
制造

纳米技术与新材料

机遇

钢铁行业面临着实现可持续发展的压力，需要在节约能源和资源的同时，满足各

技术领域对材料结构和功能的要求。传统的超高强度钢，如通过低温回火马氏体

或贝氏体强化的低合金钢、高温回火合金碳化物析出钢、二次硬化超高强度钢或

金属间化合物析出强化的马氏体时效钢，在一定程度上满足了超高强度的要求。

然而，这些传统钢种具有高碳、高合金的特点，并且相变需要急冷条件，导致其

存在焊接性差、塑性和韧性不足、成本高以及材料尺寸受限等问题。尽管已有关

于铜纳米团簇析出强化钢的初步研究，但现有的铜析出强化钢中的铜颗粒大多超

过50纳米，析出量少，析出物间距大，分布不均匀。因此，铜颗粒的强化效果有

限，所得钢的强度低于1000 MPa。这为开发一种通过优化纳米团簇析出来克服这

些局限的新型超高强度铁素体钢提供了明确机遇，以实现高强度、优异焊接性、

良好韧性和成本效益的结合。

技术

本专利介绍了一种铜富集纳米团簇强化超高强度铁素体钢及其制造方法。其创新

在于合理调整合金元素种类、含量和热处理工艺，以优化铜富集纳米团簇的形核

和生长活性。该技术获得的微观结构中，高数密度、均匀分布、尺寸细小的铜富

集纳米团簇（平均直径3纳米，平均颗粒间距2-20纳米，每立方微米超过10,000

个）成为主导强化机制。铁素体基体的平均晶粒尺寸为1-20微米。钢的成分经过

精心设计，碳含量低（0-0.2 wt%），并规定了Cu（0.5-5%）、Ni（0.01-4%）、Mn

（0.01-4%）、Al（0.001-2%）、Cr（0-12%）、Mo（0-3%）、W（0-3%）、V（0-

0.5%）、Ti（0-0.5%）、Nb（0-0.5%）、Si（0-1%）、B（0.0005-0.05%）的特定范

围，且控制了杂质含量。制造工艺包括熔炼、铸造、锻造/轧制，随后在800-

1300°C进行固溶处理和在400-600°C进行时效处理。这种受控的热机械加工促进

了细小铜富集纳米团簇的析出，并可形成复合纳米碳化物（如(V,Ti,Nb)C，尺寸5-

100纳米）以进一步细化晶粒。该技术整合了多种强化机制：纳米团簇的析出强

化占主导地位，并与晶粒细化强化、固溶强化和位错强化协同结合，从而创造出

一种复合强化材料。
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铜富集纳米团簇强化超高强度铁素体钢及其制造方法

实现超高强度（屈服强度900-1200 MPa，抗拉强度1200-1500 MPa）与良好

延性/韧性（延伸率10-20%，断面收缩率50-80%）的优异结合。

由于低碳含量和铁素体基体结构，具有优异的焊接性。

通过添加Cu、Cr和Al（可形成保护性氧化膜）提供良好的耐腐蚀性。

与传统超高强度钢（如马氏体时效钢）相比成本更低，这得益于合金元素的优

化和最小化使用，且无需快速淬火工艺。

适合大规模连续铸造和轧制生产，降低了制造成本。
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应用

 

铁素体基体结构和加工工艺避免了快速淬火的需要，简化了热处理并降低了变

形风险。

汽车工业用于轻量化高强度部件。

造船和海洋结构，需要强度和耐腐蚀性。

桥梁、管道和建筑结构。

压力容器和工业机械。

能源生产设施和发电厂。

集装箱和国防设备。
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