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摘要：目的 对比研究 2 种不同终轧/开冷温度的 2304/Q345C 热轧双相不锈钢复合板复层组织和耐腐蚀性能。

方法 分别采用金相显微镜和透射电镜观察复层组织形貌，采用铁素体测量仪分析计算复层远界面铁素体组

织。分别采用化学浸泡法及电化学法测试复层抗点蚀和晶间腐蚀性能，并对其组织进行金相观察和透射分

析。采用万能试验机对界面进行剪切强度测试，对界面附近进行线扫描测试分析，进一步分析剪切性能测

试结果。结果 在其他热轧参数一定的情况下，终轧/开冷温度为 1 050/1 020 ℃的复合板复层组织中的铁素

体含量较高，奥氏体/铁素体相界更为规整，位错密度较低，晶界未发现析出相，界面剪切强度较高，复层

的耐点腐蚀、晶间腐蚀及腐蚀电化学性能均较优。结论 终轧/开冷温度为 1 050/1 020 ℃的热轧双相不锈钢

复合板复层具有更优的耐腐蚀性能。 
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ABSTRACT: This paper aims to take comparative study on the corrosion resistance properties of two 2304/Q345C hot-rolled 

duplex stainless steel clad plates with different finishing/cooling temperatures by chemical immersion tests and electrochemical 



第 19 卷  第 10 期 张鑫钰，等：2 种终轧/开冷温度 DSS 2304 复合板复层组织与耐腐蚀性能对比研究 ·95· 

 

tests. in addition, the metallographic microstructure and TEM images analysis were also conducted. The results show that com-

pared with the clad plate at finishing/cooling temperature 950/920  and the same other hot℃ -rolled parameters, the ferrite con-

tent in cladding is higher at finishing/cooling temperature 1 050/1 020 ,the austenite/ferrite phase boundary of clad plate is ℃

more regular, and the dislocation density is lower with no precipitate around phase boundary. Besides, the interfacial shear 

strength is higher at 1 050/1 020 , and the properties of pitting corrosion, intergranular corrosion resistance, and corrosion ℃

electrochemical performance of cladding layer are excellent. 

KEY WORDS: 2304/Q345C clad plate; hot rolling process; shear strength; intergranular corrosion resistance; pitting corrosion 

resistance; electrochemical corrosion. 

不锈钢–碳钢复合板是通过一定复合工艺在低碳

钢板上结合一层具有高耐蚀性不锈钢的层状复合材

料 [1]，兼具了覆层金属的耐腐蚀及基层金属的强度

高、硬度大等优点，被广泛应用在核电、石化和海洋

工业等领域[2-3]。目前生产不锈钢–碳钢复合板常有 3

种方法：铸轧法、爆炸焊接–轧制法和直接轧制法[4]。

相较于其他 2 种方法，直接轧制法具有成本低、工艺

简单等优点。主要分为冷轧和热轧复合法，其中热轧

复合法应用最为广泛，但却存在着与空气接触易发生

氧化、界面结合强度低的缺点[5]，因此研究如何改进

热轧工艺来提高轧制复合板的性能具有非常重要的

意义[6-7]。肖丰强等[8]采用热模拟实验方法研究了不同

终轧温度对 2205/Q235B 双相不锈钢复合板界面组织

和性能的影响，结果表明，终轧温度在 850~970 ℃内，

2205 和 Q235B 可获得良好的结合面，并随着终轧温

度的降低，2205/Q235B 双相不锈钢复合板的剪切强

度提高。Wang 等[9]研究了不同淬火温度和保温时间

对复合板组织和力学性能的影响，发现随着淬火温度

的升高，合金的拉伸行为和断裂特征呈现韧性–脆性

转变，延长淬火时间可以获得强度较高的结合面。代

响林等[10]针对真空热轧工艺下的复合板，研究了其界

面处的组织和元素扩散现象，发现近界面的碳钢为铁

素体组织，远界面的碳钢为铁素体和珠光体组织， 

碳钢中的碳元素向不锈钢扩散，不锈钢中铬镍元素向

碳钢扩散，碳元素的扩散距离最大。宜亚丽等[11]采用

数值模拟的方法研究了热轧不锈钢复合板晶粒组织

的均匀性，发现下压率是影响基层和复层不均匀因子

及基层平均晶粒尺寸的最主要因素，轧制温度是影响

复层平均晶粒尺寸的最主要因素，而轧制速度对基层

和复层平均晶粒尺寸及复层不均匀因子的影响最小。

综上可以看出，目前的研究主要集中在复合板的力学

性能和界面组织，但在复合板实际应用中，由于复合

板复层是接触腐蚀介质的关键部位，其耐腐蚀性对于

复合板的安全服役也至关重要 [12-13]。为此，本文以

2304/Q345C 双相不锈钢复合板为研究对象，开展不

同终轧温度和开冷温度复合板复层组织和腐蚀性能

的对比研究，为不锈钢复合板的生产及应用提供相关

的数据支撑。 

1  试验 

1.1  材料及复合工艺 

选取厚度为 54 mm 的 Q345C 低碳钢为基层，厚

度为 14 mm 的 2304 双相不锈钢（DSS 2304）为覆层

的不锈钢–碳钢复合板作为试验材料。复合材料的化

学成分见表 1。 

 
表 1  2304 双相不锈钢和 Q345C 碳钢的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of 2304 duplex stainless steel, and Q345C carbon steel 
                                                              % 

材料 C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo 

DSS 2304 0.023 0.42 1.18 0.027 0.003 4.5 23.41 0.46 0.23 

Q345C 0.194 0.225 1.20 0.013 0.003 0.012 0.028 0.007 0.03 

 
复合工艺采用真空热轧法，将 Q345C 碳钢和 2304

双相不锈钢进行三道次热轧，加热温度为 1 200 ℃，

保温超过 120 min，压缩比为 2。前两道次的下压率

为 15%，开轧温度为 1 150 ℃，其中 1#复合板的终轧

温度为 950 ℃，开冷温度为 920 ℃；2#复合板的终轧

温度为 1 050 ℃，开冷温度为 1 020 ℃，通过辊道进

行空冷。 

1.2  组织观察及成分测量 

采用线切割方法从复合板复层表面切取金相试

样，选取 40%（质量分数）KOH 溶液作为腐蚀剂，

对试样表面进行电解腐蚀（恒电位为 8 V，时间为

10 s），并用 ZEISS Observer. Z1 金相显微镜观察腐蚀

后试样的组织形貌。参照 GB/T 1954—2008，采用铁

素体测量仪 SP10a 识别 2304/Q345C 复合板复层远界
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面处的铁素体组织，并计算出铁素体所占比例。透射

试样的制备是从复合板的复层切割 0.5 mm 厚的薄

片，并保留原始表面，对切取的试样进行双喷电解、

离子减薄，利用 CM200 透射电镜在 200 kV 的加速电

压下观察试样的形貌。 

1.3  剪切性能测试 

剪切强度测试参照 GB/T 6396—2008，考虑到剪

切试验过程中界面受力的对称性，为了保证断口在界

面处，采用非对称型拉剪试样，加载方式如图 1 所示。

将碳钢侧置于带有相同尺寸凹槽的组合式夹具中固

定，使复层侧恰好露在夹具外侧，旋转夹具顶部的紧

固螺栓夹紧剪切试样，再将其整体置于剪切试验底座

上进行剪切试验。剪切强度测试用 MTS-E45 微机控

制电子万能试验机进行，剪切速率为 1 mm/min。使

用 FEG Quanta650 扫描电镜，在 20 kV 电压下对 2 种

复合板界面处的 Cr、Mn 和 Fe 元素进行线扫描分析，

得到 3 种元素由基层到覆层的含量变化曲线。 
 

 
图 1  剪切试样 

Fig.1 Schematic diagram of shear test sample 
 

1.4  腐蚀性能测试 

腐蚀试验试样均从复层取样，并保留原始表面，

点腐蚀试验参照 GB/T 17897—2016，试样尺寸为

30 mm×2  mm×2.5 mm，晶间腐蚀参照 ASTM G108— 

1994(2005)，试样尺寸为 80 mm×20 mm×2.5 mm，试

验结果用腐蚀形貌及腐蚀速率表征，腐蚀速率计算见

式（1）。 

0 1240 ( )

·

m mK
S t

 
   (1) 

式中：K 为腐蚀速率，mg/(dm2·d)；m0 为样品腐

蚀前的质量，g；m1 为样品腐蚀后的质量，g；S 为样

品表面积，m2；t 为样品腐蚀时间，h。 

电化学腐蚀性能测试参照 ASTM G5 和 ASTM 

G59，采用三电极体系（参比电极为饱和甘汞电极，

对电极为铂片，工作电极为被测腐蚀试样）对试样进

行电化学性能测试。测试仪器为 Gill AC Bi-STAT 电化

学工作站。介质条件为室温 3.5%的 NaCl 溶液，电压

扫描范围为–0.5~1.5 V（vs. SCE），扫描速度为 0.5 mV/s。 

2  结果和讨论 

2.1  复层微观组织 

2 种复合板复层远界面金相组织如图 2 所示。可

以看出，2 种条件的试样复层均由白色的奥氏体和黑

色的铁素体组成，奥氏体呈岛状分布在铁素体内，相

界呈现出锯齿状形貌。这是由于热轧过程中合金元素

在两相界面的扩散富集，使得铁素体相和奥氏体相的

界面发生迁移造成的。任永峰等[14]在对于 2205 双相

不锈钢复合板的研究中也有相关的论述。相较于 1#

试样，2#试样组织中的奥氏体相界趋于规整，这是因

为在较高的终轧/开冷温度下，合金元素扩散得更加

充分，使得其在两相界面的富集程度下降，进而降低

了奥氏体和铁素体相界面的迁移距离[15]。1#试样复层

铁素体的成分占比为 54.22%，2#试样为 58.17%，说

明在 1 050/1 020 ℃的终轧/开冷温度下，铁素体的含

量更高。这是因为终轧/开冷温度较高时，材料在高

温下的停留时间变长，有利于 2304 双相不锈钢复层

发生奥氏体向铁素体转变，使得铁素体含量增加。金

玉龙等 [16]在研究碳含量对于复合板复层组织和性能

影响的过程中也得出了相应的结论。 
 

 

图 2  2304/Q345C 轧制不锈钢复合板远界面的金相组织 
Fig.2 Optical microstructure of cladding in remote interface 

of 2304/Q345C hot rolled stainless steel clad plates 
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2 种复合板复层远界面的透射组织如图 3 所示。

可以看出，奥氏体（γ）和铁素体（α）的相界处存在

明显位错，这是由于奥氏体/铁素体相界对位错产生

钉扎了作用，阻碍位错运动所致。相较于 1#试样，

2#试样的位错密度较低，位错塞积现象明显减少。这

是因为终轧温度较高，使得奥氏体边界趋于规整，一

方面降低了热轧过程中合金元素的迁移阻力，减少了

柯氏气团的钉扎作用；另一方面降低了晶界处的位错

能，使得位错更易滑移，减少了位错塞积。另外，1#

试样在晶界处有析出相生成（如图 3c 所示），经过衍

射花样标定（见图 3f）和能谱分析（见图 4）确定为

Cr7C3，而 2#试样无析出相生成。这可能是因为在较

高的终轧/开冷温度下可以促进碳化铬的固溶，抑制

析出相在晶界处的生成。 

 

 

图 3  2304/Q345C 轧制不锈钢复合板复层组织的透射组织 
Fig.3 TEM images of cladding in 2304/Q345C hot rolled stainless steel clad plates: a) 1# semple; b) 2# semple; c) precipitates;  

d) ferrite diffraction pattern; e) austenite diffraction pattern; f) precipitates diffraction pattern 
 

 

图 4  析出相元素图谱 
Fig.4 Energy dispersive spectrum analysis of precipitates 

 

2.2  界面剪切性能 

通过剪切性能测试得出，1#试样界面剪切强度为

310.7 MPa，2#试样界面剪切强度为 337.0 MPa。说明

在 1 050/1 020 ℃的终轧/开冷温度下，不锈钢复合板

的结合强度更好。这是因为复合板的结合程度与界面

合金元素扩散有关，在终轧/开冷温度较高时，界面

两侧原子的扩散速度较快，扩散距离较远，界面结合

程度更高，结合性能更好。Kurotsu 等[17]在研究真空

热轧复合板的氧化程度时也得出相同的结论。马久

乐[18]研究复合板热处理工艺时发现，随着终轧温度的

升高，剪切强度升高，但是其上升趋势有一定减缓。

他认为这是因为界面处金属原子被激活，原子扩散加

剧，金属原子之间发生互扩散，形成了冶金结合，但

是随着终轧温度继续升高，界面之间冶金结合增多，

所以结合强度相较之前提高效果会减弱。为了进一步

分析剪切性能测试结果，对 2 种复合板试样界面附近

进行了线扫描测试分析，结果如图 5 所示。界面两侧

的 Mn 含量基本不变，而复层侧 Fe、Cr 含量升高。

1#试样界面处的 Cr 原子互扩散距离约为 20 μm，而

2#试样界面处 Cr 原子互扩散距离约为 28 μm。说明

在较高的终轧/开冷温度下，界面附近的合金元素互

扩散更加充分，界面的结合性能提高，这能较好地解

释以上剪切强度的测试结果。 
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图 5  2304/Q345C 不锈钢复合板界面处线扫描结果图 
Fig.5 Line scan results of interface of 2304/Q345C  

stainless steel clad plate 
 

2.3  复层耐腐蚀性能 

点蚀后试样的表面形貌如图 6 所示。可以看出，

1#试样腐蚀后出现了明显的点蚀坑，而 2#试样腐蚀

后未见明显点腐蚀。2 种复合板复层的电化学极化曲

线如图 7 所示。2 种终轧/开冷温度下，2304/Q345C

不锈钢复合板复层腐蚀性能测试结果见表 2。可以看

出，相较 1#试样，2#试样复层的晶间腐蚀和点腐蚀

速率均较低，复层开路电位 Ecorr 和腐蚀电流密度 Jcorr

也较低，击穿电位 Ep 较高。相关文献研究表明[19]，

开路电位 Ecorr 和击穿电位 Ep 均与材料的耐蚀能力有

关。引入电位差 ΔE=Ep–Ecorr 可以系统表征 2 种材料

的耐蚀性，电位差 ΔE 越大，材料表面的耐蚀性能越

好。根据表 2 中参数可以得出，2#试样的电位差 ΔE 

较大，说明其抗腐蚀性能较好，这与化学浸泡实验结

果一致。说明在 1 050/1 020 ℃的终轧/开冷温度下，

复层的抗腐蚀性能要优于 950/920 ℃终轧/开冷温度

下的复层。 
 

 

图 6  点腐蚀前后的试样表面形貌对比 
Fig.6 Experimental results of pitting corrosion of 
2304/Q345C hot rolled stainless steel clad plates 

 

 

图 7  不同终轧温度下的 2304 不锈钢复合板复层极化曲线 
Fig.7 Polarization curves of cladding in DSS 2304/Q345C hot 

rolled stainless steel clad plates 

 

表 2  2304/Q345C 轧制不锈钢复合板复层的腐蚀性能测试结果 
Tab.2 Corrosion resistance results of cladding in 2304/Q345C hot rolled stainless steel clad plates 

电化学参量 试验 

材料 
晶间腐蚀敏感性/ 

(mg·dm–2·d–1) 
点腐蚀速率/ 
(mg·dm–2·d–1) 开路电位 Ecorr/mV 

腐蚀电流密度 
Jcorr/(10–5mA·cm–2) 

击穿电位 Ep/mV 

1# 229.79 1 440.36 –133 7.61 1 050 

2# 151.27 455.34 –213 2.97 1 080 
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不锈钢的点蚀主要与钝化膜的抗击穿能力有关，

材料的缺陷越少，或不均匀性越低，其膜的抗腐蚀性

能越好。在较高终轧/开冷温度下，位错密度降低，

有利于复层表面生成较为稳定的钝化膜，可以有效抑

制点蚀的发生。另外，Rao 等[20]在对奥氏体不锈钢复

合板的热轧工艺研究中得出，在热轧过程中，提高开

冷温度，使得组织在高温区域的保温时间更长，组织

更加均匀，对抑制点蚀的发生有一定促进作用。因此，

2#试样的抗点腐蚀性能明显优于 1#试样。晶间腐蚀

主要和晶界的析出相有关，当晶界有富铬析出相时，

会致使周边贫 Cr，从而在晶内和晶界产生电位差，

导致晶界优先腐蚀。1#试样的抗晶间腐蚀性能较低，

与晶界析出的 Cr7C3 有关。2#试样由于在较高终轧/

开冷温度下，生成的碳化铬重新固溶，晶界析出相消

失[21]，故其抗晶间腐蚀性能相对较好。 

3  结论 

2 种终轧/开冷温度下，轧 2304/Q345C 双相不锈

钢–碳钢复合板复层的微观组织与耐腐蚀性能对比研

究表明，2 种复合板复层均由奥氏体和铁素体组成，

相界呈锯齿状形貌，相较于 950/920 ℃终轧/开冷温度

下的复合板，1 050/1 020 ℃终轧/开冷温度下的复合

板复层的两相相界趋于规整，铁素体含量较高，相界

的位错密度较低，析出相消失。1 050/1 020 ℃的终轧

/开冷温度下，复合板界面处的剪切强度较大，结合

强度较高，耐点蚀和晶间腐蚀性更优。 
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