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轧后冷却速度对真空热轧N08367/Q345R
复合板组织与性能的影响
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摘要：采用真空热轧复合法（VRC）制备了N08367/Q345R超级奥氏体不锈钢复合板，研究轧后不同冷却速度对

N08367/Q345R复合板组织与性能的影响规律。结果表明：3种不同冷却速度下复合板的平均剪切强度均大于456

MPa，远超国家标准，水冷工艺下复合板剪切强度最高，达到466MPa。随着冷却速度的增加，Fe、Cr、Ni、Mo元素的扩散

距离减少，界面附近存在明显的脱碳层和渗碳层。微观硬度的极大值均位于渗碳区内，极小值位于脱碳区内。
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Effects of Cooling Rate after Rolling on Microstructure and Properties
of N08367/Q345R Clad Plate by Vacuum Hot Rolling
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Abstract:N08367/Q345R super austenitic stainless steel clad plates were prepared by vacuum hot rolling cladding
(VRC). The effects of different cooling rates on the microstructure and properties of N08367/Q345R clad plates after rolling
were studied. The results show that the average shear strength of the clad plates under three different cooling rates is more than
456 MPa, far beyond the national standard, and the shear strength of the clad plates under water cooling process is the highest,
reaching 466 MPa. With the increase of cooling rate, the diffusion distance of Fe, Cr, Ni and Mo elements decreases, and there
are obvious decarburizing layer and carburizing layer near the interface. The maximum values of microhardness is located in
the carburizing zone and the minimum value is located in the decarburizing zone.
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随着复合材料技术的不断进步，复合钢板压力

容器在汽车、船舶、制盐、造纸以及石化炼化等领域

都得到了广泛的应用叫。压力容器用复合钢板种类
较多，制备方式也较为多样，可使用不锈钢、钛及钛

合金、铜及铜合金、镍及镍合金等作为复层材料制备

满足不同需求的复合钢板，其中以不锈钢作为复层

材料应用最为广泛[2]。而N08367超级奥氏体不锈钢

作为一种具有高抗点蚀、抗缝隙腐蚀的不锈钢，被大

量应用于海水冷凝器的薄壁管等压力容器设备中，

在国内也已经获得广泛的应用[3]。但因在超级奥氏

体不锈钢制备中使用大量贵重金属，导致成本高昂，
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故制备超级奥氏体不锈钢复合板就迫在眉睫。

目前，国内主要采用堆焊复合法或爆炸复合法

生产压力容器复合板。堆焊复合法工艺简单，但存

在效率低、成本高且复层表面不光洁等问题；爆炸复

合法易受环境和气候影响，且污染环境。真空热轧复

合法(vacuumrollingcladding,VRC)是目前生产高品
质耐蚀合金复合板的有效方法，制备的复合板基覆

材之间冶金结合优良，具有广阔的前景。金贺荣等[4
研究了热处理对316L/Q345R低碳钢复合板组织及

力学性能的影响。骆宗安等研究采用锯夹层提高

TA2/304L复合板耐腐蚀性的机理，并对其组织与

性能进行了分析。目前对超级奥氏体不锈钢复合板

的研究报道较少。本文研究了轧后在不同冷速下真

空热轧N08367/Q345R复合板界面的显微组织、元
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素扩散规律以及复合板的力学性能。

1实验材料与方法

实验用覆板为N08367超级奥氏体不锈钢，尺

寸为150mmx70mmx8mm;基板为Q345R,尺寸为
180mmx100mmx40mm。覆板和基板的化学成分见

表1。焊接前需要对两种板材的待复合面去除表面
氧化物，露出金属光泽，然后用酒精和丙酮清洗后干

燥。组坏时，采用4层对称组坏方式，先将两块中间

实验材料 C
N08367 0.016
Q345R 0.16

图1不锈钢/钢复合板的组坏示意图
Fig.1 Schematic diagram of billet formation of the stainless

steel/steel cladplates

真空电子束焊接参数为：焊接速度400mm/min，
覆材电子束流25mA、基材电子束流45mA。用4%硝

） N08367

Q345R

涂有氧化铝隔离剂的不锈钢焊接，放人凹槽后，再对
Q345R容器钢进行封接，在真空度为0.01Pa的真空

电子束焊机中完成对外层容器钢的焊接，最后将焊

接的复合坏加热轧制成复合板。组坏示意图如图1

所示。将焊接成功的3组坏料随炉加热到1200℃后

保温2h，之后进行热轧复合，轧制速度为1m/s，总

压下率为80%，共轧制12道次。轧制后采用3种冷
却方式由终轧温度890℃冷却至室温，空冷、水冷和
缓冷的冷速分别为5、22、1.5℃/s。

表1覆板和基板的化学成分（质量分数，%）
Tab.1 Chemical component of the clad plate and the substrate (wt%)

Si Mn
0.063 0.28
0.45 1.40

Q345R 隔离剂

N08367
N08367

Q345R

1
2
3

4

100um

P
0.024
0.012

S
0

0.008

N08367

Q345R

Ni
23.8

酸酒精溶液对复合板基材进行腐蚀，在OLYMPUS

DSX500金相显微镜、ULTRA55场发射扫描电子显微

镜下对复合界面组织进行观察；利用JEOLJXA-8530F
电子探针对复合界面元素扩散进行分析；利用FM-700

显微硬度仪、4206-006型微控电子万能实验机分别
对复合板进行硬度测试和剪切性能测试。

2 结果与讨论

2.1复复合界面的微观组织

图2为真空热轧复合不锈钢复合板界面的金相
组织。由图2可见空冷、水冷、缓冷复合界面的微观
组织。在3种不同冷速下，复合界面结合良好，界面

1 N08367
2

3

4

100m

Cr
22

Mo
6.3

Q345R

Cu
0.17

N
0.22

2

3

4

100m

Fe
余量
余量

2

20um
空冷

图2真空热轧复合不锈钢复合板的界面金相组织
Fig.2 Interface microstructure of the stainless steel clad plates made by vacuum hot roll cladding

20um
水冷

20um
缓冷
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平直，显微组织中无未复合的区域，且未出现孔洞，
基材和覆材之间实现了良好冶金结合。对比爆炸复
合板界面存在大于10μm的未复合面[，真空热轧

复合法制得的不锈钢复合板界面结合率更高。
从图2中可以看出，在轧后3种冷速下，复合界

面附近组织均可分为4个部分：不锈钢基体区1、渗

碳层2、脱碳层3和碳钢基体区4。由于采用4%硝

酸酒精作为金相腐蚀剂，侵蚀能力较弱，不足以显示

出不锈钢侧组织，因此不锈钢侧保持光亮，未被腐
蚀。空冷与缓冷工艺下碳钢基体区为典型的热轧态

组织，即铁素体和珠光体，而水冷后碳钢基体主要为
(a)CrNi.Mo元素 (b）Fe元素

板条和针状马氏体。通过对比可以发现，随轧后冷速
加快，脱碳层和容器钢基体的晶粒尺寸减小。热轧复
合后的冷却过程中，复合板内部组织仍会进行静态

回复和再结晶过程。不同冷却工艺复合板终轧温度
基本一致，所以复合板材的再结晶晶粒尺寸主要受
到轧后冷速的影响，表现为脱碳层和碳钢基体区内

晶粒尺寸随冷速的加快而减小。
2.2复合界面元素扩散分布

图3~5分别为空冷、水冷和缓冷下不锈钢复合
板界面附近的Fe、Cr、Ni、Mo、C元素分布曲线。可见，
在复合界面附近，Fe和C元素从容器钢侧向不锈钢

（）元素

30
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（%）喜
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5
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距离/um
图3空冷工艺下复合板界面附近元素的分布曲线

Fig.3 Elements distribution curves near the interface of the clad plate under air cooling process
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图4水冷工艺下复合板界面附近元素的分布曲线

Fig.4 Elements distribution curves near the interface of the clad plate under water cooling process
(a)Cr.Ni.Mo元素
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图5缓冷工艺下复合板界面附近元素的分布曲线

Fig.5 Elements distribution curves near the interface of the clad plate under slow cooling process
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侧扩散，Cr、Ni和Mo元素从不锈钢侧向容器钢侧

扩散，形成了明显的扩散区。根据热力学第二定律，
当系统内某种元素存在浓度差异时，该元素会从浓

度高的区域向浓度低的区域发生扩散。由于超级奥

氏体不锈钢和容器钢在界面两侧4种元素均存在着

较大的浓度梯度，且元素扩散主要发生在坏料加热、

轧制复合及冷却过程7,所以Fe、Cr、Ni、Mo元素的

扩散距离均随着轧后冷速的增加而减小。而C元

素，在界面两侧浓度梯度与α-Fe和-Fe中的扩散

速度差异影响下，发生上坡扩散与界面聚集现象。对

比发现，在空冷与缓冷工艺下，界面附近Cr的扩散

距离均超过15μm，缓冷下Cr的扩散距离达到20

μm，而水冷工艺下Cr的扩散距离仅为10μm左右；
Ni、Mo和Fe元素在轧后不同冷速下呈现了相同的

扩散距离趋势。由图5可以看出，C元素在缓冷工艺

下，存在明显的界面聚集现象。

2.3复合界面力学性能分析

界面结合状态是评价层状金属复合板材料的重

要依据，较强的界面剪切强度不仅可以延迟在拉伸

过程中局部颈缩的产生，提高复合板的韧性，而且可

以防止复合板在冲压和成型过程产生皱纹和分层断

裂[8-9]。图6为不锈钢复合板压剪实验后的宏观照片。
由图可见，3种不同冷却工艺下，压剪断口均发生在

复合界面附近，压剪实验所测得的结果为不锈钢复

合板界面的剪切强度。

（a）空冷 （b）水冷

图6不同冷却工艺下断后试样的宏观照片
Fig.6Macrography photos of fracture samples

under different cooling processes
不同冷却工艺下复合界面剪切强度如表2所

示。其中，轧后空冷与缓冷的复合板界面剪切强度

相差不大，平均达到456和466MPa，受到界面附近

元素扩散的影响，缓冷复合板的剪切强度要略高于

空冷的，界面的冶金结合程度略高。而轧后水冷的复

合板，由于界面附近晶粒尺寸适中且夹杂物较少，剪

切强度达到509MPa。在轧制复合过程中，由于界面

元素的扩散、晶体的再结晶过程及界面夹杂物共同

表2不同冷却工艺下复合板的剪切强度
Tab.2Shear strength of the clad plates

underdifferentcoolingprocesses
冷却工艺 剪切强度/MPa

空冷 445
水冷 504
缓冷 462

作用，对复合界面的结合强度造成了影响。在3种不
同冷却工艺下，不锈钢复合板的剪切强度均远高于

国家标准要求的210MPal10]
图7为不同冷却工艺下不锈钢复合板界面附近

显微硬度测试结果。由图对比发现，3种不同冷却工

艺下复合板的显微硬度分布趋势存在一定的差异：

容器钢（Q345R）侧，由于轧后水冷的冷速较快，多为

硬相组织，所以其硬度明显大于其它工艺下容器钢

的硬度。且由于容器钢不同位置冷速不同，从近复合

界面到容器钢中心再到表面，组织由铁素体到马氏

体再到无碳化物贝氏体，容器钢的显微硬度从表面

到复合界面呈现先上升再基本保持不变最后下降的

趋势。而空冷和缓慢冷却工艺下容器钢侧的组织相

差不大，硬度基本一致，分布趋势为从容器钢表面到

复合界面，显微硬度先基本保持不变，随着靠近复合

界面，硬度逐渐下降。不锈钢侧，在缓冷和水冷工艺
下，不锈钢（N08367）侧的显微硬度相差不大，基本

一致；而空冷的复合板不锈钢显微硬度，要略低于其
它工艺下覆材不锈钢的硬度。不同冷却工艺下复合

缓冷 板不锈钢侧的显微硬度分布趋势无明显差异：从复

合界面到不锈钢基体，硬度先上升后下降，最后其硬

度趋于不锈钢基体的硬度。显微硬度的极大值均位

于渗碳区内，极小值位于脱碳区内。

500

4005mm

H）香

300
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0
64 -2 0 0.5

位置/mm
图7不同冷却工艺下复合板的显微硬度分布曲线

Fig.7Distributioncurves ofmicrohardnessof theclad plates
underdifferentcoolingprocesses

3结论

（1）采用真空热轧复合法制备（下转第83页）

平均剪切强度/MPa
454 469
507 517
464 471

Q345R

N08367

界面
1 1.5

456
509
466

冷
缓冷

永冷
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间1200h、20wt%的硫酸溶液为腐蚀性介质的条件

下，普通钢管的质量损失率达到陶瓷内衬钢管的

100倍以上。

（4）普通钢管经过腐蚀试验后内径扩大明显，

陶瓷内衬钢管的耐20%H2SO4腐蚀效果较好，试样

内表面形貌在腐蚀试验前后未发生明显变化，也未

有裂纹、孔洞等其他缺陷的存在。
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复合界面平直，不锈钢和容器钢之间实现了良好的冶

金结合，在界面附近存在明显的脱碳层和渗碳层。

（2）在复合界面附近，Fe、C元素从容器钢侧向
不锈钢侧扩散，Cr、Ni和Mo元素从不锈钢侧向容器

钢侧扩散,形成了明显的扩散区。其中,Fe、Cr、Ni、Mo
元素的扩散距离均随着轧后冷速的增加而减小。

（3）在不同冷却工艺下，复合板界面平均剪切
强度均超过456MPa，远超国家标准要求，结合性能

良好。
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