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2205双相不锈钢/16MnR爆炸复合板
界面的微观组织

*
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(四川理工学院材料与化学工程学院材料腐蚀与防护四川省高等学校重点实验室,四川 自贡643000)

  摘要:为了研究2205双相不锈钢/16MnR爆炸复合板界面的微观结构,用金相显微镜和扫描电镜

(SEM)观察了复合界面的形貌;用显微硬度计测定了爆炸复合界面的显微硬度;分析了热处理对显微硬度的

影响。研究表明:基材和复材的显微硬度随着退火加热温度的提高和保温时间的延长而降低;2205双相不锈

钢在850℃加热保温8h后炉冷到400℃出炉空冷会析出σ相。
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  2205双相不锈钢为瑞典生产,相当于我国的00Cr22Ni5Mo3N,具有高强度、良好的冲击韧性以及良好的整体和局部

的抗应力腐蚀能力,特别是抗氯化物导致的应力腐蚀开裂方面具有绝对的优势[1-5]。16MnR是锅炉压力容器常用的钢

材,具有良好的综合机械性能、抗疲劳性能和焊接成形等工艺性能,与2205双相不锈钢进行爆炸焊接,用于制作化工容

器、压力容器、换热器、造纸机械等[6]。

  爆炸复合是一个复杂的过程,在炸药爆炸的驱动下基、复板发生高速碰撞,膨胀区在高温、高压的作用下产生高应变

率的塑性流动,并形成射流,高速运动的射流又与基、复板产生相对运动,引起了侵彻和剪切作用[7]。爆炸复合界面的冶

金质量、微观结构等直接影响到复合板的结合强度,因此,研究爆炸复合界面微观组织具有重要的现实意义。

1 实验方法

1.1 材 料

  试样为2205双相不锈钢(复材)和16MnR钢(基材)爆炸复合板。2205双相不锈钢中其他成分为:wC=0.02%,wCr

=22.41%,wNi=5.92%,wMo=3.33%,wN=0.221%,wMn=1.49%,wSi=0.35%,wP=0.023%,wS=0.002%;16MnR
钢中其他成分为:wC=0.159%,wMn=1.51%,wSi=0.33%,wP=0.016%,wS=0.007%。2205双相不锈钢的厚度为

4mm,16MnR的厚度为20mm,复合板尺寸为25mm×50mm。

1.2 微观组织观察

  试样经200#、320#、400#、600#、800#金相砂纸磨光后采用1μm的 Al2O3抛光。基材用3%硝酸酒精溶液浸

蚀,复材用10gFeCl3·6H2O溶解于90ml蒸馏水溶液浸蚀,显示出复合材料的铁素体、珠光体和奥氏体组织,用光学

显微镜NIKONEPIPHOT200、扫描电镜 HITACHIS-3000N观察复合界面的微观组织。

1.3 复合界面显微硬度测试

  采用箱式电阻炉SX-4-10进行消除应力退火,用显微硬度计 HV-1000测试加热不同温度和时间后的显微硬度,载

荷为1.96N。文中硬度值均为此条件下的测量值。

2 实验结果与分析

2.1 微观组织分析

2.1.1 复合界面的结构与组织

  图1为复合界面的形貌,可以明显地看出整个界面是由直线结合区和漩涡区组成,复合界面可以分为熔化区和塑性

* 收稿日期:2009-06-05;修回日期:2009-11-01
作者简介:喻兰英(1960— ),女,学士,副教授。



变形区。通过EDS分析,在熔化区和扩散区内有不锈钢存在,也有基材存在,这充分说明发生了冶金上的结合[6]。

  图2为2205双相不锈钢/16MnR爆炸复合板复合界面熔化区的微观组织。由于爆炸复合焊接是在很短的时间内

完成的,高速碰撞所产生的热量很快被基体所吸收,因而缺乏大范围的扩散,2205双相不锈钢/16MnR爆炸复合的扩散

层有几十微米,熔化区和熔化扩散层里有珠光体组织,显然是基材中C原子向复材一侧扩散的结果。复合界面层总宽约

100μm,2205双相不锈钢晶粒都沿爆炸冲击方向被拉长形成显微带状组织,宽度为5~8μm,具有较高的塑性变形能

力。距复合界面较远处分别为基材和复材的正常状态组织。

  复合界面的熔化层和熔化-扩散层对于基材与复材的结合强度影响很大,熔化层和熔化-扩散层与爆炸工艺有直接

的关系。

图1 复合界面的形貌

Fig.1SEM micrograghofexplosively
claddedplatesinterface

图2 复合界面的金相组织

Fig.2 Microstructureofexplosively
claddedplatesinterface

2.1.2 2205双相不锈钢中的σ析出相

  2205双相不锈钢是一种富Cr、Mo的奥氏体和铁素体组成的双相不锈钢。当在600℃~950℃的加热过程中,析出

σ相。σ相是一种含高Cr、Mo的Fe-Cr(-Mo)金属间化合物,是一种脆性相,出现的温度范围为600℃~900℃,在奥氏

体和铁素体晶界形核,首先会沿铁素体中析出,极大破坏钢的塑性,严重影响不锈钢的耐晶间腐蚀性能和降低冲击韧

性[8]。σ相的析出与钢中的合金元素含量有密切的关系,而双相不锈钢中存在大量的铁素体-奥氏体晶界为σ相的析出

提供了良好的条件,σ相的析出一般在铁素体-奥氏体晶界处形核并向铁素体一侧开始长大[9]。因此,对于双相不锈钢的

热处理来说,避免σ相的析出是消除应力退火中首要的问题。

  图3为复材在850℃加热保温8h后炉冷到400℃出炉空冷的SEM图。2205双相不锈钢的组织为奥氏体和铁素

体,经过850℃加热保温8h后,析出σ相(白色的小点),分布在两相之间或铁素体中。

  图4为2205双相不锈钢/16MnR爆炸复合板经热处理后的复合界面的SEM图,热处理状态为700℃加热保温8h
后炉冷到400℃出炉空冷。爆炸复合板结和面的熔化层、熔化-扩散层的宽度为约50μm,界面没有观察到σ相。

图32205双相不锈钢退火后的显微组织

Fig.3 Microstructureof2205DSS
afterAnnealingat850℃for8h

图4 复合界面的SEM图

Fig.4SEM micrographofinterfaceof
2205DSS/16MnR
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图5 爆炸态时复合界面的硬度分布

Fig.5 Microhardnessprofileof
claddedplate(explosivestate)

图6 热处理后界面的硬度分布

Fig.6 Microhardnessofcladdedplate
afterheattreating

2.2 显微硬度分析

2.2.1 热处理前后硬度分布

  爆炸态时复合界面的硬度分布见

图5,基材的硬度值最低为173,最高

为320,复材的硬度值最低为330,最
高为420,中间出现了硬度值最高的

点。进行650℃加热保温8h后炉冷

到400℃出炉空冷的热处理后的硬度

分布见图6,基材的硬度值在100左

右,复材的硬度值在300左右。与爆

炸态相比,热处理后试样的显微硬度

图7 显微硬度随保温保温时间的变化

Fig.7Thevariationofmicrohardness-time

值明显下降,说明热处理消除了残余

的应力。

2.2.2 同一温度下不同保温时

间的硬度

  在650℃加热,经过2~12h不同

的保温时间,基材和复材的显微硬度

变化见图7。基材的硬度值从最高的

89.2降到了最低的75.7;复材的硬度

值从最高的386降到了最低的311.6,

这说明保温时间越长,去应力的效果

图8 显微硬度随热处理温度的变化

Fig.8Thevariationofmicrohardness-temperature

越好,试样的残余应力越能得到消除。

2.2.3 不同温度下相同保温时

间的硬度

  在500℃~650℃不同温度下保

温12h的硬度分析结果见图8。结果

表明,随着热处理温度的升高,基材硬

度值从 最 高 的90.5降 到 了 最 低 的

76.9;复材的硬度值从的398.6降到

了最低的302.8,这说明温度越高去应

力效果较好,残余应力消除得越充分。

但在相同保温时间下,热处理温度高的个别试样硬度反而较高。基材硬度值从550℃时的最高值89.1降到了

600℃时的75.7,然后在620℃时硬度值增大,变为了76.8,在650℃为87.8。这种情况可能是析出σ相所致。

3 结 论

  (1)消除应力退火后基材、复材的显微硬度随着保温时间的延长和温度的升高而降低。

  (2)2205双相不锈钢在850℃加热保温8h后炉冷到400℃出炉空冷析出σ相。
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Microstructureofthebondinginterfaceinanexplosivelycladded2205
duplexstainlesssteel-16MnRsteelcombination*

YULan-ying,LUOHong,ZENGXian-guang
(KeyLaboratoryofMaterialCorrosionandProtectionofSichuanCollegesandUniversities,

CollegeofMaterialsandChemistryEngineering,SichuanUniverstyofScienceandEngineering,

Zigong643000,Sichuan,China)

Abstract:Theexperimentalsamplewiththedimensionsof25mm×50mmwasformedwitha4-mm-
thickness2205duplexstainlesssteel(DSS)plateastheflyerbaseanda20-mm-thichness16MnRsteel
plateasthebaseplatebyexplosivecombination.Theflyerplateandbaseplateweretreatedwithdif-
ferentmethods,respectively.ThebondinginterfacemorphologywasobservedwithaNikonEpiphot
200invertedmicroscopeandaHitachiS-3000Nscanningelectronmicroscope(SEM).Thewhole
bondinginterfaceismadeofstraightandvorticalbondzonesandcanbedividedintomeltandplastic
deformationzones.AndEnergydispersivespectroscopyanalysisdisplaysthatthebondinginterface
takesonasatisfactorymetallurgicalbond.Theexperimentalsampleswereannealedinanelectricre-
sistancefurnaceSX-4-10andthemicrohardnesswasmeasuredbyanHV-1000cleraometer.Afterthe
samplewasheat-treatedat850℃for8handcooleduntil400℃,andcooledinair,inthe2205DSS
platetherewasσ-phaseprecipitatedintheaustenite-ferriteinterspaceorinferrite.Andafterthesam-
plewasheat-treatedat700℃for8handcooleduntil400℃,andcooledinair,therewasnotσ-phase
observedinthebondinginterface.Analysisofheattreatmentinfluencesonthemicrohardnessindi-
catesthatthemicrohardnessofthebaseandflyerplatesdecreaseswiththeincreasingoftemperature
andtimeofheattreatment.
Keywords:solidmechanics;microstructure;metallographicanalysis;explosivelycladded2205DSS-
16MnRcombination;interface;σphase
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