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薄带连铸因瓦合金的组织、织构及力学性能研究
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(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 将薄带连铸技术引入因瓦合金的制备流程ꎬ利用金相显微镜、ＸＲＤ、ＥＢＳＤ、微观硬度计、拉伸实

验机等设备ꎬ围绕薄带连铸因瓦合金的组织织构演化及力学性能开展研究 􀆰 结果表明:在钢液过热度较高的

条件下ꎬ因瓦合金凝固组织以粗大的柱状奥氏体晶粒为主ꎬ织构为强烈的 λ 纤维织构( < １００ > / / ＮＤ) . 冷轧

过程中形成大量的变形亚结构ꎬ使硬度(ＨＶ)由铸态的 １６５ 提高至 ２３０ ~ ２４０ꎬ冷轧织构以典型的铜型织构

({１１２} < １１１ > )及 Ｓ 型织构({１２３} < ６３４ > )为主. ０􀆰 ７ ｍｍ 厚冷轧板经 ９００ ℃退火 １０ ｍｉｎꎬ形成包含大量退

火孪晶的再结晶组织ꎬ织构较漫散ꎬ其屈服强度、抗拉强度和断后延伸率分别达 ２９３ ＭＰａꎬ４３３ ＭＰａ 和 ３３􀆰 ４％ ꎬ
与传统流程制备的 ０􀆰 ７ ｍｍ 厚因瓦合金的性能相当.
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　 　 因瓦合金( ｉｎｖａｒ ａｌｌｏｙ)是一种含 Ｎｉ 约 ３６％
(质量分数)的 Ｆｅ － Ｎｉ 合金ꎬ具有极低的平均线

膨胀系数[１ － ３]ꎬ在低温下仍有良好的强度、塑性和

韧性匹配ꎬ因此主要用于制造精密仪器仪表ꎬ更被

用作 ＧＴＴ ＮＯ９６ 薄膜型液化天然气(ＬＮＧ)运输

船液货舱的核心材料ꎬ在支撑国家经济建设和社



　 　

会发展中发挥重要作用. 因瓦合金的传统生产流

程十分冗长ꎬ主要包括:真空感应熔炼→铸锭→扒

皮→加热→锻造→修磨→加热→热轧→固溶处理

→酸洗→修磨→拼卷→冷轧→连续光亮热处理→
冷轧→连续光亮热处理→冷精轧. 而且ꎬ采用传统

生产流程ꎬ因瓦合金从铸锭到冷轧薄带的收得率

仅为 ５０％ 左右ꎬ造成大量的资源、能源浪费. 生产

实践和研究表明ꎬ这主要是因为因瓦合金凝固后

始终处于奥氏体单相区ꎬ在铸锭的缓慢凝固、冷却

以及锻造 /热轧的重新加热过程中ꎬ夹杂元素易偏

聚至晶界并与从外表面扩散进来的氧结合ꎬ引起

严重的晶界氧化和晶内氧化ꎬ极大恶化因瓦合金

的热加工性ꎬ导致在锻造和热轧时发生严重的表

面开裂[４ － ５] . 因此ꎬ必须通过修磨彻底去除表面氧

化层及裂纹ꎬ极大地降低了瓦合金的成材率和生

产效率.
双辊薄带连铸是以液态金属为原料直接生产

薄带材的前沿技术ꎬ具有亚快速凝固和短流程的

特点ꎬ已成功应用于低碳钢、电工钢及不锈钢的制

备[６ － １２] . 采用薄带连铸技术ꎬ可使因瓦合金在极

短时间内( < １ ｓ)凝固ꎬ从而有效抑制夹杂元素向

晶界偏聚[５] . 较小的铸带厚度(１ ~ ５ ｍｍ)也使快

速二次冷却成为可能ꎬ进一步抑制夹杂元素偏聚、
减少铸带氧化. 此外ꎬ采用薄带连铸流程ꎬ可取消

锻造及热轧工序ꎬ从根本上避免热加工开裂问题.
更关键地ꎬ借助薄带连铸的亚快速凝固特性ꎬ可在

铸带中固溶更多的沉淀强化元素ꎬ有利于开发新

型因瓦合金产品ꎬ也有利于薄规格(甚至箔材)产
品的制备. 可见ꎬ将薄带连铸技术引入到因瓦合金

的制备流程ꎬ有望解决传统生产流程存在的工序

繁琐、成材率低、生产效率低等问题ꎬ也有利于因

瓦合金新产品的开发. 然而ꎬ由于初始凝固组织及

热履历不同ꎬ薄带连铸因瓦合金的组织织构演化

可能与传统流程中的情况显著不同ꎬ目前尚没有

此方面研究的详细报道. 本文基于薄带连铸技术

提出了新的因瓦合金制备流程ꎬ针对薄带连铸因

瓦合金的组织、织构演化行为及力学性能进行了

研究ꎬ有助于加深人们对薄带连铸因瓦合金的认

识ꎬ也为基于薄带连铸流程制备因瓦合金提供

参考.

１　 实验材料和方法

采用中频感应炉冶炼因瓦合金钢水ꎬ随后利

用双辊薄带连铸机获得 ３􀆰 ０ ｍｍ 厚因瓦合金铸

带ꎬ其化学成分 (质量分数ꎬ％ ) 为:Ｎｉ ３６􀆰 ２ꎬＣ

０􀆰 ００５ꎬ余量为 Ｆｅ 及杂质. 从铸带上截取 ３ 块试

样ꎬ利用盐酸去除铸带表面氧化铁皮ꎬ分别冷轧至

１􀆰 ０ ｍｍ (６６􀆰 ７％ )ꎬ０􀆰 ７ ｍｍ (７６􀆰 ７％ ) 及 ０􀆰 １ ｍｍ
(９６􀆰 ７％ )ꎬ随后将冷轧板在 ７００ꎬ８００ 及 ９００ ℃退

火不同时间(３ 或 １０ ｍｉｎ)获得退火板. 薄带连铸

因瓦合金的制备流程如图 １ 所示.

图 １　 薄带连铸因瓦合金的制备流程示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｃａｓｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅ

ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｖａｒ ａｌｌｏｙ

　 　 从铸带、冷轧板及退火板上切取金相试样ꎬ经
磨制、机械抛光及 １０％ 硝酸酒精溶液腐蚀后ꎬ利
用 Ｏｌｙｍｐｕｓ 光学显微镜观察试样纵截面微观组

织. 采用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ｄｉｓｃｏｖｅｒ 型 Ｘ 射线衍射仪测

量冷轧样品的{１１１}ꎬ{２００}ꎬ{２２０}三个不完整极

图ꎬ利用级数展开法计算冷轧板织构ꎬ并用取向分

布函数( ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＯＤＦ)表

示. 将试样磨制及电解抛光后ꎬ利用配备有电子背

散射衍射( ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＥＢＳＤ)
的蔡司 Ｕｌｔｒａ ５５ 型场发射扫描电子显微镜对试样

的取向特征进行研究. 随后利用 Ｃｈａｎｎｅｌ５ ＥＢＳＤ
软件分析铸带及退火板试样的织构. 从 ０􀆰 ７ ｍｍ
厚退火板上切取拉伸试样ꎬ在 ＣＭＴ５１０５ － ＳＡＮＳ
电子万能试验机上检测拉伸性能. 利用硬度计检

测铸带、冷轧板及退火板试样的硬度.

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 凝固组织

图 ２ 为因瓦合金铸带的凝固组织. 薄带连铸

因瓦合金的凝固组织主要由外层的粗大柱状奥氏

体晶粒及中心层的细小等轴奥氏体晶粒组成. 由
于采用 １０％ 硝酸酒精进行腐蚀ꎬ可观察到凝固组

织的一次枝晶及二次枝晶(图 ２ａ 及图 ２ｃ) . 观察

发现ꎬ一次枝晶宽度为 ２０ ~ ４０ μｍꎬ可分为胞状枝

晶 ( ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｅｎｄｒｉｔｅ ) 和 柱 状 枝 晶 ( ｃｏｌｕｍｎａｒ
ｄｅｎｄｒｉｔｅ)ꎬ它们的形成与凝固过程中固 /液界面的

迁移率及温度梯度变化有关[２ꎬ１３] . 需要指出ꎬ得益

于薄带连铸的亚快速凝固特性及铸后的快速二次

冷却ꎬ铸带表面未出现晶界氧化ꎬ这与传统生产流

程中铸坯、锻造坯及热轧板表面出现严重的晶界

氧化显著不同.
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由图 ２ｄ 可知ꎬ因瓦合金铸带的织构为强烈的

λ 纤维织构( < １００ > / / ＮＤ)ꎬ这与具有 ＢＣＣ 结构

的薄带连铸硅钢及铁素体不锈钢的凝固组织相

似[７ － ８] . 通常认为ꎬ图 ２ 所示的这种典型凝固组织

及织构的形成与薄带连铸时熔池内较高的钢液过

热度有关ꎬ这是因为高钢液过热度提高了固 /液界

面前沿的温度梯度ꎬ从而促进 < １００ >取向晶粒的

优先生长ꎬ最终形成了具有粗大柱状晶粒的凝固

组织[１４] .

图 ２　 因瓦合金铸带的组织及织构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ ｓｔｒｉｐ

(ａ)(ｂ)—金相显微组织ꎻ (ｃ)—( ＩＰＦ)图ꎻ (ｄ)—φ２ ＝ ４５°截面 ＯＤＦ 图.

２􀆰 ２　 冷轧、退火组织及织构

图 ３ 为薄带连铸因瓦合金的冷轧组织及织

构. 由图 ３ａ 可知ꎬ１􀆰 ０ ｍｍ 厚冷轧板(冷轧压下率

为 ６６􀆰 ７％ )中初始粗大的柱状晶粒沿厚度方向被

压扁、沿轧制方向伸长ꎬ初始光滑的奥氏体晶界变

为弯曲(锯齿)状ꎬ晶粒内形成大量变形亚结构.

图 ３　 薄带连铸因瓦合金冷轧组织及织构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ￣ｃａｓｔｅｄ ｉｎｖａｒ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—１􀆰 ０ ｍｍ 厚冷轧板金相显微组织ꎻ (ｂ)—０􀆰 ７ ｍｍ 厚冷轧板金相显微组织ꎻ
(ｃ)—０􀆰 １ ｍｍ 厚冷轧板金相显微组织ꎻ (ｄ)—０􀆰 ７ ｍｍ 厚冷轧板 φ２ ＝ ４５°及 φ２ ＝ ６５°截面 ＯＤＦ 图.

随着冷轧压下率的提高ꎬ奥氏体晶粒进一步被压 扁、沿轧向伸长ꎬ晶粒内形成更多的变形亚结构ꎬ
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如图 ３ｂ 及图 ３ｃ 所示. 由图 ３ｄ 可知ꎬ０􀆰 ７ ｍｍ 厚冷

轧板(冷轧压下率为 ７６􀆰 ７％ )的织构主要为强烈

的铜型织构({１１２} < １１１ > )及 Ｓ 型织构({１２３}
< ６３４ > )ꎬ此外还观察到较弱的立方织构({１００}
< ００１ > ) 及 Ｇｏｓｓ 织构 ({１１０} < ００１ > )ꎬ这与

ＦＣＣ 金属的典型冷轧织构相似. 观察发现ꎬ随着

冷轧压下率的提高ꎬ铜型织构、Ｓ 型织构及 Ｇｏｓｓ
织构进一步增强ꎬ且形成了较强的黄铜型织构

({１１０} < １１２ > ) .
　 　 图 ４ａ ~ 图 ４ｄ 为 ０􀆰 ７ ｍｍ 厚薄带连铸因瓦合

金板的退火组织及织构. 可见ꎬ０􀆰 ７ ｍｍ 厚冷轧板

在经过 ９００ ℃退火 １０ ｍｉｎ 后ꎬ形成完全再结晶组

织ꎬ由等轴晶粒组成ꎬ取向较漫散. 由于含有

３６􀆰 ２％ 的 Ｎｉꎬ因瓦合金的层错能较低ꎬ在退火过

程中形成大量的退火孪晶ꎬ如图 ４ｂ 所示. 经计算ꎬ
０􀆰 ７ ｍｍ 厚退火板中 ６０° < １１１ > 孪晶界的相对频

率达到 ０􀆰 ３５ꎬ如图 ４ｃ 所示. 利用 Ｃｈａｎｎｅｌ５ ＥＢＳＤ
软件将数个扫描区域的数据集合到一起ꎬ计算得

到退火板的织构. 如图 ４ｄ 所示ꎬ该退火织构非常

漫散ꎬ显著区别于图 ２ｄ 所示的凝固织构及图 ３ｄ
所示的冷轧织构.

图 ４　 退火组织、织构及晶界分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ

(ａ)—０􀆰 ７ ｍｍ 厚退火板 ＩＰＦ 图ꎻ (ｂ)—０􀆰 ７ ｍｍ 厚退火板孪晶界ꎻ (ｃ)—０􀆰 ７ ｍｍ 厚退火板晶界分布特征ꎻ (ｄ)—０􀆰 ７ ｍｍ
厚退火板 φ２ ＝ ４５°截面 ＯＤＦ 图ꎻ (ｅ)—０􀆰 １ ｍｍ 厚退火板 ＩＰＦ 图ꎻ ( ｆ)—０􀆰 １ ｍｍ 厚退火板 φ２ ＝ ４５°截面 ＯＤＦ 图.
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　 　 图 ４ｅ、图 ４ｆ 为 ０􀆰 １ ｍｍ 厚薄带连铸因瓦合金

板的退火组织及织构. 可见ꎬ冷轧率提高后ꎬ退火

板中形成大量的 λ 晶粒ꎬ织构也主要为强烈的 λ
纤维织构ꎬ强点集中在立方织构及{００１} < ３１０ >
织构. 然而ꎬ在传统生产流程中冷轧压下率超过

９０％ 时ꎬ退火织构通常为强烈的立方织构[１５ － １６]ꎬ
与本文中的情况显著不同ꎬ这与本文冷轧前粗大

的初始组织有关.
２􀆰 ３　 因瓦合金的力学性能

图 ５ 为冷轧压下率及退火温度对因瓦合金硬

度的影响. 可见ꎬ因瓦合金铸带的硬度较低ꎬ仅为

１６５ ＨＶ. 冷轧时形成大量的变形亚结构ꎬ使硬度

大幅提高至 ２３０ ~ ２４０ ＨＶ. 在退火过程中ꎬ变形基

体被再结晶晶粒取代ꎬ硬度逐渐降低. 需要指出ꎬ
由于变形储能较低ꎬ１􀆰 ０ ｍｍ 厚退火板的硬度降低

较慢ꎬ７００ ℃退火时其硬度由冷轧板的 ２３０􀆰 ６ ＨＶ
降低至 １７３􀆰 ０ ＨＶꎬ幅度为 ５７􀆰 ６ ＨＶꎬ而 ０􀆰 ７ ｍｍ 及

０􀆰 １ ｍｍ 厚退火板的降低幅度分别达到 ７６ ＨＶ 及

９９􀆰 ５ ＨＶ. 观察可见ꎬ随着退火温度的提高ꎬ三个

退火板的硬度差值逐渐减小. 在 ９００ ℃退火时ꎬ三
个退火板的硬度相当(１３３􀆰 ５ ~ １３８􀆰 ４ ＨＶ)ꎬ表明

在 ９００ ℃ 条件下退火 ３ ｍｉｎ 时再结晶已基本

完成.

图 ５　 冷轧压下率及退火温度对因瓦合金硬度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｈａｒｄｎｅｓｓ

　 　 为保证冷轧板发生完全再结晶ꎬ制备拉伸试

样时将退火时间延长至 １０ ｍｉｎ. 图 ６ 示出退火温

度对因瓦合金拉伸曲线及应变硬化率的影响. 由
图 ６ａ 可知ꎬ薄带连铸因瓦合金退火板呈现出连续

屈服特征. ７００ ℃退火板的屈服强度、抗拉强度及

断后延伸率分别为 ２９３ ＭＰａꎬ４３３ ＭＰａ 及 ３３􀆰 ４％ ꎬ
９００ ℃ 退火板 对 应 的 数 值 分 别 为 ２７９ ＭＰａꎬ
４１７ ＭＰａ及 ３７􀆰 ６％ . 可见ꎬ将退火温度由 ７００ ℃提

高至 ９００ ℃后ꎬ退火板强度降低、延伸率提高ꎬ这
可能与 ９００ ℃退火时再结晶更完全有关. 由图 ６ｂ

可知ꎬ与 ７００ ℃退火板相比ꎬ９００ ℃退火板的应变

硬化率稍高ꎬ因此提高了其延伸率.
需要指出ꎬ采用本文提出的薄带连铸流程ꎬ在

显著简化因瓦合金制备工艺的基础上ꎬ提高了产

品的成材率ꎬ获得了具有与传统生产流程产品相

当的力学性能[１７]ꎬ这为建立薄带连铸因瓦合金的

制备流程提供了重要的基础.

图 ６　 退火温度对因瓦合金退火板拉伸曲线及
应变硬化率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣
ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ￣ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ

(ａ)—拉伸曲线ꎻ (ｂ)—应变硬化率曲线.

３　 结　 　 论

１) 在较高钢液过热度条件下ꎬ薄带连铸因瓦

合金的凝固组织主要由粗大的柱状奥氏体晶粒组

成ꎬ硬度 (ＨＶ) 约为 １６５ꎬ其一次枝晶宽度约为

２０ ~ ４０ μｍꎬ织构则为强烈的 λ 纤维织构. 因瓦合

金铸带表面未发生晶界氧化现象ꎬ与传统流程的

情况显著不同.
２) 冷轧过程中初始的柱状晶粒沿轧向伸长ꎬ

形成大量的变形亚结构ꎬ使硬度 (ＨＶ) 提高至

２３０ ~ ２４０ꎬ冷轧织构为典型的铜型织构、Ｓ 型织

构. 在 ９００ ℃退火 １０ ｍｉｎ 后形成了完全的再结晶

组织ꎬ并且出现了大量退火孪晶ꎬ０􀆰 ７ ｍｍ 厚退火

板织构较漫散ꎬ０􀆰 １ ｍｍ 厚退火板织构以 λ 纤维
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织构为主ꎬ强点集中在立方织构及{００１} < ３１０ >
织构.

３) 在经过 ７００ ℃退火后ꎬ０􀆰 ７ ｍｍ 厚退火板

的屈 服 强 度、 抗 拉 强 度 及 延 伸 率 分 别 达 到

２９３ ＭＰａꎬ４３３ ＭＰａ 及 ３３􀆰 ４％ ꎬ而 ９００ ℃退火板相

应的数值则为 ２７９ ＭＰａꎬ４１７ ＭＰａ 及 ３７􀆰 ６％ ꎬ与传

统生产流程制备的 ０􀆰 ７ ｍｍ 厚因瓦合金的力学性

能相当.
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