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摘要:本文提出了一种利用电渣熔焊技术制备不锈钢/碳钢复合坯的新方法,所制备复合坯经1200℃、60%
压下率轧制后,依次进行固溶、淬火和回火热处理,并对轧态及不同固溶温度热处理后试样进行界面组织、元

素过渡、耐蚀性及剪切性能测试。结果表明,热处理试样不锈钢侧主要为奥氏体,还伴随有少量铁素体组织,

部分针状铁素体开始球化,这使得晶间腐蚀和晶粒内部点蚀现象得到缓解;碳钢侧则主要为回火索氏体和贝

氏体组织,相较于轧态组织有所改善。此外,热处理促进了界面处C、Cr扩散,减少了其偏聚现象,然而由于

热处理促进了C的扩散,试样的耐蚀性相比轧态有所降低。所有试样的界面剪切强度均大于320MPa,其中

990℃下固溶处理后试样剪切强度最大,达到439MPa,充分表明双金属界面结合情况良好。

关键词:电渣熔焊;不锈钢/碳钢复合板;结合界面;极化曲线;剪切强度

中图分类号:TB331  文献标志码:A  文章编号:1674-3644(2023)05-0330-08

  不锈钢复合板兼具不锈钢的耐蚀性及低碳钢

的强韧性,在城市管廊、石油化工、船舶等领域得

到广泛应用[1-3]。目前,热轧法由于制备工艺简

单、易于连续性生产,已成为不锈钢复合板的主要

制备方法[4]。但由于受轧制环境的影响,利用热

轧法制得的复合板坯界面处会形成一些氧化物夹

杂,导致其界面结合性能下降[5]。为此,有研究者

通过外加高频感应电流[6-7]、真空轧制[8]、优化工

艺参数(如提高压下率[9]、提高轧制温度[10])以及

改变结合板面的粗糙度[11]等方式,来减少界面氧

化物偏聚,从而增强界面结合强度。但这些方法

和措施仅能减少氧化物夹杂的数量,而不能从根

本上解决这一问题。电渣熔焊工艺则可以对所熔

炼金属进行精炼提纯,有效改善了凝固组织,已广

泛应用于双金属复合领域[12]。在电渣熔焊复合

过程中,高温液态渣池可熔蚀基材表面氧化层,并
始终覆盖在双金属复合区的上方,有效防止其二

次氧化,对于消除界面氧化现象效果显著;另外,
液-固结合方式还能促进双金属间的元素过渡和

结合[13]。
在不锈钢/碳钢复合过程中,由于受元素扩散

的影响,碳钢侧会形成一层铁素体脱碳层,导致其

力学性能下降,易成为复合板薄弱区[14];不锈钢

侧则会形成渗碳层,并在随后的降温过程中于晶

界处析出富Cr碳化物,使晶粒内部出现贫Cr区,
造成晶间腐蚀,降低不锈钢的耐蚀性[15-16]。由此

可见,有必要对复合板进行适当的热处理,以改善

界面组织和性能。然而,目前的研究多聚焦于轧

制复合法或爆炸+轧制复合法(固-固结合)所制

备的复合板上[17-19],对于本研究所提出的电渣熔

焊复合法(液-固结合)的热处理工艺研究还未见

报道。值得注意的是,不同工艺复合过程中,双金

属界面处元素过渡、组织演变等均有差异。基于

此,本文以利用电渣熔焊法制备的不锈钢/碳钢复

合坯为研究对象,通过后续高温轧制及固溶、淬
火、回火热处理,对所制复合板界面组织、元素过

渡、耐蚀性及剪切性能等进行分析,以期为不锈

钢/碳钢复合板制备新工艺的开发提供参考。

1 试验材料及方法

304不锈钢/Q235碳钢(以下简称为304-SS/

Q235-CS)复合坯的制备在如图1(a)所示自制的

电渣熔焊复合装置中进行,所用材料成分及固、液
相线温度如表1所示。复合板制备步骤为:首先,
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采用高电压、小电流(55V、280A)条件引弧化

渣,随后在低电压、大电流(25V、480A)条件下

进一步提高渣温,高温渣池使得覆层用304不锈

钢自耗电极熔化并对穿过渣池的熔滴进行精炼,
随后熔滴沉积于底部水冷铜壁上,并与已被渣池

充分预热的 Q235基板表面相互作用,形成冶金

结合。在底部、侧部水冷铜壁的强制冷却下,覆层

熔池及其结合区快速凝固。随着自耗电极不断熔

化,渣池逐渐上移,双金属复合层高度逐渐增加,
达到预设高度后进行适当补缩,随后断电、抬升电

极并继续水冷,冷至室温后取出不锈钢/碳钢复合

铸坯,切割后于1200℃下保温30min,随后进行

轧制(过程见图1(d)),三道次的压下率分别为

27%、27%、33%,总压下率约为60%,将厚度为

30mm((15±0.5)mmSS+(15±0.5)mmCS)
的复合铸坯轧至12mm((7±0.5)mmSS+(5±
0.5)mmCS)。待冷却后,将复合板经600℃保

温30min后空冷至室温。为防止试样氧化,在试

样表面均匀涂上抗氧化涂料,随后进行热处理,具
体热处理步骤为:3组样品分别于1050、990、930
℃下保温40min后直接进行水淬处理,水温约

20℃,随后于530℃下保温30min进行回火处

理,空冷至室温,并将各样品依次 编 号 为:S1-
Rolled、S2-930、S3-990、S4-1050。

表1 不锈钢和碳钢化学成分及固、液相线温度

Table1Chemicalcompositionandsolidus/liquidustemperaturesofstainlesssteelandcarbonsteel

材料
wB/%

C Si Mn S P Ni Cr Cu
固、液相线温度/K

304-SS 0.052 0.535 0.943 0.005 0.030 8.201 18.17 0.049 1667、1733
Q235-CS 0.160 0.200 0.360 0.019 0.023 - - - 1730、1792

(a)电渣熔焊复合装置

(b)切分和轧制工艺

图1 电渣熔焊复合装置及复合坯切分、轧制示意图

Fig.1Electroslagfusionweldingcompounddeviceandschematicdiagramofcompositeslabcuttingandrollingprocesses

  试样经打磨、抛光后,用10%铬酸水溶液在3
~5V、0.3~0.5A条件下电解30s来腐蚀304
不锈钢侧组织,后经4%硝酸酒精溶液腐蚀10~
20s,腐蚀碳钢侧组织。随后利用Nova400Nano
型扫描电镜(SEM)及 EPMA8050G型电子探针

对不锈钢/碳钢复合板的组织及元素过渡情况进

行表征。试样(不锈钢侧)的电化学性能测试在

PARSTAT2273型电化学工作站上进行,实验采

用三电极体系,参比电极为饱和 Ag/AgCl电极,
对电极为Pt电极,工作电极为试样不锈钢侧,实
验溶液为3.5%NaCl溶液,扫描速率为10mV/s,
扫描范围为-1~1V,得到各试样的极化曲线。
采用HV-1000B型显微硬度计测定试样界面附

近(见图2(a))的维氏硬度,载荷为0.49N,保荷时

间为10s。参考GB/T6396—2008,采用UTM5305
型万能力学性能测试机测定试样的剪切强度,应
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变速率为10-3s,剪切试样沿复合板轧制方向截 取,试样及模具尺寸见图2(b)。

(a)显微硬度测定区域 (b)剪切强度试样及模具尺寸

图2 显微硬度和剪切强度测定示意图

Fig.2Schematicdiagramsofmicrohardnessandshearstrengthmeasurement

2 结果与讨论

2.1 复合板的显微组织

图3为不同状态下304-SS/Q235-CS复合板

试样显微组织,从左到右依次为304-SS、界面区

域及Q235-CS。由图3可见,轧态和热处理试样

组织形貌有较大差异。轧态试样不锈钢侧晶间腐

蚀明显,奥氏体(γ)晶粒内部出现少量腐蚀孔及

未转变完全的铁素体(F),随着向界面区逐渐靠

近,晶粒腐蚀情况及组织类型无明显变化,均为奥

氏体和部分铁素体,而碳钢侧靠近界面处有约

320μm厚的铁素体脱碳层,碳钢侧基体为大量铁

素体和珠光体(P),并伴有少量贝氏体(B)。

热处理后试样的不锈钢侧均未腐蚀出晶界,
呈台阶状及孪晶等典型的奥氏体组织形貌,相比

于轧态试样,其中出现了等效直径为1~6μm的

富Cr颗粒状组织(w(Cr)约27%),推断其为球

化铁素体。随着固溶温度的升高,不锈钢侧近界

面区晶间腐蚀现象得到改善,而对于碳钢侧近界

面区,其组织已由轧态的铁素体转变为热处理后

的回火索氏体及少量铁素体,碳钢侧基体主要为

回火索氏体及贝氏体,S4-1050试样中还观察到

少量魏氏体组织。

  在不锈钢侧,根据贫Cr理论,Cr、C倾向于在

晶界处偏聚形成 M23C6 型碳化物,晶内也可能存

在少量富Cr金属间化合物,从而导致晶界及晶内

(a)S1-Rolled

(b)S2-930
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(c)S3-990

(d)S4-1050
图3 304-SS/Q235-CS试样的显微组织

Fig.3Microstructureof304-SS/Q235-CSsamples
出现贫Cr区,引发如图3(a)所示的晶间腐蚀现

象[20]。随着固溶温度逐渐升高,Cr、C充分扩散、
固溶,贫Cr现象逐渐减弱,热处理后不锈钢侧晶

间腐蚀现象减轻,晶内点蚀坑数量显著减少。此

外,热处理还使轧态试样不锈钢侧的针状铁素体

部分球化,降低奥氏体/铁素体界面应力,改善了

奥氏体基体的连续性和力学性能[21]。同时,热处

理也缓解了复合板碳钢侧的分层现象,由轧态时

铁素体脱碳区、铁素体+珠光体+贝氏体的双层

结构变为回火索氏体+贝氏体的单层结构,组织

更为均匀,而回火索氏体的形成也有利于增强碳

钢基体的强韧性。但当固溶温度为1050℃时,

碳钢侧近界面区形成了一定量的铁素体,甚至出

现魏氏组织等过热缺陷。

2.2 复合板界面处元素扩散行为

图4不同状态下304-SS/Q235-CS试样界面

区域元素的EDS线扫描分析。由图4(a)可见,轧
态试样中,Cr、C等元素在界面处存在一定程度的

偏聚,受C迁移扩散的影响,靠近界面处的不锈

钢侧和碳钢侧分别形成了渗碳层及脱碳层,降低

了界面耐蚀性和力学性能。利用Cr过渡距离来

表征各试样界面处元素的迁移情况,其中Cr含量

上限选取为304-SS基体中Cr含量最低值的平均

值(除去变化较大的点),下限选取为Q235-CS基

(a)S1-Rolled (b)S2-930
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(c)S3-990 (d)S4-1050
图4 304-SS/Q235-CS试样界面处元素分布

Fig.4Elementdistributionattheinterfaceof304-SS/Q235-CSsamples
体中Cr含量平均值,得到S1-Rolled、S2-930、S3-
990、S4-1050试样中 Cr过渡距离依次为78.1、

41.2、47.4、71.0μm。Cr元素过渡特征可能受以

下两方面影响:①取样位置或Cr过渡距离判定无

法完全统一;②Cr扩散受C阻碍,且这种阻碍作

用随C含量升高而变大[22]。

  另外,S1-Rolled试样界面处Cr含量呈台阶

式分布,在此台阶右端Cr含量出现一段断崖式下

降,说明在该位置Cr并未向碳钢侧明显扩散,界
面处出现Cr的三层分布特征可能是由于在电渣

熔焊制备复合板过程中双金属界面的熔合结合所

造成的,即不锈钢钢液与碳钢基体熔融表面相互

渗透[23-24],导致Cr浓度被稀释,形成类似于过渡

层的结构。热处理后,界面处富集的C一部分向

不锈钢基体扩散,其余部分则继续在界面处与Cr
结合,阻碍Cr的扩散。随着C的迁移,之前位于

Cr分布台阶处的Cr的迁移阻碍作用逐渐减弱,
有利于其向碳钢基体平缓迁移。经测定,当固溶

温度分别为930、990、1050℃时,对应Cr含量变

化曲线的斜率分别为-781、-503、-403,表明

Cr扩散程度呈逐渐降低趋势。

2.3 复合板不锈钢基体的极化曲线

图5为不同状态下304-SS/Q235-CS试样不

锈钢基体在3.5%NaCl溶液中的极化曲线,对极

化曲线 进 行 处 理,得 到 各 试 样 的 自 腐 蚀 电 压

Ecorr、自腐蚀电流密度icorr、点蚀电位Eb 列于表2
中。由表2可见,S1-Rolled试样的自腐蚀电流密

度最小,表明其具有最佳的耐蚀性,这是由于热处

理过程中高温促进了碳钢中C向不锈钢测扩散,
使不锈钢侧中C含量升高,随着更多C与Cr在

不锈钢晶界上结合,不锈钢侧中形成了更多的贫

Cr区,导致其耐蚀性降低[25]。在热处理样品中,

S2-1050自腐蚀电流密度最小,其耐蚀性相比于

其他两 组 试 样 有 明 显 提 高,这 可 能 是 由 于 在

1050℃下固溶的试样中,不锈钢侧晶界处析出的

碳化物充分固溶,进入奥氏体晶粒,减少了贫Cr
区范围,在一定程度上减弱了C扩散对其耐蚀性

的不利影响。

图5 304-SS/Q235-CS试样不锈钢基体的动电位极化曲线

Fig.5Dynamicpotentialpolarizationcurvesofstainlesssteel

matrix304-SS/Q235-CSsamples
表2 动电位极化测试结果

Table2Resultsofdynamicpotentialpolarizationtests

试样 Ecorr(vs.Ag/AgCl)/
V

icorr/
(μA/cm2)

Eb/V

S1-Rolled -0.464 0.786 0.176

S2-930 -0.894 13.880 -0.165

S3-990 -0.413 4.867 -0.013

S4-1050 -0.479 2.596 -0.194

2.4 复合板的硬度与剪切强度

图6为不同状态下304-SS/Q235-CS复合板

试样界面处的维氏显微硬度,其中横坐标“0”处代

表双金属界面。由图6可知,碳钢侧硬度整体要

小于不锈钢侧硬度。相比于S1-Rolled试样碳钢
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侧,S3-990和S4-1050试样中铁素体形貌发生变

化,出现了大量回火索氏体,导致其硬度有所提

升。在不锈钢侧,相比于轧态试样,随着固溶温度

的升高,热处理试样硬度呈上升趋势,这主要是由

C的扩散所致。S1-Rolled试样界面处有大量C
偏聚,而不锈钢侧渗碳层中C含量较热处理试样

更低,因此轧态试样界面硬度较高,显微硬度可达

384HV,而近界面不锈钢侧硬度较低,平均值为

203HV。S2-930试样界面处的C偏聚向不锈钢

侧转移,使得界面处硬度相对较低,为313HV,不
锈钢侧近界面区平均硬度为200HV,较轧态试样

无明显变化,距界面70μm 处出现的硬度峰值

(275HV)可能与测定点在碳化物上有关,如图6
(b)所 示。与 S2-930试 样 类 似,S3-990和 S4-
1050试样中C在不锈钢侧的扩散较为充分,使得

不锈钢基体中C含量有所提升,从而增加了不锈

钢侧近 界 面 区 的 硬 度,其 硬 度 平 均 值 依 次 为

227HV、225HV。至于界面处的硬度变化,S3-
990试样由于C偏移扩散后并未及时补充,使得

其硬度与S2-930试样相差不大,为333HV;而

S4-1050试样由于C重新偏聚,其界面硬度较高,
可达395HV。

(a)S1-Rolled (b)S2-930

(c)S3-990 (d)S4-1050
图6 304-SS/Q235-CS试样界面附近的显微硬度

Fig.6Microhardnessneartheinterfaceof304-SS/Q235-CSsamples

  图7为不同状态下304-SS/Q235-CS试样的

界面剪切强度。可以看出,所有试样的界面剪切

强度均超过320MPa,满足GB/T8165—2008对

不锈钢复合板剪切性能的标准要求。其中,S1-
Rolled试样的界面剪切强度最低,为323MPa。
对于热处理试样,其剪切强度随固溶温度的升高

先增大后减小,其中S3-990试样剪切强度最高,
达到了439MPa。S1-Rolled试样剪切性能相对

较差的原因可能在于碳钢侧近界面区为铁素体脱

碳区,且界面处晶界上处偏聚了大量碳化物,使得

该试样在受力时易形成裂纹并扩展;而热处理试
图7 304-SS/Q235-CS试样的界面剪切强度

Fig.7Shearstrengthoftheinterfaceof304-SS/Q235-CS
samples
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样的碳钢侧组织得到改善,界面上C偏聚减少,
碳化物充分固溶到晶粒内部,从而提升了其剪切

强度。

3 结论

(1)304不锈钢/Q235碳钢复合坯经轧制后,
其不锈钢侧及界面区的组织主要为奥氏体,还伴

有少量针状铁素体,易形成晶内点蚀坑和发生晶

间腐蚀现象;碳钢基体则主要由珠光体、铁素体及

少量贝氏体组成。经过高温固溶、淬火、回火处理

后,不锈钢侧的晶内点蚀坑减少,晶间腐蚀现象减

弱,碳钢侧有回火索氏体生成,整体复合板组织结

构得以改善。
(2)轧态试样界面处存在明显的Cr、C偏聚

现象,高温固溶+淬火+回火处理促进了Cr、C
扩散,从而减少了它们在界面处的偏聚现象,也增

加了碳钢侧向不锈钢侧的渗碳,使得热处理试样

较轧态试样的不锈钢侧耐蚀性有所降低,其中在

固溶温度1050℃下处理后试样的不锈钢侧具有

最小的自腐蚀电流密度,其耐蚀性最佳。
(3)无论是轧态还是热处理态304不锈钢/

Q235碳钢复合板,其界面剪切性能均高于国标要

求的320MPa,说明双金属结合情况良好,特别是

经990℃固溶、淬火、回火热处理后,所得复合板

的剪切强度最高,达到439MPa。
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Structureandpropertiesofstainlesssteel/carbonsteelcladplatesprepared
byelectroslagfusionwelding

LiJiawei1,2,LiGuangqiang1,2,CaoYulong1,2,MaChongsheng2

(1.HubeiCollaborativeInnovationCenterforAdvancedSteels,

WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430081,China;2.StateKeyLaboratory
ofRefractoriesandMetallurgy,WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430081,China)

Abstract:Inthispaper,anovelmethodforpreparingstainlesssteel/carbonsteelcladplatesbyelectro-
slagfusionweldingwasproposed.Thepreparedcladplateswererolledat1200℃ witha60%reduc-
tionratio,followedbysequentialsolutiontreatment,quenching,andtemperingheattreatment.The
as-rolledandheat-treatedsamplesatvarioussolutiontemperatureswerethenexaminedforinterfacial
structure,elementaltransition,corrosionresistance,andshearstrength.Theresultsindicatethatthe
heat-treatedstainlesssteelsideprimarilyconsistsofaustenite,accompaniedbyasmallamountoffer-
rite,withsomeneedle-likeferritebeginningtospheroidize,whichalleviatesintergranularcorrosion
andintragranularpitting.Thecarbonsteelsidemainlyexhibitstemperedsorbiteandbainitestruc-
ture,showingimprovementcomparedwiththeas-rolledstate.Additionally,theheattreatmentpro-
motesthediffusionofCandCrattheinterface,reducingtheirsegregation.However,duetotheen-
hanceddiffusionofC,thecorrosionresistanceoftheheat-treatedsamplesisreducedcomparedwith
thatoftheas-rolledsample.Allcladplatesdemonstrateinterfacialshearstrengthgreaterthan320
MPa,withthesamplesolution-treatedat990℃showingthemaximumshearstrengthof439MPa,

whichpointstothesatisfactorybondingconditionatthebimetallicinterface.
Keywords:electroslagfusionwelding;stainlesssteel/carbonsteelcladplate;cladinterface;polariza-
tioncurve;shearstrength
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