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摘要: 采用真空焊接复合制备了 45 钢+Q355B 钢的 AB 型坯料, 并通过调整该 AB 型复合坯料加热时在加热炉的上、 下烧嘴的

加热负荷, 对 AB 型钢板进行了不对称复合坯轧制。 通过二次真空焊接复合制备了 45 钢+Q355B 钢+Q355B 钢+45 钢的 ABBA
型坯料, 并对焊缝进行焊后高温回火处理, 得到了 ABBA 型轧制复合板。 结果表明: ABBA 型复合板的界面为良好的冶金结

合, 平均硬度值为 (180±10)
 

HBW, 组织成分均匀, 各位置的硬度无明显差异。 基材 45 钢中主要由片状珠光体和块状铁素体

组成, 复材 Q355B 钢主要由大量铁素体和少量珠光体组成。 复合板厚度方向的断面收缩率平均值为 62. 67%, 性能优异。 此

外, 还实际生产了 170
 

mm×3420
 

mm×10620
 

mm
 

的 ABBA 型复合板, 单重超过 48000
 

kg。
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Abstract:
 

AB
 

billet
 

of
 

45
 

steel+Q355B
 

steel
 

was
 

prepared
 

by
 

vacuum
 

welding,
 

and
 

the
 

AB
 

billet
 

was
 

rolled
 

asymmetrically
 

by
 

adjusting
 

the
 

heating
 

load
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

burners
 

of
 

heating
 

furnace
 

when
 

the
 

AB
 

billet
 

was
 

heated.
 

Then,
 

ABBA
 

billet
 

of
 

45
 

steel+Q355B
 

steel+Q355B
 

steel+45
 

steel
 

was
 

prepared
 

by
 

secondary
 

vacuum
 

welding,
 

and
 

the
 

weld
 

seams
 

were
 

subjected
 

to
 

high-temperature
 

tempering
 

treatment
 

after
 

welding
 

to
 

obtain
 

ABBA
 

rolled
 

composite
 

plates.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

interface
 

of
 

ABBA
 

composite
 

plate
 

is
 

good
 

metal-
lurgical

 

bonding,
 

the
 

average
 

hardness
 

value
 

is
 

(180±10)
 

HBW,
 

the
 

microstructure
 

composition
 

is
 

uniform,
 

and
 

the
 

hardness
 

of
 

each
 

position
 

has
 

no
 

obvious
 

difference.
 

The
 

substrate
 

45
 

steel
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

flake
 

pearlite
 

and
 

block
 

ferrite,
 

while
 

the
 

composite
 

Q355B
 

steel
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

ferrite
 

and
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

pearlite.
 

The
 

average
 

cross-section
 

shrinkage
 

rate
 

in
 

the
 

thickness
 

direction
 

of
 

composite
 

plate
 

is
 

62. 67%,
 

indicating
 

excellent
 

performance,
 

and
 

170
 

mm×3420
 

mm×10620
 

mm
 

ABBA
 

composite
 

board
 

with
 

a
 

unit
 

weight
 

exceeding
 

48000
 

kg
 

is
 

produced
 

actually.
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　 　 平板硫化机生产线主要用于钢丝绳芯输送带的

成形、 硫化和卷取包装, 同时, 也可硫化各类织物

芯如棉、 尼龙或其他纤维织物的输送带[1-3] 。 其核

心装备为用于成形的上、 下加热板, 力学性能一般

具有如下特点: (1) 在加热板中间或近中间位置打

孔, 要求具有良好的心部力学性能; (2) 加热板工

作时, 在中间或近中间位置孔洞通蒸汽用于散热, 要

求加热板具有良好的耐热变形; (3) 加热板体积较

大, 长度×宽度×高度一般为 (4600 ~ 15600)
 

mm ×
(600 ~ 2800)

 

mm× (70 ~ 150)
 

mm, 要求整板性能均

匀。 结合国内河北钢铁集团舞阳钢铁有限责任公司、
江阴兴澄特种钢铁有限公司和南阳汉冶钢铁集团有

限公司等国内特厚板生产企业来看, 采用钢锭、 电

渣重熔锭、 水冷模铸等方式生产的特厚板, 其最大

单重不超过 40000
 

kg。 近些年, 随着平板硫化机生

产线的不断迭代升级, 对其核心装备加热板的性能



要求也越来越严苛。 对于板宽≥2800
 

mm、 长度≥
10000

 

mm、 单重超过 40000
 

kg 的平板硫化机加热

板, 目前国内均无厂家供货, 导致下游平板硫化机

企业无法生产相匹配的设备, 且与其相关的输送带

产品均需进口, 成为 “卡脖子” 产品。 因此, 能否

生产单重超过 40000
 

kg 的平板硫化机加热板成为创

新技术攻关。 复合钢板因其兼具基材和复材的优点,
已经被广泛应用于石化、 天然气和海洋装备等领

域[4-6] 。 唐山文丰特钢有限公司结合现有复合坯装

备优势, 制定了合理的工艺开发线路, 开发并生产

了高性能超大单重平板硫化机加热复合钢板。
目前, 复合钢板的制备方法主要有爆炸复合法

和轧制复合法[7-9] 。 然而, 爆炸复合法对环境污染

严重已经被逐渐淘汰, 轧制复合法成为生产复合板

最主流的方法[10-12] 。 采用 45 钢+Q355B 钢+Q355B
钢+45 钢复合 (简称 ABBA 型) 生产高性能超大单

重平板硫化机加热钢板, 相比单一材质 45 钢, 其具

有下表面硬度均匀、 厚度方向性能优异和机械加工

性能优良等优点[13] 。 目前, 真空焊接、 同材质复合

等工艺技术的相关文献报道较多, 但关于对称轧机

上轧制的 45 钢和 Q355B 钢, 即 AB 型复合板, 尤其

是难焊接的中碳钢的相关研究较少, 而且后续将 AB
型复合板轧制成 ABBA 型特厚板的轧制工艺的相关

研究也较少。 因此, 本文采用真空焊接+轧制技术

制备了复合钢板, 并对复合钢板的力学性能及基材

和复材的组织进行了表征和分析。

图 1　 平板硫化机中间打孔示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

punching
 

holes
 

in
 

middle
 

of
 

plate
 

for
 

vulcanization
 

machine

1　 45 钢+Q355B 钢复合板工艺线路

复合板的长度×宽度×高度规格为 10620
 

mm ×
3420

 

mm×170
 

mm, 单重为 48470
 

kg。 钢板关键性能

指标需满足如下要求:
(1) 钢板上下表面硬度需满足 (180±10) HBW;
(2) 出于安全性考虑, 尽量避开在复合层处打

孔;
(3) Z 向 (厚度方向) 的性能需满足断面收缩

率不小于 35%。
为了满足钢板相关性能的要求, 整体设计思路

如下。
(1) 采用 4 层复合设计轧制, 简称 ABBA 型,

按成品厚度为 170
 

mm 计算, 理论计算 4 层成品厚

度分别为: 上层 45 钢为 30
 

mm、 中间 1 层 Q355B 钢

为 55
 

mm、 中间 2 层 Q355B 钢为 55
 

mm 和下层 45 钢

为 30
 

mm。 其中 45 钢和 Q355B 钢的化学成分见表 1。

表 1　 45 钢和 Q355B 钢的化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

45
 

steel
 

and
 

Q355
 

steel

元素 C Si Mn P S Fe

GB / T
 

699—2015[14] 45 钢 0. 42 ~ 0. 50 0. 17 ~ 0. 37 0. 50 ~ 0. 80 ≤0. 025 ≤0. 005 余量

GB / T
 

1591—2018[15] Q355B 钢 ≤0. 22 ≤0. 55 ≤1. 60 ≤0. 025 ≤0. 005 余量

测量
45 钢 0. 42 ~ 0. 50 0. 17 ~ 0. 37 0. 50 ~ 0. 80 ≤0. 025 ≤0. 005 余量

Q355B 钢 ≤0. 22 ≤0. 55 ≤1. 60 ≤0. 025 ≤0. 005 余量

　 　 (2) 按步骤 (1) 理论计算成品厚度后反推 4
块连铸坯料的尺寸, 确定原始坯料尺寸。

(3) 真空焊接复合过程如下:
(a) 首先将 45 钢 (A 型) 和 Q355B 钢 (B 型)

两块坯料开坯为相同宽度、 相同长度的中间坯;
(b) 将 45 钢和 Q355B 钢中间坯的表面进行铣

削、 翻转和对齐;
(c) 将 AB 型组合坯进行焊前预热;
(d) 将 AB 型组合坯进行真空室电子束焊接;

(e) 将 AB 型组合坯加热、 轧制成 AB 型中间

坯;
(f) 将两块 AB 型中间坯的表面进行铣削、 翻

转和对齐;
(g) 将两块 AB 型组合坯进行真空室电子束焊

接;
(h) 将 ABBA 型复合坯进行焊后热处理;
(i) 将 ABBA 型复合坯加热、 轧制成 ABBA 型

钢板。
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2　 AB 型和 ABBA 型复合板轧制工艺
技术

2. 1　 AB 型复合板轧制工艺

AB 型复合板 ( 45 钢+ Q355B 钢) 轧制时, 为

了防止因 A、 B 两种材质延展性不一致而导致钢板

上翘, 并撞击宽厚板轧机的导卫, 从而阻碍轧制过

程的顺利进行, 出钢时将高温延展性较好的 A 面向

上, 这样轧制钢板由 “上翘” 转为 “下扣”, 而钢

板 “下扣” 时有轧机内的机架辊和辊道的支撑, 可

以确保轧制相对顺利进行。
轧制后的钢板成品如图 2 所示。 从图 2a 和图

2b 可知, 钢板的头尾均出现了上表面延展大于下

表面的情况, 这可能是由于 45 钢和 Q355B 钢变

形抗力的差异导致了变形的不协调。 通过火切 4
边后, 在两个长边的复合面位置发现了分层开裂

现象, 在两个短边的复合面位置未发现分层开裂

现象, 经无损探伤检测发现钢板未达到复合效

果。

图 2　 AB 型复合板的实物图

(a) 头部　 (b) 尾部　 (c) 火切面

Fig. 2　 Physical
 

images
 

of
 

AB
 

type
 

composite
 

plate
(a) Head　 (b) Tail　 (c)

 

Fire
 

cutting
 

surface

　 　 通过对轧制过程进行详细分析, 认为发生分层

的主要原因有以下两点: (1) AB 型复合板轧制时,
由于上、 下表面延展不一致, 在轧制时发生了 “下

扣” 现象, 这一过程会导致复合面在轧制时承受弯

曲负荷; (2) 出轧机后, 随着轧件长度变长且钢板

高温塑性较好, 在辊道支撑的作用下部分钢板会发

生 “反弯”, 从而改善整体板形进而再次承受弯曲

负荷。 以上, 在整个轧制过程中复合面承受较大的

弯曲载荷, 在轧制初期复合板的复合面未充分结合

的情况下, 当弯曲载荷大于焊缝强度时便会发生开

裂现象。
为解决上述问题, 一般通过调整轧制线高度

改变上、 下工作辊负荷以改善上、 下表面的不均

匀变形, 但是该方法在上、 下表面的不均匀变形

较小时效果显著, 不均匀变形较大时则无明显差

异。 由于钢的高温塑性随着温度的升高而增加,
因此, 在加热时针对高温塑性较好的上表面降低

其加热炉上烧嘴的加热负荷, 确保低温低塑性。
同时, 保持加热炉下烧嘴的加热负荷不变, 确保

高温高塑性。 这样在加热结束出钢后, 其塑性较

好的上表面温度在 1230
 

℃ 左右, 其塑性较差的下

表面温度在 1280
 

℃ 左右, 在复合板厚度方向形成

约为 50
 

℃ 的温度梯度, 同时, 在轧制过程中适当

调整轧制线, 成功地完成了 AB 型不对称复合坯板

的轧制。
2. 2　 ABBA 型复合板轧制工艺

通过 AB 型 (45 钢+Q355B 钢) 组坯方式轧制

得到中间坯后, 需将两块 AB 型中间坯通过二次真

空焊接复合轧制为 ABBA 型 ( 45 钢 + Q355B 钢 +
Q355B 钢+45 钢) 。 此时, 需要采用真空焊接复合

面的材质为 Q355B 钢+Q355B 钢, 通常此类焊接

不需要焊前预热和焊后热处理。 因此, ABBA 型

复合板首次轧制时未进行焊前预热和焊后热处

理, 但在轧成钢板后出现了整板探伤不合格, 火

切完 4 边后, 长边出现了与图 2c 相似的分层开

裂缺陷。
针对上述缺陷详情调查了轧制过程和焊接复合

过程。 其中, 在轧制过程中未发现异常, 由于 AB-
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BA 型轧制属于对称轧制, 轧制过程中焊缝不存在承

受弯曲负荷的现象, 因此, 对 AB 型焊缝开裂的原

因分析并不适用。
在调查焊接复合过程中, 发现在真空焊接完两

个长边后, 两个短边出现了 “弓” 型现象, 其最大

缝隙距离为 1. 5 ~ 2. 0
 

mm, 该距离远远大于单一材

质 Q355B 钢复合距离 ( ≤1
 

mm), 因此, 判断上、
下层 A 型 (45 钢) 对 ABBA 型真空焊接变形有较

大影响。 据此推测, 在加热过程中的热应力较单一

材质 Q355B 钢更大, 因此, 可能是 ABBA 型轧制在

低温段 (≤600
 

℃ ) 产生较大的热应力, 当热应力

大于焊缝强度时也会发生开裂现象。
为了解决上述问题, 对 ABBA 型复合板进行焊后

热处理。 热处理工艺为: 升温速度≤100
 

℃ ·h-1,
600

 

℃保温 10
 

h。 上述工艺可达到以下两个目的:
(1) 通过高温回火处理, 消除焊接应力; (2) 由于

加热炉的燃料介质为高炉煤气, 其点火温度在

700
 

℃左右, 将焊后且热处理后的复合板带温转运

至加热炉加热, 达到降低加热炉低温段加热速度的

目的。 通过上述工艺调整, 成功完成了 ABBA 型复

合板的轧制。

3　 试验结果分析与讨论

3. 1　 钢板硬度检验

复合板从上至下依次可分成顶部 45 钢复合层

(上复合层)、 45 钢 / Q355B 钢上复合界面 (中间层

1)、 复合板心部 Q355B 钢 (1 / 2)、 Q355B 钢 / 45 钢

下复合界面 (中间层 2) 和底部 45 钢复合层 (下复

合层)。 表 2 为
 

ABBA 型复合板厚度方向不同位置

的硬度, 从表 2 可以看出, 中间层 1、 1 / 2、 中间层

2 的硬度值符合 GB / T
 

1591—2018[14] 要求。 上复合

层、 下复合层的硬度值分别为 185 和 187
 

HBW, 满

足设计要求 ( (180±10)
 

HBW)。

表 2　 ABBA 型复合板厚度方向不同位置的硬度 (HBW)
Table

 

2　 Hardnesses
 

of
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

thickness
 

direction (HBW)

位置 上复合层 中间层 1 1 / 2 中间层 2 下复合层

硬度 185 143 161 144 187

　 　 图 3 为 ABBA 型复合板表面硬度测试取样点示

意图, 表 3 为不同取样点对应的硬度值, 其中, B
为取样点 1、 2、 4、 5 的中心点距离边部的距离, 通

常 B≥20
 

mm。 从表 3 可以看出, 5 个不同位置的表

面硬度最小值为 176
 

HBW, 最大值为 185
 

HBW, 平

均值为 180
 

HBW, 整体较为均匀, 满足合同设计要

求 ( (180±10) HBW)。

图 3　 ABBA 型复合板表面硬度取样点示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

points
 

for
 

surface
 

hardness
 

of
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate

表 3　 ABBA 型复合板表面不同位置的硬度 (HBW)
Table

 

3　 Hardnesses
 

of
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

surface (HBW)

位置 1 2 3 4 5 平均值

数值 183 180 176 185 178 180

3. 2　 力学性能检验

分别对上、 下复合面进行拉伸试验取样, 测试

结果如图 4 和表 4 所示。 上复合面的屈服强度为

393
 

MPa, 抗拉强度为 562
 

MPa, 伸长率为 23%; 下

复合面的屈服强度为 378
 

MPa, 抗拉强度为 557
 

MPa,
伸长率为24%。 按照GB / T

 

1591—2018[15]判定, 其

图 4　 ABBA 型复合板上、 下复合面拉伸试样断裂图

Fig. 4　 Fracture
 

diagram
 

of
 

tensile
 

sample
 

for
 

upper
 

and
 

lower
 

composite
 

surfaces
 

of
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate
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表 4　 ABBA 型复合板的拉伸试验结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

tensile
 

tests
 

for
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate

性能 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / %

GB / T
 

1591—2018[15] 285 450 ~ 600 17

上复合面 393 562 23

下复合面 378 557 24

屈服强度高于标准要求约 90 ~ 110
 

MPa, 抗拉强度

高于标准要求下限约 100
 

MPa, 伸长率高于标准要

求下限约 7%。 上述力学性能值优异, 对比同类产

品, 其塑性优于 45 钢, 其强度高于 Q355 钢。 沿复

合板的厚度方向取 3 个拉伸试样, 分别称为 Z1、
Z2、 Z3, 试验结果如图 5 和表 5 所示。 从试验结果

看: 3 个试样 Z1、 Z2、 Z3 的断面收缩率检验值分别

为 63%、 63%、 62%, 平 均 值 为 62. 67%, 满 足

GB / T
 

5313—2010[16]的要求。 复合钢板厚度方向的

性能远超 45 钢的厚度方向性能值 (≤15%)。

图 5　 ABBA 型复合板厚度方向拉伸测试试样

Fig. 5　 Tensile
 

test
 

specimens
 

of
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate
 

in
 

thickness
 

direction

表 5　 ABBA 型复合板厚度方向的断面收缩率

Table
 

5　 Cross-section
 

shinkage
 

rates
 

of
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate
 

in
 

thickness
 

direction

试样 Z1 Z2 Z3 平均值

断面收缩率 / % 63 63 62 62. 67

3. 3　 光学显微组织分析

为了更准确地找出 AB 型复合层位置, 从复合

板整体厚度方向取样, 通过冷酸 (盐酸和水体积配

比为 1 ∶ 1) 刷洗, 结果如图 6 所示。 根据图 6 显

示, 复合层厚度约为 32
 

mm, 取金相试样进行组织

观察, 结果如图 7 所示。

图 6　 ABBA 型钢板全厚度冷酸侵蚀的实物图

Fig. 6　 Physical
 

image
 

of
 

ABBA
 

type
 

steel
 

plate
 

with
 

full
 

thickness
 

cold
 

acid
 

corrosion

图 7 为 ABBA 型钢板在厚度方向的上复合面和

下复合面的夹杂物光学显微图和评级结果。 从图 7
可以看出: 上复合面位置的夹杂物评级为 A0. 5

 

D1. 0, 下复合面位置的夹杂物评级为 A1. 5
 

D1. 0。
 

上、 下复合面位置夹杂物整体呈弥散分布, 部分位

图 7　 ABBA 型复合板微观组织图

(a) 上复合面　 (b) 下复合面

Fig. 7　 Microstructure
 

diagrams
 

of
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate
(a) Upper

 

composite
 

surface　 (b)
 

Lower
 

composite
 

surface
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置与普通钢板中心夹杂物等级相近, 说明复合面位

置达到了冶金结合的效果。
图 8 为 ABBA 型复合板在上复合面和下复合面

不同位置的光学显微组织图。 由图 8 可以看出: 上、
下复合面即 45 钢的组织为片状珠光体+网状、 块状

铁素体, 晶粒度均在 7 级左右, 组织较为均匀;
上、 下复合面即 Q355B 钢的组织为铁素体+珠光

体, 晶粒度均在 7 级左右, 组织较为均匀; 上、
下复合面组织与相邻材质组织相近, 在复合面位置

分界明显。

图 8　 ABBA 型复合板复合界面不同位置的显微组织

(a) 上复合面 45 钢　 (b) 上复合面 Q355B 钢　 (c) 上侧复合界面　 (d) 下复合面 45 钢　 (e) 下复合面 Q355B 钢　 (f) 下侧复合界面

Fig. 8　 Microstructures
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

composite
 

interface
 

surface
 

for
 

ABBA
 

type
 

composite
 

plate
(a) 45

 

steel
 

of
 

upper
 

compound
 

surface　 (b)
 

Q355B
 

steel
 

of
 

upper
 

compound
 

surface　 (c)
 

Upper
 

side
 

composite
 

interface
(d)

 

45
 

steel
 

of
 

lower
 

compound
 

surface　 (e)
 

Q355B
 

steel
 

of
 

lower
 

compound
 

surface　 ( f)
 

Lower
 

side
 

composite
 

interface

　 　 在轧制过程中, 随着温度的降低, 高温奥氏体

经历以下组织转变: 首先是先共析铁素体和奥氏体

的转变, 其中先共析铁素体主要在 Q355B 钢 (贫碳

侧) 形核并生长, 同时碳元素向剩余的奥氏体富

集, 即向 45 钢 (富碳侧) 迁移[17] ; 随后, 当温度

进一步降低时, 会发生珠光体转变。 在这一过程中,
由先共析铁素体形成的组织主要为铁素体, 而由富

碳奥氏体形成的组织则主要为珠光体[18] 。 这导致在
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复合面处形成了明显的分界线。

4　 结论

(1) 通过调整加热炉的加热负荷, 优化了 AB
型复合板 (45 钢和 Q355B 钢) 的高温塑性, 实现

了在对称轧机上的不对称轧制。
(2) 对 ABBA 型 (45 钢+Q355B 钢+Q355B 钢+

45 钢) 复合板进行焊后高温回火处理, 既消除了焊

接应力, 又通过调整加热炉的加热速度, 防止了复

合板在轧制过程中的开裂。
(3) ABBA 型复合板的夹杂物评级满足标准,

表现了良好的冶金结合。 由于两侧原始组织碳含量

相差较大, 晶粒形核过程中碳元素从贫碳区向富碳

区流动。 上、 下复合层和界面层的组织均匀, 分界

清晰, 反映了碳元素在不同区域的分布和影响。
( 4 ) ABBA 型 复 合 板 的 硬 度 值 满 足

(180±10) HBW 的要求, 而且厚度方向的断面收缩

率平均值为 62. 67%, 满足要求, 展现了复合板良

好的力学性能。
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