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摘要: 采用焊前预热、 真空电子束焊接、 低加热速度加热、 合理道次压下率轧制和热处理工艺, 成功生产出超大尺寸

(170
 

mm×3420
 

mm×10620
 

mm) 平板硫化机 45 钢特厚复合钢板, 其平均硬度达到 199
 

HB。 并且, 上、 下复合面位置与整板中

间 1 / 2 位置的基体夹杂物分布相似, 冶金结合效果良好; 回火后组织较为均匀, 板材达到 GB / T
 

2970—2016 中 I 级探伤要求。
研究发现, 不合理的焊前预热速度会加剧真空焊接过程中的坯料变形, 在温度较低、 组织应力较大的情况下容易产生表面区

域裂纹, 且该类裂纹在轧制过程中难以消除, 需合理控制焊前预热速度。
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Abstract:
 

By
 

adopting
 

pre-heating
 

before
 

welding,
 

vacuum
 

electron
 

beam
 

welding,
 

heating
 

at
 

low
 

heating
 

rate,
 

rolling
 

with
 

reasonable
 

pass
 

reduction
 

rate
 

and
 

heat
 

treatment
 

process,
 

the
 

45
 

steel
 

ultra-thick
 

composite
 

steel
 

plate
 

of
 

extra-large
 

size (170
 

mm× 3420
 

mm×
10620

 

mm) plate
 

vulcanizing
 

machine
 

was
 

successfully
 

produced.
 

Its
 

average
 

hardness
 

is
 

199
 

HB.
 

The
 

distribution
 

of
 

matrix
 

inclusions
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

composite
 

surfaces
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

whole
 

plate,
 

and
 

the
 

result
 

of
 

metallurgical
 

bonding
 

is
 

good.
 

The
 

microstructure
 

is
 

relatively
 

uniform
 

after
 

tempering,
 

and
 

the
 

plate
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

level
 

I
 

flaw
 

detection
 

in
 

GB / T
 

2970—2016.
 

However,
 

the
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

unreasonable
 

pre-heating
 

speed
 

before
 

welding
 

aggravates
 

the
 

deformation
 

of
 

blank
 

during
 

the
 

vacuum
 

welding.
 

When
 

the
 

temperature
 

is
 

low
 

and
 

the
 

microstructure
 

stress
 

is
 

large,
 

the
 

cracks
 

at
 

surface
 

areas
 

occur
 

easily.
 

In
 

addition,
 

these
 

types
 

of
 

cracks
 

are
 

difficult
 

to
 

eliminate
 

during
 

the
 

rolling
 

process,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

control
 

the
 

pre-heating
 

speed
 

be-
fore

 

welding
 

reasonably.
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　 　 平带平板硫化机主要用于生产硫化平型胶带

(输送带、 传动带等), 它具有热板单位面积压力

大、 设备操作可靠和维修量少等优点, 其产品已广

泛应用于冶金、 矿山和港口等领域[1-2] 。 随着平带

平板硫化机的装备升级, 对超大尺寸 ( 宽度 ≥
2800

 

mm、 长度≥10000
 

mm) 平带平板硫化机加热

板的需求越来越多, 对其性能要求也越来越高。 采

用特厚钢板制备的平带平板硫化机的上、 下加热板

的主要功能是提供硫化所需的压力和温度, 同时要

求整板具有良好的均匀性、 耐热性及心部力学性能,
保证平带平板硫化机工作时工艺质量控制稳定。 结合

国内生产特厚复合钢板的企业状况, 采用钢锭、 电渣

重熔锭、 水冷模铸等方式生产特厚复合钢板, 其最大

质量不超过 40000
 

kg, 当特厚复合钢板质量超过

40000
 

kg 时, 国内均无企业供货。 为解决超大尺寸平

板硫化机加热板的生产问题, 本文采用东北大学骆宗

安等[3-6] 研制的真空制坯轧制复合技术 ( Vacuum
 

Rolling
 

Cladding, VRC), 在纯净、 均质、 致密的连



铸坯上结合 “增材制厚” 工艺, 制备出高质量特厚复

合钢板———超大尺寸平板硫化机 45 钢特厚复合钢板。

1　 实验材料及方法

1. 1　 坯料规格、 成分及工艺路径

此次实验采用的 45 钢的坯料尺寸为 395
 

mm ×
2200

 

mm×3710
 

mm, 需 3 块坯料组坯复合轧制, 最

终成品尺寸为 170
 

mm×3420
 

mm×10620
 

mm, 单重为

48470
 

kg。 实验所用 45 钢的化学成分见表 1。

表 1　 45 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

45
 

steel (%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S C Fe

0. 46 0. 27 0. 61 0. 012 0. 005 0. 56 余量

　 　 真空制坯轧制复合技术的工艺流程如图 1 所示。
首先, 将两块坯料进行表面铣削; 然后, 组坯、 预

热、 真空焊接, 进行组坯复合轧制; 最后, 再与第

3 块坯料进行 2 次表面铣削、 组坯、 预热、 焊接复

合轧制。 相比 3 层坯料直接复合, 此方案的优点如

下: (1) 如果采取 3 层坯料整体预热焊接, 焊接时

间较两层坯料整体预热焊接至少多 1 倍, 导致焊接

过程中温降太多, 进而造成焊缝低温开裂, 同时温

降太多会使得焊接位置变形增大, 增加后续焊接的

难度, 甚至导致后续焊接难以进行; (2) 先将两块

坯料复合轧制 (整体压下率≥30%, 确保 2 次轧制

复合面不开裂), 再与第 3 块坯料复合轧制, 相比 3
块坯料直接复合轧制, 有利于中间板坯的变形渗透,
从而确保成品板材的内部质量。

图 1　 VRC 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

flow
 

of
 

VRC

1. 2　 主要工艺参数设定

1. 2. 1　 焊前预热工艺

由于 45 钢属于中碳钢, 碳含量高, 易产生裂纹,
为防止焊接裂纹的出现, 需要焊前预热。 焊前预热在

台车式低温电阻炉中进行, 其工艺为: 以≤80
 

℃·h-1

的升温速度升温至≤500
 

℃ 并保温 12
 

h 以上出炉。
同时, 进入电子真空室焊接时, 采用双电子枪技术,
即 A 枪散焦预热+B 枪焊接, 可有效避免焊接开裂,
调控 A 枪和 B 枪的距离, 进行双枪焊接, 可提高焊

接效率, 双电子枪焊接示意图如图 2 所示。

图 2　 双电子枪焊接示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

double
 

electron
 

gun
 

welding

1. 2. 2　 复合坯加热工艺

在复合坯加热过程中, 由于存在组织应力和相

变应力, 如果加热工艺设置不当, 极易在加热过程

中造成焊缝开裂, 从而导致轧制复合失败。 为了防
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止这一现象发生, 制定了合理的加热工艺: 首先以

600
 

℃保温 10
 

h, 然后以≤100
 

℃ ·h-1 的升温速度

升温至 900
 

℃并保温 10
 

h, 最后以≤100
 

℃ ·h-1 的

升温速度升温至 1250
 

℃并保温 10
 

h。
1. 2. 3　 复合坯轧制工艺

轧制工艺为普通轧制, 共 15 道次。 在开轧阶段

的前 3 道次, 由于此阶段复合坯界面还未充分复合,
道次压下率太大会引起表面和心部变形相差太大,
造成焊缝本身沿长度方向产生相对 “滑行”, 引起

焊缝开裂, 结果复合失败。 因此, 在开轧阶段的前

3 道次采用≤3%的道次压下率进行轧制。 在开轧阶

段的前 3 道次结束后, 此时复合界面有了一定程度

的结合, 增大道次压力率轧制会使轧制力进一步增

加, 有利于复合界面结合。 因此, 后续 12 道次采

用≥5%的道次压下率进行轧制。
1. 2. 4　 复合板热处理工艺

为了消除轧制过程中产生的组织应力, 对轧制

完成的复合钢板采用高温回火。 回火工艺温度为

(550±10)
 

℃ , 保温系数为 3. 5
 

mm·min-1。

2　 实验结果分析与讨论

2. 1　 力学性能检验

在 45 钢复合板上取全厚度方向试样, 在 5 点不

同位置 (近上表面 a 点、 上 1 / 4 处 b 点、 1 / 2 中心 c
点、 下 1 / 4 处 d 点、 近下表面 e 点) 进行硬度测试

(图 3), 每点测试 3 次并记录平均值。 表 2 为 45 钢复

合板厚度方向不同位置的硬度检验值表, 可以看出:
钢板硬度的最低值为 197

 

HB, 最高值为 200
 

HB,
平均值为 199

 

HB, 达到客户要求的 (195±5)
 

HB。

图 3　 力学性能检验时 45 钢复合板厚度方向不同位置的取样示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

at
 

different
 

positions
 

along
 

thickness
 

direction
 

of
 

45
 

steel
 

composite
 

plate
 

for
 

mechanical
 

properties
 

test

表 2　 45 钢复合板厚度方向不同位置的硬度检验值 (HB)
Table

 

2　 Testing
 

values
 

of
 

hardness
 

at
 

different
 

positions
 

along
 

thickness
 

direction
 

of
 

45
 

steel
 

composite
 

plate (HB)

位置 a 点 b 点 c 点 d 点 e 点 平均值

数值 199 198 197 200 200 199

2. 2　 光学显微组织分析

对 45 钢复合板沿厚度方向不同位置 (上复合

面 f 点、 1 / 2 中心 c 点、 下复合面 g 点) 进行取样

(图 4), 随后进行光学显微组织观察。

图 4　 显微组织观察时 45 钢复合板厚度方向不同位置的取样示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

at
 

different
 

positions
 

along
 

thickness
 

direction
 

of
 

45
 

steel
 

composite
 

plate
 

for
 

microstructure
 

observation
 

图 5 和表 3 为 45 钢复合板在厚度方向不同位置

的夹杂物显微组织图和评级结果, 其中评级结果根

据 GB / T
 

10561—2023[7] 得出。 从图 5 可以看出,
上、 下复合面位置的夹杂物呈弥散分布, 与 1 / 2 中

心处的基体夹杂物分布相似。 表 3 可以看出, 上复

合面和下复合面位置的夹杂物等级为 A1. 0
 

D1. 0,
1 / 2 中心处的基体夹杂物等级为 A0. 5

 

D1. 5, 说明复

合面位置的冶金结合效果良好[8] 。
图 6 为 45 钢复合板在厚度方向 a 点、 f 点、 c

点、 g 点、 e 点这 5 个位置的光学显微组织图。 从图

6 可以看出, 在厚度方向的 5 个不同位置, 其组织

均为片状珠光体+网状、 块状铁素体+少量魏氏组

织, 晶粒度均为 7 级左右, 表明正火后组织较为均

匀, 复合面位置与基体正常位置的光学显微组织区

别不大, 复合位置未影响正火过程中正常的再结晶,
符合相关金属固相复合机理。

从实际生产过程来看, 由于复合坯原始厚度为

1140
 

mm, 成品厚度为 170
 

mm, 计算总压下率达到

85%。 根据陈生禄等[9] 和王光磊[10] 的研究, 压下

率>50%时, 界面夹杂物随着压下率的增大而减小,
数量也有所减少, 钢板复合界面的夹杂物随着压下

率的增大被不断压碎减小, 最终达到不再对界面性

能造成影响的尺寸。
在探伤检验室, 发现 45 钢复合板部分位置存在

线状缺陷, 具体缺陷情况描述如下: (1) 在钢板长

边一侧 (图 7 上部) 距边缘 260
 

mm 的位置, 存在

长度为 250
 

mm 左右的连续点状缺陷; (2) 在钢板

长边另一侧 (图 7 下部) 距边缘 150
 

mm 的位置,
存在长度为 380

 

mm 左右的连续点状缺陷; (3) 连

续点状缺陷的深度为 103 ~ 104
 

mm; (4) 其余部分
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图 5　 45 钢复合板在厚度方向不位置的夹杂物显微组织

(a) 上复合面　 (b) 1 / 2 中心　 (c) 下复合面

Fig. 5　 Microstructures
 

of
 

inclusions
 

for
 

45
 

steel
 

composite
 

plate
 

at
 

different
 

positions
 

along
 

thickness
 

direction
(a) Upper

 

composite
 

surface　 (b) 1 / 2
 

center
(c) Lower

 

composite
 

surface

表 3　 45 钢复合板夹杂物评级结果

Table
 

3　 Rating
 

results
 

of
 

inclusions
 

for
 

45
 

steel
 

composite
 

plate

位置 非金属夹杂等级

f 点 A1. 0
 

D1. 0

c 点 A0. 5
 

D1. 5

g 点 A1. 0
 

D1. 0

根据 GB / T
 

2970—2016[11] 要求, 探伤结果均达到 I
级探伤要求, 表明整板复合效果良好[12-14] 。

2. 3　 探伤结果分析

从缺陷深度来看, 缺陷位置在近复合面位置,
但非复合面缺陷, 因为复合坯缺陷一般为面状缺陷,
而此次缺陷呈现点状、 线状。 为了进一步查清缺陷

原因, 沿缺陷位置垂直取样, 经光学放大镜观察发

现为线状裂纹, 缺陷微观形貌见图 8。 从图 8 可以

看出, 线状缺陷断面形状呈三角形裂纹, 宽度在

1
 

mm 左右, 边缘有被压缩迹象。
通过分析 45 钢组坯的质量情况发现, 复合坯表

面在铣削过程中并未发现表面裂纹。 进一步分析预

热和焊接过程发现, 由于预热时组坯两短边靠近加

热电阻丝, 导致出炉后两短边的温度在 330
 

℃左右,
两长边的温度在 260

 

℃ 左右, 组坯整体呈现 “拱”
形 (图 9a)。 具体表现为上板坯呈现 “拱” 形, 下

板坯较为平直。 分析原因为上板未受外力影响, 更

容易产生变形, 而下板受上板重力影响难于发生变

形。 “拱” 形的最大高度为 3 ~ 4
 

mm; 组坯进真空焊

接室经过 45
 

min 左右抽真空后, 此时 “拱” 形消失

(图 9b), 两短边和两长边均热效果良好, 温度在

260
 

℃左右, 并且铣削面接触良好, 满足焊接要求。
从整个预热和焊接过程来看: 经过约 45

 

min, 组坯

整体呈现 “拱” 形消失, 说明组坯的两短边在此过

程中发生了激烈的热胀冷缩, 而整个变形过程又发

生在 350
 

℃以下, 此时属于 45 钢的低塑性区, 由于

温度低、 组织应力较大, 易产生平行于短边的横裂

纹。 经真空电子束焊接、 加热、 轧制后, 裂纹未被

进一步 “压合”, 最终形成点状或线状的探伤缺陷。
将预热速度由 100

 

℃ ·h-1 降为 80
 

℃ ·h-1 后, 此类

点状或线状探伤缺陷消失。

3　 结论

(1)
 

通过采用焊前预热、 真空电子束焊接、 低加

热速度加热、 合理道次压下率轧制和热处理工艺, 成

功生产出超大尺寸 (170
 

mm×3420
 

mm×10620
 

mm)
平板硫化机 45 钢特厚复合钢板。

(2)
 

超大尺寸平板硫化机 45 钢特厚复合钢板的

平均硬度达到 199
 

HB, 上、 下复合面位置与整板中

间 1 / 2 位置的基体夹杂物分布相似, 冶金结合的效

果良好, 回火后组织较为均匀, 探伤达到 GB / T
 

2970—2016 中的 I 级要求。
(3)

 

不合理的焊前预热速度, 会加剧真空焊接

过程中的坯料变形, 在温度低、 组织应力较大的情

况下容易形成表面区域裂纹, 该类裂纹在轧制过程
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图 6　 45 钢复合板在厚度方向不同位置的显微组织

(a) 近上表面　 (b) 上复合面　 (c) 1 / 2 中心处　 (d) 下复合面　 (e) 近下表面

Fig. 6　 Microstructures
 

of
 

45
 

steel
 

composite
 

plate
 

at
 

different
 

positions
 

along
 

thickness
 

direction
(a) Near

 

upper
 

surface　 (b) Upper
 

composite
 

surface　 (c) 1 / 2
 

center　 (d) Lower
 

composite
 

surface　 (e) Near
 

lower
 

surface

图 7　 45 钢复合板探伤不合缺陷示意图

Fig. 7　 Defect
 

schematic
 

diagram
 

during
 

flaw
 

detection
 

of
 

45
 

steel
 

composite
 

plate
图 8　 45 钢复合板的探伤缺陷形貌

Fig. 8　 Flaw
 

detection
 

defect
 

morphology
 

of
 

45
 

steel
 

composite
 

plate
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图 9　 预热 (a) 和抽真空 (b) 结束时 45 钢组坯变形示意图

Fig. 9　 Deformation
 

schematic
 

diagrams
 

of
 

45
 

steel
 

blocks
 

at
 

end
 

of
 

pre-heating (a) and
 

vacuuming (b)

中难以消除。 因此, 需合理控制焊前预热速度。
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