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面对越来越苛刻的行业需求，基于成本低且高耐腐

蚀性的不锈钢复合板正逐渐替代传统的单种不锈钢板材。

不锈钢复合板制造技术中，热处理是重要的技术步骤，

除了要解决在轧、焊时产生的内应力外，还要对其显微

结构进行有效控制，以适应其生产和使用要求。然而，

制备技术中容易发生晶粒变化等问题，从而严重影响复

合板抗腐蚀能力。因此，文章采用多参量可调的试验方

法，分析不同技术条件下的组织演变，并构建其与耐腐

蚀能力之间的量化关系，为提高不锈钢复合板的使用安

全和使用寿命奠定理论基础。

一、不锈钢复合板热处理过程中组织演变

（一）复层不锈钢晶粒尺寸的动态变化

以 304 不锈钢为代表的多层不锈钢板材，随着升温

和保温时间的增加，其晶粒度表现出明显的动力学变

化。在低温约 600-700℃，多层片内的组织结构只会出

现微小的恢复，主要是因为材料内部的原子迁移动能不

够，导致多层组织的组织结构保持在原来的轧制状态，

只有少量的位错减少。晶界仍然很清楚，没有显著的晶

粒生长。

在 800-900℃后，合金中的元素迁移速度加速，原

有组织结构逐步被新生的等轴晶所替代，并且随着热处

理时间的增加，合金中的组织结构也随之发生变化：1 小

时后，合金晶粒大小为 20μm 左右，2h 后增加到 25μm，

4h 后又增加到 35μm；在这一时期，合金的显微组织和

生长处于均衡状态，组织中的各组织都比较平均。

900℃以后，合金中的元素扩散能得到进一步提高，

而在 2h 后，合金中的晶粒尺寸已经达到 40μm，并且发

生异常生长，有些甚至达到 60μm。长大后的晶界表面

积减小，不但使其机械性能下降，而且为侵蚀介质的渗

入开辟了更多的途径，对其抗侵蚀能力产生直接的作用。

（二）复合界面元素扩散层的形成与增厚

不锈钢复合板热处理时，铁等元素相互扩散，从而

成为厚度特定的扩散过渡层，其生成和生长对材料的综

合防腐能力有着重要的影响。低于 600℃时，由于合金

的扩散速度较慢，导致其表面的渗碳层非常稀薄，小于

1μm，只有在高分辨率扫描电镜下才能观测到较弱的成

分分布。铬和镍元素向底层的扩散很小，铁元素在基体

中的扩散也很小，因此两种材料之间的界面仍然是比较

明确的物理键合。

700-800℃范围内，元素的扩散动能明显增加，且

随着保温时间的增加，其扩散层的厚度也随之增加，即

800℃下，1 小时后，其扩散层的厚度大约为 3μm；2 小

时后，其扩散层的直径增加到 5μm，而在 4 小时内，则

增加到 8μm；在这一过程中，复合层铬元素在基体中扩

散，形成 Cr-Fe 固溶，铁在基体中弥散到基体中，使基

体中的铁原子迁移到奥氏体点阵中，使合金中的元素呈

连续的梯度分布，没有产生显著的有害相 [1]。随着热处

理时间的延长，合金的扩散速度迅速增加，渗镀层的厚

度也随之增大，在 950℃下进行 2 小时后，渗镀层的厚度

达到 15μm；处理过程中，由于元素过量的扩散，使得
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摘　要：目前不锈钢复合板材料对比单一的材料，材料性能更好，成本较低。常用制造不锈钢复合材料的方法为
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800℃的处理温度，结合1-4h的保温时间条件，深入分析热处理期间组织演变情况，探讨其与耐腐蚀性之间的关

系。结果发现，热处理采用不同温度对晶粒尺寸、元素扩散有明显调控作用。采用800℃的高温处理和2小时的保

温时间可以制备出具有良好抗侵蚀能力的层状结构，且具有较好的耐蚀性能。研究成果将为不锈钢复合板的热处

理技术优化提供借鉴。
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扩渗层中的 Cr 含量减少，局部有 Fe-C 相沉积，严重影响

涂层的机械和耐蚀能力。

二、耐腐蚀性能关联分析

（一）复层晶粒尺寸与耐腐蚀性能的关联

晶粒尺寸决定基体的扩散途径和界面区域，进而

决定其抗腐蚀能力。利用电化测试发现，在多层结构

中，尺寸在 20-25μm 下，其电化学腐蚀电流密度达到

1.2×10^10-6-1.5×10-613A/cm2，且具有最佳的抗腐蚀性。

这一尺寸的组织结构可以避开初始轧制时由于位错密度

而引起的局域腐蚀，也不会由于过大而使晶界区变小，

而 Cr 在晶界区的快速迁移则可以有效地填补缺失的 Cr

区，从而有效地控制腐蚀过程。

对于 20μm 以下，虽然有很大的晶界区，但仍然会

产生大量的内应力，从而引起局部的电解电位不均匀，

产生微小的胞腔，加快腐蚀过程，这时腐蚀电流密度达

到 2.3×10-6 A/cm2。但在 35μm 以上条件下，晶界表面积

大幅减小，侵蚀介质容易在晶界处迅速扩散，而晶内的

原子级排布规则降低，容易产生侵蚀通路，导致侵蚀能

力大幅降低。结果表明，复层晶粒度和耐蚀性均表现出

先升高后降低的趋势，且具有最佳的晶粒度范围。

（二）界面扩散层厚度与耐腐蚀性能的关联

通过改变界面处的电化学均匀性，来间接决定材

料的综合耐腐蚀性能。经过电化学分析发现，在 750-

800℃下，1-2 小时保温时间，扩散层厚度在 3-5µ m，

其表面的电化学阻抗曲线为单一容抗弧，说明没有出

现 显 著 的 腐 蚀 反 应， 且 其 侵 蚀 电 流 保 持 在 1.3×10-6-

1.6×10-6 A/cm2。利用多组元均匀分散于基体表面，使其

具有良好的冶金粘结性能，并可防止 Cr 元素大量损失造

成的腐蚀损伤。

铁元素在复合膜中的扩散不多，导致复合层奥氏点

阵结构不稳定，因此复合层区的电化学特性较为均一，

没有出现显著的微观单元。在 3μm 以下，由于基体之

间的粘结主要是物理耦合，粘结性能差，侵蚀介质容易

通过层间间隙渗入，导致界面侵蚀，此时侵蚀电流密度

达 到 2.5×10-6 A/cm2。 在 10µ m 以 上 条 件 下，Cr 在 底

层迅速扩散，使其接近界面处 Cr 含量下降到 10% 以内，

出现贫 Cr 带；而 Fe 在底层则扩散到多层，扩展为铁素

体相，使其在不同的界面处表现出不同的电化学特性，

从而产生较强的微观电磁作用，且在此过程中，腐蚀电

流密度迅速上升到 4.5×10-6A/cm2，且存在较大的界面

侵蚀 [2]。

三、控制组织演变与加强耐腐蚀性能策略探讨

（一）基于温度+时间耦合的晶粒尺寸精准调控

对于晶粒尺寸影响，采用温度与时间多场耦合作用，

研究多层结构材料的晶粒度精确调控方法，构建多层结

构材料在高温热处理条件下的晶粒度分布规律，构建多

尺度，约 20-25μm 的精确调控方法。以某石油化工企

业 304/Q235 钢管线为例，使用热处理技术，根据不同温

度条件，即 750-850℃，保温时间与晶粒尺寸的函数关

系（如图 1），结合 22μm 的目标晶粒度，得到保温时间

需要控制在 40-60 min 之间。结果发现，800℃下，热处

理 50 分钟后，复层晶粒尺寸的显微组织形貌得到明显的

改善，各层的粒度分布在 21-23μm 之间，均匀度提高约

30%；采用电化学方法制备的复合平板，其耐蚀能力达

到 1.3×10-6A/cm2，比原始 2.8×10-6A/cm2 下降约 53.6%。

使用分步加热的方法，有效防止因高温升高引起的晶体

生长不正常，并确保颗粒大小均匀 [3]。

图1　保温时间与晶粒尺寸的函数关系示意图

（二）界面扩散层厚度的梯度控温

针对因界面扩散层增厚而引起的抗侵蚀能力降低的

难题，采用梯度控温的方法，通过对复合板材各部位的

加热速度和最大温度进行调控，从而达到 3-5μm 的精确

调控。在某海洋工程用 316 L/Q345R 组合板贮箱，采用该

方法进行处理：采用数值分析方法对其进行热处理时的

温度场进行数值仿真，结果发现，由于多层与底层材料

之间的热导率不同，使得两种材料之间的界面处的温升，

相差 50°左右，从而促进元素迁移 [4]。

针对该问题，构建底层缓慢提升、界面控温、复

层隔热的渐变温控曲线，即底层由 5℃ /min 逐渐升温到

780℃，而多层则以 10℃ /min 的速度上升到 800℃，并进

行 1.5 h 的保温。通过扫描电子显微镜能谱分析，发现合

金中的元素浓度呈均匀的变化趋势，并没有出现显著的

贫铬带；与原有的方法相比，即总加热到 850℃，2 小时
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保温，共渗层 8.5μm，共渗层的厚度降低约 50.6%。通

过电化学交流阻抗实验，制备出 2.3×105Ω·cm2，比原

始制备方法提高 91.7%，且具有更好的耐蚀性。通过对

两相界面温度的精确调控，突破因整体升温而造成的渗

层过量加厚的技术难题，为实现大尺寸复合材料板材的

界面特性的有效调控开辟新途径。

（三）基于溶解+固溶协同的析出相消除

对于 Cr23C6 析出相引发的腐蚀情况，采用溶解与固

溶协同作用下的析出物去除方法，通过调控合金化温度

和降温速度，使沉淀物彻底回溶，并使 C 组分在基体中

固溶，从而从根本上解决金属层晶间腐蚀问题。以某核

工业 304 L/Q345R 钢板材为例，采用该技术，通过测定

沉淀相固溶的临界温度和保温时间，使沉淀相彻底溶出，

使 Cr23C6 消失，而晶界贫铬区域 Cr 含量恢复到 18%[5]。进

行分段冷却，即 800℃降到 700℃，降温速度 5℃ /min，

以防止因快速降温而引起的 C 原子团聚。与常规空冷比

较，使复合片的晶界锈蚀率由 0.08 mm/a 下降到 0.02 mm/

a，减少 75%；通过电化学检测，钝化膜的击穿电位提

高到 1.2 V，抗侵蚀能力明显提高。采用热力学计算方

法（Thermo-Calc）对 C 在奥氏体相中的固溶行为进行数

值仿真，揭示分步降温强化 C 组分在组织中的扩散规律，

为后续工艺的应用奠定基础。

（四）基层相变的相变阈值控制

为解决基体相变过程中由于基体晶粒长大或受力集

中而导致的界面稳定问题，采用相变阈值调控方法，通

过对升温速度的精确调控，实现对基体奥氏体化和颗粒

未粗化的最佳相变范围内的微观结构进行有效调控 [6]。

以 201/Q235 复合板为例，采用 TA 法测定其奥氏化开始

点和终止点，临界转变温度设置在 800℃，介于 Ac1 与

Ac3，保证奥氏体化完成、颗粒不发生粗化（如表 1）。

表1　基层Q235钢奥氏体化关键温度变化表

温度 温度值（℃） 作用

起始温度（Ac1） 727
启动铁素体 + 珠光体向

奥氏体转变

终了温度（Ac3） 850
完成铁素体 + 珠光体向

奥氏体转变

Ac1 与 Ac3 温度区间 727-850 奥氏体化有效温度范围

相变阈值 800
确保奥氏体化完全且避

免晶粒粗化

通过缓慢加热、等温保存、缓慢降温的方法，将温

度从 3℃ /min 提高到 800℃，保温 2 小时，通过 5℃ / 分钟

降温到 600℃。通过光学显微镜观察发现，该复合板基

本结构是由细晶的铁素体形成与珠光体组成，比原始的

900℃，2 小时后，晶粒大小 50μm 的细化程度达到 50%。

结果发现，采用这种技术可使复合材料板材的抗剪性能

由 280 MPa 提高到 350 MPa，提高 25%，并能很好地消除

层间分离的隐患。利用剩余应力（X 射线应力分析器）

对其进行热处理，使其界面处的剩余应力由 120 MPa 降

低到 60 MPa，降低约 50%，使其使用寿命得到提高。

四、案例分析

某海洋工程企业生产的 304/Q345R 不锈钢管在使用 6

个月后，由于热处理技术不合理，致使管道发生严重的

晶间溶蚀和界面侵蚀，泄漏率高达 15%，给管道带来重

大的经济损失。

针对该难题，企业通过温度与时间多维协同优化方

法，实现复层晶粒尺度热处理温度 900℃降低到 800℃，

保温 2 小时到 1.8 小时，实现由 40µ m 到 22µ m 的复合

层材料。利用梯度控温的方法调控薄膜的厚度，利用局

域热源实现 800℃的高温环境，将薄膜的厚度由 10μm 降

低到 4μm。利用溶解与固溶协同作用清除析出相，采取

分步降温，以保证不会有 Cr23C6 的沉淀；采用相变阈值

的调控方法，实现对基层微观结构的调控，达到 800℃

以下，达到从 50μm 到 25μm 的目的。针对该复合材料

进行电化学检测，其耐腐蚀性由 4.5×10-6 A/cm2 下降到

1.0×10-6A/cm2，下降 78%；晶界侵蚀速率由 0.1mm/a 下

降到 0.02mm/a，下降 80%；将两种材料的接触面抗剪强

度分别由 250 MPa 提高到 350 MPa，提高约 40%. 通过 24

个月的海上试验，发现该管道在海上运行 24 个月后，其

防腐能力达到预期目标，证明该技术的可行性。

结语

综上，采用试验和数值模拟相结合方法，对热处理

不锈钢复合板组织演变方法规律分析，阐明不同热处理

温度和保温时间对晶粒尺寸、界面扩散层的影响，探讨

组织演化与抗侵蚀能力之间的关系。温度与时间耦合机

制，通过构建量化关联模式，对多层材料的粒度进行数

字化控制，为满足不同使用要求的组织结构设计提供可

重复的途径。采用梯度控温方法，实现对界面温度的精

确调控，突破因体积变大而引起的渗层厚度过大的技术

瓶颈，大幅提高其抗侵蚀能力。通过溶解和固溶的协同

作用，从源头上解决沉淀态铬的生成，从而有效地防止

晶界处的侵蚀。相变阈值调控方法通过对底层相变进程

的调控，达到对底层微观结构和界面结构稳定的双重促



115

工程技术与发展 | 第7卷/第12期
Engineering Technology and Development

进作用。未来研究还可以探讨其他种类的不锈钢复合板

结构和力学性能控制，并利用现代测试手段对材料的微

观结构和力学特性进行系统分析，从而为该材料在更加

苛刻的使用条件下的使用提供支持。
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