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铜含量对超高强度低碳贝氏体钢力学性能的影响 

宋新莉 郭爱民 袁泽喜 唐金权 董汉雄 

(1武汉科技大学高温陶瓷与耐火材料湖北省重点实验室，武汉430081；2武汉钢铁集团公司，武汉430080) 

摘 要 实验用低碳贝 氏体钢 (o／o：0．042～0．045C、1．43—1．47Mn、1．0—2．5Cu、0．29—0．30Mo、0．O25— 

0．0291％、0．0l1—0．O18Ti、0．001 3～0．OO2 3B)由50 l【g真空感应炉冶炼。实验结果表明，随铜含量由 1．0％增加至 

2．5％，8．cu在钢中沉淀速度加快，峰值硬度增大；随Cu％的增加，轧后直接淬火(DQ)钢的屈服强度由865 MPa增 

至918 MPa，I)Q+500℃回火钢的屈服强度由935 MPa增至1 140 MPa，但 1．0％一2．5％Cu I)Q+500℃回火钢的抗 

拉强度和冲击韧性均比DQ态钢有所降低。 
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Abstract Test low carbon bainitie steel(0．o42—0．O45C。1．43一1．47Mn。1．0—2．5Cu。0．29—0．30Mo， 

0．O25—0．029Nb．0．O1l一0．018Ti．0．0ol 3—0．0o2 3B)w鹊melted by a 50 vac哪 induction furnace．Test results 
showedthatwithincreasingCu contentfrom1．0％ t02．5o／o．the precipitation speed of8．Cuin sted andthepeak hllrdnefl8 

inereased；and with inereasing Cu％ ，the yielci strength of direct．quenching(OQ)steel after rolling inere．ased from 865 
MPa to 918 MPa and the yield strength of DO +500℃ tempering sted inereased from 935 MPa to l 140眦 a。while：the 

tensile strength and impact toughness of DO+500℃ tempering 1．0—2．5Cu steel were lower than that DQ stee1． 
Material Index Ultra High Strength。Low Carbon Bainitie Sted，8．Cu Precipitation。Mechanical P es 

1 实验材料和方法 

试验材料由 5O kg真空感应炉冶炼(表 1)，钢 

锭加热到1 250℃保温2 h，进行两阶段控制轧制： 

1 150—1 000℃进行再结晶区轧制，900—800℃为 

非再结晶区轧制，轧成 16 1／lln钢板，轧后喷水冷却 

至 550℃后空冷。 

表1 试验用钢化学成分／％ 

Table 1 a 删 eOlnlX~lltolls oftest steels／％ 

轧后直接淬火(OQ)的钢板切成(mm)300 X 30 

X16的样品，在500℃进行回火时效热处理，保温 

时间从5—600 rain不等。 

2 实验结果与讨论 

实验结果表明，随铜含量的增加，￡．Cu的析出 

时间提前，且维氏(HV30)硬度值也随铜含量的增 

加而增大。1．O％Cu钢在5OO℃时效处理90 min才 

达到硬度峰值，硬度值为 337，1．5％Cu钢时效 20 

min，就达到硬度峰值 341，而 2．O％CU钢时效 1O 

rain达到硬度峰值359，2．5％Cu钢达到硬度峰值的 

时间也是 10 min左右，最大硬度值为378。由于试 

验钢随铜含量的增加，在相同回火温度条件下，￡一Cu 

析出的速度增大，而且析出的量也增多，达到峰值的 

时间缩短且硬度也增高。透射电镜观察结果显示， 

Cu主要在铁素体基体内的位错线上和沿板条析出， 

析出相颗粒非常细小，尺寸为 nln级，见图1。 
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图1 500℃回火 1 h低碳贝氏体钢8．cu析出相的形貌，TEM：(a)沿位错线的8-cu析出相；(b)8-cu析出相；(c)沿板条析出的s-Cu相 

Fig．1 Morphology of s—Cu precipitates in low carbon bainltic steel tempered at500℃ for 1 h。TEM：(8)8-Cu p~ pitatmalongdisloea- 

tion line；(b)8-cu pt~scipitate phase；(c)8-Cu phase precipitated along lath 

表2示出随铜含量的增加，试验钢的屈服强度 

和抗拉强度都增大。与轧态相比，不同铜含量的试 

验钢回火以后的屈服强度增大，而抗拉强度降低。 

铜含量由 1．O％变化到 2．O％时，轧态屈服强度在 

865～908 MPa之间，抗拉强度在I O6O～I O9O MPa 

之间，在500℃时效处理 I h以后，屈服强度增大到 

935～1 065 MPa，而抗拉强度减少到 945～1 070 

MPa之间。由于试验钢经过控轧以后直接淬火，抑 

制固溶的铜发生析出，随着铜含量的增大，固溶的铜 

量增大，固溶强化效果显著。同时，由于铜降低了贝 

氏体转变点，高铜含量的试验钢组织更细，细晶强化 

效果显著，因此屈服强度随铜含量的增加而增大。 

同时试验钢时效处理以后，8一cu析出强化效果增 

大，所以时效以后材料的屈服强度比轧态的屈服强 

度大。回火时基体出现共格 Cu沉淀相和非共格沉 

淀相是导致强度和硬度增加的主要原因【I．2】。 

试验钢时效处理以后的延伸率比轧态略有增 

加 ，但是增加的幅度不是很大(表2)。轧态时，试验 

表2 铜含量对低碳贝氏体钢力学性能的影响 
Table 2 Effect of Cu content on mechanical properties of 

low ~ulrbon baini~Jc steel 

钢的(一20℃)冲击韧性随铜含量的增加有所增加， 

但变化不大；而在500 oC时效处理1 h以后，冲击韧 

性随铜含量的增加而降低。透射电镜分析结果表 

明，试验钢中铜含量较低时，回火时析出的8-Cu第 

二相颗粒数量较少，尺寸也较小；随铜含量增大，析 

出的8-Cu第二相明显增多，而且尺寸增大，所以试 

验钢的韧性随基体中第二相的增多及颗粒的增大而 

降低。 

3 结论 

(1)试验钢在500℃时效，随铜含量的增加，时 

效速度加速，到达峰值硬度所需的时间缩短，且峰值 

维氏硬度也随之增加。 

(2)与轧态相比，试验钢时效处理以后，屈服强 

度增大，含铜 1．O％ ～2．5％的试验钢回火以后的屈 

服强度达到935～l 140 MPa。而抗拉强度降低，韧 

性也明显降低，但是塑性变化不大。 

(3)随钢中铜含量的增加，8-Cu第二相的析出 

量增多，颗粒尺寸也增大。 
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