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不锈钢 碳钢层合板激光弯折区的热传导特性
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摘要　金属层合板复层与基层物理特性存在差异，激光弯折区特性异于单一板材。为研究层间热传导特性，选取

不锈钢 碳钢层合板进行激光弯曲实验。观察分析不同累积线能量下不锈钢层合板弯折区的金相组织，利用ＩＰＰ

图像处理软件划分热影响区，分析层间热传导特性。层间热导率差异使得层间热传导速率减缓，碳钢层热影响区

呈现扁平抛物线梯度分布，并于下界面处出现热累积现象。层间热传导特性通过影响层间温度梯度及塑性变形区

域实现层合板不同角度的弯曲。热传导特性研究为提高层合板激光弯曲精度与质量提供理论和实验依据。
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１　引　　言

层状金属复合材料是一种新型的工程材料，它是利用轧制等技术手段使两种或两种以上物理、化学、力

学性能不同的金属在界面上实现牢固的冶金结合，使其既保持各层金属各自原有的特性，又使其物理、化学、

力学性能比单一金属更加优越［１］。不锈钢 碳钢层合板是一种以基体（碳钢）和表层（不锈钢）通过轧制技术

在结合面处形成牢固冶金结合的层状金属复合板材。它作为一种资源节约型产品，与不锈钢板相比可节约

铬、镍元素７０％～８０％，实现低成本和高性能的完美结合，具有良好的经济效益，并有较高的强度、耐蚀性和

良好的导热、导电性能［２］，已经广泛运用于化工、电力、机械、船舶等行业。

激光弯曲成形是一种较为新颖的激光加工技术，它通过利用高能激光束扫描板材表面形成非均匀温度场
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所导致的热应力来实现板材塑性变形［３］，以得到预期形状。影响激光成形的因素主要分为三个方面，即能量参

数、材料的热物理性能及力学性能、板材的几何参数。弯折区组织特性主要受到能量参数的影响，弯折区组织

特性及热影响分布一直是国内外学者研究的重点，杨立军等［４－８］分别对低碳钢与不锈钢单一板材弯折区组织特

性进行了研究，Ｈｕ等
［７］研究ＡＩＳＩ３０４不锈钢及ＡＩＳＩ１００８碳钢经ＹＡＧ激光束照射４次后的表面组织结构，发

现被加热的表面区域已再结晶，再结晶后的晶粒尺寸及方向与未加热的区域不同，弯折区热影响区（ＨＡＺ）分布

可以通过组织分布清晰的显现出来，分布区域呈现“抛物线”形状。不锈钢 碳钢层合板碳钢层与不锈钢层物理

特性（热导率、元素含量等）存在差异，同时激光弯曲过程中存在层间剪切应力，因此其热传导、分布形式及热影

响区组织特性将异于单一板材。

目前，国内外学者对层合板的研究主要侧重于金属 陶瓷、铝 纤维、ＡｌＳｉＣｐ 等金属 非金属层合板激光

弯曲规律与温度场数值模拟［９－１１］，对异种金属层合板组织特性及热影响区分布的研究还较少。激光辐照板

材表面，激光能量转换为热并在板材内部进行传导，板材组织发生变化。本文对激光弯曲后的不锈钢层合板

的组织特性进行分析，确定层间热传导方式。

２　实验条件

实验材料为不锈钢 碳钢层合板，简称不锈钢层合板。尺寸规格为１００ｍｍ×３０ｍｍ×１ｍｍ。图１为不

锈钢层合板的示意图，其表层为０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢，基层为Ｑ２３５Ａ低碳钢，主要化学成分及热物理力学参

数如表１、表２所示
［１２］。

图１ 厚度１．０ｍｍ不锈钢层合板示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔｗｉｔｈ１．０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表１ 不锈钢层合板化学成分 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ

Ｍａｔｒｉｘ（Ｑ２３５Ａ） ≤０．２２ ≤０．３５ ≤１．４０ ≤０．０４５ ≤０．０５０ ０ ０

Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（３０４） ≤０．０７ ≤１．００ ≤２．００ ≤０．０３５ ≤０．０３０ ８．００～１１．００ １７．００～１９．００

表２ 不锈钢层合板材料性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｍａｔｒｉｘ（Ｑ２３５Ａ） Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（３０４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ７．８６ ７．９３

Ｍｅｌｔｐｏｉｎｔ／℃ １４００ １３９８～１４５４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ４６５ ５００

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ８０．３ １６．３

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０
－６／Ｋ） １０．６ １７．２

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ２３５ ２０５

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ２００～２１０ ２００

　　弯曲实验采用ＪＫ７０１Ｈ型脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，频率是４０Ｈｚ，脉宽是２ｍｓ，光斑直径为１ｍｍ，单

道扫描。为了防止不锈钢层合板表面氧化，将试件置于图２所示的装置中进行实验。盒子中充满流动的氩

气，气压为０．１ＭＰａ。金相试样的制备包括切样、镶嵌、磨样、抛光等步骤。用体积分数为４％的硝酸酒精腐

蚀碳钢层，放置２４ｈ的浓王水（硝基盐酸）腐蚀不锈钢，在放大倍数为２０～１０００倍的共聚焦 ＭＥＦ４型显微镜

下观察试样的组织形貌，用金相互动系统采集照片。
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图２ 激光弯曲实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

激光弯曲层合板时，扫描路径附近组织受热尺寸发生变化，同时弯曲应力与层间剪切应力作用使得晶粒

方向发生改变，热影响区组织呈现不同形态。利用ＩｍａｇｅｐｒｏＰｌｕｓ６．０图像处理软件分析组织图像，以晶粒

横截面面积犛、区域晶粒平均横截面面积犛ｍ 等参数评价晶粒尺寸，根据热影响区组织、区域组织表征及晶粒

尺寸划分热影响区，确定热在层合板内的传导方式与分布情况。

３　实验结果与分析

图３为弯曲前层合板的组织照片，以水平方向为犡方向，厚度方向为犢 方向。由３（ａ）可以看出，复合界

面沿轧制方向近似为直线，低碳钢的组织主要为大量的铁素体与极少量的珠光体。界面附近铁素体晶粒尺

寸差异较大，最大晶粒横截面面积犛ｍａｘ＝４３７６μｍ
２，区域晶粒平均横截面面积犛ｍ＝５６５μｍ

２；中间位置晶粒

尺寸均匀，多为等轴晶粒，犛ｍ＝４４１μｍ
２。图３（ｂ）为不锈钢层的组织，主要为奥氏体晶粒，奥氏体晶粒细小；

界面处有一条宽度为１０μｍ的铁素体带，同时，界面被一条黑色的窄带覆盖，其成分为轧制过程引入的氧化

铬、氧化镁等氧化物。

在板材几何参数与物理特性不变的条件下，能量参数将决定弯曲角度。选取α１＝１９．２°、α２＝４３．５°、α３＝

８５．６°三种代表性弯曲角度，观察分析热影响区组织特性，研究小角度、中角度及大角度下热在层合板弯折区的

传导方式与分布特性。为综合分析不同能量参数下的能量输入对层合板弯曲特性的影响，引入累积线能量的

概念。线能量为单位长度材料上的热输入，累积线能量犈ＡＬＥ定义为多次扫描的线能量累加，其表达式为

犈ＡＬＥ ＝犖犘／犞． （１）

它综合反映了扫描次数犖、激光功率犘和扫描速度犞 对弯曲角度的影响
［１３］。

图３ 激光弯曲前层合板组织。（ａ）碳钢层组织；（ｂ）不锈钢层组织

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

３．１　犈犃犔犈＝２犑／犿犿层合板弯折区的热传导特性

激光功率为１２０Ｗ，扫描速度为６００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径为１ｍｍ，扫描次数为１０，犈ＡＬＥ＝２Ｊ／ｍｍ时，可

以得到一个较小的角度α１＝１９．２°，如图４（ａ）所示。

激光辐照板材表面，热量由温度较高的不锈钢层向碳钢层热传导。热传导路径上的晶粒受热生长，晶粒
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横截面积增大。利用ＩＰＰ软件选出生长晶粒，晶粒生长区即为热影响区，如图４（ａ）所示。热影响区组织仍

为铁素体，宽约为１．５ｍｍ，深度约为２１０μｍ。在此能量参数下，激光弯曲相当于对板材进行退火热处理，铁

素体晶粒生长，尺寸增大，犛ｍ＝６０４μｍ
２，相比激光作用前晶粒增大７％。犢 方向上，晶粒长大区下方的组织

相比于弯曲前变化不大，表明当热量经由不锈钢层、晶粒长大区传导到此区域时，温度远低于共析温度。上

表面不锈钢层发生塑性变形，界面出现轻微褶皱，奥氏体晶粒在弯曲应力的作用下变为细长条状，界面处的

窄条铁素体带变宽，最宽处达到２０μｍ，如图４（ｂ）所示。下表面不锈钢层组织基本没有变化。

图４α１＝１９．２°层合板组织。（ａ）ＩＰＰ分析结果；（ｂ）上表面不锈钢层组织

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｆｏｒα１＝１９．２°．（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＩＰＰ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

碳钢层热量是由不锈钢层在大于光斑直径的宽度范围传导而来，而非直接受到激光热冲击，同时不锈钢

热导率与碳钢层热导率存在差异（碳钢８０．３Ｗ／ｍ·Ｋ－１大于不锈钢１６．３Ｗ／ｍ·Ｋ－１），一定程度减缓了热

传导的速率，导致碳钢层无法形成大温度梯度，热影响区深度较浅，热影响区分布近似为扁平状抛物线区域，

区域面积为８６３７２μｍ
２。

图５α２＝４３．５°层合板组织。（ａ）ＩＰＰ分析结果；（ｂ）上表面不锈钢层组织；

（ｃ）碳钢层热影响区组织；（ｄ）下表面不锈钢层组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｆｏｒα２＝４３．５°．（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＩＰＰ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；

（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｌｄｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌＨＡＺ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

３．２　犈犃犔犈＝５．２５犑／犿犿层合板热的传导特性

激光功率为１４０Ｗ，扫描速度为８００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径为１ｍｍ，扫描次数为３０，犈ＡＬＥ＝５．２５Ｊ／ｍｍ，形

成弯曲角度α２＝４３．５°，如图５（ａ）所示。扫描次数增加，扫描路径单位体积内输入的热量增加，温度升高，奥

氏体生长，晶粒尺寸变大，铁素体带变宽，如图５（ｂ）所示。上表面不锈钢层厚度由１００μｍ增厚到１４０μｍ，
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宽度约为２ｍｍ。

依据金相组织及晶粒尺寸，根据ＩＰＰ软件将热影响区划分为三个区域，如图５（ａ）、（ｃ）所示，靠近上界面

区域为塑性变形区，中间区域为晶粒细化区，下界面区域为晶粒生长区。热量由不锈钢层传导到区域一，热

流密度大，组织达到塑性状态，在热与塑性变形力的共同作用下，晶粒被拉长，指向弯曲中心部位。热量传导

到区域二时，热流密度降低，温度随之降低，晶粒得到细化。区域三为晶粒生长区，犛ｍ＝９６６μｍ
２。当热传导

到下表面不锈钢层时，热流密度仅在弯折区中心区域满足奥氏体晶粒生长的温度条件，奥氏体晶粒尺寸增

大，不锈钢层弯折区中心区域出现增厚现象，如图５（ｄ）所示。

热量由上表面不锈钢向碳钢层传导时，由于不锈钢热导率较小，热量无法迅速传导到碳钢层，热量沿不

锈钢层传导并向区域一进行热传导，使得区域一形状为宽为１．９ｍｍ，深度仅为１４５μｍ的扁平抛物线区域。

热量犢 向传导，碳钢热导率虽然由于温度梯度存在差异，但差异较小，对热传导速率影响可忽略不计。区域

二抛物线轮廓弧度增大，开口宽度减小至１．５ｍｍ，深度增加为２４５μｍ。当热量由区域三向下表面不锈钢层

传导时，低热导率的不锈钢延缓了热量由区域三向下表面不锈钢层的传导，热在下界面处出现热累积，且在

犡、犢 方向进行传导，呈现为开口向下的抛物线区域。

弯曲过程中，扫描路径上局部区域间歇受热，热量首先在碳钢层上界面处累积传导，形成热影响区；多次

扫描后，区域热流密度升高至一定水平，热影响区深度增加，形成新的热影响区域。最终，弯折区横截面热影

响区呈现扁平抛物线梯度分布。相比于α１＝１９．２°层合板，此弯曲角度下热影响区域面积增大，碳钢层热影

响区域面积是其６．５倍。

３．３　犈犃犔犈＝８．７５犑／犿犿层合板的热传导特性

激光功率１４０Ｗ，扫描速度８００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径为１ｍｍ，扫描次数５０，犈ＡＬＥ＝８．７５Ｊ／ｍｍ时，弯曲角

度α３＝８５．６°。能量参数增加，细小的奥氏体晶粒生长为窄条状大晶粒，如图６（ａ）所示，不锈钢层厚度增加，

扫描路径上的厚度增加到１７０μｍ；扫描路径外的热影响区不锈钢层厚度增加到１３０μｍ，如图６（ｂ）所示。弯

曲过程中，处于高温状态的上界面附近组织受到弯曲应力及界面剪切应力，致使上界面出现褶皱现象，但没

有出现裂纹、空隙等缺陷。

图６α３＝８６．５°层合板组织。（ａ）上表面不锈钢层组织；（ｂ）ＩＰＰ分析结果；（ｃ）低碳钢热影响区组织；

（ｄ）区域二碳钢组织；（ｅ）区域二Ａ区组织放大图；（ｆ）下表面不锈钢层组织

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｆｏｒα３＝８６．５°．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＩＰＰ；（ｃ）

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｌｄｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌＨＡＺ；（ｄ）ｍｉｌｄｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｇｉｏｎｔｗｏ；（ｅ）ｍｉｌｄｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆａｒｅａＡｆｏｒｒｅｇｉｏｎｔｗｏ；（ｆ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

碳钢层组织在热与弯曲应力的作用下呈现不同的组织形态，如图６（ｂ）、（ｃ）所示。区域一为脱碳区，受

热温度达到共晶温度以上，碳原子由碳钢间隙扩散到不锈钢层［１４］，形成脱碳层，区域晶粒粗大，晶粒朝向弯

１０１４０１５



５０，１０１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

折区中心。脱碳层区域中心位置深度达到２１０μｍ，两侧深度逐渐减小至１５０μｍ。区域二为动态再结晶区，

大尺寸铁素体晶粒结晶后形成４～１０μｍ细小铁素体晶粒，晶间分布渗碳体，如图６（ｄ）、６（ｅ）所示。完全动

态再结晶最大深度为３４０μｍ，中心两侧区域深度减小，动态再结晶程度亦逐渐降低。区域三为深度约为

１６０μｍ的晶粒细化区。层间热导率差异使得热量于下界面处累积，晶粒受热时间增长，尺寸增大，形成区域

四所示的晶粒生长区。下表面的不锈钢层组织主要为长大的奥氏体晶粒，伴有孪晶分布。铁素体带消失，如

图６（ｆ）所示，只在弯折区中心区域有轻微增厚现象。

脉冲激光光斑能量分布为准高斯分布，且热流方向性明显，扫描路径发生脉冲重叠，单一金属板材在弯

曲过程中的温度梯度和塑性变形区随弯曲过程发生变化，弯折区横截面最终形成脉冲式的作用点，表现为抛

物线梯度分布。层合板由于复层的存在，且不锈钢热导率小于碳钢热导率，当热量由上表面不锈钢层向碳钢

层传导时，热传导速率相对单一碳钢板降低，使得碳钢层界面热影响区域为扁平的抛物线区域；当热量由碳

钢层向下表面不锈钢层传导时，热量在下界面处出现热累积，形成开口向下的抛物线区域。碳钢层热影响区

整体呈现抛物线梯度分布，相对于单一金属板，抛物线弧度较小，呈扁平状。

犈ＡＬＥ＝２Ｊ／ｍｍ时，热量仅在上表面附近传导，且温度较低，塑性变形区仅发生在不锈钢层，碳钢层热影

响区面积较小，层间温度梯度较小，形成１９．２°的弯曲角度；犈ＡＬＥ＝５．２５Ｊ／ｍｍ时，热影响区内温度升高至共

析温度以上，不锈钢层与碳钢层界面处发生塑性变形，板材热膨胀，材料屈服应力下降明显，层间温度梯度增

大，形成４３．５°的弯曲角度；犈ＡＬＥ＝８．７５Ｊ／ｍｍ时，板材出现热透性，层间温度梯度虽有所降低，但热影响区面

积增大，参与塑性变形的金属量增大，弯曲角度达到８５．６°。

４　结　　论

激光照射不锈钢 碳钢层合板表面，板材发生弯曲，依据弯折区金相组织及晶粒尺寸划分热影响区，通过

各区域的组织形态与分布分析热传导特性，建立不锈钢层合板激光弯曲过程中热传导与弯曲角度关系，得到

以下结论：

１）激光扫描层合板，能量在犡、犢 方向进行热传导传递，能量传递路径上的晶粒尺寸与方向发生改变。

由于不锈钢层的热导率小于碳钢层的热导率，层间热传导速率减缓，使得碳钢层受到热冲击程度减小，热影

响区为扁平的抛物线区域；当热量由碳钢层向下表面不锈钢层传导时，下界面处出现热累积现象，形成开口

向下的抛物线区域。

２）碳钢层热影响区呈现抛物线梯度分布，相对于单一金属板材热影响区分布，抛物线弧度较小，呈扁

平状。

３）随着累积线能量参数增加，层合板弯折区组织变化层数增加，热影响区面积加大，塑性变形金属量增

加，在层间温度梯度机理的作用下弯曲角度随之增大。
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