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摘　要　对铁铜合金分别进行50％和80％冷变形�利用金相显微镜以及高分辨投射电镜研究形变热处理过程中的微观组织
与沉淀析出�分析形变量对时效析出的影响．结果表明：变形有助于第二相的析出�大的冷变形量时沉淀相粒子形成的速率更
快�所占体积分数更大．优先析出为富铜过渡相�这种富铜过渡相所形成的 GP 区对合金起强化作用�其后随时效时间延长这
种富铜相逐渐转转变成ε－Cu．
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ABSTRACT　The aging precipitation of a Fe-Cu alloy cold-deformed50％ and80％ was studied．Optical microscope and HREM
were employed to observe the microstructure and precipitation in thermo-mechanical processing�and the effect of cold deformation on
the aging precipitation was analyzed．The results show that cold deformation is helpful to the precipitation of second phase�after a
large quantity of cold deformation the precipitation is accelerated and the bulk volume of second phase becomes greater．Copper-rich
transition phase is precipitated in advance and then transformed toε-Cu phase with the increase of time during the overaging period．
The copper-rich phase．i．e．GP zone�is the main cause to strengthen the alloy．
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　　20世纪80年代开发的高强韧性、良好焊接性
和耐蚀性的船体用钢［1］�将铜作为合金元素加入钢
中�利用其时效硬化效应获得良好的综合性能［2－3］．
目前研究情况来看�在ε－Cu 时效析出行为方面已
经作了大量的工作［4－7］�而对冷变形所产生的影响
的研究则较少�本文通过对不同形变的合金进行时
效处理�观察形变量和析出物对其性能产生的综合
影响．
1　实验方法

实验合金的主要化学成分为（质量分数�％）：
C�0∙015；Cu�1∙5．实验材料是在25kg 真空感应

炉上冶炼�真空铸锭并快冷．铸锭之后在1000℃加
热锻造成直径14mm 的圆棒�在此圆棒上取样加工
成不同试样进行实验．

试样在进行冷轧处理后形变量分别为50％和
80％�并进行时效处理�时效温度为300℃�保温时
间为5～600min不等�在表面洛氏维氏硬度计上测
定维氏硬度（HV）�选用载荷49N．

经线切割制成厚0∙3mm 薄片�机械磨光到
0∙08mm�冲成直径为3mm 的圆片�用5％高氯酸乙
醇溶液电解双喷减薄至穿孔�温度为－30℃�电压
为50V�制成电镜试样．金相试样抛光后用3％硝
酸乙醇溶液侵蚀．
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2　实验结果及讨论
从300℃时效硬度曲线（图1）可以看出：经冷轧

后的硬度较原始硬度（HV108∙4）有了较大的提高�
随时效时间的增加�试样分别出现两个峰值�形变量

图1　50％和80％冷变形和未变形样品300℃时效硬化曲线
Fig．1　Hardness curves of 50％�80％ cold-deformation and unde-
formed specimens aging at300℃
　

为50％和80％的试样分别在30min和15min出现
第一个时效峰�所对应的硬度分别为 HV 220和
HV240�延长时效时间�试样硬度经历下降再上升
的过程�在时效10h 分别出现第二个时效峰�对应
的硬度分别为 HV231∙6和 HV251∙6．与未变形试
样相比�冷变形之后再经热处理硬度变化幅度较小．

经冷变形50％和80％的样品在300℃回火时
的组织演变过程如图2和图3所示．从图2中可以
看出�经50％变形的试样组织主要为拉长的铁素体
晶粒�其中伴随有一些由于形变破碎得到的小晶粒�
在回火过程中的各阶段组织形貌无太大区别�只伴
随有组织的回复．从图3中发现�经80％变形的样
品组织形貌和50％变形样品明显不同�已看不出明
显的铁素体晶粒形貌�可能是因为大变形量破碎了
铁素体晶粒所致�样品内部存在有大量的形变带�在
回火过程的不同阶段�组织形貌同样区别不大�只伴
随有组织回复过程．

图2　50％冷变形样品300℃回火不同时间的金相组织．（a） 未回火；（b）5min；（c）30min；（d）10h
Fig．2　Metallographic structures of specimens after the50％ cold deformation and aging at300℃：（a） original；（b）5min；（c）30min；（d）10h
　

　　预变形样品的硬度值比未经变形样品的硬度值

明显要高�该现象与变形导致的位错的行为作用和
变形促进析出有很大的关系．冷变形导致样品内部
产生大量的形变位错�这些位错相互作用�会显著增
加样品的硬度．另外�Dutta和 Sellars等在对含铌钢
的研究中［8］指出�应变促进微合金元素析出行为的
主要原因是形变导致大量位错�位错不但为微合金
元素的扩散提供了快速通道�还可以从多个方面促

进析出物的形核［9］�如产生大量形变带�补偿了形
核所需要的应变能�在这些地方�析出物形核所需的
能量较小�形核位置增多�形核比较容易；同时�变形
将试样的晶粒压成长条状（如图2和图3所示）�使
晶界面积大大增加�补偿了形核所需的界面能�而晶
界又是粒子析出的最佳位置�变形能够促进微合金
元素的析出．时效析出过程是位错强化和析出强化
共同作用的过程�必然会加快样品的时效硬化现象．
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图3　80％冷变形样品300℃回火不同时间的组织．（a） 未回火；（b）5min；（c）15min；（d）10h
Fig．3　Metallographic structures of specimens after the80％ cold deformation and aging at300℃：（a） original；（b）5min；（c）15min；（d）10h

　

冷变形样作用的结果�在时效初期�由于冷变形引起
的大量位错的存在�位错强化占主导作用�之后在时
效过程中伴随着位错的不断回复�位错强化起到的
作用越来越弱�而不断析出的含铜颗粒开始占据硬
化的主导作用．

在光学显微镜下观察时效过程中组织的演变过

程可以明显看到回火过程中组织的回复现象�此亦

是回火过程中组织软化的主要原因．硬度的变化总
体来说是组织回复、位错强化和析出强化共同作用
的结果．但是并没有看到析出相或者过渡相的存
在�这是因为析出物是极为细小的�采用光学显微镜
观察不到．图4和图5给出了样品经50％和80％
冷变形后未回火和在300℃分别回火不同阶段的透
射电镜照片．

图4　50％冷变形样品300℃回火不同时间的 TEM 照片．（a） 未回火；（b）30min；（c）10h
Fig．4　TEM micrographs of specimens after the50％ cold deformation and aging at300℃：（a） original；（b）30min；（c）10h

图5　80％冷变形样品300℃回火不同时间的 TEM 照片．（a） 未回火；（b）15min；（c）10h
Fig．5　TEM micrographs of specimens after the80％ cold deformation and aging at300℃：（a） original；（b）15min；（c）10h
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　　从图4（a）和图5（a）中可以看出�不论是经50％
冷变形还是经80％冷变形的样品�未回火试样内部
均未观察到大量的析出颗粒�在观察到的视场范围
内没有发现明显的析出颗粒．从前面的硬度结果知
道�经50％冷变形的试样在回火约30min时出现明
显的硬度峰值�从图4（b）中可以看出此时在基体内
部出现大量细小的弥散分布的第二相区域�尺度在
10～20nm．从图5（b）可以看出经80％冷变形的试
样析出速率更快�在回火15min时内部就形成了大
量细小弥散分布的析出�这些弥散分布的细小析出
同位错相互作用�引起试样在短时间回火后就会快
速出现时效硬化现象．根据研究［10］发现变形有助
于第二相的析出�Sengupta称之为“应变诱导沉淀”�

并指出�大的冷变形量时形成更细小、分布更均匀、
体积分数更大的沉淀相粒子．由图5与图4对比可
见�80％冷变形样品中析出物的体积分数要高于
50％冷变形样品中的析出物�并且分布更为均匀�这
也很好地解释了大形变量与高硬度之间的关系．

由图中可以看出第二项区域的体积分数远高于

该合金中铜的质量分数1∙5％�很显然不是纯铜颗
粒．为了进一步研究析出相的成分�对样品中析出
物进行了能谱分析和高分辨投射电镜的拍照．图6
为高分辨电镜下的析出物形貌�图中可见短时间时
效时产生的第二项区域为边界模糊的片状物质�而
经过长时间的时效处理后�析出物边界已变得很明
显�并且体积变的更小．

图6　80％冷变形样品300℃回火不同时间析出物形貌．（a）15min；（b）10h
Fig．6　HREM micrographs of specimens after the80％ cold deformation and aging at300℃：（a）15min；（b）10h

　

　　本实验对等温时效过程中的析出颗粒进行了成

分分析�时效峰值处析出颗粒（图6（a））中铜的质量
分数为34∙1％ （图7（a））�而时效后期析出颗粒

（图6（b））中铜的质量分数为42∙7％ （图7（b））�可
见析出的并非纯铜而是一种铁含量较高的富铜

颗粒．

图7　80％冷变形样品300℃回火不同时间析出物能谱分析．（a）15min；（b）10h
Fig．7　EDS analysis of80％ cold deformation precipitates aging at300℃：（a）15min；（b）10h

　

　　当异类原子间结合能低于同类原子间结合能

时�则异类原子倾向于近邻�此时 Cu溶质原子周围
大都是铁原子�出现短程有序�这种短程有序结构称

有序畴．在有序畴内可以完全有序�因此有衍射斑
点．对时效15min和10h的样品进行选区衍射（相
机常数为 Lλ＝2∙168mm·nm）�入射方向分别为
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［001］和［011］．由以上透射电镜衍射照片（图8）可
以看出�电子束入射方向上均出现两组规则的衍射
斑�图中除大而亮的斑点以外�还存在小而暗的小斑
点．经过标定大斑点为α－Fe�小而暗的斑点则为有
序畴的衍射结果［11］．最初形成的是富铜偏聚区这
类产物既为 GP 区［12］�为 bcc结构�其与母体铁素体
保持共格�在试样硬度峰值时�其主要结构也为 bcc
结构�在过饱和的铁素体母体中形成并长大�时效峰
的硬度很高�与这些偏聚区中铜的完全有序化和与
基体共格连接有密切的关系�按照沉淀强化的一般
规律�GP 区与基体保持共格为时效峰处的结构特

征．时效后期�随着 GP 区中铜的不断富集演化�GP
区开始向 fcc的ε－Cu析出粒子转化�铜原子不断富
集�颗粒间距变大�弥散度降低�并由原来的颗粒状
变成棒状或者盘状�虽然ε－Cu 粒子的析出密度比
GP 区的密度要小�但是其含铜量明显高于 GP 中的
含铜量�致使对位错的阻碍作用也相应要大�因此随
着 GP 区向ε－Cu析出粒子的转化�导致试样在时效
后期硬度会再度上升�如图4（c）和图5（c）所示�图
中可清晰得看到弥散分布的析出颗粒已经向ε－Cu
转化．由此可见�冷变形量不同的样品强化效果符
合时效硬度曲线的变化．

图8　80％冷变形样品300℃回火不同时间析出物选区衍射花样及标定．（a）15min；（b）10h
Fig．8　Electron diffraction of precipitates in specimens after the80％ cold deformation and aging at300℃：（a）15min；（b）10h

　

3　结论
（1） 实验用合金经50％和80％冷变形后在

300℃进行等温时效回火�其金相组织为拉长铁素
体和一些破碎的小晶粒�并伴有恢复组织�其硬度曲
线分别在30min和15min处出现峰值．

（2） 实验表明变形有助于第二相的析出�大的
冷变形量时形成更细小、分布更均匀、体积分数更大
的沉淀相粒子�并且形变量越大达到硬度峰值所用
时间越短．

（3） 时效过程中首先析出与基体共格的富铜过
渡相�并形成 GP 区�使硬度达到峰值．在时效后期
这些过渡相逐渐转变成 fcc结构的ε－Cu颗粒�并使
硬度再次提高．
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