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现代工业领域袁 不锈钢复合板因其卓越的耐腐 蚀性和良好的加工性能而备受青睐袁 常被用于抵御
高温尧高压环境下的输送设备袁在法兰连接件的生产
中也崭露头角[1-3]遥 然而袁在不锈钢复合板制备过程
中袁界面处易发生氧化产生脆性氧化物杂质袁使其结
合强度降低[4]遥 为降低甚至消除以上缺陷袁采用焊接
性能较为优异的 ER304不锈钢焊丝对复合板四周
进行钨极惰性气体保护焊渊TIG冤焊合密封袁并抽真
空使其内部成为封闭系统袁 之后按照指定工艺对其
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摘 要院通过轧制真空复合板袁分析热轧工艺对 304不锈钢焊缝微观组织及残余应力的影响袁压下率分别为院0%尧
10%尧20%尧30%尧30%/20%遥 结果表明院随着轧制压下率的增加袁晶粒分布逐渐均匀袁平均晶粒直径由 150.3 滋m减小至
77.9 滋m曰部分大角度晶界转变为小角度晶界渊LAGB冤袁LAGB占比由 62.0%增加至 89.6%曰LAGB阻碍位错运动袁使得
位错在 LAGB处聚集袁几何必需位错密度由 1.32伊1013 m-2增加至 3.61伊1013 m-2曰位错密度的增加导致材料内部晶格畸
变程度增加袁材料内部应力状态发生改变袁残余应力由 23.7 MPa的残余拉应力转变为 114.3 MPa的残余压应力遥
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Abstract院The influence of hot rolling process on the microstructure and residual stress of 304 stainless steel welds was
investigated using a rolling vacuum composite plate, with rolling reduction ratios set at 0%, 10%, 20%, 30%, and 30%/20%. The
results show that, as the rolling reduction ratio increases, the grain distribution becomes progressively uniform, and the
average grain size diminishes from 150.3 滋m to 77.9 滋m; a portion of high-angle grain boundaries transforms into low-angle
grain boundaries (LAGB), with the proportion of LAGB rising from 62.0% to 89.6% ; these LAGB impede dislocation
movement, causing dislocations to accumulate at the LAGB, and the density of geometrically necessary dislocations increases
from 1.32伊1013 m-2 to 3.61伊1013 m -2; the increased dislocation density leads to greater lattice distortion within the material,
altering its internal stress state, resulting a stress transition from residual tensile stress of 23.7 MPa to residual compressive
stress of 114.3 MPa.
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进行轧制遥不锈钢焊缝起着板材之间的连接作用袁更
是真空复合板轧制的关键步骤遥 焊缝使复合板成为
独立系统而与周围环境隔绝袁还具有密封作用遥在热
轧过程中可防止复合板界面氧化袁 大大提高了板材
之间的结合率和结合强度遥 现有研究大多针对复合
板结合界面进行开展袁 而对复合板四周焊缝的研究
鲜有报道遥焊缝区域经历了液态到固态的转变袁熔化
后重新凝固的焊缝作为分析区域袁 与复合板覆板的
304不锈钢板外观明显不同袁 并且焊缝区显微组织
的晶粒更为粗大[5-6]遥 因此袁焊缝作为独立的研究单
元袁其微观组织及力学性能的研究尤为重要遥 304不
锈钢焊缝因其固有的微观结构特征袁 可能存在组织
不均匀尧气孔尧晶粒粗大等缺陷袁在后续的加工和使
用过程中出现耐腐蚀性较差尧 拉伸残余应力较高等
较差的性能[7]遥 Minh等[8]通过 TIG焊接 304不锈钢
时发现降低焊接电流有助于避免产生气孔遥 Liu等[9]

采用熔化极惰性气体保护焊的方式焊接 304奥氏体
不锈钢和 Q235B碳钢袁发现相较于母材区袁焊缝区
受热输入的影响袁导致晶粒尺寸粗大和显微硬度低遥
李雨等[10]采用 TIG焊接 304不锈钢袁发现焊缝区晶
粒粗大和焊接接头拉伸性能较差等问题袁 通过在
TIG焊接过程中引入超声振动的方式袁 实现了晶粒
细化袁 并有效提高了焊缝硬度尧 抗拉强度和屈服强
度遥 Ogundimu等[11]发现焊接电流相同时袁相较于熔
化极惰性气体保护焊袁经 TIG焊所得的 304不锈钢
焊接接头抗拉强度更高遥

热轧作为一种重要的金属塑性加工方法袁 能够
有效地改善材料的微观结构袁从而提高其整体性能遥
为解决晶粒粗化现象袁Yang等 [12]通过热轧不锈钢 /
碳钢液固结合层状复合材料袁实现了晶粒细化遥 Ren
等[13]采用冷喷涂和热轧工艺相结合的方式制造出了

具有优异的微观组织和机械性能的 Mg-Al复合板遥
Ha等[14]通过热轧 304不锈钢袁发现热轧可以细化微
观结构袁有助于形成稳定的钝化膜并加速钝化袁以
此显著提高了 304不锈钢的局部抗腐蚀能力遥 吴跃
等[15]通过研究轧制对 Super304H耐热钢的影响袁发
现轧制变形量越大袁纳米级 MX相越弥散袁对晶界
迁移的钉扎作用越强袁 进而对晶粒生长的抑制作用
越明显遥 许海平等[16]通过提升卷取温度袁使得 X80M
热轧带钢晶粒尺寸增大袁大角度晶界占比增加袁位错
密度降低袁进而导致屈服强度和抗拉强度降低遥潘龙
等[17]通过研究电流脉冲对 45钢的影响袁发现残余应

力与位错密度成正比遥
通过热轧工艺改善 304不锈钢焊缝微观组织及

整体性能鲜有报道袁 但该工艺对优化焊接质量起着
至关重要的作用遥 本文以 TIG焊所得 304不锈钢焊
缝为研究对象袁进行不同压下率的热轧试验遥通过电
子背散射衍射和 X射线衍射等试验所得数据袁分别
对晶粒直径尧晶界角取向差尧几何必需位错密度和残
余应力等进行分析袁 研究不同热轧工艺下 304不锈
钢焊缝微观组织及残余应力演变规律袁 为改善 304
不锈钢焊缝微观组织及整体性能奠定基础遥
1 试验材料及方法

试验采用直径为 准2.4 mm的 ER304不锈钢焊丝
作为原材料袁成分为渊wt%冤院18.3Cr尧8Ni尧0.76Mn尧0.41
Si尧0.036C尧0.023P尧0.001S袁余为 Fe袁与不锈钢板成分
相近遥通过 TIG焊将复合板板坯四周焊合遥不锈钢复合
板上下表面为140mm伊120mm伊3mm的 304不锈钢袁
中间夹层为 130 mm伊110 mm伊5 mm 的 Q235 碳钢袁
焊缝厚度为 5 mm遥 为保证焊缝的密封能力袁复合板
四周的焊缝略微突起形成凸面袁如图 1所示遥具体焊
接工艺参数为院直流正接袁焊接电流 128 A袁焊接速
度 100 mm/min袁 氩气纯度 99.9%袁 氩气流量 12.5
L/min遥 焊合四周后袁使用型号为 2伊Z-2的双级高速
直联结构旋片式真空泵对板坯进行抽真空处理袁直
至真空环境达到 6.7伊10-2 Pa时袁 用液压钳将烧红的
抽真空管前后两端钳紧袁再将管口进行焊接密封袁使
之成为独立的封闭系统遥 使用箱式加热炉将不锈钢
复合板板坯加热至 1250℃尧保温 20 min后袁采用轧
辊直径 320 mm尧辊长 350 mm的二辊可逆轧机制备
复合板袁具体轧制工艺为院轧制速度 0.1 m/s袁压下率分
别为院渊I冤0%尧渊II冤10%尧渊III冤20%尧渊IV冤30%尧渊V冤30%
/20%遥试样 I经加热尧保温后进行空冷袁未进行轧制袁
作为基准试样袁 与其他轧制试样对比微观组织及残
余应力的变化遥 在试验过程中袁制作了 3层尧4层不
同层数的不锈钢复合板板坯试样袁 研究压下率对它

图 1 不锈钢复合板坯示意图
Fig.1 Stainless steel composite slab diagram

焊缝Q235碳钢抽真空管 304不锈钢
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图 2 304奥氏体不锈钢焊缝的
晶粒分布

Fig.2 Grain distribution of 304
austenitic stainless steel welds
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们的影响袁据此制定了以上轧制工艺遥
试验完毕后袁 利用电火花线切割机沿复合板轧

制方向仅切取复合板边缘 304不锈钢焊缝作为分析
试样遥 使用不同粒度的砂纸和不同目数的抛光布将
试样表面进行机械磨抛至光滑镜面后袁 配制草酸溶
液渊10%H2CrO4+90%H2O冤 对试样表面进行电解腐
蚀袁电压为 30 V尧电流为 1 A尧电解时间为 20～55 s遥
使用安装在 Sigma 300型扫描电镜上的电子背散射
衍射仪渊EBSD冤尧DX-2700BH型 X射线衍射仪等设
备分析热轧工艺对不锈钢复合板焊缝显微组织及残

余应力的影响遥
2 试验结果

2.1 不锈钢焊缝晶粒
采用 EBSD观察焊缝中部的微观形貌袁得到不同

轧制工艺下的微观组织分布袁如图 2所示遥由图 2可看
出院未轧制试样 I渊图 2渊a冤冤袁晶粒直径超过 500滋m的
大晶粒较多袁晶粒大小分布不均曰压下率为 10%的
试样 II渊图 2渊b冤冤袁在轧制力的作用下晶粒变得细
长袁晶粒直径超过 500滋m的大晶粒有所减少袁晶粒
大小差异随之减小曰 压下率为 20%的试样 III 渊图 2
渊c冤冤袁部分大晶粒内部出现了细小的晶粒曰当压下率
增大至 30%时袁 试样 IV中出现了细小晶粒的密集
区域袁且该区域分布在大晶粒附近渊图 2渊d冤冤曰对于
压下率为 30%/20%的两道次轧制试样 V渊图 2渊e冤冤袁
焊缝中部细小晶粒的聚集区域面积增大袁 仍分布在
直径较大的晶粒附近袁晶粒分布更加均匀遥随着轧制
压下率逐渐增大袁晶粒尺寸逐渐变小袁晶粒分布逐渐
均匀遥

为进一步定量分析奥氏体晶粒尺寸随轧制压下

率的变化趋势袁 使用 AZtecCrystal软件对不同轧制
工艺下的不锈钢焊缝试样 EBSD数据中的晶粒直径
进行分析[18]袁得到图 3所示的晶粒直径分布图遥
由图 3可知袁 未轧制试样 I晶粒较为粗大且分

布不均匀袁晶粒直径差异较为明显袁最大晶粒直径大
于 800滋m袁晶粒直径在 50滋m以下的占比大于 10%袁
200 滋m以上的占比小于 25%遥 当压下率为 10%时袁
在轧制力的作用下袁材料发生塑性变形导致晶粒细
化袁但因塑性变形程度较低袁整体晶粒直径仍较大袁
最大晶粒直径大于 725滋m袁50滋m以下的占比大于
25%袁200滋m以上的占比小于 20%遥 随着轧制压下
率的逐渐增加袁材料塑性变形程度逐渐增大袁当压下
率增加至 30%/20%时袁最大晶粒直径减小至 500滋m

以下袁50滋m 以下的占比大于 40%袁200滋m 以上的
占比小于 5%遥 试验结果可知袁晶粒直径基本符合高
斯分布遥由测量结果计算得到各试样平均晶粒直径袁
结果见表 1遥 根据各试样平均晶粒直径与标准差得
到误差棒图渊图 3渊f冤冤遥 由图 3渊f冤可知院随着轧制压
下率由 0%增加至 30%/20%袁标准差逐渐降低袁晶粒
分布更加均匀袁平均晶粒直径由 150.3滋m逐渐减小
至 77.9滋m遥
2.2 晶界角取向差

各试样晶界取向差分布如图 4所示遥 试样 I的
小角度晶界渊LAGB冤较少袁主要位于晶粒内部袁大晶
粒内部 LAGB较多渊图 4渊a冤矩形框内冤袁小晶粒内部
LAGB较少渊六边形框内仅有一条 LAGB冤曰试样 II渊图
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图 3 奥氏体晶粒直径分布及变化趋势
Fig.3 The distribution and variation trend of austenite grain size
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图 4 晶界角取向差分布图
Fig.4 Grain boundary angular

orientation difference distribution map
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轧制方向

4渊b冤冤的大晶粒内部的 LAGB较多袁矩形框内 LAGB
较长袁部分晶粒内部出现点状 LAGB渊三角形框内冤曰
试样 III渊图 4渊c冤冤的点状 LAGB 数量明显增多渊三
角形框内冤曰随着变形量增大袁试样 IV渊图 4渊d冤冤的图
中 LAGB数量急剧增加袁椭圆形框内的 LAGB方向
与轧制方向基本一致渊图中横向为轧制方向冤曰两道
次轧制的试样 V渊图 4渊e冤冤袁密集的 LAGB区域明显
增多袁且 LAGB的方向性为短程有序袁与轧制方向
相同的 LAGB的长度明显低于前者渊椭圆形框内冤遥

表 1 不同热轧工艺下 304不锈钢的相关计算结果
Tab.1 Related calculation results of 304 stainless steel

under different hot rolling processes

试样编号 I II III IV V

平均晶粒直径 D/滋m 150.3 119.3 100.4 87.2 77.9

小角度晶界占比 R(%) 62.0 74.3 78.3 84.4 89.6

几何必需位错密度 籽GND/1013 m-2 1.32 1.88 1.96 2.8 3.61

残余应力 滓r/MPa 23.7 -29.9 -50.6 -84.1 -114.3

小角度晶界(2毅～15毅)
大角度晶界(>15毅)
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图 5 晶界角取向差频率分布直方图

Fig.5 Histograms of grain boundary angular orientation difference frequency distribution

其原因为大晶粒相较于其他晶粒处于不稳定状态袁
在塑性变形过程中袁 粗大的晶粒内部较易形成小角
度晶界袁 随着晶粒不断细化袁LAGB数量不断增多遥
一道次轧制的压下率增加袁LAGB沿滑移方向产生袁
其长度较长袁 而两道次轧制袁 滑移方向发生改变袁
LAGB长度有所减小遥 LAGB的形成可以进一步阻
碍晶粒生长袁 实现晶粒细化袁 以此形成良性反馈系

统遥 相较于大角度晶界渊HAGB冤袁LAGB的晶格错配
度较低袁 原子排列较为有序袁 所具备的晶界能量较
低袁具有较高的稳定性袁有助于提高材料整体强度尧
硬度和耐腐蚀性[19-21]遥

为进一步定量分析 HAGB尧LAGB数量随轧制
压下率变化趋势袁 统计了各轧制工艺下的晶界角取
向差数量袁结果如图 5所示遥

经统计袁各试样小角度晶界所占比例见表 1遥 未
轧制试样小于 2毅的晶界角取向差占比相对较少袁大
角度晶界占比和平均晶界取向差较大遥 对于单道次
轧制试样袁轧制压下率由 10%增加至 30%袁晶界取
向差小于 2毅所占的比例逐渐增加袁大角度晶界占比
和平均晶界角取向差逐渐减小遥 压下率为 30%/20%
的两道次轧制试样袁 小于 2毅的取向差数量有所减
少袁但 2毅～15毅的取向差有所增加袁平均晶界角取向
差有所减小袁 小角度晶界占比仍处于增加趋势遥 此
外袁304不锈钢焊缝随轧制压下率的增加袁平均晶粒
直径由 150.3滋m减小至 77.9滋m袁 大角度晶界占比
由 38%减小至 10.4%袁 小角度晶界占比由 62.0%增
加至 89.6%袁平均晶界角取向差由 16.7毅减小至 7.3毅遥
2.3 几何必需位错密度

晶界角取向差影响几何必需位错密度[22]袁为进
一步分析晶界角取向差中小角度晶界对几何必需位

错密度的影响袁研究者常用平均取向差渊KAM冤研究

几何必需位错密度袁KAM值增加袁 几何必需位错密
度增大[23]袁两者间成正比袁可用式渊1冤表示[24-25]遥

籽GND=2KAMave/lb 渊1冤
式中院籽GND为几何必需位错密度曰KAMave为测量区域

的平均 KAM值曰l为 EBSD所设定的扫描步长曰b 为
Burger矢量袁其中奥氏体不锈钢取值 0.254nm[26]遥

通过 EBSD数据得到不同轧制工艺下不锈钢复
合板焊缝区域的 KAM分布袁如图 6所示遥 未轧制试
样 KAM值较低遥 对于轧制试样袁在热轧过程中袁小
角度晶界可以阻碍位错运动袁 使得位错在小角度晶
界处聚集遥 304不锈钢焊缝在轧制力的作用下发生
塑性变形袁 在热力耦合作用下使得位错在晶格中移
动和增殖袁进而导致几何必需位错密度的增加遥几何
必需位错密度在小角度晶界附近较大袁 对于晶粒内
部袁位错之间发生相互作用形成缠结袁限制位错进一
步运动袁导致位错在晶粒内部区域也较为集中遥随着
轧制压下率的增加袁晶粒内部应力水平提高袁小角度
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图 7 试样的 KAM分布直方图

Fig.7 Histograms of KAM distribution of samples
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图 6 焊缝区 KAM分布图
Fig.6 KAM distribution maps of weld
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晶界所占比例增加袁 新产生的小角度晶界作为新的
位错源被激活袁进而产生新的位错遥小角度晶界还可
作为位错移动的障碍袁导致位错在晶界处形成堆积袁
进而增加几何必需位错密度袁 而位错在晶界处的积
累会进一步导致小角度晶界的形成袁 以此小角度晶
界与几何必需位错密度之间形成良性反馈系统遥

在 EBSD系统中袁 每个测量点的 KAM值为该
点与周围点的 KAM平均值袁根据式渊2冤尧渊3冤进行计
算[27-28]院

KAMave=exp 1
n

n
j=1移 lnKAMi蓘 蓡 渊2冤

KAMi= 1
n

n
j=1移 KAMj -KAMi 渊3冤

式中院KAMi为测量点 i的 KAM值曰KAMj为测量点 j
周围点的 KAM值遥

经测量可得袁 不同轧制工艺下试样 KAM趋势分
布如图 7所示遥将所求得的 KAM平均值代入式渊1冤计
算出各试样的几何必需位错密度袁结果见表 1遥 随着
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图 8 各试样 2兹-sin2(鬃)关系及残余应力变化趋势
Fig.8 The relation of 2兹-sin2(鬃) and variation trend of residual stress of each sample

轧制压下率的增加袁KAM平均值和标准差均逐渐增
大袁变形均匀性逐渐增加遥几何必需位错密度随轧制
压下率的增加而增加袁 与小角度晶界及 KAM变化趋
势相一致袁与平均晶界角取向差变化趋势相反袁随着
轧制压下率由 0%增加至 30%/20%袁平均晶界角取向
差由 16.7毅减小至 7.3毅袁小角度晶界占比由 62.0%增加
至 89.6%袁KAM平均值由 0.434毅增加至 1.181毅袁几何
必需位错密度由 1.32伊1013 m-2增加至 3.61伊1013 m-2遥
2.4 几何必需位错密度对残余应力的影响

采用 X射线衍射应力仪对 304 奥氏体不锈钢
焊缝进行应力测试袁试验选取{111}晶面所对应的奥
氏体峰位来测定残余应力遥 测试采用 Cu靶袁扫描角
度为 43毅～44.5毅袁步进角度为 0.02毅袁扫描速度为 3 s
每步袁管电压为 40kV袁管电流为 40mA遥根据设备的
使用方法袁 对焊缝试样的整个表面及近表面进行测
试袁 在 0毅尧15毅尧25毅尧35毅尧45毅等 5种不同的衍射晶面
测量方位角 鬃袁 作为计算残余应力的基础参数遥 首
先袁根据残余应力与 X射线弹性系数的关系式[29]院

滓r=K窑M 渊4冤
式中院滓r为残余应力值曰K 为应力系数曰M为 X射线
弹性系数遥

K 受到所选晶面在无应力的情况下对应的衍射
角渊兹0冤的影响袁K 与 兹0的关系由式渊5冤计算院

K=- E
2渊1+淄冤 仔

180 cot兹0 渊5冤

式中院E为弹性模量袁 取值 200 GPa曰淄为泊松比袁取
值 0.25[30]遥

M由 sin2渊鬃冤法计算袁见式渊6冤院
M= 坠2兹坠sin2渊鬃冤 渊6冤

由 X射线衍射应力仪测量结果袁得到各试样 2兹
及 sin2渊鬃冤之间的线性关系与残余应力变化趋势渊图
8冤遥由图 8可以得到 M值袁代入式渊4冤计算出各试样
残余应力袁计算结果见表 1遥 为进一步分析轧制压下
率对残余应力方向的影响袁 对 304不锈钢焊缝残余
应力数据进行拟合渊图 9冤袁得到式渊7冤残余应力 滓r与

轧制压下率 着之间的关系院
滓r=209.423窑e-着/42.935-188.25 渊7冤

由式渊7冤计算得出袁当压下率为 5%时袁残余拉
应力与残余压应力平衡曰当压下率大于 5%时袁表现
为残余压应力袁反之表现为残余拉应力遥未轧制试样
表现为 23.7 MPa的残余拉应力曰轧制试样在热力耦
合的作用下发生塑性变形袁 材料内部应力状态发生
改变袁当轧制压下率为 10%时袁试样表现为 29.9 MPa
的残余压应力曰 随着轧制压下率逐渐增加至 30%
/20%袁残余压应力增加至 114.3MPa遥 残余拉应力往
往对材料产生不利影响袁 而残余压应力可以有效提
高材料的力学性能尧疲劳寿命和强度等[31]遥 因此袁随
着轧制压下率的增加袁残余压应力不断增大袁焊缝质
量不断提高遥
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残余应力与几何必需位错密度之间的关系式[32]

为式渊8冤院
滓r=AGb 籽GND姨 渊8冤

式中院A 为常数曰G 为剪切模量遥
由式渊8冤可以得到残余应力与几何必需位错密

度的平方根呈正相关遥 对不同热轧工艺下的残余应
力和几何必需位错密度数据进行拟合渊图 10冤袁由结
果可知两者之间具有较好的线性关系袁与式渊8冤计算
结果一致遥

图 11为不同热轧工艺下 304不锈钢复合板焊
缝小角度晶界占比渊R冤尧几何必需位错密度与残余
应力的关系图遥 由图 11可知袁 随着轧制压下率由
0%增加至 30%/20%袁304不锈钢焊缝 R 由 62.0%增
加至 89.6%袁几何必需位错密度由 1.32伊1013 m-2增加

至 3.61伊1013 m-2袁 残余应力由 23.7 MPa的拉应力转
变为 114.3 MPa的压应力遥 材料在轧制力的作用下
发生塑性变形袁晶格中产生大量位错袁通过滑移运动
导致其数量增加袁 以至于局部晶格畸变致使应力集
中袁最终残余应力增加遥

3 结论

渊1冤 随着热轧压下率从 0%逐渐增加至 30%/20%袁
304不锈钢复合板焊缝的晶粒分布逐渐细化均匀袁
晶粒平均直径由 150.3滋m逐渐减小至 77.9滋m遥

渊2冤 焊缝轧制后袁 不稳定的大角度晶界逐渐转
变为较稳定的小角度晶界袁随压下率的增加袁小角度
晶界占比由 62.0%逐渐增加至 89.6%袁 平均晶界角
取向差由 16.7毅逐渐减小至 7.3毅遥小角度晶界阻碍位
错运动袁使得位错在小角度晶界处聚集袁几何必需位
错密度由 1.32伊1013 m-2逐渐增加至 3.61伊1013 m-2遥

渊3冤 根据残余应力与轧制压下率之间的拟合公
式袁可知压下率大于 5%时袁试样由残余拉应力转变
为残余压应力遥 未轧制的不锈钢焊缝为 23.7 MPa的
残余拉应力袁 压下率由 10%逐渐增加至 30%/20%袁
残余压应力由 29.9 MPa增加至 114.3 MPa遥 试验结
果与理论计算结果一致遥
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