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层合板激光弯折区过渡层元素扩散及材料性能
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大连理工大学机械工程学院精密与特种加工教育部重点实验室,辽宁 大连１１６０２４

摘要　分别对厚度为１．０,１．５,２．０mm的不锈钢Ｇ碳钢层合板进行激光弯曲试验.采用金相显微镜、电子探针和扫

描电镜能谱仪对激光弯折区的元素扩散现象进行分析;采用纳米压痕试验测得过渡层附近的纳米硬度及弹性模量

分布,对过渡层处纳米硬度、弹性模量和屈服强度的变化进行了分析.结果表明,弯折区过渡层处元素沿板厚方向

连续稳定扩散,Fe、Ni、Cr元素扩散范围相近,１．０,１．５,２．０mm厚层合板的过渡层厚度分别增加了２．５,３．５,３．０μm.

元素扩散促进了过渡层的冶金结合,保证了层合板过渡层的材料性能.
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Abstract　LaserbendingexperimentsareperformedonstainlesssteelＧcarbonsteellaminatedplateswiththicknessof
１敭０ １敭５ and２敭０mm敭Theelementdiffusioninthetransitionlayerofthebendingzoneisanalyzedbymeansof
metallographicmicroscope electronmicroprobeandenergydispersivespectrometer thenanoＧindentationtestsare
usedtoobtainthenanoＧhardnessandelasticmodulusofthetransitionlayer andthevariationinelasticmodulus 
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１　引　　言
不锈钢Ｇ碳钢层合板是以不锈钢为覆层、碳钢为基层,利用爆炸、轧制等工艺使不锈钢与碳钢在结合面处

实现牢固冶金结合制备而成的.作为层状金属复合板材,它既保持了碳钢的高强度、高热导率等性能,又具

有不锈钢的耐高温、耐腐蚀性能;同时作为一种资源节约型产品,与同规格不锈钢板相比,铬、镍元素使用量

可节约７０％~８０％,成本仅为不锈钢板的１/３左右,实现了低成本与高性能的完美结合,具有良好的经济效

益,已广泛应用于油气储运、电子器件、航空航天、汽车船舶等各个行业[１Ｇ３].
激光弯曲成形是一种无模具、无外力的非接触式热态累积成形技术,利用高能激光束扫描板材表面形成
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非均匀温度场所导致的热应力来实现板材塑性变形,通过合理控制输入能量、规划扫描路径可以得到预期形

状[４].激光弯曲成形后材料的成形质量、弯折区微观组织和材料性能一直都是国内外学者研究的重点.微

观组织方面,刘顺洪等[５]发现钛合金板经激光作用后,弯折区出现相变区及晶粒长大区,并对弯折区显微组

织及硬度进行了研究.马绪鹏等[６Ｇ７]对不锈钢Ｇ碳钢层合板激光弯折区微观组织热传导特性及增厚现象机理

及规律进行了研究.材料性能方面,Carey等[８]研究了金属复合材料激光弯曲成形特性及增强型相对成形

过程的影响,并与单一板材进行试验对比,通过试验发现复合板激光弯曲成形的加工参数应受到严格控制,
否则复合板易遭到破坏.曹晓莲等[９]研究了YG２０/４５＃钢的激光焊缝组织与元素扩散,发现硬质合金与钢

中的元素发生了相互扩散,使整个接头实现了良好的冶金结合.
不同于单一板材及金属Ｇ非金属复合材料[１０Ｇ１１],不锈钢Ｇ碳钢层合板结合界面处存在一定厚度的过渡层.

目前,关于结合界面处过渡层的分析多集中于激光焊接方面[１２],对层合板激光弯折区过渡层的分析相对较

少,有限元建模分析时过渡层力学性能参数也无处可查,一般将过渡层近似为理想平面或者利用插值法获得

数值,误差相对较大[１１].本文对激光弯曲前后层合板过渡区域的组织成分及元素扩散现象进行研究,分析

过渡层的力学性能参数,特别是硬度、弹性模量及屈服强度的变化,为层合板激光弯曲成形的质量控制提供

参考,同时为有限元建模分析中过渡层的参数优化提供依据,以提高有限元模拟结果的准确性.

２　试验材料与检测条件
２．１　试验材料

试验材料为双面不锈钢Ｇ碳钢层合板(以下简称层合板),由大连理工大学机械工程学院工程力学系制

备,制备方法为爆炸加轧制,上下覆层为３０４不锈钢,中间基层为Q２３５A碳钢,主要化学成分及物理力学性

能参数如表１、２所示[１３].层合板厚度规格有１．０,１．５,２．０mm三种,用剪板机将板材裁剪为所需尺寸.弯曲

试验所用材料规格为１００mm×５０mm×１．０mm、１００mm×５０mm×１．５mm和１００mm×５０mm×２．０mm三

种.试验前先用细砂纸打磨表面去除油污、氧化膜及其他杂质,再用无水乙醇清洗表面,烘干备用.
表１　不锈钢层合板化学成分(质量分数,％)

Table１　Compositionofstainlesssteellaminatedplate massfraction ％ 

C Si P S Mn Cr Ni
Surfacelayer(３０４) ≤０．０７ ≤１．００ ≤０．０３５ ≤０．０３ ≤２．００ １７．００Ｇ１９．００ ８．００Ｇ１１．００
Matrix(Q２３５A) ０．１４Ｇ０．２２ ≤０．３０ ≤０．０４５ ≤０．０５ ０．３０Ｇ０．６５ － －

表２　不锈钢层合板性能参数

Table２　Characteristicparametersofstainlesssteellaminatedplate

Parameter Surfacelayer(３０４) Matrix(Q２３５A)

Density/(g∙m－３) ７．９３ ７．８６
Meltingpoint/℃ １３９８Ｇ１４５４ １４００
Yieldstrength/MPa ２０５ ２３５
Young′smodulus/GPa ２０４ ２００Ｇ２１０
Specificheat/(J∙K－１) ５００ ４６５

Heatconductivity/(W∙m－１∙K－１) １６．３ ８０．３
Coefficientoflinearexpansion/(１０－６K－１) １７．２ １０．６

２．２　弯曲试验与材料检测条件

激光弯曲试验所用激光器为JK７０１H型Nd∶YAG脉冲激光器(GSILumonics,英国),频率为４０Hz,脉
宽为２ms,试验采用单道往复扫描方式.为防止不锈钢层过热氧化,侧吹辅助氩气,气体压力约为０．１MPa,
具体试验参数及结果如表３所示.激光参数按照典型槽型舱壁件所需的弯曲角度及试验所用层合板的弯曲

角度综合确定,采用正离焦设置.金相试样需要用４％(质量分数)硝酸酒精溶液腐蚀碳钢层,用王水腐蚀不

锈钢层,在放大倍数为２０~１０００的共聚焦 MEF４型显微镜下观察试样的组织形貌,利用金相互动系统采集

图像.电子探针(EPMA)试样需要首先利用Q１５０TES型镀膜仪对抛光后的试样进行镀金操作,导电胶粘

接可使试样表面与金属夹具形成通路以增强其导电性;再利用二次电子分辨率为６nm的EPMAＧ１６００型电

０７０２００１Ｇ２
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子探针对过渡层元素扩散现象进行分析;最后采用SUPARTM５５型场发射扫描电镜能谱仪测定过渡区域的

组织成分,利用纳米压痕试验获得层合板过渡区域硬度与弹性模量分布.
表３　激光弯曲试验参数及结果

Table３　Parametersandresultsoflaserbendingexperiment

Samplesize
/(mm×mm×mm)

Power
/kW

Scanningspeed
/(mm􀅰min－１)

Defocus
distance/mm

Impulse
frequency/Hz

Numberof
scanning

Bending
angle/(°)

１００×５０×１．０ １４０ ４００ １０ ４０ ４０ ６９．１
１００×５０×１．５ １４０ ４００ １０ ４０ ４０ ４１．５
１００×５０×２．０ １４０ ４００ １０ ４０ ４０ ２２．２

３　试验结果与分析
３．１　过渡层及其结合机制

图１(a)为王水腐蚀后的层合板金相组织图.从图中可以看出,层合板结合质量良好,结合界面无缺陷

产生.上层不锈钢组织主要为奥氏体晶粒,由于板材轧制过程中发生了动态再结晶,奥氏体晶粒尺寸较小.
不锈钢层靠近界面附近存在一条宽度为(１０±１)μm的深色区域,为不锈钢和碳钢结合处的过渡区域.图１
(b)为电子探针系统采集的结合界面处微观形貌图.从图１可明显看出,层合板在结合界面处存在一定厚度

的过渡层,过渡层是基层和覆层金属中元素相互扩散的区域,其质量是评价弯曲成形质量的主要依据.目前

研究认为过渡层的结合机制主要为冶金结合,主要在界面物理接触阶段、界面化学作用阶段以及界面元素扩

散阶段完成[１４].过渡层的组织成分及性能不同于覆层和基体,其材料性能参数在手册中无法查到,因此有

必要对过渡层进行试验分析.

图１ 过渡层显微图像.(a)王水腐蚀后层合板金相组织图(５００×);(b)电子探针系统下的显微图像(５０００×)

Fig敭１ Microscopicimagesoftransitionlayer敭 a Metallographicstructureoflaminatedplatecorrodedwith
nitrohydrochloricacid ５００×   b microscopicimageunderelectronicprobesystem ５０００× 

３．２　过渡层元素扩散分析

过渡层的元素分布是影响层合板结合性能的重要指标.为了解其元素分布特征,采用电子探针线扫描

检测未腐蚀的层合板在厚度方向的宏观元素,绘制Fe、Ni、Cr和C元素分布曲线,结果如图２所示.由于碳

钢中不含Cr和Ni元素,Cr元素相对计数强度从不锈钢中的均值２００过渡到碳钢中的０;Ni元素相对计数

强度从不锈钢中的均值７０过渡到碳钢中的０;Fe元素相对计数强度从碳钢中的均值１１００过渡到不锈钢中

的均值８００,由于不锈钢和碳钢中C元素含量不高,当元素的原子序数小于１２时,电子探针灵敏度较差,所
以C元素曲线波动较大,可信度不高.根据元素曲线的变化,可以看出不锈钢和碳钢中的元素沿板厚方向

发生了扩散,在结合界面处形成了一段元素相互扩散的过渡区域,各元素在过渡区域的扩散是连续的,且存

在一定的规律性;过渡层元素分布均匀,没有发生大量元素的偏聚现象.
为进一步研究层合板激光弯曲前后过渡层的元素扩散现象,采用精度较高、误差相对较小的电子探针进

行面扫描.分别对厚度为１．０,１．５,２．０mm的层合板在激光弯曲前后的过渡层进行面扫描分析.由于过渡

层厚度较小,电子探针试验放大倍数较高,弯曲前后试件相对位置和图像采集位置无法完全一致,所以上下

两图同一横坐标处的数据是不对应的(图３).为了分析上下两图曲线所反映的规律,采用相同宽度区域对

比的方法.图３(a)、(b)分别为２．０mm厚的层合板在激光弯曲前、后经面扫描元素分析的结果图.图３(a)

０７０２００１Ｇ３
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图２ 层合板(１．０mm厚)线扫描数据.(a)扫描路径;(b)Fe、Cr元素分布曲线;(c)C、Ni元素分布曲线

Fig敭２ Linescanningdataoflaminatedplate １mmthick 敭 a Scanningpath  b distributioncurvesofFeandCr 

 c distributioncurvesofCandNi

图３ 弯折区过渡层电子探针面扫描数据.(a)(b)２．０mm厚层合板弯曲前、后元素分布规律图;
(c)(d)１．５mm厚层合板弯曲前、后元素分布规律图;(e)(f)１．０mm厚层合板弯曲前、后元素分布规律图

Fig敭３ EPMAplanescanningdataoftransitionlayerinbendingzone敭 a  b Elementdistributioncurvesof２敭０mmthick
laminatedplatebeforeandafterbending  c  d elementdistributioncurvesof１敭５mmthicklaminatedplatebeforeand

afterbending  e  f elementdistributioncurvesof１敭０mmthicklaminatedplatebeforeandafterbending

中线１是曲线开始明显上升或下降时的位置,线２是曲线变化趋于平稳的位置,线１与线２即为过渡层的边

界,两线之间的方框区域即为综合考虑曲线变化及微观形貌所得到的过渡层厚度(经三次测量获得其均值).
图３(b)中线１是曲线开始明显上升和下降时的位置,线３是曲线变化趋于平稳的位置,两线之间的区域即

为层合板激光弯曲后的过渡层厚度.
分析试验数据可得,层合板厚度为１．０mm 时,过渡层厚度从７μm 增加至９．５μm;层合板厚度为

１．５mm时,过渡层厚度从１１μm增加至１４．５μm;层合板厚度为２．０mm时,过渡层厚度从１３μm增加至

１６μm.层合板激光弯曲后过渡层厚度均有所增加,同时微观图中过渡区域边界变得模糊分散.这是因为

激光弯曲时层合板受热使温度上升,由原子扩散原理可知,当外界温度升高到使原子自身能量大于某一个临

０７０２００１Ｇ４
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界值时,原子就能从一个位置迁移到相邻的位置,从而发生扩散[１５].经过单道多次扫描,持续稳定的能量输

入使层合板过渡层的元素得到了充分扩散.由于Fe、Cr、Ni的原子半径相近,其扩散方式主要为置换扩散,
因此它们在过渡层内的扩散范围十分接近.以Cr元素为例,图４(a)、(b)分别为激光弯曲作用前、后过渡层

内Cr元素的分布云图(图中左侧为不锈钢,右侧为碳钢).从图中可以直观地看到,激光弯曲作用前元素扩

散分界线明显,近似为直线.而激光弯曲作用后,元素分界线变得不规则,Cr元素进一步向碳钢层扩散,扩
散距离有所增加;同时激光弯曲后结合界面附近不锈钢中Cr元素相对含量有所增加,这与一定温度下３０４
不锈钢中晶界处富Cr碳化物的析出有关[１６].

图４ 过渡层Cr元素分布云图.(a)弯曲前;(b)弯曲后

Fig敭４ DistributionofCrneartransitionlayer敭 a Beforelaserbending  b afterlaserbending

由菲克第一定律可知[１５]

J＝－D
∂C
∂x
, (１)

式中J为扩散量,D 为扩散系数,∂C
∂x

为结合界面两侧成分的浓度梯度. 扩散系数的表达式为

D＝D０exp(－ΔE/kT), (２)
式中D０ 为扩散常数,ΔE 为扩散激活能,k为气体常数,T 为绝对温度.

结合(１)、(２)式分析可得,激光弯曲多道扫描过程中产生的持续高温以及高温下金属的塑性变形,必然

会使结合界面两侧金属的温度升高;扩散的温度、时间以及两侧元素存在的浓度梯度都会直接或间接影响扩

散系数和激活能,从而促进结合界面两侧元素的扩散,因此激光弯曲后过渡层厚度会相应增加.对元素扩散

的研究表明不锈钢层合板在结合界面处形成了冶金结合的过渡层,元素扩散使两金属板中原子相互作用机

会增加,有利于促进过渡层的冶金结合,对提高层合板结合强度、提升层合板性能有很大作用.

３．３　过渡层材料性能分析

通过能谱仪对厚度为２．０mm的层合板进行激光弯曲后各区域元素成分及含量的分析,数据如表４所

示.通过纳米压痕试验得到层合板硬度及弹性模量变化曲线,如图５所示.
由表４可知,过渡层各组分含量介于表层不锈钢与基层碳钢之间,各组成元素稳定扩散.结合舍夫勒相

图[１７]可计算推知过渡层的主要成分为奥氏体、马氏体和铁素体.在钢材料中,Ni元素对碳的亲和力较弱,
为非碳化物形成元素,主要溶于铁素体中形成合金铁素体,可提高塑变抗力,产生固溶强化效果,适当提高钢

的强度和韧性;Cr元素对碳的亲和力较强,为碳化物形成元素,主要与碳结合形成特殊的碳化物,如Cr７C３、

Cr２３C６ 等,可适当提高钢的硬度、耐磨性以及稳定性.
表４　能谱仪结果分析(质量分数,％)

Table４　Analysisofenergydispersivespectrometerresults massfraction ％ 

Measuringposition
Elementcontent

Fe Cr Ni Si Rest
Stainlesssteel ７０．２４ １７．６６ ９．６３ ０．３６ Rest
Transitionlayer ８５．０２ ８．６３ ５．１８ ０．１８ Rest
Carbonsteel ９７．６４ ０．１１ ０．０９ ０．０６ Rest
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　　由图５可知,不锈钢层平均纳米硬度为４．６１GPa,平均弹性模量为２０２．４１GPa,过渡层(图５中方框区

域)平均纳米硬度为５．１２GPa,平均弹性模量为２０４．６７GPa,碳钢层平均纳米硬度为２．３１GPa,平均弹性模

量为２０２．２８GPa.过渡层内纳米硬度较高,平均纳米硬度比不锈钢高１１％,最高为５．３１GPa,向两侧逐渐降

低.原因是两金属结合界面处发生塑性变形产生加工硬化,且有特殊碳化物形成;同时由于激光弯曲作用后

冷却速度较快,过渡层内产生马氏体组织,而马氏体的硬度、强度均较高,所以过渡层处硬度较高,而过渡层

靠近碳钢侧出现一定的脱碳区导致硬度有所下降.由文献[１８]可知,钢的硬度与屈服强度成正比,所以过渡

层处硬度升高的同时屈服强度也相应提高;过渡层处平均弹性模量略高,但总体变化不大,这是因为不锈钢

与碳钢本身的弹性模量非常接近,且弹性模量是一个对组织不敏感的力学性能指标,合金化、热处理、塑性变

形等对弹性模量的影响很小.综上所述,从某种程度上来说,合理参数下的激光弯曲成形相当于对层合板进

行了一次热处理,使得过渡层厚度相应增加,硬度和屈服强度增大,弹性模量变化不大.激光弯曲作用不仅

不会使层合板产生分层开裂等缺陷,反而有利于提高层合板过渡层的综合性能和结合强度.同时,层合板过

渡层处的组织成分、元素扩散规律以及材料参数等为有限元建模分析中过渡层的参数优化提供了一定的理

论基础及试验依据.

图５ 过渡层附近(a)纳米硬度及(b)弹性模量变化曲线

Fig敭５ Variationcurvesof a nanoＧhardnessand b elasticmodulusnearthetransitionlayer

４　结　　论
当激光功率为１４０W、扫描速度为４００mm/min、正离焦量为１０mm、扫描次数为４０次时,分别对厚度

为１．０,１．５,２．０mm的层合板进行激光弯曲试验,对样件进行分析检测得到以下结论.

１)激光弯曲后各组成元素沿板厚方向进一步发生扩散,过渡层厚度有所增加,１．０mm厚层合板的过渡

层厚度增加了２μm,１．５mm厚层合板的过渡层厚度增加了３．５μm,２．０mm厚层合板的过渡层厚度增加了

３μm.过渡层厚度的增加有利于促进层合板的冶金结合,提升层合板过渡层的材料性能.

２)层合板弯折区过渡层沿板厚方向元素扩散稳定,无偏聚现象;Fe、Cr、Ni元素扩散范围接近,１．０mm
厚层合板沿板厚方向扩散范围为９．５μm,１．５mm厚层合板为１４．５μm,２．０mm厚层合板为１６μm.

３)以２．０mm厚层合板为例,由于塑性变形及特殊碳化物的形成,弯折区过渡层的平均纳米硬度为

５．１２GPa,高于不锈钢的４．６１GPa,增大了１１％,屈服强度相应增大;弯曲后过渡层平均弹性模量变化不大.
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