的要求且生产成本

低，而得到广泛的关注和应用。双金属复合材料
以碳素钢为基体，根据使用性能要求和服役环境
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在其内表面覆衬１ ～ ３ ｍｍ厚的合金钢或不锈钢、
钛合金等异种金属而具有良好的耐磨性和耐蚀
性。双金属复合钢管的两种单层材料的组合方式
取决于使用要求及其环境特征，基本原则是：基层
钢管应具有较高的强度和刚性，价格便宜，工艺性
能好；覆盖层应具有抗环境介质的腐蚀或抗磨损
性能［１］。按基层管与内衬管的复合工艺，双金属
复合钢管可分为机械式复合和冶金式复合两大
类［２］。冶金复合管是衬层管与基层管之间通过一
定的工艺形成冶金复合层，结合面属于冶金结合，
相比机械复合管，其结合强度更高，适用范围更
广。机械复合的主要生产工艺有液压法、滚压法
和冷拔法等；冶金复合的主要生产工艺有热轧复
合法、热挤压法和粉末冶金法等。热轧复合法是
制造双金属复合管的主要方法，其制备过程是先
利用轧机较大的轧制力将两种不同材质的板坯复
合，然后采用ＵＯＥ （Ｕｆｏｒｍｉｎｇ， Ｏｆｏｒｍｉｎｇ，
Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ即Ｕ形弯曲、Ｏ成形和机械扩径）工
艺［３４］卷成管坯，再采用合适的焊接方法连接。
该方法自动化程度高、生产效率高、制作长度

长［５６］。６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管作为介质输送
构件在机械、化工、冶金、矿山等领域应用广泛。
本文针对经热轧复合卷管８００ ℃感应加热表面
淬火的６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管在使用过程中
出现崩裂、耐磨性不足等问题，对复合管的微观组
织和性能进行分析，并对其热处理工艺进行优化，
以提高６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５复合管的耐磨性和使用寿命。
１　 试验材料与方法

试验材料为采用热轧复合法制备的６５Ｍｎ ／
Ｑ２３５双金属复合管，其内衬层为６５Ｍｎ钢，基层为
Ｑ２３５钢。６５Ｍｎ钢和Ｑ２３５钢的化学成分如表１所
示。试样经研磨抛光后用体积分数为４％的硝酸
酒精溶液腐蚀，然后采用金相显微镜和扫描电子显
微镜观察其显微组织。利用洛氏硬度计、显微硬度
计测量试样硬度，测５次取其平均值。

从双金属复合钢板上切取尺寸为１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ
的试样，在电阻炉中分别加热至７９０、８１５、８４０ ℃，保温
１０ ～５０ ｍｉｎ，然后油冷至室温。采用旋转砂盘式磨损
试验机进行磨粒磨损试验，试验力为４０ Ｎ，转速为
２０ ｒ ／ ｍｉｎ。采用称重法测量试样的磨损质量损失。

　 表１　 试验钢的化学成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

钢种 质量分数／ ％
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｐ Ｓ

６５Ｍｎ ０． ６５ ０． ２５ １． ０５ ０． ２５ ＜０． ０３５ ＜０． ０４５
Ｑ２３５ ０． ２０ ０． ２１ ０． ５１ － ＜０． ０３５ ＜０． ０４５

２　 试验结果与分析
２． １　 显微组织及硬度

失效的６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５ 双金属复合管内衬层
６５Ｍｎ钢的显微组织如图１所示。由图１（ａ）可
知，６５Ｍｎ钢基体组织主要由马氏体和未溶碳化物
组成；此外，还存在未溶的层片状珠光体团，如图
１（ｂ）所示。６５Ｍｎ钢属于高碳钢，其组织中部分
区域存在大尺寸未溶碳化物是由热处理过程奥氏
体化不充分所致。较多的未溶碳化物将导致
６５Ｍｎ钢在奥氏体化过程中溶入奥氏体基体的碳
减少，从而影响钢的淬火硬度。钢中层片状珠光
体组织是球化退火不充分所致，层片状珠光体会
增加钢材的脆性，严重影响钢材的使用性能，尤其
使韧性显著降低［７８］。有学者［９］研究了层片状珠
光体穿晶和沿晶断裂的微观机制，认为穿晶断裂
起源于片状珠光体不连续处。因此，层片状珠光

体（团）的存在使钢的脆性增加，在使用过程中因
韧性不足易出现崩裂现象。

焊缝是钢管性能最薄弱的区域，其质量直接
影响管道的质量。６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管焊
缝的显微组织如图２所示。由图２可知，复合管
焊缝组织与基体组织有明显差异。

从图２可知，６５Ｍｎ和Ｑ２３５两种钢的焊缝组
织较粗大，而且靠近碳钢一侧的焊缝组织尤其粗
大。焊缝区组织粗大主要与焊接工艺有关。金属
在焊接热循环的作用下，热影响区组织分布不均
匀，熔合区和过热区晶粒易粗化。为了避免热影
响区组织分布不均匀和晶粒粗化，焊接过程中需
要控制热输入量、加热速率和冷却速率，以尽可能
减小热循环对金属的影响［１０］。此外，还可以采用
局部预热、后热处理等方法来改善热影响区的组
织分布和晶粒尺寸［１１］。
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图１　 双金属复合管中６５Ｍｎ钢的显微组织
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ６５Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｐｅ

图２　 双金属复合管焊缝的显微组织
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｐｅ

　 　 图３为６５Ｍｎ钢焊缝硬度分布，焊缝区硬度测
试点间距为０． ０５ ｍｍ，基体测试点间距为０． ２ ｍｍ。
由图３可知，焊缝区硬度明显低于基体，焊缝区硬
度为５０ ～ ５４ ＨＲＣ，焊缝中心硬度最低为５０ ＨＲＣ，
基体硬度为６０ ～６２ ＨＲＣ。结合图２可知，６５Ｍｎ钢
焊缝中心硬度较低的原因可能是：在焊接过程中
６５Ｍｎ钢与Ｑ２３５钢在焊接熔池内发生了一定程度

的金属液混合，使６５Ｍｎ钢焊缝中心成分发生变
化；同时大量碳原子向Ｑ２３５钢一侧发生扩散，Ｑ２３５
钢焊缝在冷却过程中产生“自回火”，碳化物析出降
低了固溶强化效果。此外，由于焊接熔池温度较
高，焊接金属液在冷却时易形成粗大的晶粒。因
此，后续热处理若未能消除焊缝区粗大晶粒和碳化
物，则会导致焊缝硬度较低，影响耐磨性能。
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图３　 ６５Ｍｎ钢焊缝硬度分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ６５Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄ

２． ２　 热处理工艺优化
通过２． １节分析可知，６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复

合管崩裂的主要原因是热处理后６５Ｍｎ钢中仍存
在大量未溶的碳化物和层片状珠光体，增加了钢
材的脆性导致其韧性降低。耐磨性能不足的主要
原因是热处理过程中碳化物未充分溶入奥氏体以
及未消除焊缝区粗大晶粒导致淬火硬度较低。因
此，消除６５Ｍｎ钢中大颗粒碳化物、层片状珠光体
以及细化焊缝区粗大晶粒是改善６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双
金属复合管性能的关键。６５Ｍｎ钢试样经不同工
艺热处理后的硬度变化如图４所示。由图４可

图４　 ６５Ｍｎ钢经不同工艺热处理后的
硬度变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ６５Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

知，７９０和８１５ ℃淬火试样的硬度为６４． ０ ～ ６５． ５
ＨＲＣ，８４０ ℃保温１０ ～ ３０ ｍｉｎ淬火试样的硬度均
在６５． ０ ＨＲＣ以上。图５为６５Ｍｎ钢在７９０和
８４０ ℃保温不同时间油冷后的显微组织，均为淬
火马氏体。７９０ ℃淬火试样的组织均匀细小，但
８４０ ℃保温３０ ｍｉｎ淬火的试样中部分马氏体板条
较粗大，保温时间延长至４０ ｍｉｎ时马氏体板条普
遍较粗大，这与图４中６５Ｍｎ钢在８４０ ℃保温
４０ ｍｉｎ以上淬火的硬度快速降低相对应。

图５　 ６５Ｍｎ钢经７９０和８４０ ℃保温不同时间油冷后的显微组织
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ６５Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｔ ７９０ ａｎｄ ８４０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌ
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　 　 综上，６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管的最优热处
理工艺为在８４０ ℃奥氏体化保温１０ ～ ３０ ｍｉｎ后
油淬。一方面，较高的奥氏体化温度可使６５Ｍｎ
钢中的大颗粒碳化物及层片状珠光体充分溶解，
使奥氏体中的碳含量增加，提高固溶强化效果和
淬硬性，消除因大颗粒碳化物和片状珠光体产生
的脆性；另一方面，奥氏体化保温时间不宜过长，
否则晶粒易长大，在淬火过程中将形成粗大的马
氏体板条。

为了验证优化工艺的合理性，将有焊缝的
６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合板在８４０ ℃奥氏体化１０
ｍｉｎ后油淬，观察并检测焊缝区的显微组织和硬
度，结果分别如图６和图７所示。图６（ａ，ｂ）为
６５Ｍｎ钢焊缝组织，可见６５Ｍｎ钢焊缝与基体组织
均为细小均匀的马氏体，且未观察到未溶大颗粒
碳化物和层片状珠光体。图６（ｃ，ｄ）为Ｑ２３５钢焊
缝组织，为马氏体，未发现碳化物及异常粗大
组织。

图６　 ８４０ ℃保温１０ ｍｉｎ油淬后６５Ｍｎ钢（ａ，ｂ）和Ｑ２３５碳钢（ｃ，ｄ）焊缝的显微组织
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｏｆ ６５Ｍｎ ｓｔｅｅｌ（ａ，ｂ）ａｎｄ Ｑ２３５ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ（ｃ，ｄ）ａｆｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｔ

８４０ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌ

图７　 ８４０ ℃保温１０ ｍｉｎ油淬后６５Ｍｎ钢的
硬度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ６５Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ａｔ ８４０ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌ

　 　 由图７可知，经优化工艺热处理的６５Ｍｎ钢
基体硬度均在６５ ＨＲＣ以上，焊缝硬度均在６２
ＨＲＣ以上。与原工艺（８００ ℃感应加热表面淬
火）热处理的试样相比，经优化工艺热处理的试
样焊缝硬度提高了１０ ＨＲＣ以上，基体硬度提高
了３ ～ ５ ＨＲＣ。根据拉宾诺维奇［１２］提出的磨粒磨
损公式Ｗ ＝Ｋ·Ｐ ／ Ｈ（式中Ｈ为硬度），提高硬度
可减少磨损，提高材料的耐磨性，即高硬度能有效
遏制磨损过程中高温软化和塑性变形的发
生［１３１５］。
２． ３　 耐磨粒磨损性能

６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属试样的磨损质量损失随
磨损时间变化的关系曲线如图８所示。由图８可
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知，随着磨损时间的延长，试样的磨损质量损失均
增加。但经优化工艺热处理的试样在长时间的磨
损过程中，其磨损质量损失均低于原工艺热处理
的试样，表明经优化工艺热处理的试样耐磨性能
显著提高。

图８　 不同工艺热处理的６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属试样
的磨损质量损失随磨损时间的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅａｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５
ｂｉｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｗｅａｒ ｔｉｍｅ

　 　 图９为经优化工艺与原工艺热处理的试样的磨
损形貌。由图９（ａ）可以看出，原工艺热处理的试样
在磨损过程中出现较深的犁沟，且犁沟分布不均匀，
焊缝区的犁沟较深，磨损最严重。由图９（ｂ）可以看
出，经优化工艺热处理的试样的磨损面出现细小的
犁沟，分布均匀且深度较浅。这是由于经优化工艺
热处理的试样硬度较高，能较好地抵抗微切削作用。
试样的磨损机制主要是显微切削磨损，未观察到黏
着磨损。在磨损过程中，磨料颗粒侵入金属的力可
分解为正压力和剪切力。硬磨料的棱角在正压力作
用下压入零件表面一定深度，又在剪切力作用下，如
攻击角度小，则像车刀切削金属一样，在金属表面留
下一个切削的犁沟，同时金属被“犁掉”部分形成卷
曲状磨屑。硬磨料在高应力剪切作用下，如攻击角
度大，则产生推挤的犁沟或塑变沟，前端出现堆积物
似的塑变产物。表面金属在磨粒的反复作用下形成
反复塑变，金属因多次变形而加工硬化，超过材料的
强度极限后开裂并逐步产生薄片状磨屑并剥落［１６］。
因此，经优化工艺热处理的试样硬度提高、组织改
善，耐磨性显著提高。

图９　 原工艺（ａ）和优化工艺（ｂ）热处理后的试样的磨损形貌
Ｆｉｇ． ９　 Ｗｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）

３　 结论
（１）６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管中存在大量的

未溶碳化物和层片状珠光体，使钢材的脆性增加，
导致其在服役过程中崩裂失效。热处理过程中碳
化物未充分溶入奥氏体以及未消除焊缝区的粗大
晶粒，使试验钢的硬度较低，导致耐磨性不足。

（２）经８４０ ℃保温１０ ～ ３０ ｍｉｎ油淬的优化工

艺热处理后，６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金属复合管的组织为
均匀细小的马氏体，焊缝硬度提高了１０ ＨＲＣ以
上，基体硬度提高了３ ～ ５ ＨＲＣ。

（３）经优化工艺热处理后的６５Ｍｎ ／ Ｑ２３５双金
属复合管的磨粒磨损性能显著提高，磨损机制主
要是显微切削磨损。

（下转第２３页）
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