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要!采用热轧
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温轧工艺制备了孪生诱导塑性!
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"钢和高碳钢双层复合材料#通过金相显微镜%扫描电镜%

电子探针等观察双层钢的显微组织与界面元素分布#发现两种材料界面结合良好%无缝隙和孔洞#
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元素由
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钢侧向高碳钢侧扩散&复合材料热轧后进行铅浴处理#高碳钢区域形成细片状的索氏体组织#索氏体片层间

距随铅浴温度升高而增大&

?"$m

铅浴时平均片层间距为
"$"*F

#抗拉强度为
>?E"KV+

#延伸率
EIEd

#材料的

综合力学性能较好&铅浴处理后的双层钢在
#$$m

进行多道次温轧#进一步细化晶粒#产生位错增殖#抗拉强度随

温轧压下量增大而增大#延伸率有所降低&轧制压下量达到
C$d

时#高碳钢侧的索氏体片层间距进一步减小#
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钢侧发生剧烈塑性变形#晶粒沿轧制方向拉长&
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巷道支护是保证巷道稳定的重要技术措施之一$

>

%

'但随着我国煤矿开采深度的增加'原有巷道支护材料

已无法满足使用要求'因此研制新型高强韧材料对煤矿生产具有重要意义*孪生诱导塑性!
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"钢有良好的强塑性组合和优异的均匀变形能力$

"

%

'通过轧制可以进一步提升其抗拉

强度并且保持较好的延伸率$

#

%

'能满足矿用支护材料的使用要求'但高生产成本和低屈服强度限制了其应

用*高碳!

/3

1

/9+)Q'*

'

S̀

"钢具有较高的抗拉强度和较低的生产成本'但其塑性变形能力低*通过热轧
D

铅

浴
D

温轧工艺制备
: [̂V

钢)高碳钢复合材料'可使复合材料兼具高的抗拉强度'较好的塑性变形能力及较低

成本*

层状金属基复合材料能够利用界面提升其损伤容限和韧性$

!

%

*这种复合材料变形时'应变在厚度方向可

沿软相和硬相独立分配*利用每种层状材料的优点'可提升复合材料的性能$
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%

*

V+)A

等$
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%通过热轧成功制备

了
: [̂V

钢和低碳钢的层状复合材料'其抗拉强度达到
LCLKV+

'延伸率
?!I#d
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等$
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%通过热轧+冷轧+时效

等工艺制造出多层
: [̂V

钢与马氏体时效钢材料'抗拉强度
>?"CKV+

'延伸率
">I?d

*目前关于
: [̂V

钢复

合材料的研究'绝大多数都是针对汽车领域用钢$

L

%

'而矿用支护材料领域中的层状复合材料却鲜有报道*

本研究通过热轧使
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钢与高碳钢结合形成
: [̂V

)

S̀

双层复合材料'对复合材料进行不同温度的

铅浴处理'提升高碳钢力学性能$

E

%

'通过对层状复合材料进行多道次叠轧'提高板材之间的结合强度'进而提

高复合材料的综合力学性能$
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实验材料及方法

使用的
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钢与
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高碳钢成分见表
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'将两种钢材均切割成
"$FFe%$FFe>>FF

的板材*对

两种钢板表面进行除锈+研磨处理'使用丙酮清洗*将单块
: [̂V

钢和单块高碳钢堆叠'使用氩弧焊在钢板

接触边缘焊接一圈'称其为双层钢'高度为
""FF

*
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高碳钢的化学成分
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实验流程图
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双层钢首先在
>>$$m

保温
>/

作均匀化

处理'而后在
E$$

!

>>$$m

进行多道次热轧至

%FF

'空冷至室温#将热轧后的双层钢再次加

热到
L?$m

保温
>?F3*

'分别浸没在
?$$

+

?"$

和
??$m

的铅液中保温
>"$6

后取出空冷'清

理表面残留的铅液*将热轧后
#

种温度铅浴后

的材料和未铅浴的材料在
#$$m

保温
#$F3*

'

进行温轧'轧制总压下量为
?$d

#为探究不同

温轧压下量对材料组织性能的影响'将
?"$m

铅浴后的材料分别进行压下量为
!$d

+

?$d

+

%$d

+

C$d

的温轧*温轧单道次轧制下压量为

?d

'每道次轧制后将双层钢重新放入
#$$m

的

热处理炉中保温
?F3*

*双层钢的制造示意过程见图
>

*

从双层钢上切取
? FFeL FFe"I! FF

的金相试样'用砂纸和抛光机打磨抛光*分别使用
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溶液和
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的硝酸酒精溶液对
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钢侧和高碳钢侧的组织进行腐蚀观察'采用德国
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公

司生产的
RY3'T+QR>

光学显微镜!
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"观察复合材料界面处的微观组织#用
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钢)高碳钢组织及力学性能研究
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型透射电镜!
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"对
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钢的微观组织特征进行分

析'

:UK

试样用
?d

的高氯酸和
E?d

的乙醇溶液在
g#$m

+

>?<

的电压下进行双喷减薄#用
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.UK!?$

高分辨扫描电子显微镜!
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"观察复合材料的界面微观组织+界面

图
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拉伸试样示意图
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593F5*

结合情况及珠光体片层间距*参照
\b

)
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&

"$>$

标准制备拉伸试样!见图
"

"'标距长
#>FF

'宽度

>"I?FF

'厚度
"I!FF

'使用标距为
"?FF

的引伸

计在
f̂ D̂"$$5

型电子万能试验机上进行拉伸试

验'拉伸速度为
"FF

)

F3*

'拉伸方向为复合材料轧

制方向*采用扫描电子显微镜!
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"观察断裂后拉伸样的断口特征*
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结果与讨论

@B?

!

微观组织

图
#

为复合材料界面显微组织及
K*

元素分布图'可见铅浴及温轧后复合材料界面处无明显的气孔和

夹杂物*由
K*

元素线扫描图可以看出'

: [̂V

钢侧的
K*

元素向高碳钢区域扩散'说明
: [̂V

钢与高碳钢

之间结合良好'良好的界面使层状材料在界面处诱导应变梯度'积累必要几何位错'提升材料的力学性

能$

>>

%

*双层钢
?"$m

铅浴后
: [̂V

区域有少量孪晶'

S̀

区域形成细珠光体组织*温轧后'

: [̂V

钢区域

沿轧制方向形成大量的变形孪晶'高碳钢区域沿晶界处析出少量网状二次渗碳体*

图
A
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复合材料界面显微组织及
;/

元素分布
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图
!

为
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)

S̀

双层钢在不同温度铅浴后经过
?$d

压下率温轧后高碳钢区域的显微组织!索氏体组

织"'随着铅浴温度降低'索氏体片层间距变小*此外随着铅浴温度增加渗碳体片层的部分球化'根据胶态平

衡理论'靠近片状渗碳体尖角处的固溶体
`

元素浓度高'而平面处固溶体的
`

元素浓度低'这就使
`

元素扩

,
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散'导致尖角处渗碳体溶解'在平面处不断析出'形成球状渗碳体*
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铅浴索氏体组织#!
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?"$m

铅浴索氏体组织#!
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"

??$m

铅浴索氏体组织

图
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不同铅浴温度高碳钢侧的索氏体片层组织及片层间距
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图
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铅浴后不同温轧压下率时
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双层钢的界面及两侧区域扫描图*由图可知'
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钢区域为单一奥氏体组织'有明显的形变孪晶#高碳钢一侧为索氏体组织'沿着轧制方向呈片层状分

布'此时部分片层形成不规则弯曲结构'部分片层与轧制方向呈现较大角度偏离'且部分细珠光体呈现不规

则弯曲'这是由于垂直于轧制方向的细珠光体片层压缩平行于轧制方向的细珠光体片层$
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*由于材料在温

轧过程中发生了剧烈塑性变形'
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钢在变形过程中发生
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效应'产生形变孪晶'且孪晶沿着轧制方

向变形*由图
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"看出'随着轧制压下量的增加'
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钢区域已无明显的孪晶界#索氏体组织随着轧制压

下量的增加片层逐渐变得不连续'片层间距逐渐变小'当轧制压下率达到
C$d

时'可以看到高碳钢区域!图
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""已无明显的片层结构!与图
?

!

9

"相比"'渗碳体沿着轧制方向均匀分布*
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Q

"

!$dD: [̂V

钢#!

9

"

!$dD

高碳钢#!

0

"

C$dD: [̂V

)

S̀

界面#!

5

"

C$dD: [̂V

钢#!

-

"

C$dD

高碳钢

图
L

!

ST#K

"

VR

双层复合材料
L@E_

铅浴后不同温轧压下量的
QZ;

组织

J3

1

=?

!

.UK'-: [̂V

)

S̀ 6755,6a37/03--5)5*7a+)F)',,3*

1

)50(973'*

!!

图
%

为压下率
C$d

时
: [̂V

钢区域的
:UK

图*温轧压下量较大时'由于剧烈的塑性变形
: [̂V

钢区

域出现大量位错'位错之间相互作用形成位错缠结+位错胞等亚结构*由于温轧钢的层错能!

67+9A3*

1

-+(,7

5*5)

18

'

.JU

"较高!约
C#I?F&

)

F

"

"'位错发生平面滑移*此外'在位错增殖和相互作用的过程中'容易出现

胞状结构*从图
%

!

Q

"可以看出'

: [̂V

钢区域存在剪切带'并伴随大量变形孪晶!白色圆圈中所示"*选区

电子衍射中的衍射斑点呈现环状不连续的特征'证实了此时复合材料的
: [̂V

钢区域孪晶数量很多'即

,

%%

,
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图
G

!

双层复合材料
MEC

温轧压下率
ST#K

钢区域的
SZ;

图

J3

1

=%

!

:UK F')

Z

/','

18

3*: [̂V6755,+)5+'-7/5Q3D,+

8

5)50

9'F

Z

'63756a37/7/5)',,3*

1

)50(973'*'-C$d

: [̂V

钢在温轧过程中发生了
: [̂V

效应*大量的位错缠结和数目众多的孪

晶界阻碍位错滑动'将提高
: [̂V

钢的

抗拉强度'降低其塑性*

@B@

!

力学性能分析

图
C

为不同铅浴温度的双层钢经过

?$d

温轧压下量的应力应变曲线'表
"

为对应的抗拉强度+延伸率和强塑积

!

Z

)'0(97'-67)5*

1

7/+*05,'*

1

+73'*

'

V.U

"数值*与未经铅浴的复合材料相

比'等温铅浴处理后复合材料的强度和

塑性均提高'这是因为铅浴后珠光体片

间距减小形成索氏体'晶粒细化$

>#

%

*温

图
M

!

ST#K

"

VR

钢不同铅浴温度的工程应力应变曲线

J3

1

=C

!

.7)566D67)+3*9()45'-: [̂V

)

S̀ 6755,

a37/03--5)5*7,5+0Q+7/3*

1

75F

Z

5)+7()56

表
@

!

ST#K

"

VR

钢不同铅浴温度的力学性能

:+Q,5"

!

K59/+*39+,

Z

)'

Z

5)7

8

'-: [̂V

)

S̀ 6755,

a37/03--5)5*7,5+0Q+7/3*

1

75F

Z

5)+7()56

铅浴温度

)

m

抗拉强度

)

KV+

延伸率

)

d

强塑积

)!

\V+

,

d

"

未铅浴
>!LC #=" !=C?L

?$$ >%!% !=? C=!$C

?"$ >?E" E=E >?=C%>

??$ >?"# E=% >!=%">

轧后'

:̂ [V

钢和高碳钢晶粒进一步得到细化*随

着铅浴温度升高'材料抗拉强度逐渐下降*铅浴温

度为
?"$m

时'复合材料的综合性能最佳'其抗拉强

度为
>?E"KV+

'最大塑性延伸率为
EIEd

'强塑积

!

V.U

"达到了
>?IC%>\V+

,

d

*高碳钢的力学性能

主要取决于珠光体片层间距大小'拉伸时高碳钢一

侧铁素体层发生塑性变形'渗碳体层具有阻碍位错

滑移的作用'索氏体片层间距即是滑移最大距离*

当铅浴温度升高到
?"$m

时'索氏体片层间距增大'

高碳钢抗拉强度降低'延伸率升高*当温度升到

??$m

时'索氏体片层间距进一步增大'抗拉强度进

一步降低'延伸率略有下降*此外'

?$$m

时延伸率

低可归因于在等温铅浴时生成少量上贝氏体'使铁

素体条间容易产生脆断'降低延伸率$

>!

%

*

图
L

为
?"$ m

铅浴处理后分别经过
!$d

+

?$d

+

%$d

+

C$d

温轧压下率双层钢的应力应变曲

线'表
#

为不同温轧压下率的抗拉强度+延伸率和

强塑积数值*随着轧制压下量的增加'复合材料

的抗拉强度增大但延伸率降低'

C$d

轧制压下量

时'复合材料的抗拉强度最大'达
>C$>KV+

'但

最大塑性延伸率仅为
>IEd

*

!$d

轧制压下量

时'复合材料的延伸率较大'但抗拉强度较低'仅

为
>"L%KV+

*出现上述现象的原因是随着轧制

压下量的增加'材料强烈塑性变形导致的组织明

显细化以及形成的大量位错+亚晶等'这种超细组织材料所能容纳的位错能力差'位错饱和度低'使材料塑性

下降$

>?

%

*轧制压下量从
!$d

增加到
?$d

时'拉伸强度增幅较大'而压下量从
?$d

增加至
C$d

'抗拉强度增

幅相对较小*这可归因于细珠光体片层间距在低温轧制初期下降幅度较大'而在变形量超过
?$d

后片层间

距下降幅度逐步降低*综合来看'当压下率为
?$d

时'复合材料具有超高强度和良好的塑性*

由双层钢的工程应力应变曲线可以看出'拉伸变形过程中没有明显屈服现象'弹性变形过后即进入塑性

变形阶段*这是由于材料中含有较多的
K*

元素'易形成金属强键'位错运动时需要消耗较多能量来拆散强

,

C%
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钢不同轧制压下率的工程应力应变曲线
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表
A
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ST#K
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VR

钢不同温轧压下量的力学性能

:+Q,5#

!

K59/+*39+,

Z

)'

Z

5)7356'-: [̂V

)

S̀

6755,a37/03--5)5*7a+)F)',,3*

1

)50(973'*

温轧压

下率)
d

抗拉强度

)

KV+

延伸率

)

d

强塑积

)!

\V+

,

d

"

!$ >"L% >%=> "$=C!?

?$ >?LE E=" >!=%>E

%$ >%!? !=% C=?%C

C$ >C$> >=E #="#"

键*

K*D̀

原子团偏聚对滑移系启动有强烈阻滞

效应并对位错运动有强烈的阻碍作用'使得屈服

现象不明显$

>%

%

*塑性变形后为均匀塑性变形'当

应力超过材料的断裂极限时'复合材料断裂*

@BA

!

拉伸断口形貌分析

图
E

为
?"$m

铅浴后不同轧制压下量双层钢

的断口形貌*轧制压下率为
!$d

时
: [̂V

钢区

域呈现韧性断裂'有数目较多的韧窝#图
E

!

Q

"显

示
S̀

钢区域的韧窝小而少'大韧窝处呈现蛇行

花样'因此轧制压下率为
!$d

时双层钢是韧性断

裂*图
E

!

9

"+图
E

!

0

"分别为
C$d

压下率的
: [̂V

钢区域和
S̀

区域断口形貌*当轧制压下量增加

时'

: [̂V

钢韧窝数目大大减少'

S̀

区域韧窝尺

寸继续变小'深度也变浅'

: [̂V

)

S̀

双层钢塑性

变差*这是由于高轧制压下量使材料发生加工硬

化'材料难以发生颈缩'微孔尺寸变小'塑性变形

能力差*

A

!

结论

>

"通过热轧
D

温轧成功制造了
: [̂V

)

S̀

钢

双层复合材料'界面处结合良好#铅浴处理使

: [̂V

)

S̀

钢中高碳钢区域产生索氏体'以及少

量渗碳体和珠光体#多道次温轧可进一步细化晶

粒+减小索氏体片层间距*

!

+

"

!$dD: [̂V

钢区域断口形貌#!

Q

"

!$dD

高碳钢区域断口形貌#!

9

"

C$dD: [̂V

钢区域断口形貌#!

0

"

C$dD

高碳钢区域断口形貌

图
U

!

ST#K

"

VR

钢
L@E_

铅浴后不同温轧压下量的断口
QZ;

图

J3

1

=E

!

J)+97()5.UK'-: [̂V

)

S̀ 6755,a37/03--5)5*7a+)F)',,3*

1

)50(973'*

!!

"

"铅浴温度降低使高碳钢区域索氏体的片层间距减小'可以同时提升
: [̂V

)

S̀

双层复合材料的强度

和延伸率'但由于上贝氏体组织的出现使铅浴温度
?$$m

时延伸率较低#当铅浴温度为
?"$m

时复合材料的

抗拉强度为
>?E"KV+

'最大塑性延伸率为
EIEd

'强塑积为
>?IC%>\V+

,

d

'综合性能较好#铅浴温度过高

,
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会导致索氏体片层间距增大'强度和塑性均下降*

#

"多道次温轧使
: [̂V

钢孪晶和高碳钢索氏体沿轧制方向变形*低轧制压下量可观察出
: [̂V

钢存

在形变孪晶'高碳钢出现不规则弯曲结构'高轧制压下量
: [̂V

钢无明显形变孪晶'高碳钢片层结构变得不

连续'呈脆性断裂特征*当温轧压下率为
?$d

时'其抗拉强度为
>?LEKV+

'最大塑性延伸率为
EI"d

'复合

材料的综合力学性能最佳*
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