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摘要 :针对实际生产中 Invar合金抗跌落性能差的问题 ,对 Invar合金试样进行了不同温度 (800℃、900℃、1000℃)

的退火、不同变形量的冷变形及不同温度 (500℃、600℃)的二次退火试验 ,并进行了显微组织观察和力学性能试

验 ,分析各种工艺参数对 Invar合金的组织和性能的影响。结果表明 ,经 800℃退火 + 23 %变形 + 500℃二次退火

处理的 Invar合金具有最佳综合性能。
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Abstract :Some experiments with different annealing temperature (800℃、900℃、1000℃) ,different deformation and different

secondary annealing temperature (500℃、600℃) were carried out on the invar alloy. The microstructure and mechanical prop2
erties were observed and tested respectively ,and the influence of the process parameters on them was analyzed. The results show

that annealed at 800℃, deformed with 23 % and secondary annealed at 500℃, the invar alloy has the best comprehensive

properties.
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　　Invar合金 (俗称殷钢)即 Fe63Ni36铁镍合金 ,具有

热膨胀系数小 (从室温到 100℃,合金的热膨胀系数约

为 111×10 - 6/ ℃,仅为铝镇静钢 (即 AK材)的1/ 10 ,在

400℃温度范围内体积不变) 、良好的尺寸稳定性和容

易消磁等特点[1～10 ]。在实际工程应用中 , Invar合金主

要应用于温度不太高 ,但要求热膨胀系数很低的领域

———精密仪器仪表的元件 :如精密天平的臂、标准钟的

摆杆、摆轮、钟表的外补偿等 ;长度标尺和大地测量基

准尺 ;谐振腔、微波通讯的波导管、标准频率发生器等 ;

液态气体如天然气、氢、氧等储存和运输液化气的罐和

管道 ;架空电线的芯材 ;彩色电视机荫罩钢带和热双金

属及一些复合材料的组元层[11 ]。殷瓦合金是瑞士物

理学家古劳米 (C1E1Guilaume)于 1897年在为大地测量

寻找 一 种 长 度 不 受 温 度 波 动 而 变 化 的 金

属材料发现的。这种合金在室温条件下为奥氏体结

构[10 ]。用 Invar合金制作 CRT中的荫罩可以基本消除

荫罩在工作时因受热而产生的热拱现象 ,抑制电子束

偏转 ,可以有效地解决彩色显像管色纯漂移的问题 ,提

高彩色显像管的内在品质 ,所以被广泛应用于制作显

示器的荫罩[5 ,12 ]。

过去人们研究 Invar合金主要集中在其物理性能

及热膨胀系数稳定性方面 ,有关 Invar合金的显微组织

及力学性能的研究报导很少。本文针对某彩管行业荫

罩出现的抗跌落性能差的问题 ,模拟现场加工工艺路

线。通过对经不同条件处理的 Invar合金的组织及性

能的研究 ,力求找到一条最佳的加工工艺路线 ,解决荫

罩抗跌落性能差的问题。

1　试验材料及方法
试验所用材料是由某彩管公司提供的 Invar 合金

板 ,厚度为 012mm ,其化学成分见表 1。
表 1　Invar合金化学成分(质量分数 , %)

Table 1　Chemical composition of the

tested invar alloy ( wt %)

Ni Mn Cr Si C P S Al Fe

3515～3615 ≤014 ≤011 ≤0105 ≤0101 ≤01005 ≤01005 ≤010025 余

[5 ]　司乃潮. CuZnAl ( RE)形状记忆合金马氏体稳定化研究

[J ] .材料研究学报 ,1999 ,13 (5) :5582560.

[6 ]　Adiguzel O. Martensite ordering and stabilization in copper based

shape memory alloys [J ] . Materials Research Bulletin ,1995 ,30

(6) :7552760.
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　　根据某彩管行业现场加工工艺路线 ,先将 Invar合

金板退火 ,然后将退火后的合金板进行冷加工轧制变

形 ,最后将变形后的合金板进行二次退火处理。在氩

气保护下分别在 800℃、900℃、1000℃进行一次退火 ,

保温时间 15～20min ,空冷。将退火后的合金板加热至

200℃,再进行不同变形量的轧制变形。然后在箱式退

火炉中进行二次退火 ,温度分别为 500℃、600℃,保温

时间 20min ,空冷。将经不同条件处理的合金板制成

金相试样 ,用浓 HNO3 和浓 HCl 按 1 :3 的比例配成侵

蚀液进行侵蚀 ,在光学显微镜下对其显微组织进行观

察 ;并用 SHIMADZU HMV硬度计测量其显微硬度 ,采

用维氏 136°锥形压头 ,载荷砝码 50g ,加载时间 10s ,放

大倍数 400倍。将试样制成如图 1 所示的拉伸试样 ,

在电子万能拉伸试验机上测量其抗拉强度和伸长率 ,

拉伸速度为 210mm/ min。

图 1　拉伸试样尺寸示意图

Fig11　Schematic of the tensile sample

2　试验结果及讨论
211　Invar合金的显微组织

根据图 2的 Fe2Ni二元合金相图[13 ] ,可知在 Ni 含

量约为 36 %、Fe 含量约为 63 %时 ,合金在 450℃温度

以上处于单相区 ,且γ组织很稳定。

　　未经退火处理及分别经 800℃、900℃、1000℃退火

后合金的金相组织见图 3和图 4。从图 3、4中可以看

出 Invar合金的组织都为单一的奥氏体 ,且为等轴晶 ,

随着退火温度的升高γ晶粒逐渐长大 ,并有少量孪晶

出现 ,出现孪晶是因为γ相的层错能较低。

图 2　Fe2Ni二元合金相图

Fig12　The Fe2Ni binary alloy phase diagram

图 3　Invar合金的原始组织

Fig13　The original microstructure of the invar alloy

图 4　经不同温度退火后 Invar合金的显微组织

Fig14　Microstructures of the invar alloy annealed at different temperature
(a) 800℃　　(b) 900℃　　(c) 1000℃

　　合金经退火及变形后再经二次退火后的金相组织

见图 5。从图 5 可以看出 ,金相组织为单一的奥氏体

且为等轴晶。随着二次退火温度的升高 ,经轧碎后的

晶粒再次长大 ,发生再结晶 ,且有少量的孪晶出现。

212　退火温度对 Invar合金的力学性能的影响

冷变形前退火能明显改变 Invar合金的力学性能。

从合金的金相照片中可以看出 ,退火后合金晶粒明显比

原始态的粗 ,以致于经退火后合金的抗拉强度、显微硬

度显著降低 ,而伸长率显著升高 ,见图 6。随着退火温度

的升高 ,合金的晶粒越来越大 ,其抗拉强度、显微硬度均

降低 ;而其伸长率在退火温度为 800℃时达到最大 ,随着

退火温度的进一步升高 ,其伸长率反而降低。
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图 5　殷瓦合金在不同处理条件下的显微组织

Fig15　Microstructures of the invar alloy treated with different process
(a1) 800℃+ 23 % + 500℃　(b1) 900℃+ 23 % + 500℃　(c1) 1000℃+ 23 % + 500℃　(a2) 800℃+ 23 % + 600℃

(b2) 900℃+ 23 % + 600℃　(a3) 800℃+ 36 % + 500℃　(b3) 900℃+ 36 % + 500℃　(c3) 1000℃+ 36 % + 500℃

(a4) 800℃+ 36 % + 600℃　(b4) 900℃+ 36 % + 600℃　(c4) 1000℃+ 36 % + 600℃

　　从以上分析可知 ,退火温度的高低 ,影响 Invar合

金的显微组织、显微硬度、抗拉强度及伸长率等特性 ,

这将直接影响到 Invar合金板的成型性能。退火温度

不宜过高 ,温度过高不仅耗电而且容易造成用 Invar合

金板做成的荫罩孔延伸不匀 ,退火后还会出现粘连 ;退

火温度过低成型时容易发生荫罩压裂和变形。经

800℃退火处理的 Invar合金的力学性能优于其它温度

下处理的合金 ,且合金的晶粒大小比较均匀。所以在

冷变形前进行 800℃退火 ,有利于下一步冷加工。

213　冷变形及二次退火对 Invar 合金的力学性能的

影响

图 7为不同加工工艺对 Invar 合金力学性能的影

响。比较图 6与图 7中各个大小 a 曲线可知 ,冷变形

能明显提高 Invar合金的抗拉强度和显微硬度 ,而伸长

率急剧下降。这是因为合金在轧制过程中 ,位错的运

动产生形变 ,晶粒的形状发生变化 ,晶粒内部位错密度

增大 ,位错周围存在应力场 ,因此 ,当运动中的位错彼

此相遇 ,就会发生位错的交截或位错反应时 ,位错运动

的阻力就会急剧增加 ,导致强度和硬度急剧上升 ,而伸

长率急剧下降。随着变形程度的增加 ,位错运动的阻

力就会更加突出 ,导致强度及硬度进一步提高。

　　二次退火可使 Invar合金的力学性能得到进一步

改善 ,合金的抗拉强度和显微硬度虽然有所降低 ,但其

伸长率得到迅速提高 ,这有利于后续加工成型和使用。
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图 6　退火温度对 Invar合金力学性能的影响

Fig16　Influence of annealing temperature on mechanical

properties of the invar alloy

当二次退火温度为 500℃时 ,从金相照片中可以看出

合金的显微组织为完全再结晶组织且为等轴晶 ;二次

退火温度为 600℃时 ,合金的显微组织为再结晶组织 ,

较粗大 ,合金已完全恢复塑性。由此可以看出 Invar合

金的再结晶温度为 500℃至 600℃之间。

比较图 7 中的各组曲线可知 ,经 800℃退火 +

23 %的冷变形处理 + 500℃二次退火 , Invar合金的综合

性能最好。

3　结论
(1) Invar合金经 800℃退火处理后晶粒大小比较

均匀 ,显微硬度、抗拉强度及伸长率高 ,塑性好 ,有利于

合金进行下一步加工。

(2) 经变形量为 23 %的冷加工的 Invar合金的力

学性能优于其它变形量处理的。

(3) 经 500℃二次退火的 Invar 合金的力学性能

优于其它退火温度处理的。在此温度下退火的 Invar

图 7　不同加工工艺对 Invar合金力学性能的影响

Fig17　Influence of the treating process on mechanical properties of the invar alloy

合金具有较高的强度、硬度和塑性 ,有利于合金进行下

一步焊接成形。

　　(4) 根据试验结果可知 , Invar合金的最佳加工工

艺为“800℃退火 + 23 %冷变形 + 500℃二次退火”。
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