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在线试读部分章节

目前，国内异种金属复合板主要采用爆炸复合法、扩散复合法以及轧制复合法制备。爆
炸复合法是国内应用最广的复合技术，但其界面结合率低、界面结合强度不均匀以及易
产生缩孔、裂纹和气孔等缺陷，此外还存在严重的环境污染。扩散复合法由于具有长扩
散时间、有限的产品尺寸以及较低的界面结合强度等缺点，不适用于大尺寸复合板的工
业化生产。目前热轧复合法是复合板制造的发展趋势，复合板具有良好的板形、较高的
生产效率、低污染、低能耗，尤其是可以生产宽幅复合板。然而，热轧过程中的界面氧
化很难避免，很容易削弱复合板的界面结合强度。上世纪末，日本川崎重工发明了真空
制坯轧制复合技术，该技术在高真空条件下对复合界面四周进行电子束焊接封装，然后
经热轧得到复合板。该技术可以用于生产同种的特厚复合钢板和异种的金属复合板。电
子束焊接封装能确保复合界面维持高真空，防止热轧过程中复合界面的氧化，以实现复
合界面两侧金属的优异冶金结合。真空制坯轧制复合技术的生产过程具有低成本、高成
材率和高生产效率的优点，特别是在特厚钢板生产中采用了来源广泛的普通连铸坯为原
料，生产流程十分便捷。目前，日本JFE公司采用真空制坯轧制复合技术已量产了特厚复
合钢板、不锈钢/钢以及钛/钢复合板，生产出了厚度分别达到240和360mm的高性能特厚
钢板，不锈钢复合板最大板幅和厚度达到4200mm和120mm，钛复合板最大板幅和厚度达
到3900mm和72mm。因此真空制坯轧制复合技术是一种绿色高效的复合板制备技术，在
复合板工业生产应用中将产生显著的经济和社会效益。
目前关于真空制坯轧制复合技术的相关报道很少，东北大学RAL实验室对该技术进行了
大量的研究工作，成功应用真空制坯轧制复合技术开发出了具有优异性能的特厚钢板、
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不锈钢/钢和钛/钢异种金属复合板，形成了比较完整的真空制坯轧制复合技术工艺及装
备。主要研究工作和成果如下：
（1）开展了真空制坯复合轧制特厚钢板的技术与工艺研究，主要包括：钢坯表面清理方
式对复合效果的影响研究、焊接方法对复合板界面的影响研究、电子束焊接工艺研究、
轧制工艺对特厚复合钢板性能的影响规律。通过现场生产实践的检验表明，可开发出Q2
35、Q345、Q460、45#、E690等不同碳当量和合金含量的高性能特厚复合板，特厚板的Z
向性能测试显示断裂均发生在基材，呈现明显的韧性断裂特征，为真空制坯轧制复合技
术在特厚钢板制备领域的应用找到了新的途径。
（2）开展了真空制坯轧制复合不锈钢/钢复合板的开发研究，主要包括：不锈钢板的酸
洗和钢板的机械加工的表面清理技术、不锈钢板和钢板的组坯技术、组合坯在真空室内
的随动装夹技术、真空电子束焊接制坯技术、界面氧化物控制技术、C、Cr、Ni元素的
界面扩散控制技术、不锈钢复合板的热轧技术、复合界面变形和再结晶的控制技术、复
合板的轧后热处理技术。通过现场生产实践的检验表明，可以获得奥氏体不锈钢/低合金
钢、铁素体不锈钢/低合金钢、双相不锈钢/低合金钢的高性能不锈钢复合板，界面剪切
强度超过450MPa，远超过国标规定的140MPa，为真空制坯轧制复合技术在不锈钢复合
板制备领域的应用找到了新的途径。 目前，国内异种金属复合板主要采用爆炸复合法、
扩散复合法以及轧制复合法制备。爆炸复合法是国内应用最广的复合技术，但其界面结
合率低、界面结合强度不均匀以及易产生缩孔、裂纹和气孔等缺陷，此外还存在严重的
环境污染。扩散复合法由于具有长扩散时间、有限的产品尺寸以及较低的界面结合强度
等缺点，不适用于大尺寸复合板的工业化生产。目前热轧复合法是复合板制造的发展趋
势，复合板具有良好的板形、较高的生产效率、低污染、低能耗，尤其是可以生产宽幅
复合板。然而，热轧过程中的界面氧化很难避免，很容易削弱复合板的界面结合强度。
上世纪末，日本川崎重工发明了真空制坯轧制复合技术，该技术在高真空条件下对复合
界面四周进行电子束焊接封装，然后经热轧得到复合板。该技术可以用于生产同种的特
厚复合钢板和异种的金属复合板。电子束焊接封装能确保复合界面维持高真空，防止热
轧过程中复合界面的氧化，以实现复合界面两侧金属的优异冶金结合。真空制坯轧制复
合技术的生产过程具有低成本、高成材率和高生产效率的优点，特别是在特厚钢板生产
中采用了来源广泛的普通连铸坯为原料，生产流程十分便捷。目前，日本JFE公司采用真
空制坯轧制复合技术已量产了特厚复合钢板、不锈钢/钢以及钛/钢复合板，生产出了厚
度分别达到240和360mm的高性能特厚钢板，不锈钢复合板最大板幅和厚度达到4200mm
和120mm，钛复合板最大板幅和厚度达到3900mm和72mm。因此真空制坯轧制复合技术
是一种绿色高效的复合板制备技术，在复合板工业生产应用中将产生显著的经济和社会
效益。 目前关于真空制坯轧制复合技术的相关报道很少，东北大学RAL实验室对该技术
进行了大量的研究工作，成功应用真空制坯轧制复合技术开发出了具有优异性能的特厚
钢板、不锈钢/钢和钛/钢异种金属复合板，形成了比较完整的真空制坯轧制复合技术工
艺及装备。主要研究工作和成果如下： （1）开展了真空制坯复合轧制特厚钢板的技术
与工艺研究，主要包括：钢坯表面清理方式对复合效果的影响研究、焊接方法对复合板
界面的影响研究、电子束焊接工艺研究、轧制工艺对特厚复合钢板性能的影响规律。通
过现场生产实践的检验表明，可开发出Q235、Q345、Q460、45#、E690等不同碳当量和
合金含量的高性能特厚复合板，特厚板的Z向性能测试显示断裂均发生在基材，呈现明
显的韧性断裂特征，为真空制坯轧制复合技术在特厚钢板制备领域的应用找到了新的途
径。 （2）开展了真空制坯轧制复合不锈钢/钢复合板的开发研究，主要包括：不锈钢板



的酸洗和钢板的机械加工的表面清理技术、不锈钢板和钢板的组坯技术、组合坯在真空
室内的随动装夹技术、真空电子束焊接制坯技术、界面氧化物控制技术、C、Cr、Ni元
素的界面扩散控制技术、不锈钢复合板的热轧技术、复合界面变形和再结晶的控制技术
、复合板的轧后热处理技术。通过现场生产实践的检验表明，可以获得奥氏体不锈钢/低
合金钢、铁素体不锈钢/低合金钢、双相不锈钢/低合金钢的高性能不锈钢复合板，界面
剪切强度超过450MPa，远超过国标规定的140MPa，为真空制坯轧制复合技术在不锈钢
复合板制备领域的应用找到了新的途径。 （3）开展了真空制坯轧制复合纯钛/钢复合板
的开发研究，主要包括：纯钛的酸洗和钢板的机械加工的表面清理技术、钛与钢之间的
界面隔离层控制技术、钛板和钢板的组坯技术、真空电子束焊接制坯技术、界面Ti-Fe金
属间化合物控制技术、界面的TiC层生成控制技术、钛复合板的热轧技术、复合界面变
形和再结晶的控制技术、复合板的轧后退火技术、复合板的冷轧技术。通过现场生产实
践的检验表明，可以获得纯钛/Q235、纯钛/Q345、纯钛/X60管线钢的高性能钛/钢复合板
，界面剪切强度超过300MPa，远超过国标规定的196MPa。 （4）对热轧复合界面复合机
理及夹杂物工艺控制原理进行了分析，主要包括：组坯过程中的界面特征、加热过程中
夹杂物的生成及界面的演变规律、轧制复合过程中夹杂物的演变与界面的结合机理、界
面的扩散与再结晶过程。 本研究所形成的特厚板以及异种金属复合板的制造技术及其配
套的装备已受到国内钢铁企业的广泛关注，在特厚板、不锈钢复合板、钛/钢复合板等领
域展现出很好的推广应用前景。 关键词：金属复合板；电子束焊接；真空制坯；特厚钢
板；不锈钢复合板；钛/钢复合板；Z向性能；界面氧化物；界面金属间化合物
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