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摘 要：依据不锈钢复合板双层金属特性，制定真空热轧成形  316L/Q345R 复合板热处理工艺为高温快速冷却+ 
低温缓慢冷却。采用电子显微与能谱图分析分别对热处理前、后复合板试样进行显微组织特征观察和成分含量测 

定，研究复合界面显微组织、相结构和成分变化规律。采用剪切、拉伸及冲击功试验对两种状态试样进行力学性 

能测试，研究显微组织对力学性能的影响规律。结果表明：真空热轧后的复合板能较好复合，热轧试样中低合金 

钢侧组织为铁素体和珠光体，力学性能较差，不锈钢侧析出  Cr 的碳化物较多；经过热处理后，试样组织中有贝 

氏体出现，不锈钢侧  Cr 在加热制度下重新固溶。热处理实现复相化组织、合金元素界面扩散等复合组织结构的 

协同作用，从而大幅改善复合板的力学性能和耐腐蚀性能。 
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Abstract: According to the double layer metal characteristics of stainless steel clad plate, the heat treatment process, high 
temperature and rapid cooling and low temperature and slow cooling, for 316L/Q345R clad plate after vacuum hot rolling 
was formulated. Scanning electron microscope and energy spectrum analysis were used to investigate the microstructure, 
topography  and  constituent  of  clad  plate  specimens  before  and  after  heat  treatment.  The  change  rules  of  interface 
microstructure,  phase  structure  and  constituent  were  also  studied.  By  applying  shear,  stretch  and  impact  tests,  the 
mechanical properties of specimens at  two states were tested  to  investigate  the relationship between the microstructure 
and mechanical properties. The results indicate that, after vacuum hot rolling, the clad plate can be successfully combined. 
The low alloy steel side microstructure of hot rolling sample consists of ferrite and pearlite, so, the mechanical property is 
poor.  The  precipitation  of  Cr  carbide  is  more  in  the  stainless  steel  side.  After  heat  treatment,  Bainite  appears  in  the 
microstructure of sample, and Cr of  the stainless steel side is dissolved again in the heating system. The heat  treatment 
can  achieve  the  synergistic  effect  of  composite  structures,  such  as  duplex  structure  and  interfacial  diffusion  of  alloy 
elements, thus, greatly improve the mechanical properties and corrosion resistance of clad plates. 
Key words: stainless steel clad plate; vacuum hot rolling; heat treatment; microstructure; mechanical property 

基金项目：河北省自然科学基金−钢铁联合研究基金资助项目(E2014203118) 
收稿日期：2014­08­05；修订日期：2014­11­07 
通信作者：金贺荣，副教授，博士；电话：13933599493；E­mail: ysujhr@ysu.edu.cn



第 25 卷第 4 期 金贺荣，等：热处理对 316L/Q345R 不锈钢复合板显微组织与力学性能的影响  953 

不锈钢复合板由基层(Q345R  低合金钢)和复层 
(316L 不锈钢)通过冶金复合而成 [1] ，在减少不锈钢用 

量前提下，既能保证材料耐腐蚀性又充分利用基层提 

高力学性能 [2] 。 有效降低材料成本 30%~50%， 在化工、 

石油、海水淡化、造船工业等领域有着广泛的应用前 

景 [3] 。 

异种金属的热轧复合包含若干相互衔接的物理、 

力学过程，复合板的质量主要取决于结合界面各组成 

元素间的相互作用。异种金属结合界面的结构及变化 

对复合材料的后续加工性能起着至关重要的影响。我 

国复合板生产水平与国外相比，存在一定技术差距， 

如何提高复合材料综合性能一直是众多研究者关注的 

课题 [4−6] 。李炎等 [7] 分析得到界面组织组成和 Fe、Ni、 
Cr 等原子的扩散。张铁磊等 [8] 对比了热处理前、后镁 

合金焊接接头微观组织、硬度及拉伸性能的不同。 
RAO 等 [9] 发现热轧 304 不锈钢复合板中 Ni、Cr 的扩 

散导致复合界面的硬度高于基层的。冯绍伟等 [10] 分析 

了轧制变形量及退火温度对合金板材织构的影响。赵 

明等 [11] 和谢广明等 [12] 研究了不同工艺参数对板材组 

织性能的影响。骆宗安等 [13] 研究采用铌夹层提高不锈 

钢耐腐蚀性机理，并对其组织与性能进行分析。热处 

理工艺已成为保证和改善复合板性能的重要手段，针 

对不同类型复合板，需制定合理热处理工艺。 

本文作者提出  316L/Q345R 复合板热处理制度， 

在试验研究基础上，通过对比热轧状态和热处理后复 

合板的组织与力学性能，分析复合界面的显微组织、 

相结构和成分变化，研究显微组织与性能影响关系， 

以实现不锈钢复合板性能优化。 

1  实验 

实验所用的不锈钢复合板材料  Q345R 低合金钢 

和 316L 不锈钢的化学成分如表 1 所列。复合板采用 

真空热轧成形，具体工艺：先对基层和复层材料的表 

面进行处理，及时封装组坯避免处理完成后的表面氧 

化，焊接密封后抽真空， 将坯料加热到 1100~1200℃， 

保温一段时间后进行轧制。试样终轧尺寸为 450 mm× 

320 mm×100 mm，复合比为 0.1。 
Q345R 低合金钢和 316L 不锈钢性能指标不同， 

适用的热处理制度也不同。Q345R热处理为通过冷却 

控制组织获得满足技术要求的力学性能， 316L不锈钢 

需要进行固溶处理提高本身的耐腐蚀性，因此需要针 

对不锈钢复合板制定单一适用的热处理制度。为确保 

复合板的力学性能和耐腐蚀性，避免不锈钢的敏化区 

间  (450~850℃) [14] ，高温阶段采取快速冷却，而在低 

于 450 ℃时采取缓慢冷却的方式。 

图 1  试样热处理制度 

Fig. 1  Heat treatment process of clad plate sample 

316L/Q345R复合板试样热处理制度如图 1所示， 

即高温快速冷却+低温缓慢冷却，具体工艺过程：首 

先在节能型箱式电阻炉中将试样加热到  1000 ℃保温 
60 min，出炉后立即放入油中冷却，每隔 10 s采用红 

外测温仪测量温度，温度降至约 450 ℃时随即进行空 

冷。此热处理方式能够避免进入不锈钢敏化区，保证 

不锈钢耐腐蚀敏感性，采用的油冷、空冷方式易于实 

现，降低了对冷却设备的要求。 

对两种试样抛光，然后用 4%(体积分数)硝酸酒精 

对基层进行腐蚀，对于复层的腐蚀方法为：将试样作 

为阳极，在  10%(体积分数)的草酸溶液中电解。采用 
200MAT金相显微镜观察组织， 采用能谱仪进行成分分 

析。根据GB/T 6396−2008实验方法对试样剪切、抗拉 

强度等性能指标进行测试，其中剪切、拉伸实验在 
CSS−44300电子万能试验机上进行，冲击实验设备为 
CBD−500电子式摆锤冲击试验机，采用 Tukon 2100B 

表 1  不锈钢复合板的化学成分 

Table 1  Chemical composition of stainless steel clad plate material 

Material 
Mass fraction/% 

C  Si  Mn  P  S  Ni  Cr  Mo  Fe 

Q345R  0.150  0.35  1.40  0.020  0.0100  −  −  −  Bal. 

316L  0.016  0.51  1.11  0.022  0.0011  0.11  16.32  2.06  Bal.
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维氏硬度计测量硬度， 载荷砝码 30 kN， 负载时间 15 s。 

2  结果与分析 

2.1  低合金钢Q345R侧的显微组织 

热轧状态和热处理后的基层  Q345R 侧组织形貌 

分别如图 2和 3 所示。由于基层的厚度较大，冷却速 

度不同，分别作表层、心部和近界面处的组织图谱。 

热轧状态下  Q345R 侧组织主要为铁素体和珠光 

体，并有组织梯度产生。表面冷却速度较快，晶粒相 

对较小，组织中的基体为铁素体，含有少量珠光体， 

如图  2(a)所示。中心部位冷却速度慢，晶粒粗大，且 

呈带状分布，珠光体含量增多，如图 2(b)所示。基层 

图 2  热轧状态 Q345R侧的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of Q345R side at hot rolling: (a) Surface; 

(b) Core; (c) Near interface 

与复层之间的界面清晰可见，并且较为平直。在近界 

面处，珠光体明显减少，全部为铁素体组织，说明该 

区存在一定程度脱碳，如图 2(c)所示。 

图 3中热处理后试样Q345R侧显微组织多呈板条 

状、片状，部分组织中还有不规则小岛状组织，结合 

热处理工艺可判断组织为板条贝氏体及粒状贝氏体， 

此外还含有少量的珠光体和铁素体，中心部位和近界 

面处组织中珠光体的含量增加。相比热轧状态，晶粒 

得到细化，不存在组织梯度，近界面处的脱碳层宽度 

减小。

通过图 2与 3中 Q345R侧显微组织对比可知， 经 

过高温快速冷却+低温缓慢冷却热处理后的基层晶粒 

细化均匀，并得到软相和硬相结合的复相组织，能够 

改善低合金钢侧的力学性能。 

图 3  热处理后 Q345R侧的显微组织 

Fig.  3  Microstructures  of  Q345R  side  after  heat  treatment: 

(a) Surface; (b) Core; (c) Near interface
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2.2  不锈钢 316L侧的显微组织 

不锈钢 316L侧的显微组织为单一的奥氏体组织， 

晶界清晰，呈规则多边形，如图 4 所示。热轧状态的 

组织晶粒粗大，其中晶粒内有连续分布的孪晶界。在 

复合板结合界面处和晶粒晶界分布着夹杂物颗粒，夹 

杂物颗粒主要成分为 Cr 的碳化物， 由于不锈钢中较高 

的 Cr 含量对 C 有较强的吸附力，高温下会形成稳定 

的 Cr 含量较高的碳化物，会导致晶间贫 Cr，易引发 

晶间腐蚀。热处理后的组织晶粒尺寸相对较小，孪晶 

减少，并有部分再结晶发生，主要是由于形变遗留的 

储存能在高温保持过程中为再结晶提供了能量。晶界 

析出碳化物颗粒减少， 说明在热处理温度为 1000℃时 

使析出的碳化物又熔入组织中。由于加热促进界面两 

侧的C元素和合金元素分别从低合金钢和不锈钢侧向 

界面扩散，界面处形成碳化物颗粒相对晶界较多。 

图 4  不锈钢 316L侧的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of 316L stainless steel side at different 

states: (a) Hot rolling state; (b) After heat treatment 

2.3  复合板能谱分析 

分别对试样界面附近的夹杂物颗粒和界面两侧一 

条直线上元素进行成分分析，点能谱和线扫描结果如 

图 5所示。 

复合界面附近的夹杂物颗粒主要为氧化物,通过 

点能谱分析，发现其中都含有  C、O、Mg、Al、Si、 
Ca、Cr、Mn、Fe元素。其中 Fe是钢中的固有元素， 

而 Cr 是不锈钢侧扩散产生，Si、Mn、Ca为钢板内部 

析出(试样用坯料本身含有这几种元素)，Al、Mg为电 

阻式加热炉的耐火材料粉尘沿开裂焊缝进入复合界面 

处，高温下  Al、Si、Mn 易向界面扩散被氧化形成氧 

化物 [15] 。热轧状态所测夹杂物中  Al 含量最高，说明 

夹杂物以  Al 的氧化物为主。Cr  的含量也较高，为 
10.89%，说明形成含 Cr 量较高的碳化物，导致 Cr 的 

析出，从而造成不锈钢耐腐蚀性能下降。热处理试样 

中 Si 氧化物含量最高，Cr 的含量有所降低为 4.5%， 

这是由于热处理的加热制度固溶了部分 Cr的碳化物， 

而高温阶段快速冷却减少了 Cr 的析出，Cr 的含量影 

响不锈钢的耐腐蚀性，Cr 的析出量减少，不锈钢的耐 

腐蚀性可得到提高 [14] 。 

从界面两侧线扫能谱中可看出  Cr、Ni 含量的变 

化，由于高温作用和两侧浓度差异原因，316L不锈钢 

中  Cr、Ni 向  Q345R 低合金钢侧扩散，并且由于  Cr 
在界面两侧具有更高的浓度梯度，扩散距离大于 Ni。 
Cr、Ni的扩散对不锈钢侧的耐腐蚀性有不良影响。热 

轧试样中 Cr 的扩散距离为 8.2 μm，大于 Ni的扩散距 

离(3.3 μm)；热处理试样中 Cr 的扩散距离为 14.3 μm， 
Ni 的扩散距离为  1.6  μm，说明在热处理的加热作用 

下，Cr 的扩散更为充分。 

2.4  界面两侧硬度分析 

以复合界面处的白亮带为零点，向两侧打点，测 

得硬度值， 其结果如图 6所示。试样测的硬度值显示， 

热轧后不锈钢侧硬度的最大值在 220  HV 左右，与不 

锈钢的硬度相符。界面处的硬度较大，由于靠近界面 

处的剧烈变形产生了大量位错，造成了形变硬化，并 

和此处形成较多碳化物有关。低合金钢侧的硬度值较 

小，平均在 120 HV，由于界面附近的碳钢存在脱碳， 

组织为硬度较小的铁素体。当与界面的距离超出脱碳 

层时，其硬度就接近于基层 Q345R钢的原始硬度。 

热处理后试样硬度的变化趋势与热轧状态的相 

同，不锈钢侧硬度平均在 250 HV以上，最高值为 300 
HV， 其原因为所测硬度点处在晶界上， 高于晶内硬度。 
C 在加热制度下充分扩散，热处理虽然使晶粒变形产 

生了恢复，复板整体硬度下降，但在界面附近，热处 

理时间越长，碳的扩散程度越大，这样产生的碳化物 
(具有较高硬度)就越多，从而导致界面硬度提高。低 

合金钢侧硬度值上升是由贝氏体组织的出现所致。 

2.5  复合板力学性能分析 

不锈钢复合板力学性能主要包括剪切强度、屈服 

强度、抗拉强度、伸长率、冲击性能等，其中剪切强
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图 5  能谱分析结果 

Fig.  5  EDS  results  of  point  and  line  analysis:  (a)  Hot  rolling state  line scanning;  (b)  Hot  rolling state  point spectrum;  (c)  Heat 

treatment state line scanning; (d) Heat treatment state point spectrum 

图 6  界面两侧的硬度分布 

Fig. 6  Hardness distribution near interface: (a) After hot rolling; (b) After heat treatment 

度是衡量复合板界面结合程度的性能指标，也是评价 

复合板性能的主要标准。通过剪切、拉伸和冲击实验 

得到各项性能的实验数据见表 2。 
GB/T  8165—2008 规定不锈钢复合板剪切强度最 

小值为 210 MPa，但在实际应用中，复合板结合界面 

的剪切强度应不小于复材和基材中低强度组元材料的 

剪切强度，才能保证界面的良好结合 [16] 。Q345 钢的 

剪切强度(σc)范围在  300~450  MPa，所以  316L/Q345
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表 2  实验试样的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of samples 

Sample  σc/ 
MPa 

σs/ 
MPa 

Rm/ 
MPa 

δ/ 
% 

Impact 
energy/J 

Hot rolling  338  310  505  24.7  51 

Heat treatment  397  365  575  22.2  123 

复合板的剪切强度应在 300 MPa之上，方能确保界面 

结合良好。热轧后的不锈钢复合板试样剪切强度为 
338 MPa，远大于标准中的 210 MPa，同时大于 Q345 
钢抗剪强度的下限，说明界面结合良好。热处理后试 

样的剪切强度有所提高，达到 397 MPa，其原因为经 

过热处理的加热制度使得界面两侧的合金元素进一步 

扩散，残余应力得到释放。热轧试样屈服强度(σs)为 
310 MPa，抗拉强度(Rm)为 505 MPa，处在复合板标准 

下限，伸长率(δ)为 24.7%，冲击能为 51  J，符合实用 

要求。热轧试样力学性能达到标准与试样组织结构有 

关， 因为热轧试样中晶粒为铁素体和珠光体硬度较小， 

且晶粒尺寸较大，此外还与残余应力有关。而高温快 

速冷却+低温缓慢冷却的热处理制度使复合板中组织 

复相化，晶粒细化，使得试样的屈服强度达到  365 
MPa，抗拉强度达到 575 MPa，明显高于热轧试样的， 

通常在冷变形态金属强度提高的同时，往往伴随明显 

的塑性降低，而热处理后试样的伸长率为  22.2%，接 

近热轧试样的伸长率，同时冲击能达到 123J，韧性大 

大提高。综合分析结果表明：该热处理制度使 
316L/Q345复合板的综合力学性能显著提高。 

3  结论 

1) 热轧后复合板Q345R侧显微组织有组织梯度， 

以软相组织珠光体和铁素体为主，316L 侧析出的  Cr 
的碳化物较多。 热处理后组织成分中有贝氏体的出现， 

组织复相化，晶粒细化，复层不锈钢侧热处理过程中 

进行了固溶处理，减少了 Cr在晶界的析出。 
2) 真空热轧可使两种材料较好复合，界面平直， 

而热处理后复合板性能更佳，说明高温快速冷却+低 

温缓慢冷却制度适用于  316L/Q345R 复合板热处理， 

并且该制度易于操作。 
3)  复相组织和晶粒细化可改善不锈钢复合板的 

力学性能，合金元素的适当扩散有利于复合板结合性 

能的提高。 
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