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热处理制度对 316L／Q345R爆炸焊复合板组织及性能的影响 

王 斌，徐 明，胡 静，王 良，雷菠菠 

(西南石油大学 材料科学与工程学院，四川 成都 610500) 

摘要：运用光学显微镜、扫描电镜和扫描电化学显微镜(SECM)等研究了经过不同热处理后316／Q345R复合板的力学性能、耐晶间 

腐蚀和点蚀的能力 ，以及界面处微区耐蚀性规律。结果表明，经过 900℃ ×0．5 h保温处理的试样加工硬化消除，冲击吸收能量 

(155．77 J)提高，腐蚀速率比值最小(0．29)，晶间腐蚀倾向小。界面能谱分析得出，在900℃左右元素由高浓度向低浓度扩散，cr 

元素扩散速率较 Ni的快。SECM结果显示 ，靠近界面处的电流都比外侧的电流大，在 580℃ ×3 h、720℃ ×1．5 h、900℃ ×0．5 h以 

及原始爆炸态热处理后的的最大电流分别为 890、740、605、865 pA。 
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Effect of heat treatment on microstructure and properties of 

316L／Q345R explosive welding clad steel plate 

Wang Bin，Xu Ming，Hu Jing，Wang Liang，Lei Bobo 

(College of Materials Science and Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu Sichuan 610500，China) 

Abstract：Mechanical properties and resistance to intergranular corrosion and pitting ability，as well as the micro district corrosion resistance 

at the binding interface of 3 16L／Q345 R clad plate were investigated through OM，SEM and scanning electrochemical microscopy(SECM)． 

The resuls show that work hardening of the specimen after 900 oC×0．5 h is eliminated，impact absorbed energy(155．77 J)increases， 

corrosion rate(0．29)is minimum and intergranular corrosion tendency is smal1．Interfacial energy spectrum analysis shows that about 900℃ 

the elements spread from high concentration to low concentration diffusion，Cr diffusion rate is faster than that of Ni．SECM results show that 

the current near the interface is larger than the outer side．The maximum current of580℃ ×3 h．720℃ ×1．5 h．900℃ ×0．5 h and original 

explosive state are 890，740，605 and 865 pA，respectively． 

Keywords：3 16L／Q345 R clad plate；heat treatment；mechanical property；scanning electrochemical microscope(SECM) 

316L／345R不锈钢复合板是由316L不锈钢作为 

覆层，为材料提供优 良的耐蚀性能。同时以低碳钢 

Q345R作为基层 ，为复合材料提供较好的综合力学性 

能。不锈钢复合板的使用有效降低了生产成本，尤其 

是材料成本。特别是在石化工业、造船等领域应用前 

景可观。 

爆炸焊是利用炸药爆炸瞬间的高温高压而使材料 

紧密结合在一起。爆炸通常可以实现融化焊很难实现 

的异种金属的焊接，不锈钢和碳钢的复合板制造已经 

广泛采用爆炸焊接。如316L／P355GH  ̈、Ti／304 等 

爆炸复合板已有所研究。不锈钢复合板的热处理 J 

与不锈钢的热处理_8 也有相关研究。316L微区腐 

蚀研究 也有所报道。J．Izquierdo等 研究了304 

和 316L不锈钢在不 同浓度的 HC1溶液中的微区腐 
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蚀。Yuehua Yinl1 等利用 SECM研究了304不锈钢的 

原位腐蚀。郑远谋等  ̈、李炎等 研究了不锈钢爆 

炸复合板，发现在界面存在 Fe、Ni、Cr等元素的扩散。 

然而覆层与基层性能差异较大，为了使材料满足 

使用性能要求就需要兼顾两者的理化性能来制定热处 

理工艺。张成玉等 也研究发现通过对 316L进行适 

当的热处理可以提高其耐蚀性，并且通过不同热处理 

制度调整复合板性能配合是一种经济效益较高的方 

式。本文在结合两种材料性能的基础之上，制定了几 

种热处理工艺，并对组织及力学性能，以及耐蚀性进行 

了比较，特别是对界面的微区腐蚀进行了比较，以期能 

够为不锈钢复合板热处理提供一些指导。 

1 试验材料与方法 

试验用爆炸焊接3 16L／Q345 R复合板主要化学成 

分见表 1，规格为 10 mm+3 mm(Q345R+316L)。利 

用线切割机将大的坯料切成 100 mm×200 mm的板 

材，然后在感应加热炉中热处理。分别设置了4组热 

处理制度，580℃ ×3 h、720℃ ×1．5 h、900℃ ×0．5 h 



l1() 全 委 煞 誊醒 

以及原始的爆炸态。 

表 1 试验 复合 板的化学成分 (质量分数 ，％) 

Table l Chemical composition of the tested 

clad plate(mass fraction．％) 

f } 【： Si Mn 1 s 、i 《．r M }、f， 

Q345II o I 50 0 34 1 38 0 020 0 0IO0 余}j} 

316I． 0 0I 5 (1 52 1 I1 0 022 0 O0I1 0 l 2 I 7 I I 2 10 余b} 

埘试样进行金相观察，用 4％硝酸酒精对 Q345R 

进行侵蚀，川 E水对3l6I 进行侵蚀．．然 在 J55型令 

相 做镜 卜进行金相观察， 时也 牛津 EVO MA15 

描电子 微镜下进行观察，并配合能}}}(EDS)对界 

而进行 r线¨描元素分析 利J{{SH I"4605万能试验 

机进仃 r托fI11测试，用冲击试验机对复合板进行了冲 

击试验并对断口进行了分析 利用上海妖华 CHI900C 

扫描吧化学 微镜(SECM)进行 r微I)(扫描，其中探 

针}乜 为 0．5 V，对 电极 为 Pt丝，参 比电极为 A 

AgC1／KEl(3 M) 、 

2 试验结果与分析 

2．1 显微组织 

经过不 温度热处理后 Q345R的 微组织如 1 

所示，尽箭经过了小同的热处理，似是其4种状态的组 

织均是}l】铁索体与珠光体构成 、 1(a)～(d)ff1，均 

是以铁索体为基体，珠光体早现f r小『fjj的形态。在 
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l(a) f11铁素体和珠光体 脱⋯较为明显的条状， 

其带状分布特征丰要归I 于 rt 的 Mn元素~19-b’。散速 

度较慢 、l冬1 1(a)中珠光体块较人，这比较不利于在受 

力时使符个晶粒均匀受力， 导致断裂失效 存铁 

素体内【IJ‘观察到许多细小的、 r ，这是【{_1于在爆炸 

过 tl 大的冲击波埘晶粒的物 作川。在图 l(1))～ 

(rI)『f1町以发现住 】(I))rt 还 很弱的带状组织 

形态， 灶其组织明 变细小，尤其足珠光体晶粒变得 

很细小． 『人]为复合板中／『J 性 能j|要山低碳钢提供， 

所有这 It：常有利于提高复合板的力学性能．． 

2为不同热处理后316I 侧的 微组织，组织均 

为 一的 氏体晶粒，儿种力‘式的热处理后对晶粒的 

形念儿 没有影Ⅱ向，这是凶为奥氏怵 这几组温度内 

均小会发牛相变也小会发牛 f}f结晶，故 现出较为 

相似t<t',l~lI织形态 在奥氏体品粒内分布有较多的孪 

品，这 孪晶在较高温度发牛 }f】：结f 时会提供较多的 

彤变能 品界处也分伽符火杂颗粒，根据其相变动 

分析应该为 的化合物，这种化合物对其耐蚀性 

影响较为敏感 

2．2 复合板力学性能 

表2列出_r 4种状念的抗-t,Zg,~ 度、规定塑性延伸 

强度、fl{J K率和冲击吸收能 r以发现爆炸态的抗 

拉强度和规定 性延伸强度较热处 态高出很多，f1- 

规定 延伸强度仪比抗拉强度低9．8％，两者很接 

1 复合极小同热处瑚 Q3451／删 SEM垃微组织 

Fig．1 SEM i rllages of the Q345R si,te ariel’diffel’ent heat trealment 

(d)ex[ lI1sivr slat／ (爆士1 态)；(11)580 ：×3 h；(t·)720 ：×1 5 h；(【1)900气：×0．5 
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近，In『 余 3种状念郜低40％以 ，这主 足fl】于在 

爆炸过程中，巨大n"～J Ft t~q '-． 使得基体发，{ r加 r硬化，使 

得规定塑性延伸强度和抗托强度增加 f}{足其伸长率 

为20．7％．低于复合板伸K率的最低要求，其余3种 

状态的各项力学数据均能满足要求 ，就冲． 吸收能 

而言，经过热处理后均提高了，但是在720 处s~tl,J。发 

生了下降，这主要是l大】为 700 左右进行保温时 

Q345R内的珠光体发牛了退化，珠光体『大】部的渗碳体 

逐渐球化，但是由于其处住珠光体临界相变温度附近， 

内部球化程度低，并且分布不均匀，且会导敛部分珠光 

体组织片层间距增大，故而冲击吸收能量下降，随着温 

度的升高，渗碳体能够更加快速地进行球化，在图 l 

(d)中可以看到，球化的组织很明显，所以很大程度地 

提高了冲击性能。 

表 2 复合板的力学性能 

Table 2 Mechanical properties of the clad plate 

2．3 复合板界面 

对所有4组试样进i r界面的能谱分析，发现均 

存 ／1 程度的元素扩散，图 3中列 _r原始爆炸态 

和经 900 处理后的试样的线扫描结果，【I『以发现 

CI 、Fe、Mn、Ni等元素均发乍 r明显的扩敞，这主要是 

冈为热处理过程中的高温促进 r元素的进一步扩散， 

Cr、Ni 不锈钢侧 含 较 高，它 们向含} 较低 的 

Q345 R一侧扩散，而 Fe兀素含量在不锈铡【}l含量相 

对较低，所以碳钢向其扩散了 Fe，而这几种元素的扩 

散对于316I 钢的耐蚀 郁是／f 利的 元素扩散了 

大慨 10 m，Fe冗素大慨扩散 r 8 txm，、Ni t素大概 

扩散 r 7 bum，而 Mn元素扩散范围很小。 

界l面处的这种了已素扩敞 但小利于316I 的耐蚀 

性，还 0界面的结合强度密}7J相关，如图4所示，在对 

900 处理过后的试样进行冲击试验后在断I I的界面 

处观察剑了沿晶断裂，这是因为界面处元素 仅是单 

纯的扩散，而是同时在晶界形成了化合物，它使得晶界 

弱化， 在两种材料的结合界面处止是=7己素扩散行为 

最活跃 的地方。 

2．4 覆层 316L耐蚀性 

2．4．1 晶问腐蚀 点蚀评价 

在本文中所采用的热处理温度虽然不会使 316I 

中的奥氏体发生相变， 是会使其中的析出相发生变 

化，所以采用 GB／T 4334—2008《金属和合金的腐蚀 



ll 2 含 量 煞 交 

图3 复合板 种热处卵状念的 Ift 厄素分 

Fig．3 Eleint tit tlistrihution ot’Ihe‘ lad ptale at inte~’f'}l‘‘P under two kinds[reallllen[stale 

(d)explosi~t s Lah (爆炸态)；(I})900 ×0 5 h 

I冬l 4 tz／⋯："'～I 900 ×0．5}1处 理j 

惮Pt~jTfi合处断I f SEM照片 
Fig．4 Chai’I y impa(、I fra(’tul’P SEM T)}11ll1)gral，h 

‘1f Iht sanlple 900 c(：×0．5 h[reatlllen[ 

／f 锈钢品『1_iJ懵蚀试验方法》rf1的 D法埘 3I6L进行了 

耐晶 惰 蚀 价，结 果 5(a)。按 照 (,B／T 

l7897一l999<<／f 锈铡二氯化铁 腾蚀试验方法》埘 

3l6L进行 r FeCI 浸泡试验，结果如图5(1)) 

可以发脱， 经过 580 处 的腐蚀速率最快， 

远远高于经过720 oC和900 oC处 后的试样，挟至比 

爆炸态的脚蚀速率还快，丰要足 为580 oC完伞处在 

3l6L的敏化 问I ，其f 界会忻i J『Cr的化合物，降低 

一tt：耐品fHJ 蚀能 在图5(b) fJ’儿种状态的而寸点蚀 

能力强弱对比 耐晶问腐蚀卡H似，【六j为在品界处析出 

的化合物容易成为点蚀的情乍点 
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5 复合板热处 的品问腐蚀速率(u)和 

点腐蚀速率(b) 

Fig．5 Iniergranular(‘‘1̈‘‘、 i【1n rate(a)and p~lints corrosion 

rdte(}1)of il1t clad plate after heal treatment 

2．4．2 SECM微区耐蚀性分忻 

小义利用了CHI900C扫描电化学显微镜(SECM) 

∞ ∞ ∞ 叼 ；8}8 娼 ∞ ∞ ∞ ∞∞ ∞ ∞ ∞∞ O 4 4 3 3 2 2 
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对儿种热处 状态的 3l6I 不锈 钢进 行 r界面微 耐 

蚀性研究．． 描述 为 30 - ／s，探针 _j试样平面距 

离为 10 m。小试验分析 J 最靠近 【fjf的约 100 txm× 

1O0 ，11范围f门微X见腾蚀。 

对4种热处 状态进行的 SECM观察结果见 6， 

其中， 6(a)～(t1)巾的左侧为靠近 的化置、存 

6(a)～(cI)均 以观察到靠近 处探针和试样 

问的电流都比外侧的电流大，且大电流的范围在图6 

(b)中最大，人约为30 I,．Lm，经过 580 处理的界面大 

电流范围约为20 I11 6(a)、(1，)1f，电流分 明显， 

mj经过 900 处理后，电流较大的I≮域和较小的区域 

分界变得模糊，似足仍然可以看出 近界面处的电流 

大，这电反映⋯ 面处兀素的扩散，以及【J1界面元素扩 

散导致的界m 处析Ⅲ物的变化。mi6-： 6( I)中，结合 

3(a)可以认为刚刚经过爆炸复合的板材虽然有元 

索扩敞，fH是相对小明 ，故其电流较人的 域内电流 

没有【殳】6(a)、(b)Ift那么}I』】 ，也没有 6(1 )、(c)中 

的范嘲大。图6(a)～(c J)巾的最大电流分别为 890、 

740、605、865 pA，ll』以认为，电流越大的发生腐蚀的倾 

⋯越人，即发生腐蚀的倾向人小依次为，(a)>(d)> 

(11)>(c ) 这也和 义所述的耐晶问腐蚀和点蚀结 

果吻合 经过580 ：处理后的试样发 r敏化，品界 

析出桐使得 其 电流增 大，增 加了腐蚀倾 向，经过 

720 o(：、900 处 过的试样最大电流分别约为 700、 

575 pA，900 处 的试样【乜流小的 可能是由于 

900 时晶界处的析出物较 720℃时少 、而原始的爆 

炸念同样具有很-岛的悔蚀倾向，这 j其内部存在的高 

J、 仃关 
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6 复合板／f 同热处玛 火念 (3l61 侧)SECM』 
Fig．6 SECM diagram of inlei f ’e f 3 1 6L side 1 llf the clad plate LlndeF difli t!llt heat treatment shtte 

(d)580 ℃×3 tl；(1))720 x l 5 tl；(()900 ：x0 5 h；((1)ex]J．siv~ sI (爆炸态) 

3 结论 
1)本文埘3l61SQ345R复合板没置 J 4绀热处 

理带0度(580 ×3 h、720。【：X 1．5 h、900 ×0．5 I1以 

及原始爆炸念) 试验得出，经过900℃ ×0．5 h保温 

处理的试样l力『l r馊化消除，冲击吸收能 艟(155．77 J) 

提高，腐蚀速率~-tfllf(0．29)最小，结合 的最大电流 

为605 pA，品n1J惜蚀倾 小 

2)界面能谱分析得出，在900 在 元素由高浓 

度向低浓度扩敞，( t’冗素扩散速率较 Ni的快 另外 

900 处理后的试样断口界面处观察到 r沿晶断 

裂，这是闪为界面处兀素 仅是 纯的扩敞，而是同时 

lfIf形成r化合物，它使得晶界弱化 

3)根据 SECM结果 示，靠近界面处的电流都比 

外侧的电流大，在 580℃X 3 h、720 oC X 1．5 tl、900 oc× 

0．5 h热处 后以及原始爆炸态的最人电流分别为 

890、740、605、865 pA，n大电流的范围 720 X 1．5 h 

热处理的最大，大约为30 n 

姗 姘 
擘 

一 

㈠ 

～n 
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