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20钢/316L复合管固液复合制坯工艺研究
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摘要： 双金属复合管在石油运输行业中应用前景广阔，结合性能是考察复合管是否合格的重要指标之一。

为了能在轧制成形过程中得到高品质的复合管材，在复合管制坯过程中要求实现界面处的冶金复合。以

20 钢和 316L 为原材料，基于结合温度及元素扩散情况，采用固液复合方式，并且结合界面的温度模型及通

过 ProCAST 软件模拟，获得了外模最佳预热温度为 1 050—1 100 ℃。通过现场试制界面处实现了冶金复

合，在最佳温度范围既保证了固态 20 钢和液态 316L 之间能达到冶金复合，又能使元素有充分的扩散时间

而增强了界面结合强度，同时又可以防止因元素过渡扩散而导致 316L 腐蚀性能下降。该方法为后续复合

管连轧提供了优良的管坯，可实现高品质复合管的现场生产。
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0　引言
近年来随着工业水平的不断发展，复合材料日

益成为国民经济发展不可或缺的一部分［1］。同时，

对于材料的抗腐蚀性能要求也越来越高，在各个领

域（如机械、汽车、运输等行业）中对于材料的要求更

加严格［2］。对于外界的高腐蚀环境及诸如海洋深度

造成的高压环境，单一的金属材料已经难以满足一

些领域对材料性能的需求，而两种或两种以上的复

合金属材料在一定程度上可以满足特定环境对材料

性能的要求，同时还能充分发挥每种金属性能的

优点。

在国内外，越来越多的研究者关注到双金属材

料的问题。在结合方式对双金属复合材料的影响方

面，Mohammad Hossein Babaee 等［3］利用 ProCAST
和 ANSYS 软件，研究了 Al/Al-4. 5%Cu 大型复合

双金属的结合情况，发现了应力梯度场的存在，以及

界面区域熔化出现过渡区而促进了界面的扩散结

合。兰州理工大学的孙延蓝等［4］通过对 Al/Zn 双金

属复合板界面进行 SEM 和 EDS 分析发现，浇铸顺

序及浇铸温度对其界面微观相组织影响不同，铝合

金氧化膜遇到高温液态 Zn 金属时熔化，界面处出现

扩散结合，从而使复合板结合强度增高。在微量元

素和界面新相对双金属复合材料的影响方面，北京

科技大学的王艳林等［5］针对双液双金属复合材料 Cr
合金/钢中的微量元素 Nb、Ti 进行了热力学分析并

发现，当温度降低时微量元素在复合材料中的固溶

量减少。沈阳工业大学的李德元等［6］对高温焊接接

头处的界面碳迁移进行了研究，得出高温时碳元素

会从低碳钢侧扩散至不锈钢侧，同时增加了接头脆

硬性的结论。东北大学的王大伟等［7］对高温时碳

钢、不锈钢焊接界面进行了研究，发现在焊接时接头

与界面形成了合金铁素体层和增碳层，同时会出现

Cr 元素的扩散，使接头的强度得到提升。重庆大学

的赵建华教授等［8-10］从涂层和中间层角度对双金属

复合材料界面进行研究，发现界面形成的金属间化

合物使其强度和硬度增高。江苏大学的张红安

等［11］针对铜铝复合界面进行研究，得出过渡层的厚

度及界面组成相的性质主要决定界面的性能，当铝
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液浇铸温度较高时过渡层变厚，但其结合界面强度

下降的结论。武汉理工大学的杨金鹏等［12］研究了

固液双金属复合铸造工艺及机理，针对结合形式、固

相基体表面预处理及浇铸温度等展开了研究，发现

界面结合层厚度及新相的形成影响复合界面的硬

度，该影响是影响复合界面结合品质的重要因素。

除上述研究外，还有一些学者对双金属复合材料二

次加工等方面进行了研究。太原科技大学的桂海莲

教授等［13-15］对双金属复合板二次加工时界面的中性

层［16］进行了研究，发现二次加工工艺参数对界面形

貌具有一定的影响，同时利用边界元［17-18］和有限

元［19-20］的方法对其进行了数值求解。

许多研究者对双金属复合板材的性质及二次加

工等进行了大量研究，而对于双金属复合管的制备

研究较少。双金属复合管按照界面的结合方式，可

以分为机械结合型复合管和冶金结合型复合管，图

1 为双金属管坯制作工艺方法。复合管界面的结合

方式主要分为机械复合和冶金复合两大类［21］。机

械复合具体可以分为滚压、胀接和拉拔，均为两根金

属管相套，通过滚压、胀接、拉拔的方式使内外两管

之间减小间隙从而达到金属复合的要求，此方式复

合管界面并未发生扩散结合，成型时需要的成型力

大、耗能高，在高温环境应用时会产生应力松弛，使

其分层失效；冶金复合具体包括爆炸焊接、离心铸

造、堆焊成型，在界面处均发生了扩散结合，复合界

面带宽、复合效果好、不易产生分层。

复合管坯的制备好坏直接关系到后续复合管轧

制成形的性能，尤其是复合界面的结合强度。为此，

本文采用离心浇铸的方法制备油气输送管道，外壁

选用 20 钢可满足管体对刚度的要求、内壁选用

316L 不锈钢解决了输送液体对内壁的腐蚀问题［22］。

同时，对复合界面固液结合处温度的传导及相转变

的影响进行理论分析，建立了对流换热模型；其次，

根据外模的固相线和液相线值，利用数值模拟确定

外模最佳加热温度及浇铸温度，给出最优工艺参

数［23］；最后，利用得到的工艺参数进行现场实验，并

对实验制备的复合管坯界面进行微观形貌研究，证

明本文研究成果可以有效地指导实际生产。

1　建立复合管坯制备界面温度模型
采用固液复合技术制造复合管坯，其中温度是

关键因素，直接影响到管坯是否能实现冶金复合，同

时还要确保元素扩散能满足复合管的性能要求。

固、液金属间的结合机制分为熔合结合和扩散结合。

液态 316L 与固态 20 钢接触时，由于温度过高接触

界面 20 钢一侧熔化，与液态 316L 混合成为合金，而

后降温凝固形成熔合结合界面。由于两种不同材料

温差巨大，熔合时形成激冷凝固层，这会产生元素的

扩散而形成复合界面。

在熔化过程中 20 钢由固相到液相再到固相，同

时伴随着吸热和放热（即相变潜热），此时过热热量

和潜热会不断从液态金属的内部向外界散失。通常

将潜热处理成不同温度的热焓，热焓按照公式 H =

∫
T1

T2

CP dT 计算，式中 H 表示相变潜热、C 表示比热

容，单位为 J∙（kg·K）−1。20 钢在发生相变潜热时，内

部液态 316L 会沿着 20 钢内壁熔融态流动，从而使两

种不同金属在熔融态下产生对流换热，该过程满足牛

顿冷却定律［24］，即流体被加热时 φ = hA ( Tw - Tf )、流
体被冷却时 φ = hA ( Tf - Tw )。式中：φ 表示对流换

热热量，单位为 W；h表示对流换热系数（或称表面传

热系数、膜系数等）， 单位为 W·m−2·℃−1；Tw和Tf 分

别表示壁面温度和流体温度，单位为℃或者 K；A 表

示固体壁面对流换热表面积，单位为 m2。

在发生对流的同时，还存在界面元素扩散，从而

影响金属抗腐蚀等性能。元素扩散满足阿累尼乌斯

（Arrhenius）方 程［25］，即 D = D 0 exp ( - Q
RT )。 式

中， Q 表示激活能、T 表示热力学温度（单位为 K）、

D 0 表示扩散常数、D 表示扩散系数、R 表示气体常数

（取值 8. 314 J∙mol−1·K−1）。由 Arrhenius 方程可知，

扩散与温度成正比，温度越高扩散系数越大，扩散越

容易进行，原子通过扩散结合方式可以在界面形成

良好的结合层。影响固液复合双金属复合界面结合

品质的工艺因素主要与温度有关，包括液态金属温

度、固相基体的预热温度等。而内部液态金属的温

度既与空间有关，同时又与时间有关，因此内外金属

间的导热可以视为非稳态导热［26-27］。在笛卡尔坐标

系 中 ，三 维 非 稳 态 导 热 微 分 方 程 的 一 般 形 式 为

∂
∂x (k

∂T
∂x )+ ∂

∂y (k
∂T
∂y )+ ∂

∂z (k
∂T
∂z )+ q̇ = ρc

dT
dt

；

在柱状坐标中，三维非稳态导热微分方程的一般形式

为
1
r

∂
∂r (kr

∂T
∂r )+ 1

r 2

∂
∂φ (k

∂T
∂φ )+ ∂

∂z (k
∂T
∂z )+ q̇ =

图 1　双金属管坯制作工艺方法

Figure 1　Production process method of bimetallic tube 
billet.
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ρc
dT
dt

。 其 中 ，k 表 示 导 热 系 数（ 单 位 为 W ∙

（m·℃）− 1）、T 表示热力学温度（单位为 K）、q̇ 表示

单位体积物体在单位时间内释放的热量（单位为

W）、c 表示比热容（单位为 W∙（m·℃）−1）、ρ 表示密度

（单位为 kg∙m−3）、t表示时间（单位为 s）。

2　复合管坯制备关键工艺参数研究

2. 1　铸件的三维模型设计与材料基本参数

图 2 为采用 UG 建模得到的内外模的三维模

型［2 8］，该系统采用顶部离心浇注［2 9］，外模与内模参数

列于表 1。其中，换热系数设置为 1 000 W ∙（m 2·K）−1、

浇注时间为 10 s、冷却方式选择空冷、离心转速 v=
1 r∙s−1。

将三维模型导入到 MeshCAST 中进行网格划

分，铸件网格划分如图 3 所示。划分完成后共有面

网格 8 662 个、体网格 50 419 个［30-31］。通过计算得到

20 钢和 316L 不锈钢的相图，结果如图 4 所示。从图

4 可见，20 钢固相线温度为 1 165 ℃、液相线温度为

1 516 ℃，316L 不锈钢固相线温度为 1 304 ℃、液相

线温度为 1 460 ℃。为保证实现冶金复合，内外层金

属相接触的界面温度应保持在固相线温度以上液相

线以下，即 1 165—1 516 ℃之间，并且尽量接近液相

线。同时，根据金属原子扩散行为，适当增加接近液

相线的时间以增强结合强度，但扩散时间过长也会

影响复合材料性能。为此，本文设计内模温度范

围为 1 510—1 550 ℃、外模预热温度范围为 900—
1 200 ℃。

（a）—铸件内模图；（b）—铸件外模图
（a）— internal mold diagram of castings；（b）—ext-
ernal mold diagram of castings.

图 2　铸件与铸型的三维模型图

Figure 2　3D model drawing of casting and molding

表 1　模型详细参数

Table 1　Model parameters

部位

外模

内模

浇道

材料

20 钢

不锈钢

不锈钢

直径/mm
200
130
40

高/mm
330
150
180

图 3　铸件和铸型面网格示意图

Figure 3　Schematic diagram of casting 
and molding surface mesh

（a）—20 钢；（b）—316L。
（a）—20 steel；（b）—316L stainless steel.

图 4　20钢与 316L不锈钢相图

Figure 4　Phase diagram of 20 steel and 316L stainless 
steel
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2. 2　模拟结果及分析

通过模拟得到界面处的最高温度，结果如图 5
所示。从图 5 可见：从结合温度的角度考虑，当外模

20 钢的温度为 900 ℃时，需要浇铸温度达到 1 540 ℃
左右才可以完成金属复合，考虑到浇铸过程中热

量的散失、复合时间较短等因素，此温度不利于复

合，导致界面结合性能较差；而当外模 20 钢预热到

1 200 ℃时，此时的温度已经处于液固相线之间，属

于固液共存状态，有发生液态金属泄漏的危险，故

20 钢最佳预热温度为 1 050—1 100 ℃。

3　现场实验
根据理论计算与模拟确定的制坯温度，对 20 钢

和 316L 进行浇铸复合，外模加热采用电磁感应加热

且加热温度为 1 070 ℃，内芯 316L 采用电极熔化，空

冷后将复合坯料沿中心对称轴切开，沿结合界面进

行取样。图 6 为现场实验图和坯料取样图。首先用

400#、600#、800#、1 000#、1 200#、2 000#砂纸依次

对试样进行打磨抛光，然后使用硝酸酒精溶液和王

水分别对 20 钢侧和 316L 不锈钢侧的抛光试样侵蚀

5 s，再用 95% 的酒精洗净，用吹风机吹干后进行金

相实验，并且对界面结合区域进行观察。

4　分析与讨论
经打磨抛光的试样界面金相图如图 7 所示。从

图 7 可见，在结合面附近，从左到右依次为碳钢层、

碳钢脱碳层、不锈钢增碳层和不锈钢层，在界面处有

新的相生成，说明界面实现了冶金复合。

在界面结合处进行电镜扫描（SEM），结果如图

8 所示。对碳钢侧及不锈钢侧进行能谱（EDS）线扫

描实验分析［32］，表 2 为 Fe、Cr、C、Ni 元素统计结果，

图 9 为碳钢侧和不锈钢侧的能谱图。从表 2 和图 9
可以看出，复合材料中的主要元素（如 Fe、Cr、C、Ni

图 8　界面结合处 SEM实验图

Figure 8　Experimental SEM image of the interface 
bonding

表 2　能谱实验 Fe、Cr、C、Ni元素统计结果

Table 2　Statistics of Fe， Cr， C， and Ni elements in 
energy spectroscopy experiments

元素

Fe
Cr
C
Ni

含量 w/%
碳钢侧

98. 6
1. 0
0. 2
0. 1

不锈钢侧

72. 3
15. 9

0. 8
10. 0

图 5　结合面处最高温度

Figure 5　Maximum temperature at the binding interface

图 7　界面结合区域金相图

Figure 7　Interface bonding area of metallographic 
diagram

（a）—现场试验图；（b）—坯料切样图；（c）—样品切割图。
（a）—field test image；（b）—blank cutting sample diagram；
（c）—blank cutting sample diagram.

图 6　现场实验图及坯料取样图

Figure 6　Field experiment diagram and blank sampling 
diagram
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等）均出现在界面处，并且 20 钢侧的 Cr 和 Ni元素含

量较多。由于 Cr 元素含量对不锈钢的耐腐蚀性起

着决定性作用，Ni 元素含量可以有效提高不锈钢的

可塑性、韧性等力学性能。因此，结合界面处有较多

的 Cr 和 Ni 元素扩散到 20 钢侧，则会削弱 316L 的腐

蚀 性 和 塑 性 。 经 研 究 发 现 ，当 接 触 界 面 温 度 为

800—900 ℃时会出现 C 元素的迁移。从元素扩散

的角度考虑，不同元素对材料内部影响不同［33］。随

着温度升高，316L 不锈钢侧 C 元素由饱和状态过渡

到不饱和状态，C 的化学势下降。由于扩散的根本

驱动力是化学势的差异，此时 316L 不锈钢侧 C 含量

化学势低于 20 钢侧，则出现 C 元素从 20 钢侧向

316L 不锈钢侧扩散。316L 不锈钢 C 含量增加后，使

得内部的 Cr 元素与 C 元素容易形成晶间物，造成局

部 Cr 含 量 降 低 ，导 致 316L 不 锈 钢 耐 腐 蚀 性 能

下降。

5　结论
通过对固液复合管制坯温度进行研究发现，固

态复合管的界面温度应控制在外模固相线与液相线

之间。同时，还要关注凝固时间。既要使原子充分

扩散实现更高的界面结合强度，同时又不能让原子

过渡扩散破坏材料的性能，使 316L 腐蚀性能下降而

影响使用。

根据扩散理论及热传导理论，通过不同的外模

预热温度与不同浇铸温度的模拟及实验结果发现，

温度对双金属复合界面影响较大。从浇铸完毕至常

温状态，空冷的时间尽量要短以减少 C 元素的迁移，

故在浇铸完成后使其在高温环境的时间尽量减少，

20 钢和 316L 固液复合最佳温度应控制在 1 050—
1 100 ℃之间。
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Study on Solid-Liquid Composite Billet Making Process of 20 
Steel/316L Composite Pipe

GUI Hailian1，HU Xiaotong1，LIU Hao1，ZHANG Chen1，LI Qiang2*，HU Jianhua1，CHEN Jianxun1，
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Abstract：Bimetallic composite pipe has a wide range of application prospect in the petroleum transportation industry， the 
combination of properties is to examine whether the composite pipe is qualified as one of the important indicators.  In order to 
obtain high-quality composite pipes in the process of rolling and forming， interfacial metallurgical composite must be realized in 
the process of composite billets.  In this paper， based on the combination of temperature and element diffusion， 20 steel and 
316L were used as raw materials to study the temperature model of the bonding interface under solid-liquid composite mode， 
and through the ProCAST software simulation to obtain the optimal preheating temperature of the outer mold 1 050—
1 100 ℃ .  The metallurgical composite was achieved through on-site trial production， and this temperature range ensures that 
the metallurgical composite can be achieved between solid 20 steel and liquid 316L， so that there is sufficient diffusion time for 
the elements to enhance the interfacial bonding strength， but also prevents the deteriorate of 316L corrosion performance due 
to the transitional diffusion of the elements.  This method provides excellent billets for subsequent continuous rolling of 
composite pipes， which can realize on-site production of high-quality composite pipes.
Keywords：solid-liquid composite；composite billet；heat transfer；interface；binding strength；diffusion； 20 steel and 316L；mold
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