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终轧温度对2205/Q 345C 复合板界面组织和力学性能的影响
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摘要:采用真空对称组坯+ 热轧法制备2205/Q 345C 复合钢板，研究了终轧温度对复合板界面微观组织、元素扩散、硬度分布及剪切 

强度的影响。结果表明：终轧温度为950 ~ 1100丈时2205/Q 345C 复合板的界面结合良好，基层 Q 345C 钢板为铁素体+ 珠光体组 

织，复层2205双相不锈钢为奥氏体+铁素体组织。在界面附近,Q 345C 钢中的C 向2205钢中扩散形成了脱碳层，而2205钢形成了 

“渗碳层”，且二者的深度均随终轧温度的增加而增加。2205钢中的Cr、N i元素向Q 345C 钢中连续扩散，C r原子扩散的剧烈程度高 

于 N i原子,扩散距离大于N i原子，且二者的扩散距离均随终轧温度的升高而增加。随着终轧温度的升高，复合板的硬度变化不大， 

在界面附近2205钢硬度最高而Q 345C 钢硬度值最低,而界面的剪切强度略有降低，但均大于420 M P a ,符合GB/ T 8165—20〇8《不 

锈钢复合板和钢带》中剪切强度英210 M P a的要求，且剪切断口中裂纹源区面积减小。终轧温度为950 ~ 1100 t 时 2205/Q 345C 复 

合板均获得了良好的力学性能。
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A b s t r a c t： Effect of final rolling temperature on the interface microstructure, element diffusion, hardness distribution and shear strength of 

2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad steel plates prepared by v a c u u m  hot rolling method were studied. T h e  results s h o w  that the interface of the clad plates are 

all well l)〇nded w h e n  the final rolling temperature is in the range of 950-1100 °C , which is c o m p o s e d  of ferrite +  pearlite at the Q 3 4 5 C  steel 

side and austenite +  ferrite at the 2 2 0 5  steel side. Near the interface of clad plate, the C  atoms diffuses from Q 3 4 5 C  steel into 2205 steel, 

causing a decarburized layer formed in Q 3 4 5 C  steel, while a “carburized layer” formed in 2 2 0 5  steel，and the thicknesses of both the 

decarburized layer and ‘‘carburized layer” increase with the increase of the final rolling temperature. Meanwhile, the Cr and Ni atoms diffuse 

continuously from Q 3 4 5 C  steel into 2 2 0 5  steel, and the diffusion distance of Cr atoms is greater than that of Ni atoms. With the increase of 

the final rolling temperature, the diffusion distances of Cr atoms and Ni atoms increase. Also with the increase of the final rolling 

temperature, the hardness of the clad plate changes little, and the hardness of 2 2 0 5  steel near the interface is the highest while that of Q 3 4 5 C  

steel is the lowest. At the s a m e  time, the interfacial shear strength of the clad plates decreases, but all of t h e m  are greater than 4 2 0  M P a ,  

which conforms to the requirement of shear strength ^ 2 1 0  M P a  in the standard of G B / T  8 1 6 5— 2 0 0 8  Stainless Steel Clad Plates and Strips. 

In conclusion, w h e n  the final rolling temperature is in the range of 950-1100 ^  , the 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad plates can obtain good mechanical 

properties.

K e y w o r d s ： stainless steel clad plate； final rolling temperature； microstructure； element diffusion； mechanical properties

不锈钢复合板以低碳钢或低合金钢作为基层金 

属 ，以不锈钢作为复层金属，通过轧制、爆炸等方式将 

两种金属复合到一起，由于节省大量的 N i、C r等贵金 

属 ，使其兼具力学性能、加工性能和耐腐蚀性能、经济
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性等优势。因此，不锈钢/碳钢复合板被越来越多地应 

用于石油、化工、海水淡化、水利工程、船舶制造、核能 

工程、冶金等诸多领域的关键设备中[1]。基于环境保 

护 、生产效率、产品性能等因素的考虑,热轧复合工艺 

广泛应用于制备不锈钢复合板[24]。在热轧复合板的 

制备过程中，组坯方式、加热温度、开轧温度、压下率、 

终轧温度、冷却过程、轧后热处理等工艺参数均影响着 

复合板产品的最终性能[4〜。终轧温度是钢板热乳过 

程中的重要工艺参数之一，其对钢板的晶粒尺寸、微观
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组织和力学性能均有较大影响。在复合板轧制过程 

中，终轧温度影响着钢板变形抗力的大小。研究表 
明U 0M ,终轧温度过高会造成钢的晶粒粗大，降低钢 

板的力学性能,随着终轧温度的降低，钢板的抗拉强度 

和屈服强度提高，伸长率降低。目前对不锈钢复合板 

的研究及应用多集中在奥氏体不镑钢和碳钢或低合金 

钢的复合[2_9],而针对双相不锈钢复合板的研究有  

限[14“7]。随着 N i金属价格高升，奥氏体不锈钢成本大 

幅提髙。双相不锈钢具有成本低、耐腐蚀、比强度高等 

优点，受到越来越多的重视。近年来，双相不锈钢在海 

水淡化装置中的应用越来越多。

本文针对双相不锈钢2205和低合金钢 Q 345C ，采 

用真空对称组坯+ 热轧的方式制备不锈钢复合钢板， 

研究终乳温度对其界面微观组织、元素扩散、力学性能 

等的影响，为 2205/Q 345C 复合板的工业生产提供理

论储备和技术支持。

1 试验材料与方法
采用真空对称组坯+ 热轧试制不锈钢复合板，复 

合板的基层选用低合金钢 Q 345C 钢板，复层选用双相 

不锈钢2205钢板，试验材料的化学成分见表1。为保 

证复合板轧后的板形平整度，采 用 4 层对称的组坯方 

式 ，即基层-复层-复层-基层，如图 1 所示。组坯前用粗 

砂纸打磨各金属以暴露出新鲜表面，在低合金钢和不 

镑钢之间抽真空后进行焊接封边处理,在两层不锈钢 

之间添加隔离剂。在热轧试验机上进行复合板轧制， 

首先将组坯加热到丨200 t 保温 2 h ,在 1150丈开轧， 

压缩比为6,终轧温度分别为950、1050和 1100 $ ，轧 

后在约9 5 0丈开始水冷至约600 T  ,随后空冷至室温, 

具体热轧工艺如图2 所示。

表 1 Q 3 4 5 C和 2 2 0 5钢的化学成分（质量分数， ％ )
Table 1 Chemical composition of the 2205 and Q 345C steel ( mass fraction, % )

Material C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo V Nb A1 Ti

2205 0.026 0.55 1.02 0.017 0.003 5.65 22.97 <0.01 3.09

Q345C < 0.2  < 0.55 < 1 .70  <0.035 <0.035 — — — — 0.02 ~0. 15 0.015 〜0.06 >0.015 0 .02 -0 .2 0

Vacuum

图 1 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C 复合板真空对称组坯示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad plates 

v a c u u m  symmetrical assembly billet

在复合板界面附近取金相试样，经机械研磨、抛光 

后进行化学腐蚀。由于复合板基层和复层材料的耐腐 

.蚀程度不同,需采用两步腐蚀法分别腐蚀，即用4 % 硝 

酸酒精溶液腐蚀 Q 345C 低合金钢，用 C 20 2H 4水溶液 

腐 蚀 2205不锈钢。利用光学显微镜 Zeiss Scope. A 1 

观察复合板界面及其附近结合区的微观组织形貌。采 

用 Zeiss E V 0  1 8 扫描电镜及其附带的能谱分析仪  

(E D S )沿复合板界面的垂直方向进行线扫描以分析界 

面附近的元素分布及含量变化。按 照 G B / T  4340. 1 — 

2009《金 属 材 料 维 氏 硬 度 试 验 第 1 部分:试验方 

法》，采用 T H 7 0 0型维氏硬度计测试复合板界面附近 

的硬度分布，加载载荷砝码为1 k g ,以界面为中心沿直

图 2 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C 复合板的热轧工艺示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of hot rolling process 

for the 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad plates

线 向 两 侧 30°角 方 向 作 为 测 试 方 向 。根 据 G B / T  

6396—2008《复合钢板力学及工艺性能试验方法》，在 

万能力学试验机上测试复合板的界面剪切强度。

2 试验结果与讨论

2 . 1 复合板界面微观组织

2205/Q 345C 复合板界面及其附近微观组织形貌， 

如图3 所示。可见，终轧温度不同的3 种复合板，其基 

层 Q 345C 低合金钢和复层2205不锈钢之间均存在致 

密、平直的复合界面，基层和复层钢板结合紧密，无褶 

皱 、裂纹等缺陷,说明在950 ~ 1100尤终轧温度范围内
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图 3 不同终轧温度下 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C复合板界面的微观组织形貌 

Fig. 3 Interface microstructure of the 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad plates under different final rolling temperatures

( a ,d )  950 °C； ( b ,e )  1050 X. ； ( c ,f )  1100 X：

复合板均结合良好。基 层 Q 345C 钢板为铁素体+ 珠 

光体组织，复层2205双相不锈钢基体为奥氏体+ 铁素 

体组织，复合板终轧温度越高其组织越粗。由图3 (a ~ c ) 

可以看出，3 种复合板界面附近的低合金钢侧均存在 

以铁素体为主的脱碳层,且脱碳层深度随终轧温度的 

增加而增加。当终轧温度为950 ~ 1100丈时，脱碳层 

深度为30 ~ 50 p m 。这是由于化学成分的不同，复合 

板界面两侧的低合金钢和不锈钢之间存在着 C 浓度 

差（见 表 1),在高温塑性变形的乳制过程中，基层中的 

C 向复层中扩散，形成了一定深度的脱碳层。此外，不 

锈钢中的 C r 元 素 亦 能 提 高 C 的化学势，促进其扩 

散|4]。在相同轧制压下量的情况下，终轧温度越高，C 

元素在高温下获得的扩散能量越大，导致其扩散程度 

越大，形成的脱碳层深度越大[7]。由图 3( d 〜f)可以 

看出，在高温轧制过程中，当 Q 345C 钢中的 C 向 2205 

钢中扩散后，在复合板界面的2205钢侧形成了一定深 

度的“渗碳层”。该“渗碳层”在相同的腐蚀条件下，较 

不锈钢基体更易腐蚀，其深度随着终乳温度的增加而 

增加；当终轧温度为950 ~ 110 0尤时，“渗碳层”深度 

为 50 ~ 7 0 叫;与不锈钢基体相比，该“渗碳层”中奥氏 

体组织比例增加。高温和轧制过程中，220 5钢中的 

C r、N i等元素向低合金钢中扩散，导致界面附近的不 

诱钢中主要抗腐蚀合金元素含量减少，耐腐蚀性能降 

低;此外，随着元素扩散的进行，界面附近的不锈钢 

22 0 5中 C 含量 增 加 、C r 含 量 降 低 ，导致奥氏体易

形成[7]〇

2 . 2 复合板界面附近元素扩散

在高温和压下力的作用下，2205/Q 345C 复合板界 

面附近存在着 F e、C 、M n 、Si、C r、N i 等元素的扩散行 

为。图 4 为复合板界面及其附近低合金钢和不锈钢中 

C r、N i元素分布的线扫描分析结果。可见，2205不锈 

钢中的 C r、N i 元素向界面及 Q 345C 低合金钢侧发生 

了连续的扩散，且 C r 原子扩散的剧烈程度高于 N i原 

子。不同终轧温度复合板中元素扩散的距离不同。将 

图 4 中曲线拟合后测量元素扩散距离，结果如图5 所 

示。当终轧温度为950 ~ 1100丈时，C r原子的扩散距 

离为 48~105 原 子 为 27~64 p m ，C r原子的扩

散距离大于 N i 原子，且随着终轧温度的升高，C r、Ni 

原子的扩散距离均增加。与 C 元素的扩散特征相似， 

在相同轧制压下量的条件下,终乳温度越高，使 得 C r、 

N i等合金元素在高温下获得的扩散能量越大，导致其 

扩散距离增加。F e、C r 和 N i 原子半径分别为0. I2 7、 

0. 125和 0. 128 n m ,即 C r、N i原子与 F e 原子直径相差 

小 于 1 5 % ，故 C r、N i原子在铁晶格中的扩散方式为置 

换扩散[9]。C r、N i在 7-F e 中扩散激活能分别为335和 

282.5 k J/ m o l,二者相差不大，故其扩散距离主要受浓 

度梯度的影响。2205/Q 345C 复合板中界面两侧 C r元 

素的浓度梯度较 N i 大 ，导 致 C r 原子的扩散距离较 Ni 

原子大。
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为 264. 1、277.0、279.0 H V ，可见，终轧温度在 9 5 0〜 

1100 T 之间的变化对复合板中低合金钢侧和不锈钢 

侧的硬度均无明显影响。

320 

>  280 

! 2 4 0

I  200
工

160

-400 -200 0 200 400
Distance from interface/(inn

图 6 不 同终轧温度下 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C 复合板硬度分布 

Fig. 6  Hardness distribution of the 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad 

plates under different final rolling temperatures

如前所述，复合板界面附近低合金钢发生脱碳，其 

珠光体组织向铁素体转变，由于铁素体硬度较低，导致 

低合金钢硬度值降低；当距离超过脱碳层深度后，低合 

金钢的硬度值逐渐达到其基体硬度。在加热轧制过程 

中，复合板界面附近发生元素互扩散，低合金钢中的 c 

元素向不锈钢中扩散，并形成一定深度的“渗碳层”， 

在随后的冷却过程中，“渗碳层”中固溶 c 析出并在不 

锈钢中生成 C r、M 。等碳化物脆硬相，将导致不锈钢硬 

度升高。同时，界面附近不锈钢硬度升高还可能与界面 

附近存在变形量较大的加工硬化层有关。3 种工艺的 

复合板开轧温度、压缩比和开始冷却温度相同，即试验 

钢的受热冷却过程大体一致，使其主要组织转变过程相 

近，可能是导致其硬度无明显差别的主要原因。

2 . 4 复合结合面剪切强度

界面剪切强度是衡量复合板性能的重要指标之 

一 。图 7 为 2205/Q 345C 复合板的界面剪切强度测试 

结果。可见，3 种终乳温度复合板的界面剪切强度均

950 1000 1050 1100 1150
Final rolling temperature/4̂

图 7 不同 终 轧 温 度 下 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C 复合板的剪切强度 

Fig. 7 Shear strength of the 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad plates 

under different final rolling temperatures

- - Boltzmann fit of Cr

950t：

0 1000 2000 3000
(a) Distance/ îm

一  Bottzmann fit of Ni

0 1000 2000 3000
(b) Distance/|im

图 4 不同终轧温度下 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C 复合板界面的元素分布 

Fig. 4  Element distribution at the interface in 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  

clad plates under different final rolling temperatures 

( a )  C r； ( b )  Ni

Final rolling temperature/^C

图 5 不 同 终 轧 温 度 下 2 2 0 5 A ? 3 4 5 C 复合板界面 

附 近 C r、N i 元素的扩散距离

Fig. 5 Diffusion distance of C r and Ni atoms near the interface 

in 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad plates under different final 

rolling temperatures

2 . 3 复合板界面硬度分布

图 6 为 2205/Q 345C 复合板界面附近的硬度分 

布。可见，在复合板界面两侧，复层 2205不锈钢的硬 

度显著高于基层 Q 345C 低合金钢。2205不锈钢在界 

面附近硬度达到最大值，随着与界面距离的增加，其硬 

度值先降低后逐渐趋于稳定，Q 345C 低合金钢在界面 

附近硬度值最低,且其硬度值随着与界面距离增加而 

升高。不同终轧温度下复合板硬度的变化趋势相近， 

当终轧温度为950、1050和 1100 t 时 Q 345C 钢侧平 

均硬度分别为167_ 4 、175. 3 、174. 5 H V  ,2205钢侧分别

460
440
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400
 

edlAI/M

a)u

CD4s-I

CD9
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在 420 M P a 以上，均符合 G B / T  8165—2008《不锈钢复 

合板和钢带》中剪切强度 &210 M P a 的要求。当终轧 

温度由 9 5 0 丈 升 高 到 1 1 0 0丈时，其界面剪切强度降 

低 ，由 442 M P a 下降至 420 M P a。由此说明，终轧温度

在 950 ~ 1100 ^时复合板均可获得良好的力学性能。 

图 8 为不同终轧温度下2205/Q 345C 复合板的剪切断 

口形貌。可见，剪切断口均存在裂纹起裂源区和裂纹 

扩展区，且随着终轧温度的升高裂纹源区面积减小。

200 [im _  | 丨 2(̂  ^200 um

图 8 不同终乳温度下 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C复合板的剪切断口形貌 

Fig. 8 Shear fracture morphologies of the 2 2 0 5 / Q 3 4 5 C  clad plates with different final rolling temperatures

(a )  950 X ； (b )  1050 X ； (c )  1100 X

如前所述，随终轧温度升高，复合板界面附近脱碳 

层深度增加、组织粗化（见图3 )，将使其界面结合强度 

降低,进而导致复合板界面剪切强度降低。一般认为， 

材料断裂过程中，裂纹启裂将消耗人部分能量。从断 

口形貌分析，终轧温度升高复合板裂纹源区面积减少， 

即裂纹启裂所消耗的能量降低，最终导致断裂强度 

降低。

3 结论

1)  终轧温度为95〇 ~ n o o  T ；时 2205/Q 345C 复 

合板的界面致密、平直，结合良好。基 层 Q 345C 钢板 

为铁素体+ 珠光体组织，复 层 22 0 5双相不锈钢为奥 

氏 体 + 铁素体组织。由于加热和轧制过程中界面附 

近发生元素的互扩散，导致界面附近 Q 345C 钢侧形 

成脱碳层，而 2205钢侧形成“渗碳层”，且二者的深度 

均随终轧温度的升高而增加。当终轧温度为 950 ~ 

1100 t 时，脱碳层深度为3〇 ~ 5〇， ，“渗碳层”深度 

为 50 ~ 70 p m 。

2 )  在加热和轧制过程中，22〇5/Q 345C 复合板界 

面附近发生了合金元素的互扩散,2205钢 中 的 C r、Ni 

元素向 Q 345C 钢中进行了连续扩散，且 C r 原子扩散 

的剧烈程度高于 N i原子。随着终轧温度的升高，C r、 

N i原子的扩散距离均增加，且 C r原子的扩散距离大于Ni 

原子。当终轧温度为950〜1100 t 时,& 原子的扩散距 

离为48 ~ 105 |x m ，N i原子的扩散距离为27 ~64 jxm。

3 )  复 合 板 中 2 2 0 5不 锈 钢 的 硬 度 显 著 高 于  

Q 345C 低合金钢；在界面附近，复 层 22 0 5不锈钢的 

硬度最高，而基层 Q 345C 低合金钢的硬度值最低，且

随着与界面距离的增加二者硬度值逐渐达到基体水 

平。终轧温度在 950 ~ 1 1 0 0尤之间变化时，复合板 

中低合金钢和不锈钢的硬度值均无明显差别；当终 

轧温度为 9 5 0、丨0 5 0和 1100 T 时 Q 345C 钢侧的平均 

硬度分别为 1 6 7 . 4、175.3、174.5 H V ，2 2 0 5钢侧分别 

为 264. 1 、27 7 . 0、279.0 H V 。

4 ) 随着终轧温度的增加，2205/Q 345C 复合板的 

界面剪切强度降低;当终轧温度由950丈升高到1100丈 

时，其界面剪切强度由442 M P a 下降至420 M P a ,但仍 

然符合 G B / T  8165—2008《不锈钢复合板和钢带》中剪 

切强度>210 M P a 的要求。2205/Q 345C 复合板的剪 

切断口均存在裂纹起裂源区和裂纹扩展区，且随着终 

轧温度的升高裂纹源区面积减小。
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