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由于不锈钢与碳钢热处理工艺不同．因此在不锈钢复台板的热处理时必须兼顾二者的特点。 

实践证明 (o0022N M03N+Q345c)不锈钢复合板完垒可以通过适当的热处理工艺解决复层脆性 

相的析出与基层低温冲击的矛盾，成品已在我国长江三映水利枢纽工程的建设中大量使用。本文 

就 ((X)Cr22NiSMo3N+Q~sc)不锈钢复合板的热处理工艺进行研究。 

关犍词：双相钢 复合板 热处理 研究 

1 前畜 

不锈钢一碳钢复合板是以不锈钢为复层，碳钢 

为基层，通过特定的方式结合为整体。由于该产品 

可以节约2／3以上的不锈钢，并且在能够保持各自 

特性以及满足使用要求的前提下，降低生产成本， 

因而被广泛应用于冶金、石油化工、水利、核工 

业、食 品、建 筑 等 诸 多 领域。本 文 所述 的 

(00Cr22Ni5Mo3N+Q345c)不锈钢复合板就是通过 

直接爆炸焊接的方式进行生产，目前已经被大量用 

于长江三峡水利工程的排沙底孔、泄洪深孔、反弧 

门等结构件的制作。 

00Cr22Ni~Mo3N是典型的禽 N、超低碳、双相 

不锈钢，其固溶处理后的室温组织中a／7"=50／50。 

由于cr在a中的扩散速度快，而且 中cr含量较 

高．即使有 ％ c6的析出， 中的。会扩散予以 

修复．因此有良好的抗晶界腐蚀的能力；双相组织 

对裂纹的延伸有很强的阻碍作用，使得其具有较强 

的耐应力腐蚀性能；(0．10—0．20)％N的加人，大 

大提高了其耐 a一的点蚀及水流中耐 “气蚀”的能 
·

3O · 

力；此外该钢种在 1300℃的高温下仍能保持 3O％ 

的 ．因而具有优越的高温焊接性能；屈服强度是 

类似 SUS304单相奥氏体不锈钢的2倍，表面硬度 

HB=250—290，完全可以用于高速水流、泥抄及 

“气蚀”对结构件磨损破坏的环境中。 

不锈钢复合板的热处理主要有两方面的作用： 
一 是为了消除因瞬间爆炸焊接产生的界面结合应 

力，二是改善复合板经爆炸焊接后的塑性，使其满 

足加工和使用的要求。由于爆炸复合使不锈钢与碳 

钢成为一体，而二者的热处理工艺不同，因此在制 

定复合板热处理制度时，必须二者兼顾。 

2 热处理工艺 

2．1 00Cr22Ni5Mo3N双相不糈钢热处理特点 

00Cr22NiSMo3N是一种富 Cr、Mo的奥氏体一 

铁索体双相不锈钢，因此在热处理的过程中，极易 

析出一种禽高 Cr、Mo的 Fe—Cr(一Mo)金属间化 

合物 相．该相硬而脆，在钢中少量存在便可大 

大破坏钢的塑韧性。以双相钢中， 相优先从铁素 

体中析出，析出一般按 a一 + (y 为新生奥氏 
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体)的晶界反应方式进行。该相的析出与钢中合金 

元素的含量有密切关系，而双相钢存在大量 n—y 

的相界，也为 相的析出创造了良好的条件，因 

此对于双相不锈钢的热处理来说 ，避免 相的析 

出尤为关键 

从化学成分的角度分析，Mo的含量越高，越 

有利于 相的析出，并可明显提高 相稳定存在 

的范围，Mo含量与 相析出的关系见图 1 

图1 音2％ 和3％Mo的双相不锈钢 口相的析出比较 

l卜J 

图2 00Cr~2NiSMo3N的连续冷却转变曲线 

从加热温度和玲却速度的角度分析，由于 

相的析出是一个晶界反应过程，因此必须注意加热 

温度、保温时问、冷却速度的合理选择。试验证 

明，根 据 钢 中 化 学 成 分 的 不 同， 一 般 

∞cr22Ni5M03N中的口相析出并能够稳定存在的范 

围为 800—950℃，这与 ∞Cr18Ni5M03Si2双相不锈 

钢相比，前者温度范围较宽，温度上限较后者高。 

00Cr22NiSMo3N的连续冷却转变曲线 (CCT)见图 

2。 

2．2 基层材质 Q345C热处理特点 

Q345c是一种低碳低合金结构锕，与同类锕种 

Q345A、Q345B相比，要求有 良好的低温冲击韧 

性，Q345c规定做O℃冲击，纵向 A“≥34J。为此 

我们在冶炼过程中，要求进行铁水预处理，降低 S 

的含量，并通过在锕中单独或复合添加强碳化物形 

成元素Nb、v、 以及强氮化物形成元素 Al，使 

得在 y与。的热变形过程中由于形变诱导析出馓 

细的碳化物、氮化物，有一定的沉淀强化作用，同 

时能够阻止位错、晶界和亚晶界的迁移，提高奥氏 

体再结晶的温度，延缓奥氏体的再结晶，防止晶粒 

长大，达到铁素体晶粒细化的目的，从而在提高钢 

材的塑韧性的同时，降低其脆性转变温度。 

屈服强度与晶粒直径服从Hall—Peteh关系： 

ao+ k】d一 

式中 dr0——铁索体单晶体的屈服强度 

d-- 晶粒的直径 

．— — 晶格强度常数 

对于低合金钢，k．d 对强度起主要作用。 

即铁索体晶粒越细， 越高，韧性也越好。 
一 般Q345C轧后进行正火处理，目的就是为 

了细化晶粒，改善性能。正火温度为 890～900％：． 

空玲。 

3 不锈钢复合板热处理试验结果及分析 

在上述 分析 的基础上，进行 了复合板 以及 

Q345c的相关试验，数据分别见表 1、表 2(两组 

试样的基层 Q345c成分不一样，试样状态也不一 

样 )。 

(1)由表 1可知，经爆炸复合后未经热处理的 

外弯试验完好，而延伸较低，这是因为爆炸焊接的 

过程相当于淬火，虽然发生组织变化，但并未使复 

层发生脆化，即没有脆性相的析出。 

(2)在 880℃、90O℃、930℃处理后的试验结 

果，均发生了外弯复层开裂，而且复合板延伸率较 

低，从断口宏观观察，复层基本未发生颈缩，无延 

伸，纯属脆断。对复层进行金相组织分析，确认有 

富 Cr、Mo的 相析出，见图 3 以上发生断裂的 

试样，经加热到 970℃处理后再进行外弯试验，结 

果均完好，这也说 明了 相的析出是一个可逆过 
· 31 — 
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岛 (。℃) 内弯 外弯 

MPa MPH ％ J 

爆炸复合后未热处理 630 13 l44 1l0 128 完好 完好 

爆炸后经 880~C热处理 425 605 标外断 104 I10 昭 完好 裂 

爆炸后经 90O℃热处理 415 580 标外断 94 84 98 完好 裂 

爆炸后经 930℃热处理 420 605 2l 92 90 1蝤 完好 裂 

爆炸后经 95O℃热处理 425 610 28 95 116 l】6 完好 完好 

爆炸后经 970"C热处理 44O 6l5 28 98 1l6 94 完好 完好 

爆炸后经1000~C热处理 365 560 26 l4 18 I6 完好 完好 

注：l弯曲试验中，弯心直柽 d=3 ．I咿 ，n为试样总厚度；2．热处理过程是指包括加热、保温、睁却的全过程 

温度 (℃) 920 930 940 95O 960 970 950 l000 

纵向  ̂ 64 研 54 57 47 48 ‘l6 52 1 44 46 45 55 40 51 - 14 l8 

(0℃) 82 70 56 58 { 56 58 54 ， 2l 

注：试验条件：加热刊规定温度．保温柏 分钟出炉空狰；率组试样未进行爆炸复台 

图3 OOCr22NiSMo3N中 相析出舯组织 

图4 冲击功高的断口扩展区形貌 

程，经过高温处理后又重新溶解，从而消除复合板 

的脆性。 

(3)由表2可以看出，经 IO00~C处理的试样发 

生基层O~C冲击功不台，从断口扩展区的形貌比较 

(见图4、图5)，冲击功高的断口扩展区有明显的 

韧窝带，而且宏观断口形貌呈纤维状，有强烈的塑 

性变形，表面不平，有均匀的暗灰色；冲击功低的 
- 32 · 

断口扩展区几乎无明显的韧窝带 ，而且宏观断口呈 

晶粒状，表面较平滑，有高度的反光性和强烈的金 

属光泽，这是由于在高温下长时问加热，钢中奥氏 

体晶粒粗大，从而析出的铁素体晶粒粗大，直接导 

致低温冲击韧性不好 

图5 冲击功低的断口扩展区形貌 

4 结论 

(1) (00Cr22NiSMo3N+Q3~Sc)不锈钢复合板 

热处理时，复层不锈钢容易析出脆性的 相．这 

破坏了复合板的塑性，但可以通过改变热处理制度 

得以消除，即 口相的析出过程是可逆的。 

(2)(00Cr22NiSMo3N+Qs,sc)不锈钢复合板 

热处理温度如果太高，远超出基层的正常正火温度 

的范围，会导致低温冲击不台。 

(3)制定合理的热处理制度，可以保证该不锈 

钢复合板的各项性能，从而满足各行业对该钢种复 

合板的需求。 (下转第60页) 
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能谱分析 结果显示为 2n号钢正常化学成分，两 

个位置成分没有差别。 

2．3 硬度剥试 

对小蛇管横截而进行显微硬度测试，结果表明 

不论是碱薄处，还是未减薄处，其显徽硬度值均为 

I~'200—210，没有区别。 

2．4 金相分析及穿洞管壁微观形貌 

对蛇管穿嗣附近壁厚减薄处与未穿嗣壁厚无减 

薄处进行金相观察，其金相组织均为铁索体与层片 

状的珠光体，与正常2o号钢金相组织一致，如图 

3所示。 

(a) 未减薄位置 400x (b) 斌薄位置 (穿洞附近) 40Dx 

凰3 小蛇管材料金相及内壁截面形貌 

图3同时显示穿洞处管壁的微观形貌，图 3 局部扰动，这些地方常常产生湍流与冲击液流作 

(a)显示未减薄处管子内壁凹凸不平，表面有较厚 用，是冲刷腐蚀最为严重的地方u。‘ 。流体在小蛇 

的垢层；图3(b)显示管子穿洞附近壁厚减至很 管弯曲部位附近的直管壁有高的湍流强度，这些地 

薄处内壁很光滑，表面膜很薄。 方冲刷严重，产生具有一定深度的表面光滑的马蹄 

3 穿洞分析及结论 

小蛇管采用冷轧低碳钢管弯制而成。弯制过程 

会使管子背侧减薄，钢管壁厚不太均匀。检查没有 

穿洞的正常位置，直管段的壁厚偏差约为 ± 

0 20mm，符合标准要求，但在弯管附近取任意截 

面检查，不仅管子圆截面成为椭圆形，管内通道长 

短轴尺寸有达 1 lmm和8mm，使流体通道截面变形 

及面积大大减小；更有厚度偏差达 4-1nan。在这些 

地方，流速加大，冲刷剪切力加大，在背侧薄的地 

方，很容易因磨损或腐蚀而使厚度进一步减薄。 

在管道突然发生形状变化的地方，流体会产生 

形腐蚀坑，并能快速穿透管壁 。 

小蛇管失效是弯管工艺使流道流速大且流体扰 

动强烈的位置减薄及内部流体冲刷腐蚀减薄造成 

的，导致从里向外穿洞而致冷却水泄精。 
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