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摘要: 对 20 碳钢 / 316L 不锈钢复合材料在 Gleeble-3500 热模拟试验机上进行了热压缩试验, 并结合 DEFORM-3D 有限元软件

分析了应变变化趋势和微观结构演变规律, 建立了其 Arrhenius 本构模型。 试验过程中碳钢体积占 2 / 3, 不锈钢体积占 1 / 3, 应

变速率为 0. 1~ 10
 

s-1 , 变形温度为 1000~ 1100
 

℃ 。 通过比较模拟和试验结果, 发现碳钢与不锈钢双金属材料的应力-应变曲线

与试验结果存在一定的比例关系而且复合材料中间区域的变形量大于两端。 通过模拟可得出整体过程中不锈钢的平均晶粒比

碳钢大。 由于试验结果跟模拟结果存在一定的差别, 在物块外表面不能明确看出物体内部是否存在变化, 因此本模拟是有必

要的。
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Abstract:
 

For
 

the
 

20
 

carbon
 

steel / 316L
 

stainless
 

steel
 

composite
 

material,
 

the
 

hot
 

compression
 

test
 

was
 

conducted
 

by
 

Gleeble-3500
 

thermal
 

simulation
 

testing
 

machine
 

combined
 

with
 

finite
 

element
 

software
 

DEFORM-3D,
 

the
 

strain
 

change
 

trend
 

and
 

microstructure
 

evo-
lution

 

laws
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

Arrhenius
 

constitutive
 

model
 

was
 

established.
 

During
 

the
 

test,
 

the
 

volume
 

of
 

carbon
 

steel
 

accounted
 

for
 

2 / 3,
 

the
 

volume
 

of
 

stainless
 

steel
 

accounted
 

for
 

1 / 3,
 

the
 

strain
 

rate
 

was
 

0. 1-10
 

s-1 ,
 

and
 

the
 

temperature
 

was
 

1000-1100
 

℃ .
 

By
 

comparing
 

the
 

simulation
 

and
 

test
 

results,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

there
 

is
 

a
 

certain
 

proportional
 

relationship
 

between
 

the
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

carbon
 

steel
 

and
 

stainless
 

steel
 

bimetallic
 

materials
 

and
 

the
 

test
 

results,
 

and
 

the
 

deformation
 

amount
 

in
 

the
 

middle
 

region
 

of
 

the
 

compos-
ite

 

material
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

at
 

both
 

ends.
 

Through
 

the
 

simulation,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

average
 

grain
 

size
 

of
 

stainless
 

steel
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

carbon
 

steel
 

during
 

the
 

overall
 

process.
 

Due
 

to
 

certain
 

differences
 

between
 

the
 

test
 

results
 

and
 

the
 

simulation
 

re-
sults,

 

whether
 

there
 

is
 

a
 

change
 

inside
 

the
 

object
 

cannot
 

be
 

clearly
 

seen
 

on
 

the
 

outer
 

surface
 

of
 

the
 

object.
 

So
 

this
 

simulation
 

is
 

nec-
essary.
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　 　 复合板是由两种或两种以上材料复合而形成的

板材, 包括很多类型, 有金属类、 木材类、 彩钢类

和岩棉类等, 复合板是为了不降低板材的功能, 同

时又能节约资源、 压缩成本而产生的一种新型板材。
金属类的复合板主要是由不同类型的金属制成, 相

比于单一元素组成的金属材质, 金属类复合板能节

约贵重的金属材料。 此次研究的双金属复合板是由

两种不同的金属材料制成, 大都以碳钢板为基体材

料来承受工作压力, 充分利用碳钢板的良好的力学

性能和价廉优势, 以耐腐蚀合金材料为内衬防腐层,
发挥耐腐蚀合金的耐蚀性能。 双金属复合板可根据

腐蚀介质的不同来选择相应的耐蚀合金材料作为内

衬, 能达到耐蚀合金板材的耐腐蚀性能要求, 以确



保生产运营的安全性。
20 碳钢 / 316L 不锈钢复合材料具有不锈钢的耐

腐蚀性和碳钢优异的强度和韧性的优点, 是在腐蚀

环境中广泛使用的不锈钢板的替代品, 宋仁伯等[1]

对 316L 不锈钢的变形抗力进行了系统的研究, 分析

了变形温度和变形速率对 316L 不锈钢变形抗力的影

响, 并建立了高温变形抗力模型。 魏栋等[2] 利用

DEFORM-3D 软件建立有限元模型, 其中包括运动、
摩擦、 接触等重要的边界条件, 并对冷轧过程进行

了仿真, 将有限元模拟结果与试验结果进行了对比

分析, 以此来证明模拟结果与试验结果的关联性。
韩栋等[3]提出了基于元胞自动机的板材的累积

叠轧微观组织预测, 在 DEFORM 后处理有限元软件

中利用元胞自动机模拟了压缩和累积滚动, 研究结

果显示, 该方法可有效改善合金的组织性能。 由于

本次研究对象碳钢 / 不锈钢复合材料在石油化工、 海

洋工程和建筑领域具有广阔的应用前景, 而且许多

制造技术已被广泛应用于不锈钢复合板的金属连接,
如爆炸复合、 热轧连接、 扩散连接、 累积滚焊、 热

压连接等。 王顺等[4] 对不同还原速率下的复合板界

面结构的影响进行了研究, 经探索发现易变形的碳

钢先变形, 难变形的不锈钢在某一点再开始变形,
在压下率为 35%时呈现出协调的变形趋势。 到目前

为止, 许多专家只是对不锈钢热轧复合板的接头强

度和力学性能进行了研究, 但是对热压缩过程中复

合材料粘结界面微观结构的研究较少。 本文分析了

20 碳钢 / 316L 不锈钢复合材料压制板的界面组织,
研究了变形温度及应变速率对复合材料结合界面缺

陷和再结晶的影响。

1　 试样制备

使用冶金复合法[5]制备双层 20 碳钢 / 316L 不锈

钢复合材料试样, 以 20 碳钢为基层, 316L 不锈钢

为复合层。 试样为尺寸为 Φ8
 

mm×11. 78
 

mm 的圆柱

形试样, 其中 20 碳钢的尺寸为 Φ8
 

mm × 8. 2
 

mm,
316L 不锈钢的尺寸为 Φ8

 

mm × 3. 58
 

mm, 20 碳钢 /
316 不锈钢复合材料的化学成分见表 1。 将试验室制

备的圆柱形试样在 Gleeble-3500 热模拟机上进行等

温压缩试验[6-7] 。 将试样加热至 1100
 

℃ , 加热速度

为 10
 

℃ ·s-1, 保持 5
 

min, 然后在 1000、 1050 和

1100
 

℃ 下保温 30
 

s, 以确保温度的均匀性。 在

0. 1 ~ 10
 

s-1 的应变率范围内, 变形量为 50%。 压缩

试样期间, 通过热模拟器监测和记录试样的温度变

化, 并在变形后将试样在水中淬火。 使用 4%硝酸

酒精溶液对复合层进行蚀刻以观察微观组织。

表 1　 20碳钢 / 316不锈钢复合材料化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

20
 

carbon
 

steel / 316
 

stainless
 

steel
 

composite
 

materials
 

(%, mass
 

fraction)

材料 C Si Mn P S Cr Ni Cu

20 碳钢 0. 19 0. 23 0. 59 0. 025 0. 02 0. 15 0. 25 0. 01

316L 不锈钢 0. 02 0. 51 1. 11 0. 02 0. 015 16. 32 10. 11 0. 03

2　 压缩过程的有限元模拟

2. 1　 有限元模型的建立

有限元模型由一个上模、 一个下模、 两个被轧

中间体组成。 在模拟前期通过软件 SolidWorks 建模,
画出两个相接中间体, 并导入 DEFORM 有限元软件

中, 建立的模型如图 1 所示。

图 1　 复合试样 DEFORM-3D 热压缩过程模拟

Fig. 1　 DEFORM-3D
 

hot
 

compression
 

process
 

simulation
 

of
 

composite
 

specimen

2. 2　 各参数的设定

将上模、 下模定义为刚体, 中间两个轧件定义

为塑性体。 在 DEFORM-3D 有限元软件中设置轧件

的温度为 1000
 

℃ [8] 。 上中间体碳钢轧件的网格划分

数量为 50000 个, 下中间体不锈钢轧件的网格划分

数量为 32000 个。 接触关系中的摩擦类型选定剪切

摩擦, 摩擦因数为 0. 7, 上中间体和下中间体的接

触关系定义为不可分离, 上模和上中间体及下模和

下中间体的接触关系定义为可分离。 上模移动速度

为 1. 178
 

mm · s-1, 其他物体的移动速度均为

0
 

mm·s-1, 在模拟控制过程中, 采用拉格朗日增量

算法, 将移动主体设为上模, 一共移动 60 步, 每两

步保存 1 次, 每步移动 0. 1
 

mm, 这里每步移动的距

离应是前面最小网格数的 1 / 5 ~ 1 / 3。
2. 3　 模拟工程分析

晶粒越细小均匀, 金属的强度和塑韧性就越好,
因此, 研究再结晶在本次模拟中是必要的。 热压缩
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后的坯料在不同区域会发生不同程度的变化, 为了

更直观地分析数值模拟结果, 更清楚碳钢与不锈钢

两种材料在热压缩过程中各自的变形程度, 取其

1 / 2 剖面上的几个点, 如图 2 所示, 点 P1 在接触

层, 点 P2、 点 P3 分别在碳钢和不锈钢总长的 1 / 3
处, 点 P4、 点 P5 分别在碳钢和不锈钢总长的 2 / 3
处, 表 2 为各点的坐标, 其中的对象 1 为碳钢, 对

象 2 为不锈钢。 图 3 为整个模拟过程流程图。

图 5　 不同变形量下的等效应变场

(a) 0%　 (b) 10%　 (c) 20%　 (d) 50%
Fig. 5　 Equivalent

 

strain
 

fields
 

at
 

different
 

deformation
 

amounts

图 2　 坯料各点分布图

Fig. 2　 Distribution
 

diagram
 

of
 

each
 

point
 

on
 

blank

表 2　 坯料各点的坐标

Table
 

2　 Coordinates
 

of
 

each
 

point
 

on
 

blank
点 X Y Z 对象

P1 13. 445 9. 9016 11. 2165 2
P2 13. 445 9. 9016 13. 9300 1
P3 13. 445 9. 9016 10. 0100 2
P4 13. 445 9. 9016 16. 6700 1
P5 13. 445 9. 9016 8. 8100 2

3　 模拟结果以及对比分析

3. 1　 应力、 应变值结果分析

图 4 为材料应力、 应变的试验值和模拟值的对

比分析, 结果显示, 元胞自动机法模拟的 20 碳钢 /
316L 不锈钢复合材料的应力-应变曲线与试验结果

存在一定的比例关系, 模拟值大约为试验值的 2 倍,

图 3　 模拟过程流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

simulation
 

process

图 4　 材料试验和模拟的应力值、 应变值对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

stress
 

and
 

strain

20 碳钢的整体应力值比 316L 不锈钢小[9] 。
3. 2　 等效应变等值曲线分布

在模拟过程中将坯料与上、 下模具定义为可分

离, 所以上、 下模具接触之后受到的摩擦力较大, 阻

碍了坯料上、 下两端变形, 导致中心部位的变形量较

大, 所以随着变形量的增加, 坯料出现了鼓肚现象,
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图 5 为变形量分别为 0%、 10%、 20%和 50%的等效

应变等值曲线分布图[10] , 可以看出坯料上、 下两端

为难变形区, 变形量较小, 而碳钢和不锈钢的中间区

域由于接触关系定义为不可分离, 可近似看为无摩擦

力的影响, 其与上、 下模具也无直接接触, 所以变形

阻碍也小, 因此, 中间区域的变形量大于两端。
 

3. 3　 流变应力曲线系统

材料的流变应力与应变之间有着重要关系, 同

时, 流变应力也受温度和应变速率的影响。 如图 6
所示, 在 1100

 

℃ 下, 应变速率为 1
 

s-1 时, 流变应

力在前期会随着应变的增加而迅速增加, 此时加工硬

化占主导, 在变形过程中材料的加工硬化率与位错密

度成正比, 当位错达到临界值时, 材料开始发生动态

再结晶, 此时软化作用占主导, 因而流变应力会随着

应变的增加而缓慢增加, 逐渐趋于稳定[11] 。
3. 4　 压缩变形结果分析

试验测得压缩后的总高度为 5. 82
 

mm, 碳钢的

高度为 4. 52
 

mm, 不锈钢的高度为 1. 3
 

mm, 该数据

显示碳钢压缩了 45%, 不锈钢压缩了 64%, 而利用

DEFORM-3D 软件测得碳钢的压下量为 60%, 不锈

钢的压下量为 45%, 如图 7 所示[12] 。 因此, 试验结

果跟模拟结果存在一定的差别, 试验测得不锈钢的

压下量比碳钢大, 然而模拟得到的结果是碳钢的压

下量比不锈钢大, 产生这种现象的原因为: 由于试

样的应力分布不均匀, 不同区域的变形量不同,

图 6　 20 碳钢 (a) 和 316L 不锈钢 (b) 的流变应力曲线

Fig. 6　 Flow
 

stress
 

curves
 

of
 

20
 

carbon
 

steel
 

(a)
 

and
 

316L
 

stainless
 

steel
 

(b)

图 7　 压缩变形结果图

(a) 整体压缩变形　 (b) 碳钢压缩变形　 (c) 不锈钢压缩变形　 (d) 整体实物图　 (e) 整体压缩变形实物图

Fig. 7　 Diagrams
 

of
 

compression
 

deformation
 

result
 

(a) Overall
 

compression
 

deformation　 (b) Compression
 

deformation
 

of
 

carbon
 

steel　 (c) Compression
 

deformation
 

of
 

stainless
 

steel
(d) Overall

 

physical
 

diagram　 (e) Physical
 

diagram
 

of
 

overall
 

compression
 

deformation

中心部分的等效应力大于两侧部分, 进而导致中心

处的应变大于两侧, 从而引起内部能量不同及位错

变化不同, 这也揭示了动态再结晶形核过程不均匀

的原因。 而且, 在试验过程中复合材料要结合, 与

各自的性质有很大的关系, 两种材料的弹性模量、
屈服强度、 变形抗力均不同, 在进行压缩时, 变形

抗力小的碳钢先产生塑性变形, 所以在变形过程中,

20 碳钢先变形, 且变形程度大, 发生再结晶, 晶粒

细化, 316L 不锈钢后变形。 因而, 双层金属界面间

出现滑移, 不利于基层、 覆层协同变形。 由于在物

块外表面不能明确看出物体内部是否存在变化, 所

以进行模拟是必要的。
3. 5　 组织演变分析

将变形量为 50% 的试样在热变形后水冷至室
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温, 以保留热压缩过程的微观组织, 并使用 4%硝

酸酒精溶液对复合层进行蚀刻, 图 8 为碳钢 / 不锈钢

复合材料的复合界面的金相显微组织形貌。 从试样

界面两侧的变形区组织可以看出, 在碳钢层和不锈

钢层中间存在一个结合界面, 可以观察到 20 低碳钢

的晶粒比不锈钢小。

图 8　 热压缩后界面两侧的微观组织

Fig. 8　 Microstructures
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

interface
 

after
 

hot
 

compression

图 9　 元胞自动机模拟的晶粒组织

(a) 20 碳钢　 (b) 316L 不锈钢

Fig. 9　 Grain
 

structures
 

simulated
 

by
 

cellular
 

automaton
(a) 20

 

carbon
 

steel　 (b) 316L
 

stainless
 

steel

元胞自动机方法是用来描述复杂系统在离散空

间-时间上变化规律的数学算法, 元胞自动机模型

由元胞空间、 邻居类型、 边界条件和元胞状态等 4
个基本要素组成。 基于固溶态的显微组织, 采用元

胞自动机模拟了 20 碳钢 / 316L 不锈钢复合材料压缩

后分界面两侧的变形区晶粒组织大小, 如图 9 所示,

通过二者对比分析可看出不锈钢的晶粒尺寸比碳钢

大。 经过试验和模拟结果对比分析均得出了不锈钢

晶粒要比碳钢大的结论[13] 。

图 10　 追踪点轨迹及晶粒大小直方图

(a) 追踪点轨迹图　 (b) 20 碳钢晶粒大小直方图

(c) 316L 不锈钢晶粒大小直方图

Fig. 10　 Trace
 

point
 

trajectories
 

and
 

grain
 

size
 

histograms
(a) Trajectory

 

diagram
 

of
 

trace
 

points
(b) Histogram

 

of
 

grain
 

size
 

for
 

20
 

carbon
 

steel
(c) Histogram

 

of
 

grain
 

size
 

for
 

316L
 

stainless
 

steel

如图 10 所示,
 

为探究复合材料在整体压缩试验

过程中变形量对两侧金属组织结构的影响, 在有限

元模拟过程中, 在压缩件接触层两侧分别取点 P1、
点 P2 来研究两点的轨迹和两点处晶粒尺寸分布。
由图 10 可知, 在变形温度为 1000

 

℃ 、 应变速率为
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0. 1
 

s-1
 

时, 碳钢在第 24 步的变形量为 20%时, 平

均晶粒尺寸最小, 为 3. 23881
 

μm, 不锈钢在第 18
步的 变 形 量 为 15% 时 平 均 晶 粒 尺 寸 最 小, 为

3. 44636
 

μm。 可以看出, 整体过程中碳钢所受的应

力比不锈钢小, 碳钢的平均晶粒比不锈钢小[14] , 碳

钢的组织比不锈钢更细密均匀。

4　 结论

(1) 元胞自动机法模拟的 20 碳钢 / 316L 不锈钢

复合材料的应力-应变曲线与试验结果存在一定的

比例关系, 模拟值大约为试验值的 2 倍, 20 碳钢的

整体应力值比 316L 不锈钢小。
 

(2) 在变形温度和应变速率一定的情况下, 流

变应力在前期会随着应变的增加而迅速增加, 此时

加工硬化占主导, 在变化过程中材料的加工硬化率

与位错密度成正比, 当位错达到临界值时, 材料开

始发生动态再结晶, 此时软化作用占主导, 因而,
流变应力会随着应变的增加而缓慢增加, 逐渐趋于

稳定。
(3) 试验结果跟模拟结果存在一定的差别。 试

验测得 316L 不锈钢的变形量比 20 碳钢大, 由于试样

的应力分布不均匀, 中心部分的等效应力大于两侧部

分, 两种材料的弹性模量、 屈服强度、 变形抗力均不

同, 导致碳钢的变形量比不锈钢大, 所以本模拟的必

要性是可以清晰观察物体的内部变形。
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