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摘要：不锈钢包覆铁屑复合轧制是利用金属固态回收的理念制备不锈钢复合材料成品,但目前对此复合材料的研究主要偏重于生产方法。为研究不同工艺条件对不锈钢与铁屑结合的影响，必须对影响两金属结合的主要因素进行研究。本文通过研究不同轧制温度对不锈钢包覆铁屑复合轧制的影响，通过金相观察、剪切实验，对复合性能进行检测。实验结果显示，随着温度的升高，两金属复合界面得到有效改善；1150℃时已出现扩散层，其晶粒分布较其他温度下轧制更为细小均匀；轧制后剪切强度为303.3MPa，已超过国家规定。且随着轧制温度升高，复合轧件宽展增加，不锈钢层厚度随之减小。
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Effects of different temperature on composite rolling of stainless steel/iron scrap
Xiao Hong, Xie Hongbiao, Xie Pengpeng, Zhang Shaokun, Ren Zhongkai
(National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling,Yanshan University,Qinhuangdao 066004)
Abstract: Composite rolling of stainless steel/iron scrap is to prepare the stainless steel composite material product by the concept of solid mental recycling, but the current study on composite materials mainly relys on the production methods. In order to study the bonding of stainless steel and iron scrap under different process conditions, it is necessary to study the major factors of the bonding between two metals. The thesis studies the composite rolling of stainless steel coated iron scrap under different rolling temperature, and examines composite property by metallographic observation and shear experiment. The experimental results indicate that as temperature increases, the compound interface of two metals improves efficiently. At 1150℃ it occurs to diffusion layer, whose grain distribution is in the finer and more uniform structure than at the other temperature. The shear intensity after rolling is 303.3MPa, which exceeds the state standard. Moreover, as the temperature of rolling is up, the width of composite rolled piece increases and the thickness of stainless steel layer decreases.
Key words: Steel metallurgy; iron scrap; rolling temperature;composite rolling
0 引言
不锈钢包覆铁屑复合轧制是利用回收铁屑制备不锈钢防腐材料的一种方法，其主要利用国外固态回收理念，取消了铁屑回炉液化过程，并最终制备成不锈钢复合材料产品。采用回收铁屑为主要原料，不锈钢为外包裹，通过热轧技术最终实现两金属的冶金结合。
固态回收方法多用于镁、铝等软金属，其变形抗力较小，在较低温度下通过一定的外力即可发生塑性变形，形成具有一定力学性能的试件[1]，与传统回收方法相比具有工序少，产生废料少等优点。目前通过借助其他材料来回收铁屑已经有了成功的先例。

Yasumasa[2-4]对铁屑的固态回收研究较多，对不同工艺条件下得到的回收铁屑试件进行
了性能测试，研究了通过锻造技术回收中碳钢屑，对回收铁屑的机械性能及腐蚀性能进行了测试，结果显示通过固态回收的中碳钢屑在一些方面性能与致密体材料相同，显示出固态回收方法的有效性。

日本Nippon[5]钢铁公司利用铁屑外部包裹不锈钢管通过热等静压制作复合棒材，这种材料不仅具有不锈钢的抗腐蚀外表，而且还有碳钢的机械性能。

美国尼克尔[6]公司通过压缩铁屑进入不锈钢管，然后通过热拉拔使外部不锈钢与芯部铁屑共同变形，最终形成外部为不锈钢管包裹的复合棒、复合管，如图1所示。
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图1 不锈钢复合棒示意图
Fig. 1 Photo of the stainless steel clad bar
不锈钢包覆铁屑复合轧制，是一个非常复杂的多因素耦合影响下的一个塑性变形过程，国内外对于不锈钢与铁屑结合理论缺乏系统深入的研究[7]。轧制温度是影响复合材料结合效果、不同金属结构组织及性能的重要因素，本文研究了不同轧制温度对不锈钢包覆铁屑复合轧制的影响，为不锈钢包覆铁屑复合轧制提供了参考。
1 试验材料、制备及方法
304不锈钢的热加工塑性温度区间为930~1280℃，铁屑为Q195材料螺母攻丝后的副产品，Q195的良好塑性区温度范围为900~1300℃，实验材料的成分如表1所示。不锈钢外径为20mm，壁厚2mm，长度1.5m。
表1 实验材料成分
Tab. 1  Composition of test materials
	材料
	组成（质量分数%）

	
	Cr
	Ni
	Mn
	C
	Fe

	304
	18-20
	8-9
	0.75
	0.08
	Bal.

	Q195
	-
	-
	0.25-0.50
	0.06-0.12
	Bal.


为了研究不同温度对两金属间结合性能的影响，选取950℃，1050℃，1150℃，1250℃四个温度进行轧制，每个加热温度下坯料保温30min，坯料制备选择铁屑压制力为250MPa。实验所用轧机轧辊直径为200 mm，转速0.1 r/s，轧制总压下量为18 mm，分七个道次完成，每道次压下量分别为4 mm、4 mm、3 mm、3 mm、2 mm、1 mm、1 mm。
2 结果与讨论
将复合轧件制作金相试件进行观察，两金属结合界面金相结果如图2所示。从图中可以
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a)950℃                                      b)1050℃
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c)1150℃                                b)1250℃
图2 不同温度试件界面金相图

Fig.2 Metallographic photos of the workpiece interfaces of different temperatures
明显观察到随着轧制温度的提高，两金属复合界面得到有效改善。在950℃轧制后，不锈钢
与铁屑间存在明显的间隙，1050℃轧制后，间隙明显变小，1150℃及1250℃轧制后，两金属最初的接触界面已经观察不到，两金属间已经出现扩散层，说明经过这两个温度轧制后复合效果较好。
对铁屑内部组织结构进行金相观察，如图3所示。从图中可以观察出随着轧制温度的提高，铁屑内部晶粒大小逐渐增大。950℃轧制后，铁屑内部晶粒十分细小，而1050℃轧制后，部分晶粒重组变大，整体观察晶粒大小分布不均，1150℃轧制后，晶粒分布细小均匀，1250℃轧制后，晶粒分布均匀，但晶粒大小与1150℃相比要偏大一些。
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a)950℃                                  b)1050℃
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c)1150℃                              d)1250℃
图3 不同温度试件铁屑内部金相图
Fig.2Metallographic photos of the internal iron scrap of different temperatures
对复合轧件宽展进行测量，对复合轧件界面间剪切强度进行测量，将数据整理如表2所示。从表中数据可以看出，随着轧制温度的升高，复合轧件宽展变宽，不锈钢层的厚度随之减小。在950℃轧制温度下，两金属剪切强度为零，说明两金属间没有形成任何结合，在1050℃两金属剪切强度达到186.6MPa，而在1150℃则达到了303.3MPa，要高于1250℃下的262MPa。
表2  不同温度轧制后轧件尺寸
Tab. 2  Dimension of workpiece after rolling at different temperature

	温度/℃
	950
	1050
	1150
	1250

	板宽/mm
	28.9
	29.1
	30.2
	31.5

	不锈钢层厚度/mm
	0.68
	0.66
	0.64
	0.64

	剪切强度/MPa
	0
	186.6
	303.3
	262


    温度的升高会降低材料的变形抗力，使金属容易变形发生接触，增加两金属冶金结合的可能，但同时温度的升高会促进金属晶粒的长大，而金属晶粒过小或过大都不利于两金属结合。 950℃轧制后，铁屑晶粒过小，平均长度在1~3μm，1150℃温度下铁屑晶粒大小5~8μm，且分布均匀，因此在1150℃轧制后两金属剪切强度最大。1250℃轧制温度过高导致在轧制过程中晶粒不断长大，使得铁屑内部晶粒要明显大于其他温度轧制后晶粒， 晶粒平均长度10~15μm，而其剪切强度值要比1150℃低，可见温度过高也不利于两金属的结合。
图4为不同温度轧制后试件剪切断面的微观形貌照片。950℃轧制后，两金属界面间存在较大缝隙，且剪切结果显示两金属间并没有冶金结合甚至机械啮合，从剪切断面微观图中可以看到断面分布大量氧化物颗粒(图4a)，说明950℃轧制后两金属界面氧化物并没有得到有效分解，从而阻碍了内部新鲜金属的进一步接触。1050℃轧制后，剪切断面局部出现一些塑形断裂韧窝，表明经过轧制后两金属局部已经形成冶金结合，部分区域仍然有氧化颗粒的存在(图4b))。1150℃轧制后，剪切断面塑性韧窝呈现偏向剪切方向的角度，且塑性韧窝分布均匀，说明在剪切过程中两金属间接触部分均匀受力，没有局部应力集中现象 (图4c))。1250℃轧制后，剪切韧窝分布不均匀，局部剪切滑移面较大，说明剪切应力较大，这可能与局部金属晶粒重组增大有关(图4d))。
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a)950℃                       b)1050℃
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c)1150℃                       d)1250℃
图4 不同温度试件剪切断面SEM图
Fig.4  SEM images of shearing section of workpieces after rolling at different temperatures
3 结论

1) 本文通过分析不同开轧温度对不锈钢包覆铁屑复合轧制的影响，可以看出，随着温度的升高，两金属复合界面得到改善，间隙明显减小。1150℃及1250℃轧制时，已出现扩散层，说明这两个温度下轧制复合效果好。
2）随着轧制温度的升高，复合轧件宽展增加，不锈钢层厚度随之减小。

3）1150℃轧制时，剪切强度为303.3MPa，超过国家规定的210MPa，且高于1050℃时的186.6MPa及1250℃时的262MPa。说明此温度下，两金属的冶金结合效果好。
4）温度的升高会降低材料的变形抗力，增加两金属冶金结合的可能，但同时温度的升高会促进金属晶粒的长大，而金属晶粒过小或过大都不利于两金属结合。1150℃轧制后，晶粒分布细小均匀，较其它温度下轧制更好.
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