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时效温度对 ８９０ ＭＰａ 级含铜钢组织与性能的影响
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摘　 　 　 要: 根据纳米析出强化机制ꎬ设计了一种屈服强度为 ８９０ ＭＰａ 的超高强海洋工程用钢———ＮＥＵ８９０
钢. 在相同固溶条件下ꎬ研究了时效温度对 ＮＥＵ８９０ 钢显微组织、室温拉伸性能、 － ４０ ℃ Ｃｈａｒｐｙ 冲击功的影

响. 用透射电子显微镜分析纳米级析出相分布ꎬ并计算出其强度贡献值. 结果表明ꎬ固溶态试样屈服强度为

８５２ ＭＰａꎬ５００ ℃时效屈服强度达到峰值 １ ０２６ ＭＰａꎬ呈现典型时效析出强化特征. ＮＥＵ８９０ 钢的脆性时效温度

区间为 ３００ ~ ５００ ℃. 当时效温度为 ５５０ ~ ６００ ℃时ꎬＮＥＵ８９０ 钢的屈服强度为 ９９４ ~ ９１０ ＭＰａꎬ － ４０ ℃冲击功为

１０８ ~ １６６ Ｊꎬ可满足 ＥＱ９１ 钢拉伸和冲击性能指标要求.
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９１０ ＭＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ － ４０ ℃ ｉｓ １０８ ~ １６６ Ｊꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＥＱ９１ ｓｔｅｅｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｎａｎｏ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇꎻ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ
ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ＥＱ９１ꎻ ８９０ ＭＰａ ｇｒａｄｅ

　 　 ８９０ ＭＰａ 级钢是 ＡＢＳ 等船级社规范中新的

超高 强 级 别 钢 种ꎬ 不 仅 要 求 屈 服 强 度 高 于

８９０ ＭＰａꎬ － ４０ ℃冲击功高于 ６９ Ｊꎬ而且对成分碳

当量(Ｃｅｑ)也有严格限制[１ － ２] . 前期研究表明在

钢中添加 ０􀆰 ８％ 以上的 Ｃｕ 并采用合理工艺ꎬ可以

在钢中形成高密度纳米尺寸的富 Ｃｕ 析出相ꎬ起
到明 显 的 析 出 强 化 效 果ꎬ 因 此 发 展 出 了 一

类含 Ｃｕ 低碳低合 金 高 强 钢ꎬ 如 ＡＳＴＭＡ７１０ꎬ
ＨＳＬＡ － ８０ / １００等[３ － ８] . 对于含铜钢ꎬ在 １ １００ ℃以

上进行热加工时会出现明显的热裂现象ꎬ而在钢

中添加较高含量的 Ｎｉ 元素可以提高钢中 Ｃｕ 的

溶解度ꎬ解决钢在高温热加工时的热裂问题. 此
外ꎬＮｉ 可以降低富 Ｃｕ 相形核的应变能和基体与

富 Ｃｕ 相之间的界面能ꎬ从而降低形核的临界能ꎬ



　 　

促进富 Ｃｕ 相析出[９] . ＨＳＬＡ 系列钢不仅强度和韧

性较高ꎬ而且因碳当量较低ꎬ具有优异的焊接性

能ꎬ可以实现较低预热或无预热焊接ꎬ明显减少了

结构建造和维修成本ꎬ在海洋工程、耐侯桥梁及舰

船结构中得到批量应用[１０] .
本文以满足 ＡＢＳ 船级社规范中 ＥＱ９１ 钢强

度、韧性和碳当量为研究目标ꎬ采用低碳含 Ｃｕ 成

分体系设计ꎬ用 Ｔｈｅｒｍｏ － Ｃａｌｃ 软件计算热力学平

衡相分数随温度的变化ꎬ通过实验主要研究时效

温度对钢显微组织、析出相尺寸、拉伸性能和

－ ４０ ℃冲击功的影响ꎬ并探讨纳米析出相的析

出强化贡献值ꎬ获得了满足力学性能要求的时

效温度范围ꎬ为 ８９０ ＭＰａ 钢工业化时效工艺提供

指导.

１　 实验材料及方法

ＮＥＵ８９０钢的化学成分如表 １ 所示. 采用

０􀆰 ０５％ ＣꎬＮｉ － Ｃｕ － Ｃｒ － Ｍｏ 体系和 Ｎｂ 微合金化

成分设计ꎬ在真空中频感应炉冶炼后浇铸成 ５０ ｋｇ
钢锭ꎬ并锻造成 ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ 矩形截面尺寸

坯料. 坯料加热至 １ ２００ ℃保温 ３ ｈ 后用 ϕ４５０ 轧

机热轧. 采用两阶段轧制工艺: ① 开轧温度

为１ １００ ℃ꎬ终轧温度为 １ ０５０ ℃ꎻ ② 中间坯待

温至 ９００ ℃进行第二 阶 段 轧 制ꎬ 终 轧 温 度 为

８５０ ℃ꎬ 终轧厚度为 １２􀆰 ５ ｍｍꎬ 轧后空冷至室温.

表 １　 ＮＥＵ８９０ 钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＵ８９０ ｓｔｅｅｌ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｂ Ｓ Ｐ Ｆｅ

０􀆰 ０５ ０􀆰 ２５ １􀆰 ００ １􀆰 ３０ ３􀆰 ４０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０２ ≤０􀆰 ００２ ≤０􀆰 ００８ 其余

热处理工艺如图１ 所示ꎬ试样加热到 ９１０ ℃保温

１ ｈ 后在水槽中淬火. 淬火态试样分别选取 ３００ ~
３５０ ℃不同温度保温 １ ｈ 后水冷至室温.

图 １　 固溶 －时效热处理工艺示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣ａｇｉｎｇ

ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 热轧、淬火和时效处理的试样根据国家标准

ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—２０１０ 在 Ｉｎｓｔｒｏｎ ４２０６ 试验机上进行

室温拉伸试验ꎬ拉伸试样平行段直径为 ５ ｍｍꎬ原
始标距为 ２５ ｍｍ. 冲击实验依据 ＧＢ / Ｔ ２２９—２００７
«金 属 材 料 夏 比 摆 锤 冲 击 试 验 方 法 » 在

ＺＢＣ２４５２ － Ｂ摆锤冲击试验机上进行ꎬ沿轧制方

向加工 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 标准 Ｖ 型缺口冲

击试样ꎬ在 － ４０ ℃下完成三次冲击实验并取平均

值. 金相试样经研磨、抛光后ꎬ用 ４％ 硝酸酒精溶

液腐蚀后在光学显微镜观察组织. 先用砂纸研磨

ＴＥＭ 试样至约 ５０ μｍ 厚ꎬ再在 １０％ 的高氯酸酒

精溶液中电解双喷ꎬ并用 ＴＥＣＮＡＩＧ２Ｆ２０ 场发射

透射电子显微镜观察基体组织形貌和析出相尺

寸、分布.

２　 实验结果

２􀆰 １　 热力学平衡相随温度的变化

ＮＥＵ８９０ 钢 Ｔｈｅｒｍｏ － Ｃａｌｃ 热力学计算的平

衡相随温度的变化曲线如图 ２ 所示. 铁素体 /奥
氏体平衡转变温度 Ａｅ３为 ７３５ ℃ ꎬＣｕ 析出温度范

围在 ６８５ ℃以下ꎬＭ２３Ｃ６ꎬ Ｍ２Ｃ 和 Ｍ６Ｃ 是主要合

金碳化物类型ꎬ在 ５００ ~ ７００ ℃范围内 Ｍ６Ｃ 和部

分 Ｍ２３Ｃ６ 转变为 Ｍ２ＣꎬＮｂＣ 在 １ ０００ ℃以下析出

且含量稳定. 当从 ４００ ℃升高至 ６００ ℃时ꎬ钢中

Ｃｕ 析出量从 １􀆰 ０％ 缓慢减少至 ０􀆰 ８５％ ꎻ高于

６００ ℃时ꎬＣｕ 析出相快速溶解至基体中. 因此ꎬ
在制定热处理工艺时ꎬ要避免时效温度过高ꎬ使
Ｃｕ 析出相的量快速降低而失去了析出强化

效果.
２􀆰 ２　 时效温度对 ＮＥＵ８９０ 钢显微组织的影响

ＮＥＵ８９０ 钢淬火态在 ４００ꎬ５００ꎬ６００ ℃ 时效

１ ｈ 后的光学显微组织如图 ３ 所示. 在图 ３ａ 中ꎬ淬
火态基体组织为马氏体(Ｍ)和少量粒状贝氏体

(ＧＢ) . 在图 ３ｂ ~ ３ｄ 中ꎬ时效热处理对基体组织

形貌改变不明显ꎬ仍然保持了马氏体板条和粒状

贝氏体形貌. 时效处理后 ＮＥＵ８９０ 钢典型 ＴＥＭ 照

片如图 ４ 所示ꎬＴＥＭ 观察表明 ５５０ꎬ６００ ℃高温时

效处理后ꎬ马氏体板条宽度仍处在 １５０ ~ ４００ ｎｍ
的细小尺寸范围内ꎬ说明 ＮＥＵ８９０ 钢的马氏体时

效稳定性较好.
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图 ２　 ＮＥＵ８９０ 钢中平衡相随温度的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ＮＥＵ８９０ ｓｔｅｅｌ

图 ３　 时效温度对 ＮＥＵ８９０ 钢显微组织的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＮＥＵ８９０ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—淬火态ꎻ (ｂ)—４００ ℃ꎻ (ｃ)—５００ ℃ꎻ (ｄ)—６００ ℃.

　 　 ６００ ℃时效后 ＮＥＵ８９０ 钢中析出颗粒的 ＴＥＭ
照片及 ＥＤＳ 成分分析如图 ５ 所示ꎬ结果表明在该

条件下基体上形成了纳米尺度的 Ｃｕ 析出相.
２􀆰 ３　 时效温度对 ＮＥＵ８９０ 钢力学性能影响

热轧态、淬火态与时效态 ＮＥＵ８９０ 钢的拉伸

性能与 － ４０ ℃冲击功如图 ６ 所示. 热轧态、淬火

态 ＮＥＵ８９０ 钢的屈服强度分别为 ８２５ꎬ８５２ ＭＰａꎬ
－ ４０ ℃冲击功分别为 １０６ꎬ１０２ Ｊ. 经 ４００ ℃时效处

理后钢的屈服强度升高至 １ ００９ ＭＰａꎬ这与马氏体

钢低温回火屈服强度降低趋势相反ꎬ表明低温时

效过程纳米级析出相起到主要作用. ５００ ℃时效

出现峰值屈服强度 １ ０２６ ＭＰａꎻ进一步提高时效温

度ꎬ屈服强度持续降低ꎬ６５０ ℃时效后屈服强度降

低到 ８２５ ＭＰａꎬ这一过程主要受到马氏体基体回

火软化和 Ｃｕ 析出相长大的影响. 与屈服强度随

时效温度变化趋势不同ꎬ抗拉强度随时效温度的

升高持续降低ꎬ断后伸长率随时效温度的升高而

持续增加.
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在 － ４０ ℃下ꎬＮＥＵ８９０ 钢冲击功随时效温度

升高的变化趋势与屈服强度正好相反ꎬ可分为降

低、脆化和提高三个阶段:时效温度由 ３００ ℃升高

至 ４００ ℃时ꎬ冲击功由 １１２ Ｊ 降低至 ５６ Ｊꎻ脆化时

效温度范围为 ４００ ~ ５００ ℃时ꎬ冲击功仍高于５０ Ｊꎻ
当时效温度高于 ５００ ℃时ꎬ冲击功可持续提高至

１８８ Ｊ.

图 ４　 时效处理后 ＮＥＵ８９０ 钢的典型 ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＮＥＵ８９０ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(ａ)—５５０ ℃ꎻ (ｂ)—６００ ℃.

图 ５　 纳米级富 Ｃｕ析出能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｒｉｃｈ Ｃｕ

图 ６　 时效温度对 ＮＥＵ８９０ 钢拉伸性能和 －４０ ℃冲击功的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ －４０ ℃ ｏｆ ＮＥＵ８９０ ｓｔｅｅｌ

　 　 在 ５５０ ~６００ ℃时效时ꎬＮＥＵ８９０ 钢屈服强度为

９９４ ~９１０ ＭＰａꎬ －４０ ℃下冲击功为 １０８ ~ １６６ Ｊꎬ满
足 ＥＱ９１ 超高强海洋工程用钢性能指标.

３　 讨　 　 论

ＮＥＵ８９０ 钢中纳米级析出相的析出强化是主
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要的屈服强度增量. 含铜钢中析出强化机制仍是

具有争议的研究问题ꎬ这主要是由于纳米级析出

相成分、弹性模量及其与位错的相互作用机制有

很多不确定性[１１ － １２]ꎬ但在许多研究中ꎬＲｕｓｓｅｌｌ －
Ｂｒｏｗｎ 强化模型比 Ｏｒｏｗａｎ 模型更能合理地解释

含铜钢中纳米级析出相的析出强化机制[９ꎬ１３] .
　 　 Ｒｕｓｓｅｌｌ － Ｂｒｏｗｎ 模型基于析出相颗粒与基体

弹性模量存在的差异ꎬ对位错切过析出相而产生

的强度升高值进行理论计算[１４ － １５] . 因纳米级析出

相而提高的屈服强度可表示为

σｐ ＝０􀆰 ８Ｍ
Ｇｂ
Ｌ [１ －(

Ｅｐ

Ｅｍ
)２]

１
２ ꎬｓｉｎ －１(Ｅｐ / Ｅｍ)≤５０°. (１)

式中:Ｍ 为泰勒参数ꎬＭ ＝ ３ꎻｂ 为基体中柏氏矢

量ꎬ ｜ ｂ ｜ ＝ ０􀆰 ２５ ｎｍꎻＧ 为剪切模量ꎬＧ ＝ ８０ ＧＰａꎻＥｐ

为析出相中位错线能量ꎬＪꎻＥｍ 为基体中位错线能

量ꎬＪꎻ Ｌ 为滑移平面上析出相平均距离ꎬ ｎｍ.
Ｅｐ / Ｅｍ的值取决于析出相的平均直径:

Ｅｐ

Ｅｍ
＝
Ｅ¥

ｐ

Ｅ¥

ｍ

ｌｇ Ｒ
ｒ０

ｌｇ ｒ
ｒ０

＋
ｌｇ ｒ

Ｒ

ｌｇ ｒ
ｒ０

. (２)

其中:ｒ 为位错内截止半径ꎬｒ ＝ ２􀆰 ５ ｂꎻｒ０ 为位错外

截止半径ꎬｒ０ ＝ １ ０００ ｒ[１０]ꎻＥ∞
ｐ ꎬＥ∞

ｍ 为无穷远处单

位位错能量ꎬＪ. 在本文中ꎬＥ∞
ｐ / Ｅ∞

ｍ ＝ ０􀆰 ６２.
为了研究纳米级析出相对 ＮＥＵ８９０ 钢强度提

高的贡献ꎬ用 ＴＥＭ 分析了 ５５０ 和 ６００ ℃时效处理

后析出相的尺寸与分布ꎬ如图 ７ 所示. ５５０ ℃时效

后基体中析出相尺寸在２ ~ １０ ｎｍ范围内ꎬ平均析

图 ７　 时效处理后实验钢中纳米级析出相尺寸分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｓｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(ａ) ~ (ｃ) —５５０ ℃ꎻ (ｄ) ~ ( ｆ) —６００ ℃.
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出相尺寸为 ６􀆰 ０ ｎｍꎬ其析出强化贡献为３２０ ＭＰａꎻ
６００ ℃时效后基体中析出相尺寸为５ ~ １２ ｎｍꎬ平
均析出相尺寸为 ７􀆰 ５ ｎｍꎬ其析出强化贡献为 ２９０
ＭＰａ. ５５０ 和 ６００ ℃时效纳米级析出相贡献计算值

分别为 ３２０ 和 ２９０ ＭＰａꎬ高于拉伸实验屈服强度

实际增量的 １４２ 和 １１２ ＭＰａꎬ这可能是高温时效

强化效果被马氏体基体回火软化所抵消. 在图 ７ｂ
和 ７ｅ 中发现马氏体板条界面存在球化、粗化的合

金碳化物ꎬ表明时效过程中马氏体板条中过饱和

碳原子向界面处扩散ꎬ从而降低了马氏体板条内

过饱和 Ｃ 的固溶强化贡献. ６００ ℃以上高温时效

由于马氏体基体软化和富 Ｃｕ 相的长大、粗化ꎬ最
终表现出图 ６ 所示的屈服强度显著下降.
　 　 由以上分析可知ꎬ低温时效处理时ꎬ屈服强度

的提高主要是由于在基体上形成了纳米级析出粒

子ꎬ而高温时效时马氏体回火软化及析出相长大

导致屈服强度显著下降. 冲击韧性随时效温度变

化与马氏体回火过程一致. 强韧性变化说明

ＮＥＵ８９０ 钢在时效热处理过程中纳米级析出相时

效强化与马氏体回火过程互相叠加ꎬ可以获得较

好的强度与韧性匹配.

４　 结　 　 论

１) ＮＥＵ８９０ 实验钢时效热处理后的屈服强

度增量主要机制为纳米级析出相的析出强化. 在
５５０ꎬ６００ ℃时效纳米级析出相的析出强化贡献值

分别为 ３２０ 和 ２９０ ＭＰａꎬ高于拉伸实验屈服强度

实际增量的 １４２ 和 １１２ ＭＰａꎬ这可能是高温时效

强化效果被马氏体基体回火软化所抵消.
２) 时效温度为 ５５０ ~ ６００ ℃时ꎬＮＥＵ８９０ 钢的

屈服强度为 ９９４ ~ ９１０ ＭＰａꎬ － ４０ ℃下冲击功为

１０８ ~ １６６ Ｊꎬ满足 ＥＱ９１ 超高强海洋工程用钢性能

指标.
３) ＮＥＵ８９０ 钢随时效温度变化出现的脆化

和韧化现象主要是马氏体回火机制发挥作用ꎬ与
马氏体板条界面碳化物形貌与尺寸有关.
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