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45号钢/304不锈钢复合管坯铸造工艺研究
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摘　要　采用液-固复合法，分别在 1 560、1 590 和 1 620 ℃的浇注温度下制备了 45 号钢/304 不锈钢复合管坯，对复合坯进行断面金相

显微镜和扫描电镜观察，并进行剪切强度检测。结果表明，45 号钢和 304 不锈钢复合界面存在元素扩散区，浇注温度越高，Cr 和 Ni元
素扩散区增大。SEM 观察显示，3种复合材料均存在一定厚度的复合层，且随着浇注温度提升，复合层的元素分布越复杂，元素扩散越明

显。1 560、1 590和 1 620 ℃时，复合界面的剪切强度分别为 248、262和 285 MPa，说明复合材料的剪切强度随着浇注温度的提升而升高。
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Casting Process of 45# Steel /304 Stainless Steel Compound Pipe Billet
MA Yan， LIU Fuyu， GAO Pengmin， SONG Bo， JIA Pinfeng

（College of Materials and Metallurgy， University of Science and Technology Liaoning， Anshan 114051）
Abstract： The compound tube billet of 45 steel/304 stainless steel was prepared under 1 560， 1 590 and 1 620 ℃ by 
liquid-solid composite method. The cross-section composites were observed by OM and SEM， and shear strength was 
tested. The results domestrate that there exists an element diffusion zone at compound interface of 45 steel and 304 
stainless steel， and the diffusion zone of Cr and Ni elements is increased with the increase of pouring temperature. SEM 
observation reveals that compound layers with a certain thickness are generated in all composites. The element distribu⁃
tion becomes more complicated with the increase of pouring temperature， and  the element diffusion is obvious. The 
shear strength of compound interface is 248， 262 and 285 MPa at 1 560， 1 590， and 1 620 ℃， respectively， indicating  
the enhancement of shear strength with the increase of pouring temperature.
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不锈钢复合管因其具有良好的耐腐蚀、耐高温和

良好的使用强度及韧性等特点，被广泛应用于石油、化

工、机械和建筑给水系统等行业［1-7］。目前，制备不锈钢

复合管的方法主要为冷成形法、热挤压法、离心铸造

法、爆炸焊成形和堆焊成形法等［8］。

近年来，国内外研究者对不锈钢复合管制备工艺

和机理进行了大量研究。高亚男［9］采用铜箔作为钎料，

将不锈钢与碳钢钎焊后进行冷拉拔制备了不锈钢复合

管。发现在 1 150 ℃下进行钎焊，复合管界面强度最

高，为 295 MPa。许祖熙［10］采用爆炸焊接制备了不锈

钢复合管，发现基管与复管之间的装药厚度对焊接质

量有显著影响，通过数学方程推导，建立了药厚和装药

比的经验公式。帅铭［11］通过挤压成形制备了内衬不锈

钢复合管并对其进行了抗腐蚀性能测试，发现在较大

形变量下，复合管的抗腐蚀性能较差。许云华［12］对利

用离心技术来实现复合管的铸造工艺做了详细的介

绍，旨在为其生产提供参考。

目前，采用铸造法制备不锈钢复合管的相关报道
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较少。本研究采用双金属液固复合铸造法制备出不锈

钢复合管坯，通过对浇注温度进行研究，确定较为合理

的浇注工艺，并进一步对结合机制进行分析［13-20］，旨在

为相关研究和生产提供参考。

1　试验方案

将不锈钢表面进行机械处理，放入保护剂中加热，将

模具放入自制电阻炉中加热，通过 100 kW，20 kHz中频

感应炉对 45号钢熔化，待其加热到浇注温度时进行浇注。

1.1　试验原料

采用 45 号钢，以 304 不锈钢作为芯材，其尺寸为

ϕ50 mm×80 mm。两种钢的化学成分见表 1。

1.2　试验方法

将模具、碳钢棒等进行加热烘干，利用除氧化皮试

剂对试样进行氧化去皮，将处理完的模具放进加热炉

中，通入高纯氩气（99.99%）进行吹扫处理，持续 2～
3 min 后放入 304 不锈钢以及一定量的硼砂后开始加热

升温。将碳钢放入中频加热炉内进行加热处理，对已

经保温处理的模具进行一定的振动频率处理，以增加

冶金结合概率。将碳钢水进行温度测量，再将其倒入

模具内。取 10 mm×10 mm×10 mm 试样进行打磨抛

光后，采用体积分数为 4% 的硝酸酒精腐蚀，用 Q10M
型全自动数显维氏硬度计进行硬度测试。对完成制备

的合金进行静置并且冷却到室温，对合金进行加工及

检测试验，见图 1。采用蔡司 Axio 光学显微镜、ZEISS 

EVO MA 10 高分辨应用型扫描电镜观察其显微组织。

通过 UTM5305 电子万能试验机测试试样剪切性能。

剪切试样的取样示意图见图 2。

2　试验结果与分析

2.1　不同浇注温度下复合界面宏观组织观察

图 3 为不同浇注温度下复合坯剖面宏观照片。可

以看出，在 1 560 ℃下浇注后，304 不锈钢上部有熔穿现

象，与 45 号钢界面结合良好，45 号钢侧有由于裹气所产

生的空洞。在 1 590 ℃下浇注时，不锈钢整体完整，没有

熔穿，复合界面结合良好，有局部重熔。在 1 620 ℃下浇

注时，304 不锈钢与 45 号钢界面清晰，结合良好。

2.2　复合界面金相微观组织分析

图 4为不同浇注温度下复合界面金相照片。可以看

出，当浇注温度为 1 560 ℃时，复合界面处的熔覆层为

140 μm，45 号钢中的组织为粗大的铁素体，见图 4b。当

浇注温度为 1 590 ℃时，复合界面处的熔覆层为 200 μm，

45 号钢中的铁素体组织比 1 560 ℃时的细小很多，见图

图 1　试验示意图

Fig.1　Experimental diagram
1. 保护层　2. 氩气　3. 测温计　4.45 号钢钢水　5. 硼砂　6.304 不锈钢

棒材
表 1　45号钢和 304不锈钢的化学成分

Tab.1　Chemical composition of 45# steel and 304 stainless steel
%

材料

45 号钢

304 不锈钢

wB

Cr
—

18.50

Ni
—

8.50

C
0.43
0.03

Mn
0.50
2.00

Si
0.17
2.00

P
0.04
0.03

S
0.03

0

Fe
余量

余量

图 2　剪切试样示意图

Fig.2　Schematic diagram of shear specimen
1.304 不锈钢棒材　2. 复合界面　3.45 号钢

图 3　不同浇注温度下复合坯剖面照片

Fig.3　Profile of compound billet at different pouring temperatures
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4d。当浇注温度为 1 620 ℃时，复合界面处的熔覆层为

400 μm，45号钢中的铁素体组织更加细小，见图 4f。
不同浇注温度下的复合界面 SEM 组织见图 5。

可以看出，1 560 ℃浇注温度下，45号钢与不锈钢之间

存在显著的扩散层，45 号钢侧有少量亮白色组织，为

条状珠光体。 1 590 ℃浇注温度下，45 号钢与不锈钢

之间的扩散层增大，珠光体组织增多。1 620 ℃下，扩

散层最大，冶金结合效果最好，珠光体组织由粒状和

条状构成。

2.3　复合界面元素分布分析

图 6 为在 1 560 、1 590 和 1 620 ℃浇注温度下的复

合界面元素分布情况。可以看出，不同温度下不锈钢

中 Cr 和 Ni 元素均向碳钢侧进行扩散，扩散距离依次为

60、250 和 400 μm。

2.4　不同浇注温度下的剪切强度检测

图 7 为不同浇注温度下复合界面剪切强度。可以

看出，1 560、1 590 和 1 620 ℃浇注温度下，复合界面的

图 7　不同浇注温度下的剪切强度

Fig. 7　Shear strength at different pouring temperatures
图 5　复合界面 SEM 组织

Fig.5　SEM images of compound interface

图 4　不同浇注温度下复合界面金相照片

Fig. 4　OM images of compound interface at different pouring 
temperatures

图 6　不同温度下复合界面元素分布

Fig.6　Element distribution of compound interface at different 
temperatures
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剪切强度分别为 248、262 和 285 MPa。随着浇注温度

上升，复合材料的剪切强度提高。

2.5　不同浇注温度条件下的硬度

图 8 为不同浇注温度下复合界面两侧的硬度变化。

可以看出，当浇注温度为 1 560 ℃时，不锈钢侧距界面

50 μm 处的硬度值（HV）为 108，而距界面 10 μm 处的硬

度（HV）为 113，硬度值变化较为平缓。而界面处硬度

（HV）迅速增大至 212，碳钢侧又稍微下降至 197，随后

保持稳定。因此，复合界面处的硬度值最高，说明其结

合处硬度性能最佳。1 590 ℃下，不锈钢侧硬度值变化

不大，界面处硬度（HV）增加至 220，随后又降落到碳钢

侧的 202，因此在该浇注温度下，两种钢的结合界面处

硬度最高，硬度性能最佳。1 620 ℃下浇注，界面处的硬

度（HV）最高，达到 234，后又下降至碳钢侧的 203，可
见复合界面处的硬度最高。对比可知，1 620 ℃条件

下形成的复合材料其界面处硬度性能最理想。这是由

于随着浇注温度升高，复合界面的元素扩散更加充分，

形成牢固的冶金结合，使界面强度逐渐增大，同时，由

于芯材的预热温度较低，复合处碳钢的过冷度增大，使

晶粒得到细化，导致硬度提高。

3　结　论

（1）在不同浇注温度下，45 号钢/304 不锈钢复合管

中碳钢侧组织为铁素体和珠光体。在 1 560~1 620 ℃
范围内，随着浇注温度升高，复合界面处的熔覆层增

大，冶金结合效果更好。

（2）不同的浇注温度下，3 种复合材料均存在一定

厚度的复合层，而随着浇注温度的提升其复合层的元

素分布越复杂，元素扩散越明显。

（3）随着浇注温度提升，45 号钢/304 不锈钢复合材

料的剪切强度提升。
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图 8　不同浇注温度下的硬度变化曲线

Fig.8　Hardness variation curves at different pouring temperatures
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