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摘　要：借助ＸＲＤ、ＳＥＭ等研究了0％～0．8％的 Ｃｕ对20Ｃｒ－18Ｎｉ－6Ｍｏ－0．2Ｍｎ－0．8Ｖ－0．1Ｓｉ耐海水腐蚀不锈试
验钢力学性能的影响。结果表明：当Ｃｕ为0．3％时�抗拉强度 （σｂ）为642Ｍｐａ；硬度 （ＨＲＢ）为93．28�延伸率
（δ）为27．1％�其综合力学性能最优。
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　　海洋开发因为可以缓解陆地资源的枯竭已成为

21世纪研究开发的重点领域 ［1�2］。然而�金属材料在
海水中因Ｃｌ－及多种海生物的影响会产生严重腐蚀�
给海洋工程带来巨大的经济损失。虽然不锈钢在各
工业领域中的应用范围不断扩大�特别是在海洋开
发、石油及化工方面的应用更趋广泛。但普通不锈钢
在海水介质中�因 Ｃｌ－与金属离子结合健较强�因而
易侵入不锈钢表面的钝化膜�使钝化膜受到破坏�从
而产生点腐蚀、缝隙腐蚀和应力腐蚀破裂 ［3�5］。因
此�开发一种新型的具备优良的耐点蚀、缝隙腐蚀性
能及较高强度的耐海水腐蚀不锈钢无疑有很大的经

济价值及重大的社会效益。Ｃｕ是稳定奥氏体的元
素�Ｃｕ加入铬镍不锈钢可以提高其在酸中及在含卤
素离子介质中 （如海水 ）的耐腐蚀能力 ［6］。笔者是在
耐点蚀性能优良的20Ｃｒ－18Ｎｉ－6Ｍｏ－0．2Ｍｎ－0．
8Ｖ－0．1Ｓｉ试验钢的基础上 ［7］�以对腐蚀性能影响较
大的Ｃｕ元素为变量�通过优化设计�在上述合金的
基础上得到一种耐腐蚀性能良好、强度高的新型奥氏
体钢Ｃｒ20Ｎｉ18Ｍｏ6Ｍｎ0．2Ｃｕ0．3Ｖ0．8Ｓｉ0．1�并对其力
学性能及微观组织进行了系统分析。
1　试验方法

（1）实验材料

选用的合金元素种类、纯度 （ｗｔ）％如表1所示。
所有合金的Ｃ％≤0．03％。

表1　选用的合金元素种类、纯度 ／ｗｔ％

Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｎ Ｖ Ｓｉ

99．95 99．9 99．8 99．94 99．95 99．6 99．5 99．6

（2）熔炼 原材料在熔炼前用超声波清洗仪进行
振荡清洗�每个合金锭按60ｇ进行配料�将清洗过的
原材料在ＷＳ－4非自耗电弧熔炼炉内熔炼3次后将
合金吸铸成直径8ｍｍ�长度100ｍｍ的圆棒合金试样。

（3）固溶时效处理 将铸锭、棒状试样在ＳＸ6－Ｂ
箱式电阻炉中进行固溶时效处理。固溶温度
1100℃、固溶时间2ｈ�时效温度520℃、时效时间4ｈ。

（4）拉伸试验 将拉伸试样在ＷＤＷ－300Ｊ型电
子万能试验机进行力学性能测试 （拉伸试样设计依
据：ＧＢ／Ｔ228－2002金属材料室温拉伸实验方法 ）。
试样通过试验机采集试样的拉伸曲线、抗拉强度
（σｂ）。延伸率 （δ）从断裂前后的试样上直接量出。
拉伸时的应变速率为2×10－3ｍ／ｍｉｎ。

（5）硬度测试 在拉伸试样末端相同位置切下
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Φ5×5ｍｍ的圆柱体�测试前用砂纸将上下面打磨光
滑�并保证上下面平行。使用ＨＲＳ－150数显洛氏硬
度计测定其洛氏硬度�载荷为980Ｎ。

（6）实验过程　试验钢选择 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｖ、
Ｓｉ为定值�含量分别为 20％、18％、6％、0．2％、0．
8％、0．1％�以Ｃｕ成分为变量�分别为0％、0．3％、0．
8％。然后制备试样�测定其力学性能�确定最佳的
Ｃｕ含量。试验钢编号如下：1号 （Ｃｕ：0％ ）、2号 （Ｃｕ：
0．3％ ）、3号 （Ｃｕ：0．8％ ）。
2　试验结果及分析
2．1　金相分析

在ＭｅＦ3金相显微镜下观察固溶及时效处理后
不同Ｃｕ含量试验钢的显微组织。

如图1所示试验钢组织是奥氏体基体＋不连续
的枝条状析出相�是典型的树枝晶。析出相包括金属
间化合物、碳化物�同时可能有 δ－铁素体。但1号
合金枝条状析出相较细�在基体上不连续分布。2号
合金在加入0．3％Ｃｕ元素后析出相变粗�同时枝晶
长度变短�枝晶粒度变小。当Ｃｕ含量达0．8％时�析
出相在晶界处变的更为粗大�晶粒有合并长大趋势。

图1　不同Ｃｕ含量的试验钢光学金相照片
（ａ）1号 （Ｃｕ：0％ ）；（ｂ）2号 （Ｃｕ：0．3％ ）；（ｃ）3号 （Ｃｕ：0．8％ ）

2．2　ＸＲＤ分析
在Ｄ／ＭＡＸ－2400型 ｘ射线衍射仪上进行衍射

分析。实验条件为：Ｃｕ靶Ｋａ线�电压为40ｋＶ�衍射
范围为20°～100°�测量角度误差小于0．02°�试样尺
寸为●5×5ｍｍ�表面磨平。

通过ｘ衍射图谱与ＰＤＦ卡片对照分析发现试验

钢由γ－Ｆｅ、σ相和碳化物组成。γ－Ｆｅ中有 Ｃｒ、Ｎｉ
合金元素固溶其中。同时Ｆｅ与部分Ｃｒ、Ｎｉ等合金元
素形成金属间化合物�是强化材料的金属相�从而提
高材料的机械性能。在Ｃｕ为0．3％时第二峰显著上
升�由于σ相是一种强度高、硬度大的化合物�使得
试验钢的抗拉强度和硬度都有不同程度的上升。但
随着Ｃｕ含量的增加�σ相主峰先变强后变弱�2号试

样最后的铁基固溶体有两个衍射峰消失�只剩一主
强峰。如图2所示。

图2　1号、2号、3号合金的ＸＲＤ

2．3　点扫描成分分析
用ＥＰＭＡ－1600型电子探针对2号试验钢进行

点扫描成分分析�结果如图3所示。

图3　电子探针点成分分析

　　在析出相上选择白色区域 （图3所示 ａ点 ）打
点�其元素含量是 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ的碳化物�其中 Ｃｒ含量
比试样名义Ｃｒ含量稍高�因差别较小�周围的贫铬区
较小�故可获得较好的耐蚀性。在析出相颜色较深区
域打点 （图1所示 ）�可以看出是Ｆｅ与Ｃｒ、Ｎｉ等元素
的化合物�其可能由多种相组成 ［8］。此部分的Ｃｒ含
量稍低�且在这两区域内没有发现Ｍｏ元素�可见Ｍｏ
大部分都溶在基体中�这对稳定试验钢的耐蚀性有很
大帮助。
2．4　力学性能分析

表2　不同Ｃｕ含量的力学性能
Ｃｕ／％ 0 0．3 0．8

抗拉强度 （ＭＰａ） 583 642 605
延伸率 （％ ） 23．3 27．1 29．6
硬度 （ＨＲＢ） 98．0 93．3 89．3

　　如表2所示为1、2、3号试样刚固溶时效处理后
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的力学性能结果。如图4所示为抗拉强度 （σｂ）、延
伸率 （δ）和硬度 （Ｈａｒｄｎｅｓｓ）随 Ｃｕ含量变化的曲线。
由图4可以看出�随着Ｃｕ含量的增加�试验钢的抗拉
强度先增加后下降�在 Ｃｕ为0．3％时最大。延伸率
随Ｃｕ含量的增加始终保持上升趋势�在Ｃｕ为0．8％
时最大。而硬度随Ｃｕ含量的增加逐渐降低�其在Ｃｕ
含量为0％时有最大值。

图4　试验钢力学性能与Ｃｕ含量的关系

2．5　拉伸断口形貌分析
在ＪＳＭ－6700Ｆ型扫描电镜下观察试验拉伸断

口形貌。

图5　1号、2号、3号试样拉伸断口形貌

　　从图中可以看出试验钢中随着 Ｃｕ含量的增加

析出相变的粗大。2号钢从断口形貌照片 （图5（ｂ））
可以看出�断口在拉断前发生了较大的塑性变形�其
韧性较好�而且强度也较高�具备良好的强韧性。当
Ｃｕ含量达到最大值时�析出相数量减少�粗大树枝晶
发达�从而减弱了试验钢的抗拉强度。并且随Ｃｕ含

量增加�析出相虽变的粗大�但其并未形成连续的网
状结构�在拉伸过程中不会形成对基体的割裂作用�
试验钢的韧性一直增加。
3　结　论

（1）在试验钢中 Ｃｕ元素对其力学性能有显著
影响�其作用主要体现在二次相的析出和对晶粒形态
及大小的影响上。析出相和晶粒大小变化�对试验钢
的抗拉强度、延伸率和硬度有不同程度的影响。

（2）试验钢中加入Ｃｕ时�随着Ｃｕ含量的增高�
抗拉强度和硬度先增大后变小�当Ｃｕ为0．3％时�抗
拉强度 （σｂ）最大为642ＭＰａ；硬度 （ＨＲＢ）为93．28。
延伸率 （δ）随 Ｃｕ含量的增加一直提高�当 Ｃｕ为0．
8％时最大值为29．6％。

（3）通过 Ｃｕ含量变化对试验钢力学性能影响
的研究可知�当Ｃｕ含量为0．3％时试验钢具有最优
的力学性能。因此�经优化后的试验钢成分为20Ｃｒ
－18Ｎｉ－6Ｍｏ－0．2Ｍｎ－0．3Ｃｕ－0．8Ｖ－0．1Ｓｉ。
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