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热处理对爆炸焊接 316L /Q235B复合板组织和性能的影响
沈春豫1，2，樊科社1，2，王 俊1，孔宪平1，董运涛1，钱 岸1

( 1． 西安天力金属复合材料股份有限公司，陕西 西安 710201;
2． 陕西省层状金属复合材料工程研究中心，陕西 西安 710201)

摘要: 本文研究了不同热处理制度对 316L /Q235B复合板组织和性能影响，结果表明: 随着热处理温度提高，316L /Q235B 复合板拉
伸强度、剪切强度、界面硬度降低，而伸长率提高了。640 ℃以下热处理，基层 Q235B 钢组织只发生回复，未有明显再结晶，复合板
界面硬度值降低较少。920 ℃正火后复合板界面硬度降低至 280 HV以下，加工性能明显改善。
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Effect of heat treatment on the microstructure and property
of 316L /Q235B explosive welding clad plate
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Abstract: Effect of different heat treatment on the microstructure and properties of the316L /Q235B explosive welding clad plate was studied
in this paper． The results show that with the increase of temperature，the tensile strength，shear strength and interface hardness of 316L /
Q235B steel clad plate are decreased，but the elongation of that is increased． The recrystallization is not found and just recovery is occurred
in the microstructure of base plate( Q235B) ，and the decrease of hardness in 316L /Q235B composite plate interface is not obvious when the
heat treatment temperature is below 640 ℃ ． The interface hardness of 316L /Q235B composite plate is below 280 HV，and processability of
that can be improved after normalizing at 920 ℃ ．
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316L /Q235B复合板具有 316L 不锈钢良好耐腐
蚀性［1-2］和 Q235B 结构强度，同时也可以有效降低材
料成本，被广泛应用于石油、化工等各个工业领域。爆
炸焊接是制备 316L /Q235B复合板最常见的方法。爆
炸焊接制备 316L /Q235B复合板是在炸药作用下 316L
不锈钢加速并与 Q235B低碳钢倾斜碰撞，实现不锈钢
与低碳钢的复合［3-5］。爆炸焊接 316L /Q235B 复合板
在爆炸焊接制备过程中复层 316L、基层 Q235B剧烈碰
撞造成加工硬化现象，特别是界面处形成硬化程度较

大的区域，这些区域存在给后续加工( 如钻孔) 造成很

大影响。
本文主要研究了不同热处理制度下 316L /Q235B

复合板组织和性能的变化，为 316L /Q235B 复合板热
处理工艺改进提供一定的借鉴。

1 试验材料及方法
采用爆炸焊接工艺制备 4 块试样，其尺寸为: 复层

316L厚度 3 mm，基层 Q235B 钢厚度 40 mm，宽度
300 mm，厚度 400 mm。316L不锈钢和 Q235B 低碳钢
的主要化学成分如表 1 和 2 所示。

表 1 316L钢的化学成分( 质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of the

316L steel( mass fraction，%)

化学元素 C Mn P S Si Cr Ni Mo N Fe

标准要求
≤

0． 03
≤
2． 0

≤
0． 045

≤
0． 03

≤
0． 75

16． 0 ～

18． 0

10． 0 ～

14． 0

2． 0 ～

3． 0
≤
0． 1
余量

实际含量 0． 01 1． 6 0． 04 0． 02 0． 4 16． 9 12 2． 2 0． 06 66． 77

表 2 Q235B钢的化学成分( 质量分数，%)
Table 2 Chemical composition of the

Q235B steel( mass fraction，%)

化学元素 C Si Mn P S

标准要求 ≤0． 2 ≤0． 35 ≤1． 4 ≤0． 045 ≤0． 045

实际含量 0． 16 0． 29 0． 8 0． 03 ≤0． 034
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爆炸焊接制备 316L /Q235B 试板过程中控制药
高、间隙等工艺参数相同以保证不同爆炸焊接 316L /
Q235B复合试板拉伸强度、剪切强度、界面硬度、晶间
腐蚀等性能一致。选取其中 3 块复合板分别随炉升温
至 560、640 和 920 ℃，升温速度约 100 ℃ /h，保温2 h
后空冷至室温，冷却曲线如图 1 所示。

图 1 试板冷却曲线
Fig． 1 Cooling curves of the tested plate

对爆炸态和热处理态复合板试块按照 NB /T
47002． 1—2009《压力容器用爆炸焊接复合板 第 1 部
分: 不锈钢—钢复合板》进行晶间腐蚀、拉伸、剪切性
能测试和组织观察，并对试板基复层界面处及距界面

100、200、300、400 和 500 μm及 2 mm处复层进行维氏
硬度测量( 测试载荷为 9． 8 N，载荷施加时间为 10 s) ，
维氏硬度测量的金相照片如图 2 所示。

图 2 试板维氏硬度( × 100)
Fig． 2 Vickers hardness test of the tested plate ( × 100)

2 试验结果与分析
2． 1 力学性能、晶间腐蚀及显微组织分析
不同状态下 316L /Q235B复合板的力学性能及晶

间腐蚀情况如表 3所示。从表 3中可知，经过 560 ℃和
640 ℃温度退火后 316L /Q235B 复合板屈服强度从爆
炸态 370 MPa分别降低至359 MPa和 340 MPa，抗拉强度
从爆炸态 496 MPa分别降低至 490 MPa 和 479 MPa，相

比较爆炸态 316L /Q235B 复合板屈服强度、抗拉强度
有所降低，但是降低并不十分明显，经过 920 ℃正火
后，316L /Q235B复合板屈服强度降低至 264 MPa，抗
拉强度降低至 445 MPa，屈服强度和抗拉强度降低比
较明显。316L /Q235B 复合板复层厚度约 3 mm，基层
厚度约 40 mm，基层厚度占复合板整个厚度比例为
93%。因此，复合板拉伸强度主要由基层决定。
316L /Q235B复合板基层 Q235B钢显微组织如图 3 所
示。从图 3 中可知，相比较爆炸态 316L /Q235B 复合
板基层 Q235B钢组织，经过 560 ℃和 640 ℃温度退火
后 316L /Q235B 复合板基层 Q235B 中组织变化不大，
无明显再结晶组织出现，无明显析出物产生。因此，
560 ℃和 640 ℃温度退火后的 316L /Q235B 复合板基
层 Q235B钢屈服强度、抗拉强度不明显降低主要是由
热处理过程中回复作用产生; 但是在 560 ℃和 640 ℃
保温 2 h情况下基层 Q235B钢回复作用对材料软化作
用有限。经过 920 ℃正火工艺处理后，316L /Q235B
复合板基层 Q235B 钢组织原始铁素体和珠光体的混
合组织在高温阶段奥氏体化后又经过冷却形成新组

织，从组织形貌可以看出，新组织以细小状等轴铁素体

构成。从表 3 可知，316L /Q235B复合板经过正火后其
屈服强度明显降低，这是因为爆炸焊接过程 316L /
Q235B复合板在外界冲击下材料内部形成的位错缠
结现象在正火奥氏体化过程中消失，材料强度主要由

正火后所形成的组织决定。

表 3 试板在不同条件下的力学性能和晶间腐蚀
Table 3 Mechanical properties and intergranular corrosion

of the tested plate at different conditions

性能

抗拉

强度 /

MPa

屈服

强度 /

MPa

剪切

强度 /

MPa

冲击吸收

能量 /kJ
伸长率 /

%
晶间腐蚀

爆炸态 496 370 389 299 27
无晶间

腐蚀裂纹

560 ℃ ×

2 h
490 359 370 299 29

无晶间

腐蚀裂纹

640 ℃ ×

2 h
479 340 349 293 29

微小晶间

腐蚀裂纹

920 ℃ ×

2 h
445 264 330 299 34

无晶间

腐蚀裂纹

GB /T

47002． 1
≥379，

＜ 500
≥222 ≥210 ≥27 ≥26

262e法无晶间

腐蚀裂纹

从表 3 中可知，316L /Q235B复合板伸长率在经过
退火和正火后都有所提高，这主要是因为热处理对存
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图 3 Q235B钢板在不同条件下的显微组织
( a) 爆炸态，× 200; ( b) 560 ℃ ×2 h，× 200; ( c) 640 ℃ ×2 h，× 200; ( d) 920 ℃ ×2 h，× 200

Fig． 3 Microstructure of the Q235B steel plate under different conditions
( a) explosion state，× 200; ( b) 560 ℃ ×2 h，× 200; ( c) 640 ℃ ×2 h，× 200; ( d) 920 ℃ ×2 h，× 200

在于爆炸态 316L /Q235B复合板的位错缠结等影响材
料塑性的影响减弱或消失。同时从表 3 中也可以看
出，材料冲击韧性均满足要求。复合板冲击韧性主要
是由 Q235B 钢决定。从图 3 中 Q235B 钢的组织可以
看出，经过 560 ℃和 640 ℃温度退火后 Q235B 钢的组
织只是发生了回复，无再结晶和明显析出现象产生。
因此，经过 560 ℃和 640 ℃温度退火后 Q235B 钢的冲
击韧性相比原始组织并无大变化，能够满足要求。从
图 3 中也可以看出，经过 920 ℃正火工艺处理后，
Q235B钢的等轴状铁素体组织细小，细小的铁素体组
织界面占整个面积比例较大，裂纹不易拓展，因此正火

后 Q235B钢冲击韧性也能够满足要求且伸长率最高，
达到 34%。316L /Q235B复合板界面经过热处理前后
显微组织如图 4 所示。

316L /Q235B复合板在爆炸焊接过程中复层 316L
钢在炸药冲击作用下与基层 Q235B 钢发生剧烈碰撞，
剧烈碰撞造成界面处复层 316L钢与基层 Q235B 钢熔
化并形成漩涡状结构，并且漩涡结构由复层 316L钢和
基层 Q235B钢的成分构成，漩涡结构易在热处理过程
中形成不同于复层 316L钢和基层 Q235B钢的新相。
从图 4中可以看出，316L/Q235B复合板经过 560 ℃

和 640 ℃温度退火后界面处有新相产生，316L /Q235B

复合板经过热处理后界面处脆化相产生是 316L /
Q235B复合板热处理后剪切强度降低的一个重要原
因［6-9］，但是由于复层 316L钢与基层 Q235B 钢均为铁
基金属，复层 316L 钢与基层 Q235B 钢所含元素相容
性较好，因此，316L /Q235B复合板经过 560 ℃和 640 ℃
温度退火后形成的脆化相对 316L /Q235B 复合板剪切
强度降低作用有限。在复合板基、复层结合非常好情
况下，复合板剪切强度很大程度上是由界面形成新成

分材料、复层材料、基层材料力学性能决定( 特别是屈
服强度和抗拉强度，因为剪切强度的测试过程实际是

材料发生塑性变形过程) 。316L /Q235B 复合板因复
层 316L钢与基层 Q235B 钢同为铁基金属，其爆炸焊
接后界面结合十分牢固，剪切强度很大程度上是由复

层 316L钢、基层 Q235B钢、界面形成新相的力学性能
决定，由于热处理会减弱爆炸焊接冲击的硬化作用，因

此，316L /Q235B复合板剪切强度降低另一个因素是
热处理对材料整体软化作用。由于经过 560 ℃和 640 ℃
热处理后 316L /Q235B复合板脆化相形成以及热处理
后材料的软化作用对 316L /Q235B 复合板剪切强度降
低作用均不明显，因此经过 560 ℃和 640 ℃热处理后
316L /Q235B复合板剪切强度相对于标准要求值仍
较高。
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图 4 316L /Q235B复合板界面在不同条件下的显微组织
( a) 爆炸态，× 100; ( b) 560 ℃ ×2 h，× 100; ( c) 640 ℃ ×2 h，× 100; ( d) 920 ℃ ×2 h，× 100

Fig． 4 Interface microstructure of the 316L /Q235B composite plate under different conditions
( a) explosion state，× 100; ( b) 560 ℃ ×2 h，× 100; ( c) 640 ℃ ×2 h，× 100; ( d) 920 ℃ ×2 h，× 100

316L /Q235B复合板 920 ℃正火后界面形貌变化
较大，界面处脆化相较经过 560 ℃和 640 ℃热处理后
316L /Q235B复合板界面脆化相少，且大部分界面处
Q235B钢的显微组织为等轴状铁素体，这可能为正火
工艺下界面脆化相发生相变且导致元素扩散，界面周

边 Q235B钢在正火热处理后形成等轴铁素体组织。
经过正火热处理后的 316L /Q235B 复合板剪切强度低
于 560 ℃和 640 ℃热处理后 316L /Q235B 复合板，这
主要是由于正火热处理对 316L /Q235B 复合板整体软
化作用大于 560 ℃和 640 ℃热处理对 316L /Q235B 复
合板整体软化作用。同时从复层 316L 的晶间腐蚀结
果可知，316L /Q235B 复合板经过低温 560 ℃热处理
和 920 ℃正火处理，316L 复层耐腐蚀性能均能满足
要求。

316L的热力学相图如图 5 所示［10］，316L /Q235B
复合板在 920 ℃进行正火处理时，复层 316L钢并未有
析出相，因此其耐腐蚀性能够满足要求。316L /Q235B
复合板在 560 ℃热处理温度低，316L 复层析出新相现
象不明显，因此其耐腐蚀性也能够满足要求。316L /
Q235B 复合板进行 640 ℃热处理时有损害耐腐蚀性析
出物产生，因此其耐腐蚀性有所降低。
2． 2 复合界面处的硬度及实际应用分析
不同状态下界面到 Q235B 钢基板不同位置处硬

图 5 316L不锈钢热力学计算相图［10］

Fig． 5 The phase diagram of 316L stainless steel［10］

度如图 6 所示。从图 6 中可知，316L /Q235B 复合板
基层界面处硬度随着距离界面距离的增加而逐渐降

低，这是爆炸焊接过程炸药冲击下基板与复板强烈

碰撞加工硬化所起作用逐渐降低所致。随着热处理
温度提高，复合板界面逐渐降低，但是由于在 640 ℃
以下退火，复合板再结晶很少，仅仅通过回复作用软

化，因此对于加工硬化所起软化作用不明显，硬度降

低不明显［9-10］。但是经过 920 ℃正火工艺后形成了
等轴状的铁素体组织，材料软化作用明显，大部分硬

度值在 230 HV以下。
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图 6 316L /Q235B复合板界面在不同位置处的硬度
( a) 爆炸态; ( b) 560 ℃ ×2 h; ( c) 640 ℃ ×2 h; ( d) 920 ℃ ×2 h

Fig． 6 Hardness of the 316L /Q235B composite
plate at different positions
( a) explosion state; ( b) 560 ℃ ×2 h;
( c) 640 ℃ ×2 h; ( d) 920 ℃ ×2 h

316L /Q235B 复合板在使用过程中往往需要钻
孔加工，其使用状态如图 7 所示。316L /Q235B 复合
板管板加工孔过程中，基层、复层、界面硬度大造成
钻头磨损严重，增加生产成本。316L /Q235B 复合板
管板界面处有大的硬度变化时会造成钻孔过程中钻

头受力变化剧烈而引起钻头损害。因此 316L /
Q235B 复合板进行材料设计过程中应充分考虑后续
加工过程对材料使用性能要求。316L /Q235B 复合
板屈服强度、抗拉强度、剪切强度、耐腐蚀性等性能
都满足标准要求情况下，应考虑尽量降低 316L /
Q235B 复合板硬度，降低界面硬度与复合板基体之
间的硬度差值。从复合板后续加工考虑应当采用很
大程度降低 316L /Q235B 复合板界面硬度的 920 ℃
× 2 h 的正火热处理工艺。

图 7 316L /Q235B复合板钻孔后实图
Fig． 7 Picture of the 316L /Q235B composite plate after drilling

3 结论
1) 随着热处理温度提高，爆炸焊接 316L /Q235B
复合板软化作用加强，强度逐渐降低，塑性逐渐提高。

2) 920 ℃正火后，爆炸焊接 316L /Q235B 复合板
屈服强度、抗拉强度满足材料标准要求，剪切强度为
330 MPa，316L复层 262e 法测试无晶间腐蚀裂纹，界
面硬度明显降低，加工性能明显改善。
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