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铜含量对深冲用 奥氏体不锈钢力学性能的影响

韦成贵� 李志栋‘ 袁方成�
四力金广实业 集团 股份有限公司�德阳 湖北新冶钢有限公司�黄石

摘 要 试验用 奥氏体不锈钢 簇 、簇 、落 、 一 、一 、一 经 召

真空感应炉熔炼�锻成叫 钢棒�并经 ℃ �固溶处理、水冷。试验研究了 一 对试验

钢 一 、 一 、 一 、 一 、 一 力学性能的影响�并对比分
析了试验钢 和 深冲钢 、 、 、 、 的 冷变形产生 马氏

体的温度一冷加工诱变马氏体转变点 。�堆垛层错能和深冲杯凸 值。得出将 钢铜含量目标成分设定

为 时�室温力学性能、冷加工塑性、深冲性能及经济性的匹配性最佳。工业生产表明� 钢

板的深冲值 与 钢相当。
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不锈钢是一种通过适量降低镍元素�添
加铜元素�提高材料的冲压性能�从而改善其冷成型
性能的节镍型奥氏体不锈钢 〔‘一�〕。因其具有良好的
深冲性�且基体锰含量可以控制在国家食品用不锈
钢要求的范围之内�适合用于卫生条件要求比较严
格环境下的深冲加工产品�如保温瓶、保温饭盒、厨
房用组合灶台、集体供饭设施等。本试验通过调整
铜元素的含量 一 使 不锈钢的室温力

学性能达到最佳�保证工业生产板材的深冲性能�开
发出低成本深冲用不锈钢。
试验材料和方法

试验材料化学成分见表 �在本试验中铜元素
的含量为 一 表 。

在 真空感应炉进行 炉试验钢的冶炼试

验 表 �然后经锻造、固溶和拉伸试验�检测其室
温力学性能。具体试验工艺如下

表 钢的化学成分
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表 试验钢的化学成分
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冶炼在 真空感应炉上进行�出钢温度
为 士 ℃�浇铸方式为上注法。
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的表面氧化铁皮下富集一层熔点低于 ℃的富
铜合金�这时会发生热脆�使钢的表面产生大量横裂
纹。因此含 钢所确定的化学成分冶炼后

不适合进行热加工

图 为抗拉强度 况 、屈服强度 凡二 和断后

伸长率 随 含量变化的曲线。

‘昌气囚厄‘叫
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铸锭加热温度 ℃�开锻 ℃�终锻
℃�锻造比多 �锻成为 中 钢棒

固溶温度为 士 ℃� 水冷。
对于奥氏体不锈钢当碳含量小于 时�所有的
碳化物在 一 ℃均会全部溶解�固溶后再
急速冷却至室温�可以保持高温单相组织�这种热处
理可以得到最软且延展性最大的状态 “ 。

固溶后的试验钢棒按照 代 一 《钢和
铁化学成分测定用试样的取样和制样方法》制取试
样后�在 一 一 直读光谱仪上测

定化学成分。按 咒 一 《金属材料室温拉伸
试验方法》截取试样后�在 万能试验机上

进行拉伸试验�测定抗拉强度、屈服强度和伸长率
等二按 犯 一 《金属显微组织检验方法》
截取金相试样�在 金相显微镜上进行铁素体

含量检验 腐蚀剂为苦味酸 十 乙醇

溶液。
试验结果和分析

化学成分分析

由表 可见�试验钢的化学成分满足试验方案
的设定范围且波动较小�满足试验要求。

力学性能及铁素体含量分析

从表 可以看出

铜在奥氏体不锈钢中对组织的影响取决于

钢中的镍含量 〔’�在本试验中镍含量变化范围很
小�当铜元素含量在 一 变化时�对试
验钢铁素体含量检测变化不明显。

随着铜含量增加�试验钢屈服强度 闪

和抗拉强度 �、、逐渐降低�硬度 逐渐降低�
断后伸长率 逐渐增大�且当铜含量从 增

加至 时�伸长率的增幅近 。
当铜含量增加到 时�试验钢在

℃左右进行热变形加工时�出现大量的横裂纹�文献
〔〕报道�含铜的奥氏体不锈钢在加热时�易在钢坯
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图 ‘含量对试验钢 室温力学性能的影响
〔、

材料力学性能理论分析

加工硬化诱导马氏体转变点的影响

不锈钢马氏体转变与材料的成分有很大的相关

性日一�其相关性可以用 。。衡量� �。厂�〕、简称 。�
是冷加工诱变马氏体转变点�是指真应变量 冷

变形后生成 体积分数 马氏体的温度 ℃ �
心。越高则材料的加工硬化越严重�冷加工变形抗
力越大。该值主要由材料的成分所决定�具体表述
如下

表 含量对 钢的室温力学性能及铁素体含量的

影响
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式中 一晶粒度级别。

将试验钢 和 钢的化学成分代人

公式 进行计算�假定晶粒度均为 级�计算中
不锈钢 的化学 成 分 见 表

试验 钢 的 、。分 别 为 、 、
、 、 ℃�而 钢 的 。为
℃� 一 钢 的 �〔均 高于
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钢� 一 钢加工诱导马氏体

引起的加工硬化均比 钢轻�冷加工塑性和
深冲性能接近或优于 钢。

表 不锈钢的化学成分

加

冷加工堆垛层错能分析

奥氏体不锈钢是面心立方结构�是以密排面
川 按每三层重复堆垛排列的〔�容易形成堆垛

层错的晶格缺陷�形成层错时几乎不产生点阵畸变�
但它破坏了晶体的正常周期性�使电子发生了反常
的衍射效应�使能量有些增加�单位面积层错所增加
的能量称为层错能。

层错能高时冷变形位错扩张的宽度变窄�位错
交切所需要能量减小�易引起交叉滑移。由此起阻
碍作用的位错�因移向其它滑移面。与不同符号的
位错结合为一体而消失�重新组合的可能性极高�林
状位错密度降低。因此堆垛层错能高时�冷加工易
于变形�加工硬化减小。层错能的高低决定于合金
中各元素原子间相互作用�冶金工作者通过测量和
回归分析�总结了奥氏体不锈钢层错能与化学成分
之关系

一

将 一 试验钢的化学成分代人

公式 进行计算�层错能分别为 、 、
、 、 ��而对 不锈钢进

行计算后�层错能为 耐。就层错能对深
冲性 能 的影 响� 一 钢 均 优 于

钢。
理论深冲值

理论计算的深冲值�可以评价钢板的深冲性能。
值越大�钢板的深冲性能越好。

一 � 一
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接 近 钢� 一 钢 优 于

钢。
根据以上分析结果�深冲用 不锈钢将当

铜含量 目标值设定为 时�其含量与力学性
能、深冲性能及经济性的匹配性最佳。

不锈钢深冲性能检验

根据试验结果�将铜含量目标值设定为
后�在四川西南不锈钢有限责任公司按照
试验钢进行了工业生产�并对 厚度冷轧板

的深冲值进行了检验�其深冲值大于 �与
钢深冲值相当 」。

结论

当铜元素含量在 一 时�对
奥氏体不锈钢中铁素体含量的影响不明显。
随着铜含量的增加�试验钢的屈服强度

闪 和抗拉强度 。逐渐降低�硬度值
逐渐降低�断后伸长率 逐渐增大 且当铜含量从

增加至 时�断后伸长率 的增 幅近
。
当铜含量控制在 一 时�室温

力学性能均满足标准要求 且将铜含量目标值设定

为 后�理论分析 。、堆垛层错能和 值

其冷加工性和深冲性能均优于深冲用钢 �
按此方案生产的 不锈钢�其冷轧板深冲性能
与 不锈钢相当。
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