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 ０ ． ０ １ ７０ ． ３ １ ０ ． ８４０ ． ００９０ ． ０ １ ０ ４ ． １ ５ １ ５ ． ３ ６ ３ ． ７９ ０ ． ２７

３

＃

 ０ ． ０ １ ７０ ． ３４ ０ ． ８４０ ． ０ １ ２０ ． ００９ ４ ． １ １ １ ５ ． ３ ８ ４ ．  １ ６ ０ ． ２６

４
＃

 ０ ． ０ １ ６０ ． ３ ５ ０ ． ８ ５ ０ ． ０ １ ００ ． ００ ８ ４ ． １ ０ １ ５ ． ４３ ４ ． ９２ ０ ． ２６

标准彡 
０ ． ０７＾ １ ． ００彡 

１ ． ００彡 ０ ． ０４０彡 ０ ． ０ ３０３ ． ００ 
？

５ ． ００ １ ５ ． ５０
－

１ ７ ． ５０ ３ ． ００
？

５ ． ０００ ． １ ５
？

０ ． ４ ５

Ｃ ｕ含量 ／场

图 １ 试验钢 〇 Ｃ ｒ ｌ ７ Ｎ ｉ４ Ｃｕ４Ｎｂ 的锻棒组织形貌 ： （
ａ

）
ｌ

＃

，

３ ． ３４％

Ｃｕ
； （ ｂ ）

４
＃

，

４ ． ９２％ Ｃ ｕ 图 ２Ｃ ｕ 含量对试验钢 ０ Ｃ ｒ １ ７ Ｎ ｉ４ Ｃ ｕ４Ｎｂ 相变点 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏｆｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ ｔ ｅｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｎ ｉ４Ｃ ｕ４ Ｎ ｂＦ ｉ

ｇ
． ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆＣ ｕｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｏｎ

ｐ ｈ
ａ ｓｅ ｔ ｒａｎｓｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｐｏ ｉ ｎ ｔｏｆ

ｆｏｒ
ｇ
ｅｄｂａｒ

： （
ａ

）Ｎｏ ｌ
，３ ． ３４％ Ｃ ｕ

； （
ｂ

）Ｎ〇４
，４ ． ９２％ Ｃ ｕ ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｎ ｉ４ Ｃ ｕ４ Ｎ ｂ

近 。 锻态金相组织见图 １
， 均为马 氏体组织 。的试样钢，

６〇 ２ｈ 时效
＾
冷后 ， 力学性能

室温拉伸试验依据标准 ＧＢ／Ｔ２２ ８ －２００２ 《 金属
如图 ３ 所示 。 随着时效温度

巧
提 尚 ， 强度 、 硬度降

材料室雛伸试验方法 》 ， 在 ＭＴＳ 拉伸试验机上￥
低 ， ― 、雜增加 。 在整个时效温度議 围 内 ’

Ｃ ｕ

行 ； 常温冲击试验麵 ＧＢ／Ｔ２２９棚
《金属 材料Ｍ＾

高的试验钢 的强度 、硬度较高 ， 塑性略低 ， 靭性

验
Ｕ

＾ 图 ３
（４ ） 可见 ， 随时效温度 的提高 ， 强度降

ｔ 低 ，其中 ，抗拉强度呈直线下降趋势 ，Ｍ服强度在
试样米用 ４

＝ ５ｍｍ 标准试样 ， 冲击试样采用夏 比 Ｖ４６〇
￣

５２５￥ 降低缓慢 ， 并且 Ｃｕ 含量处于 中上 限 的

＾
示准试样 其微观组织采用奥林 巴斯 ＧＸＶ 難￥和 ｆ试验钢下降速度低于， ２

＃

试验钢 。 而且
学显微镜进行观察 。

 可以看出 ，

Ｃｕ 含量高 的试验钢 ， 强度较高 ， 但对于

２ 试验结果与分析 ６ １ ０ｔ： 时效 ，

Ｃ ｕ 含量高于 ３ ．７９％ 的试验钢强度差别

２ ． １Ｃ ｕ 含量对相变点的影响

马 氏体转变是无扩細转变 ，臟和长大Ｍ

极快 ， 合金元顏马氏体转变动力学影响小 ， 合金５于 １

＃

试

麥的你 田 ｍ的黑＾验钢 ， 断面收缩率与 １

＃

试验钢接近 。 在时效温度范
体

：二 ＿ ，

４
＃

试验麵性最差 ，

４８０ＳＣ 时效 ， 勉强达到技
Ｃｕ 作为弱 的奥氏体形成兀素 ，起到扩大 ７ 相 区的作

用 ’对 １

丨由界点有
－

疋 的影响
［ ］

。 自 图 ２ 可见 ， 随 ；ｆ
、

由 图 ３
（
１

） 可见 ， 时效温度小于 ５ ２５ 丈
， 合金保

Ｃ ｕ 含量＿加 ，
Ａｑ 几乎贿魏 ，

Ａｅ
ｉ
衡下降 ， 細化状态 ， 冲击功練小 ，

Ｇｕ 含量对冲击功影响
Ｍ

ｓ 点上升 ，

Ｍ
ｆ
点下降 ， 同时 ，

Ａｃ
３
和 Ａｃ

，

之间 的宽度 较小 。 时效温度大于 ５ ２５１
， 冲击功开始迅速提高 ，

有所增加 ，

Ｍ
ｓ 点和 Ｍ

ｆ 点之间的宽度也不断增加 。Ｃ ｕ 含量高的试验钢 冲击功略高 。 由 图 ３
（
ｆ
） 可见 ，

２ ． ２Ｃｕ 含量对不同时效温度下试验钢组织与力学Ｃｕ 含量高的试验钢 ， 其硬度略高 ， 随着时效温度 的

性能的影响提高 ，硬度降低 ，

４６０￣ ５ＭＴ 时效 ， 下降较缓慢 ， 高

在 １０４０Ｔ１ｈ 固溶后油 冷处理 ， 不 同 Ｃ ｕ含量于 ５ ２５ｔ 时效 ， 降低显著 。
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７ 〇
？ （

ｄ
） １ ４０

 ；
（
ｅ

）
－

＊
－

ｌ

＊

３ ． ３ ４％Ｃｕ．４ ８
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ｆ
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 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ 〇 

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

４４０４６０４ ８０５００５ ２０５ ４０５ ６０５ ８０６００６２０４４ ０４６０ ４ ８０５ ００５ ２０５４０５ ６０５ ８ ０６００６２０４４０４６０４８０５ ００５ ２０５４０５ ６０５ ８０６００６２０

时效温度 ／ｔ 时效温度 ／弋 时效温度／丈

图 ３ 时效温度和 Ｃｕ 含量对试验 ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｎ ｉ４ Ｃ ｕ４ Ｎ ｈ 钢力学性能的影响 ，
１０４０ｔ １ｈ 油淬 ： （

ａ
） 抗拉强度 ； （

ｂ
） 屈服强度 ； （

ｃ
） 延伸率 ；

（
ｄ

） 断面收缩率 ； （
ｅ ） 冲击功 ； （

ｆ ） 
ＨＲＣ 硬度值

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆａｇ ｉ ｎ

ｇ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅａ ｎ ｄＣ ｕｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｎｍｅｃｈａ ｒ ｊ ｋ

．

ａ ｌｐ ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏ ｉ ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ０ Ｃ ｒ ｌ ７ ］＼ ｉ４Ｃ ｕ４ Ｎ ｌ）

，

１０４０Ｘ Ｉ １ｈｏ ｉ ｌ

ｑ
ｕ ｅｎｃ ｈ ｅｄ  ： （

ａ
） ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅ ｓ ｔ ｒｅ ｎ ｇ

ｔ ｈ
； （

ｂ
）ｙ

ｉ ｅ ｌ ｄ ｓ ｔ ｒｅ ｎ
ｇ

ｔ ｈ
； （

ｃ
）ｅ ｌ ｏ ｎ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

； （
ｄ

） ｒｅ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ａ ｒｅａ
； （

ｅ
） ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｅ ｎ ｅｒ

ｇｙ ；ａｎｄ （
ｆ ）ｖ ａ ｌ ｕｅｏｆＨ ＲＣｈ ａ ｒｄ ｎ ｅ ｓｓ

由 图 ４ 可知 ，
２

＃

和 ４
＃

两种＿＿＿＿＿

５？三喔 漏Ｉ ．

经 ４ ８ ０ 丈 时效的试验钢 ，

图 ４ 试验 〇 ｃｒ １ ７ １＼ ｉ４ Ｃ ｕ４ Ｎｂ 钢 １〇４〇Ｔ ： 油淬 ４８０Ｔ ； 时效后 的组织形貌 ： （
ａ

）
２

＃

，
３ ． ７９％ ｃ ｕ

；

由 于富铜相析 出 颗粒非常细 （
ｂ ） ４

＃

，
４ ． ９２％ Ｃ ｕ

小 通过透射 电镜进行观爽
Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｔ ｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｎ ｉ４ Ｃｕ４ Ｎｂｏ ｉ ｌ

－

ｑ
ｕｅｎ ｃ ｈ ｅｄａ ｔ １０４０

°

Ｃａｎ ｄ

ａ
ｇ
ｅｄａ ｔ４ ８０Ｔ ｌ  ： （ ａ

）Ｎ 〇２
，
３ ． ７９％Ｃｕ

； （
ｂ

）Ｎｏ４ ，
４ ． ９２％ Ｃｕ

未观察到 。 图 ５ 为经过 ６ １ ０

通过透射＿观察＿贿大量陳铜樹础 。 酬
^

５
 （ 

ａ
，

，
ｂ

，
） 和 （

ａ
２ ） 中 明场和暗场对 比可知 ，

４
＃

试验
力 式的试验钢 ，

强
＃

度均
＃^ 八

至

＾
木
ｊ

的 由

钢 中析出 的富铜赚量略幻曰大小差别不大 。

２３Ｌ 含＾ 日＾后不同冷却速度下试验钢组织
含量—试验

＝
塑

＾
妾近技术条件要求下

与力学性能的影响 限 ’ 冷却速度对塑 响不明显 。

、

在 １０４０ｔ１ｈ 固溶后油冷处理 ， 再经过 ４８０＾５
试验钢经 １＿＾ １ｈ 固

，
后
￡
由 冷处理 ’

４８０

２ｈ 时效后 ，冷却方式对不 肖 Ｃｕ＃量试验钢力学 １４后 ， 合金 内 已经析 出 了大 ：ｋ的碰相 ，

能的影响见图 ６ 。 随着冷却速度 的降低 ， 强度增加 ，

析

＾；

析

＾

物 云
１

塑性降低 。 在各冷舰 （ＴＦ ，

ｃｕ 含量細试验細ｋ大趋势 ， 故财击獅酿变化不大 。

量的增加 ， 金相显微组织无明显的变化 ， 时效后缓冷
，

又

由 可见 ， 随着 时效后冷却速 度＿的析出物主要是富铜相 ， 因过于细小而观察不到 。



第 ３ 期


王剑星等 ：
Ｃ ｕ 含量对马 氏体沉淀硬化不锈钢 ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｎ ｉ４ Ｃ ｕ４Ｎｂ 组织和性能的影响



？
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图 ５ １

＃

，
３ ． ３４％ Ｃｕ （ 

ａ
，

）  （ 
ｂ

，
） 和 

４
＃

，

４ ． ９２％ Ｃ ｕ
（ ＾ ）  （

ｂ
２

） 试验 
０ Ｃ ｒ １ ７ Ｎ ｉ４Ｃ ｕ４ ＩＮ ｂ

钢 
６ １ ０ｔ

时效后析 出 富铜相的形貌 ： （
ａ

，
）  （
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