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和性能的影响
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摘　要：设计了 0V1Cu 钢、0.15V1Cu 钢和 0.15V4Cu 钢 3 种含 Cu 高强钢，研究了 V、Cu 元素对其组织和性能的影

响规律。采用相变热力学与动力学计算、LOM、SEM、TEM 及显微硬度测试等系统研究了试验钢相变、显微组织

和显微硬度的变化规律。结果表明：3 种试验钢的 Ac1 温度在 673～675 °C；添加 1%Cu 且 V 含量由 0 提高到

0.15% 时，Ac3 温度由 769 °C 升高到 775 °C；添加 0.15%V 且 Cu 含量由 1% 提高到 4% 时，Ac3 温度由 775 °C 下降

到 757 °C。0V1Cu 钢和 0.15V1Cu 钢热轧态组织均为粒状贝氏体，而 0.15V4Cu 钢的热轧态组织为马氏体和少量

贝氏体，经 1 100 °C 奥氏体化后淬火，3 种试验钢组织均为板条马氏体。添加 0.15%V 以及 V 和 Cu 复合添加均可

提高试验钢的淬火硬度。其中，0.15V4Cu 钢淬火硬度 (HV) 最高，为 597±7，与 0V1Cu 钢和 0.15V1Cu 钢相比，分别

提高了 44 和 11。以上研究表明，通过调控 V 和 Cu 的添加可以实现试验钢热轧及淬火态显微组织和显微硬度的

大幅度调控，为新型超高强韧含铜钢的研发提供理论指导。
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Abstract: Three  kinds  of  Cu-bearing  high  strength  steels,  namely  0V1Cu  steel,  0.15V1Cu  steel  and
0.15V4Cu steel, respectively, were designed to study the effect of V and Cu elements on microstructure
and properties. The phase transformation, microstructure and microhardness of experimental steels were
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investigated using various microstructure characterization techniques, such as LOM, SEM, TEM, along
with thermodynamic and kinetic calculations. The experimental results revealed that the Ac1  temperat-
ure  of  the  three  steels  was within  the  range of  673~675 °C.  When 1%Cu was added and V increased
from 0 to 0.15%, the Ac3 temperature increased from 769 °C to 775 °C, and with Cu increased from 1%
to  4%  in  steel  including  0.15%V,  the Ac3  temperature  decreased  from  775  °C  to  757  °C.  After  hot
rolling,  the  microstructures  of  0V1Cu  steel  and  0.15V1Cu  steel  were  identified  as  granular  bainite,
while 0.15V4Cu steel exhibited a microstructure consisting of martensite and a small fraction of bainite.
Lath martensite was obtained in all the three steels after austenitization at 1100 °C for 5 min, followed
by quenching in water.  The addition of V and Cu lead to an increase in the microhardness of the Cu-
bearing steels, with the highest microhardness (HV) of 597±7 observed in 0.15V4Cu steel, which was
44 and 11 higher than 0V1Cu steel and 0.15V1Cu steel, respectively. These findings demonstrated that
the microstructure and mechanical properties of the studied steels could be adjusted over a wide range
by  varying  the  amounts  of  V  and  Cu,  providing  valuable  insights  for  the  design  of  Cu-bearing  steels
with excellent overall performance.
Key words: Cu-bearing steel，V，Cu，phase transformation，microhardness，microstructure，quenching

  

0    引言

“双碳”目标下，节能减排越来越受到人们重视。

其中，重型卡车、小轿车等交通运载工具的轻量化

是节能减排的主要组成部分。据报道，在汽车白车

身中，钢铁重量占比达 60%，提高（超）高强钢的使用

比例或者进一步提高高强钢的服役强度，是实现汽

车轻量化的主要途径。为减轻汽车重量、降低能源

消耗，亟需开发超高强度且兼具良好塑韧性的钢

种[1-2]。近年来，为了获得超高强韧汽车钢，人们在

合金设计和工艺调控方面开展了大量卓有成效的研

究[3−5]。含 Cu 钢因具有高强度、高塑性及良好的成

形性能，受到了越来越多材料科研工作者的重视。

Shen 等[6] 对不同 Cu 添加量下 CuNiAl 钢组织和性

能进行了研究，发现 2.5%Cu 钢的时效峰值硬度

（HV）比 1%Cu 钢高 54，且达到时效峰值的时间由

4 h 缩短至 2 h。Misra 等[7] 对含 Cu 热轧 V-Nb 微合

金钢力学性能开展研究，发现当 Cu 含量由 0.22%

增加到 0.63% 时，V-Nb 钢的屈服强度由 483 MPa
提 高 到 507 MPa。 Yamada 等 [8] 对 Fe-25Cr-5Ni-
1Mo-2.5Cu-0.18N 不锈钢进行研究，发现降低 Mo
含量、提高 Cu 含量有利于提高其抗拉强度和延伸

率，且减少了不耐蚀含 Mo 析出相。Jiao 等[9] 通过

复 合 添 加 Ni、Al 等 元 素 ， 开 发 出 了 抗 拉 强 度 达

1.9 GPa 和延伸率达 10% 的含铜超高强钢。此外，

通过优化热处理工艺，能够降低合金元素的添加量，

例如，Kan 等[10] 通过对含 Cu 低合金高强钢再结晶

区控制轧制后直接淬火，在未添加 Nb 的情况下，通

过 细 化 再 结 晶 晶 粒 ， 直 接 淬 火 后 位 错 密 度 可 达

5.4×1014 m−2，高于离线淬火后的位错密度，获得兼具

高强度和良好低温韧性的含 Cu 低合金高强钢。

综上所述，前人对含 Cu 钢组织和性能已经开

展了大量研究，而关于 V 和 Cu 添加对含 Cu 高强

钢组织性能影响的研究相对较少，且二者之间的相

互作用机制尚不明确，不利于新型含 Cu 高强钢的

开发。因此，笔者设计了 0V1Cu 钢、0.15V1Cu 钢

和 0.15V4Cu 钢，研究了合金元素 V、Cu 的添加对

热轧、淬火态组织和性能的影响规律，为新型含 Cu
高强钢的开发提供了理论指导。 

1    试验材料与方法

试验钢由 150 kg 真空感应炉冶炼成锭，其化学

成分如表 1 所示。铸锭经 1 200 ℃ 均匀化热处理后

锻造开坯，锻坯尺寸为 60 mm×60 mm×L mm （高×
宽×长）。锻造后的钢坯经 1 200 ℃ 保温 2 h 均匀化

处理后，利用单机架热轧机轧至 4 mm 厚，终轧温度

为 900 ℃；热轧板卷取温度设定为 600 ℃，保温 4 h
后炉冷至室温，利用 RX4-150-14 型箱式电阻炉模拟

热轧板卷取过程。
  

表 1    试验钢化学成分
Table 1    Chemical compositions of experimental steels %

编号 C Cu Si Mn V Ti B Fe

0V1Cu 0.3 1.0 0.8 1.5 0 0.025 0.002 5 Bal.

0.15V1Cu 0.3 1.0 0.8 1.5 0.15 0.025 0.002 5 Bal.

0.15V4Cu 0.3 4.0 0.8 1.5 0.15 0.025 0.002 5 Bal.

 

采 用 Thermo-Calc  2022b 和 TCFE12 数 据 库 ，

计算试验钢在不同温度下的相体积分数，分析合金

成分在不同相中随温度的变化规律。将热轧态钢板
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在 1 100 ℃ 保温 5 min 后，立即水冷淬火至室温，获

得淬火态钢板。热轧态、淬火态钢板按轧向（RD）×
横 向 （ TD） ×法 向 （ ND） 取 样 ， 尺 寸 为 9  mm×6
mm×1 mm。试样经机械研磨、抛光和 4% 硝酸酒精

溶液腐蚀后，采用型号为 Axiolab 5 正置金相显微镜

（Light Optical Microscopy，LOM）以及型号为 JSM
JEOL 7 800 带有电子背散射衍射（Electron Backs-
cattered  Diffraction，EBSD）和电子通道衬度成像

（Electron Channeling Contrast  Imaging，ECCI）功能

的场发射电子显微镜（Scanning Electron Microscopy，

SEM）对试样的 RD-ND 面组织进行观察，分别获得

合金在低倍数及高倍数下的微观组织形貌；采用

EBSD 和 ECCI 分别研究了试验钢热轧态晶粒尺寸

和晶界特征，EBSD 试样和 ECCI 试样机械抛光后

用体积分数为 10% 的高氯酸酒精溶液进行电解抛

光，工作温度和电压分别控制在 20 ℃ 和 20 V。

EBSD 数据采用牛津仪器公司的 HKL-Channel5 软

件处理，获取局部取向差（Kernel Average Misorient-
ation，KAM）分布图和反极图，通过 KAM 定量评估

位错密度，其计算公式见式（1）。

ρ =
αθ

µb
（1）

式中，α 为纯倾斜边界的几何常数，α=2，θ 为位错界

面处的平均局部取向差角，μ 为 EBSD 扫描步长，

μ=100 nm，b 为柏氏矢量，b=0.251 nm[10]。

试验钢渗碳体体积分数由 ImageJ 软件统计得

出，每种样品渗碳体体积分数选用 3 张 3 000 倍

SEM 扫描组织图片进行统计。TEM 试样制备如下：

先在金相试样上切取厚度为 500 μm 的薄片；然后

双面机械研磨至厚度为 70 μm，冲取直径为 3 mm
的圆片；最后，利用 RL-2 型电解双喷减薄仪双喷电

解减薄，工作温度为-25 ℃，工作电压为 25 V，电解

液为体积分数 10% 的高氯酸酒精溶液。TEM 精细

组织观察在 JEOL JEM 2 100 TEM 上进行，工作电

压为 200 kV，可获得位错密度和马氏体板条宽度等

定量化信息。其中，马氏体板条宽度的测量方法为

沿马氏体板条边界画出一组平行线，再作这组平行

线的公共垂线，垂线与平行线的截距即为板条宽度，

每种样品测量 100 个板条，取平均值作板条宽度结

果。显微硬度采用 SHIMADZU HMV-G30 维氏硬

度计对试验样品进行测试，载荷为 3 N，加载时间为

10 s，每个试样测定 7 个点，取平均值和标准差为显

微硬度测试结果。 

2    结果与分析
 

2.1    合金元素对相变规律的影响

图 1 为试验钢中相体积分数随温度的变化曲线。

由 图 1（ a） 可 以 看 出 ， 0V1Cu 钢 、 0.15V1Cu 钢 和

0.15V4Cu 钢中 Ac1 温度相差不大，在 673～675 ℃，

而 Ac3 温度差别明显。仅添加 0.15%V 后，试验钢

Ac3 温度由 769 ℃ 升高到 775 ℃，延缓了奥氏体化

转变的完成；添加 0.15%V 且将 Cu 含量由 1% 提高

到 4%，Ac3 温度由 775 ℃ 降低到 757 ℃，加速奥氏

体化转变的完成。这与 V 和 Cu 对奥氏体稳定性影

响规律不同有关，当试验钢仅添加 0.15%V 时，添加

的 V 与 C 结合形成碳化物，一定程度上消耗了合金

中的 C 元素，降低基体中 C 含量，从而提高了 Ac3
温度，延缓了奥氏体化转变的完成；Cu 作为奥氏体

稳定元素，提高其含量有利于奥氏体的形成，进而降

低 Ac3 温度[11]。Lee 等[12] 对 VC 析出相及其周围奥

氏体中的 C 含量进行了定量分析，VC 析出相降低

了奥氏体基体中的 C 含量，进而降低了奥氏体的机

械稳定性，与本文计算结果相一致。同时，试验钢中

含 Cu 析出相的体积分数随温度降低而不断增加，

但降低到一定温度时 Cu 析出相的体积分数达到饱

和 ， 不 再 继 续 增 加 ， 见 图 1（ b） 。 0V1Cu 钢 和

0.15V1Cu 钢 的 含 Cu 析 出 相 随 温 度 变 化 趋 势 相

同，最大体积分数均为 0.9%，且开始析出温度均为

698 ℃。这表明添加 0.15%V，对于 Cu 析出相的析

出 行 为 无 明 显 影 响 。 当 Cu 含 量 由 1% 增 加 到

4% 时，0.15V4Cu 钢中 Cu 析出相的最大体积分数

高达 3.5%，开始析出温度为 931 ℃。

由图 1（b）可以看出，1 100 ℃ 钢中碳化物基本

固溶。0V1Cu 钢的渗碳体（M3C）析出温度区间为

181～732 ℃，其最大体积分数为 4.5%；0.15V1Cu
钢 和 0.15V4Cu 钢 的 渗 碳 体 析 出 温 度 区 间 为

209～726 ℃，其最大体积分数均为 3.9%。这意味

着添加 0.15%V 降低了渗碳体最大体积分数，缩小

了渗碳体析出温度区间，但 Cu 含量增加对渗碳体

的相变特征无影响。试验钢 MC 型碳化物（M 为 Ti、
V）中，0V1Cu 钢的 MC（M 为 Ti）最大体积分数为

0.05%， 开 始 析 出 温 度 为 1 160 ℃； 0.15V1Cu 钢 、

0.15V4Cu 钢中 MC 开始析出温度分别为 1 170 ℃
和 1 190 ℃，二者 MC（M 为 Ti、V）最大体积分数

为 0.3%， 比 0V1Cu 钢 均 高 6 倍 ， 这 是 由 于 添 加

0.15%V 后，形成了 (V, Ti)C 碳化物 [13]。0V1Cu 钢
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中 M7C3 型碳化物析出温度区间为 0～212 ℃，其最

大体积分数为 3.6%；0.15V1Cu 钢和 0.15V4Cu 钢

中 M7C3 型碳化物均在 0～240 ℃ 区间内析出，最大

体积分数也相差较小，分别为 3.1% 和 3.0%。添加

0.15%V 降低了 M7C3 型碳化物的最大体积分数，扩

大了 M7C3 型碳化物析出温度区间，而 Cu 含量的增

加对 MC 型碳化物和 M7C3 型碳化物的相变特征无

明显影响。MC 型碳化物会在 M7C3 型碳化物析出

温度区间和 M7C3 型碳化物竞争析出，添加 0.15%V
会促进含 Cu 钢中 MC 型碳化物的析出，造成 M7C3

型碳化物的最大体积分数降低约 0.5%。MC 型碳

化物的大量析出会降低基体中 C 浓度，造成渗碳体

形成的驱动力不足，提高 M7C3 型碳化物完全转变

为渗碳体的温度[14]。
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（a）铁素体 α 和奥氏体 γ；（b）析出相

图 1    试验钢中相体积分数随温度变化的曲线
Fig. 1    Volume fraction of phases as a function of temperature

 
 

2.2    合金元素对热轧和淬火态显微组织的影响

图 2 为试验钢热轧态金相、扫描和 ECCI 组织。

0V1Cu 钢 和 0.15V1Cu 钢 均 为 粒 状 贝 氏 体 ， 见

图 2（a）（d）（b）（e），而 0.15V4Cu 钢的组织为板条马

氏体和少量贝氏体，见图 2（f）箭头处。上述热轧态

组织变化，主要原因是 Cu 含量由 1% 提高到 4%，

提高了试验钢的淬透性[15]。贝氏体可看作铁素体基

体上分布渗碳体的机械混合物[16]，经ImageJ 软件统

计可得，0.15V1Cu 钢热轧态碳化物的体积分数为

0.3%，明显少于 0V1Cu 钢的 7.7%，见图 1（b），这与

前述热力学计算结果一致，分析认为 0.15V1Cu 钢

添加了 0.15%V，形成 MC 型碳化物，降低了基体中

C 含量，故而不利于渗碳体形成[17]。由 ECCI 组织

可知，0.15V1Cu 钢组织比 0V1Cu 钢更为细小，与

SEM 组 织 结 果 相 一 致 ， 见 图 2（ d） （ e） 。 此 外 ，

0V1Cu 钢渗碳体较多，见图 2（d）（g）箭头处，分布于

贝氏体板条内部及界面处，而 0.15V1Cu钢热轧态中

渗 碳 体 较 少 ， 多 发 现 于 界 面 处 。 0.15V4Cu
钢典型的板条马氏体形貌如图 2（i）中所示，可清晰

的看到马氏体类型的亚结构。

图 3 为试验钢热轧态 EBSD 组织。一般而言，

大角度晶界是变形过程中影响裂纹扩展的主要因素。

根据贝氏体特征组织划分原则，选取取向差角大于

15°的大角度晶界作为贝氏体特征组织，而对于马氏

体来说，决定马氏体性能的最小结构单元通常可认

为 是 马 氏 体 板 条 块 。 马 氏 体 板 条 块 则 选 取

50°～70°的取向差角作为板条块界[17−19]。对不同试

验 钢 热 轧 态 特 征 组 织 尺 寸 进 行 定 量 分 析 可 得 ，

0V1Cu 钢、0.15V1Cu 钢和 0.15V4Cu 钢的特征组织

尺寸分别为 5.0 μm±0.2 μm，2.8 μm±0.2 μm 和 1.9 μm
±0.3 μm。通过添加 0.15%V，试验钢的特征组织尺

寸显著细化，细化程度达 44%，主要原因是 V 添加

后形成 (V, Ti)C 析出相，钉扎各类晶界，抑制了晶粒

长大[20-21]。Cu 含量由 1% 增加到 4%，与贝氏体特

征组织相比，试验钢的马氏体板条块特征组织细化，

细化程度达 32%，这与 Cu 含量增加提高奥氏体稳

定性，降低马氏体相变开始温度，在较低温度下发生

的马氏体相变细化晶粒有关[22-24]。

图 4 为 0.15V1Cu 钢和 0.15V4Cu 钢热轧态典

型 TEM 组织。由图 4 中可知，2 种试验钢均含有大

量的位错，贝氏体钢的位错密度在 1014～1015 m−2 范

围，而马氏体钢的位错密度大多在 1015～1016 m−2 范

围[25]。此外，0.15V1Cu 钢的贝氏体较为粗大，贝氏

体中有排列方向一致的渗碳体析出，见图 4（a）中白
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色箭头处，这与 Yang 等人[26] 发现贝氏体中有沿着

某一固定方向分布的渗碳体析出相结果一致。

0.15V4Cu 钢马氏体板条较细小，也可发现少量的

大尺寸板条，统计可得板条平均宽度为 0.26 μm±
0.03 μm，与文献 [27] 结果相一致。
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图 2    试验钢热轧态金相（a）～（c）、扫描（d）～（f）和 ECCI（g）～（i）组织
Fig. 2    LOM (a)～(c), SEM (d)～(f) and ECCI (g)～(i) of hot-rolled Cu-bearing steels
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图 3    试验钢热轧态 EBSD 组织
Fig. 3    Inverse pole figures of hot-rolled Cu-bearing steels

 

图 5 为试验钢淬火态扫描和 ECCI 组织，可知

3 种试验钢淬火组织均为板条马氏体。与 0V1Cu
钢相比，0.15V1Cu 钢和 0.15V4Cu 钢马氏体结构相

对更为细小，板条长度也较小，这与 Hou 等人[27] 和

Maki 等人[28] 研究中分别提高钢中 Cr 含量、C 含量

等获得的结果一致。0V1Cu 钢中马氏体板条中间

可发现少量残余奥氏体，见图 5（a）箭头处，这是由

于 0V1Cu 钢马氏体相变温度较高，优先转变的马氏

体中 C 原子向未转变的奥氏体扩散，遗留到室温造
成的[29]。 

2.3    合金元素对热轧和淬火态显微硬度的影响
试验钢热轧和淬火态显微硬度如图 6 所示。

0.15V1Cu 钢的显微硬度（HV）比 0V1Cu 钢的高了
22，这与添加 0.15%V 晶粒细化有关。贝氏体中位
错密度一般为（0.37～9）×1014 m−2，并随着合金元素
含量的增加而增加[30-31]；马氏体中的位错密度一般
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为（10～100）×1014 m−2，明显高于贝氏体[32]。经统计
分 析 ， 0V1Cu 钢 、 0.15V1Cu 钢 和 0.15V4Cu 钢 的
KAM 值分别为 0.57、0.61 和 0.79，0.15V4Cu 钢的
KAM 值最高。结合式（1）计算可得，试验钢的位错
密度分别为 7.9×1014 、8.5×1014 m−2 和 1.1×1015 m−2，

因此，0.15V4Cu 钢的显微硬度最高。这也说明虽然
试验钢总 C 含量一定，但其显微硬度往往取决于微
观组织形貌和 C 所处的状态，0.15V4Cu 钢的马氏
体组织极高的位错密度和固溶 C 含量使其能够获
得最高的固溶强化、位错强化交互效果，故而其显
微硬度最高。

 

(a) (b)

500 nm 500 nm 
（a）0.15V1Cu 钢；（b）0.15V4Cu 钢

图 4    试验钢热轧态 TEM 组织
Fig. 4    TEM  micrographs  of  the  hot-rolled  Cu-bearing

steels
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（a）（d）0V1Cu 钢；（b）（e）0.15V1Cu 钢；（c）（f）0.15V4Cu 钢

图 5    试验钢淬火态扫描（a）～（c）和 ECCI（d）～（f）组织
Fig. 5    SEM (a)～(c) and ECCI (d)～(f) of as-quenched Cu-bearing steels

 

3 种试验钢 1 100 ℃ 的淬火硬度（ HV）在 553～

597，见图 6。0.15V1Cu 钢 1 100 ℃ 淬火硬度高于

0V1Cu 钢，这与其晶粒细化程度和马氏体相变形核

密度较高相关。添加 0.15%V 后，形成尺寸更为细

小的 MC 型碳化物，抑制晶粒粗化，导致淬火后形

成更细小的马氏体组织，增强细晶强化和应变硬化

作用[33-34]。0.15V4Cu 钢热轧组织不仅晶粒尺寸较

小，位错密度也较高，这有利于淬火后晶粒的细化，

母相中位错分解产生的吉布斯自由能低于母相的亚

稳马氏体核胚，有利于马氏体非均匀形核，大大提高

马氏体相变形核密度，最终导致 0.15V4Cu 钢淬火

硬度最高[35-36]。
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图 6    试验钢的显微硬度

Fig. 6    Microhardness of Cu-bearing steels
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3    结论

基于热力学计算结果，结合微观组织表征和力

学性能测试手段，对添加 V、Cu 元素的试验钢热轧、

淬火态显微组织和显微硬度的影响规律进行了研究，

主要结论如下：

1） 0V1Cu 钢 、 0.15V1Cu 钢 和 0.15V4Cu 钢 的

Ac1 温度在 673～675 ℃，而 Ac3 温度差别明显。添

加 1%Cu 且将 V 含量由 0 提高到 0.15%，试验钢

Ac3 温度由 769 ℃ 升高到 775 ℃，V 的添加延缓了

奥氏体化转变的完成；添加 0.15%V 且将 Cu 含量

由 1% 提高到 4%，试验钢 Ac3 温度由 775 ℃ 降低

到 757 ℃，增加 Cu 添加量缩短了两相区温度区间，

加速了奥氏体化转变的完成。

2）0V1Cu 钢和 0.15V1Cu 钢热轧态组织均为粒

状贝氏体，0.15V1Cu 钢热轧态渗碳体的体积分数

为 0.3%，明显少于 0V1Cu 钢的 7.7%，而 0.15V4Cu
钢的热轧态组织为板条马氏体和少量贝氏体。

0V1Cu 钢、0.15V1Cu 钢和 0.15V4Cu 钢热轧态特征

组织尺寸分别为 5.0 μm±0.2 μm、2.8 μm±0.2 μm 和

1.9 μm±0.3 μm。

3）淬火后，3 种试验钢的组织均为板条马氏体，

显微硬度（HV）为 553～597。0V1Cu 钢淬火硬度

（HV）最低，为 553±21，0.15V4Cu 钢淬火硬度最高，

为 597±7，这与其大角度特征组织尺寸、马氏体位错

密度相关。
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