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冷却方式对超因瓦合金热膨胀与软磁性能的影响研究
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摘 要:通过金相显微镜、X射线衍射分析、热膨胀性能测试和软磁性能测试等方法,研究了850℃
均匀化退火后炉冷(FC)、空冷(AC)、水冷淬火(WQ)和液氮淬火(LNQ)四种冷却方式对FeNi32
Co5 合金的显微组织、热膨胀和软磁性能的影响,同时进一步分析了回火处理对合金综合性能的影

响。结果表明,OS,FC,AC和 WQ试样主要为面心立方(fcc)奥氏体相,同时含有少量的体心立方

(bcc)相,LNQ试样出现大量bcc马氏体相,退火后各试样晶粒均发生粗化;WQ试样在20~100℃
的平均线膨胀系数α(20~100℃)仅为0.38×10-6·K-1,较原始OS试样降低了56.32%,并且最大磁

导率μm提升至1.908k,矫顽力 Hc 降低至91.32A/m;对 WQ试样进行315℃回火处理(WQ-
TP)后有效改善了由热应力导致的软磁性能损伤,WQ-TP试样的最大磁导率μm 进一步提升至

2.993k,矫顽力 Hc 降低至57.8A/m,同时保持了优异的低膨胀性能(α(20~100℃)=0.54×10-6·

K-1)。综合考虑下,对均匀化退火后的合金进行水冷淬火和回火处理可获得兼具优异的软磁性能

和低膨胀性能的FeNi32Co5 合金。
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Abstract:Theeffectsoffurnacecooling(FC),aircooling(AC),watercoolingquenching(WQ)andliquid
nitrogenquenching(LNQ)onthemicrostructure,thermalexpansionandsoftmagneticpropertiesof
FeNi32Co5alloyafterhomogenizationannealingat850℃areinvestigatedbymetallographicmicroscopy,

X-raydiffractionanalysis,thermalexpansionpropertytestandsoftmagneticpropertytest,andtheeffects
oftemperingtreatmentonthecomprehensivepropertiesarealsofurtheranalyzed.Theresultsshowthat
theOS,FC,ACandWQspecimensaremainlyconsistedoffccaustenitephrasewithasmallamountof
bccphase,whiletheLNQspecimensshowalargeamountofbccmartensiticphase,andthegrainsofeach
specimenarecoarsenedafterannealing.Theaveragelinearexpansioncoefficientα(20~100℃)oftheWQ
specimensis0.38×10-6·K-1at20~100℃,whichimprovesthethermalexpansionperformanceby
56.32%comparedwithOSspecimens,andthemaximumpermeabilityμmisincreasedto1.908kandthe



  收稿日期:2023-08-07;修订日期:2023-10-16
作者简介:白超垒(2001-),男,硕士研究生,主要从事软磁合金方面的研究。
通信作者:于湘涛(1979-),男,博士,研究员,主要从事惯性仪表方面的研究。



第6期 冷却方式对超因瓦合金热膨胀与软磁性能的影响研究

coerciveforceHcisreducedto91.32A/m.Thesoftmagneticpropertydamagecausedbythermalstress
iseffectivelyimprovedaftertemperingat315℃(WQ-TP).ThemaximumpermeabilityμmoftheWQ-
TPspecimensisfurtherincreasedto2.993kandthecoercivityHcisreducedto57.8A/m,whilemain-
tainingexcellentlowexpansionproperties(α(20~100℃)=0.54×10-6·K-1).Underthecomprehensive
consideration,theFeNi32Co5alloywithexcellentsoftmagneticandlowexpansionpropertiescanbeob-
tainedbywater-cooledquenchingandtemperingafterhomogenizedannealing.
Keywords:FeNi32Co5alloy;Coolingmethods;Lowexpansionproperties;Softmagneticproper-
ties;Heattreatment

0 引言

近年来,航天航空及国防工业迅速发展,传感器

等精密器件对材料的研发和使用提出了更为苛刻和

复杂的要求,大部分材料在受热时会因非简谐的晶格

振动而膨胀,线膨胀系数过大或不匹配都会导致仪器

精度降低。FeNi32Co5 超因瓦合金在室温范围内具有

极低的线膨胀系数,是制作室温附近尺寸恒定计量器

件、热双金属被动层、谐振腔零件和天文仪器架构等

的理想材料[1-3]。然而加速度计、重力仪等元件在克

服温度变化的同时还需要应对复杂磁场环境,对材料

的软磁性能要求更高,当前商用超因瓦合金的软磁性

能并不能满足这一需求(Hc>79.6A/m),因此亟需

发展兼具优异软磁性能与低膨胀特性的合金。当前

针对因瓦系合金的研究主要集中在改善力学性能方

面[4-6],而 磁 学 性 能 方 面 未 得 到 应 有 的 关 注[7]。

FeNi32Co5 作为一款软磁合金,其软磁性能与合金的

热处理工艺紧密相关,因此可通过对FeNi32Co5 合金

采用不同的热处理工艺调节合金的组织结构和内应

力等,改善合金的综合性能。
均匀化处理可在一定程度上减小合金化学成分

的不均匀性、改善组织偏析、消除内应力,从而改善合

金的性能。超因瓦合金的均匀化退火温度选取在

820~880℃内[8]。在均匀化处理过程中,冷却方式

的选择尤为重要,不同的冷却方式往往会影响合金的

组织结构,从而导致合金性能出现显著差别。其中炉

冷、空冷、水冷及液氮冷却的冷却速率(vFC、vAC、vWQ

及vLNQ)依次增大。根据试样尺寸大小,炉冷冷却速

率vFC=0.02~0.03℃/s,空冷冷却速率vAC=3~

5℃/s,室温水冷冷却速率vWQ>140℃/s[9],而液氮

淬火冷却速率比水冷大5倍左右,汽化潜热是水的

1/11,在液氮中淬火实质上是气体冷却[10]。Kim
等[11]研究了因瓦合金在连铸过程中的热裂形成机

理,发现合金脆性断裂向韧性断裂的转变温度会随

着冷却 速 率 的 增 加 而 升 高,当 冷 却 速 率 增 加 到

100℃/min时,转变温度升至低于固相温度43℃左

右处,合金组织由柱状枝晶转变为等轴枝晶,热裂

纹在初生枝晶间形成;Sridharan等[12]研究了Fe63.48
Ni30.55Co5.72C0.25及Fe63.40Ni30.10Co6.50合金,发现可

以通过变形、低温处理、改变奥氏体化温度和冷却

速率来调整微观结构中奥氏体与马氏体的相对数

量,进而调整合金的线膨胀系数。均匀化处理后为

了减少冷却过程中产生的内应力往往要进行回火

处理[13],董亚强等[14]在Fe-Si-B-C-Cu纳米晶合金

中发现消除内应力后,会促进α-Fe晶体的生长,饱
和磁感应强度Bs 提高到1.80T,矫顽力Hc降低到

9.4A/m,得到了优异的软磁性能。
本文采用不同的冷却方式对FeNi32Co5 超因瓦

合金进行退火冷却处理,同时研究了退火冷却后材

料中不同的显微组织和相结构变化对热膨胀性能

和软磁性能的影响,并进一步分析了回火后合金性

能的变化,探讨了性能改善的机制,以期为优化Fe-
Ni32Co5 合金的综合性能提供参考。

1 实验方法

实验所用材料为商用超因瓦合金(FeNi32Co5)棒
材,铸锭开锻温度1050℃,终锻温度大于750℃,合
金成分见表1。

表1 超因瓦合金(FeNi32Co5)的化学组成

Tab.1 Chemicalcompositionofsuper-invaralloy(FeNi32Co5) wt%

元素 Ni Co Cu Mn C P S Si Fe

含量 31.5~33 3.2~4.2 0.4~0.8 0.2~0.6 ≤0.05 ≤0.02 ≤0.02 ≤0.02 余量
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  为探究不同冷却方式下对超因瓦合金的组织

和性能影响,依据行业标准YB/T5241-2014《低膨

胀铁镍、铁镍钴合金》中铁镍钴合金热处理工艺,首
先将清洗完毕的试样封入真空石英管中进行均匀

化热处理,在850℃下保温1h后,选取炉冷(FC)、
空冷(AC)、以水为介质的淬火(WQ)和以液氮为介

质的淬火(LNQ)四种冷却方式。封管热处理炉选

用ZHX-03173型台式炉,控温精度为±1℃,满足

实验需求。回火处理选择在315℃下保温2h后随

炉冷却,选用OTF-1200X型真空管式炉(真空度为

10-4Pa),控温精度±1℃,满足实验需求。
对不同热处理工艺下的试样进行微观分析、热

膨胀性能测试和软磁性能测试:采用日本理学D/

MAX-2500粉末衍射仪Cu靶Kα射线测得X射线

衍射谱;采用LEICADM4000金相显微镜观察金相

显微组织;依据GB/T6394-2002《金属平均晶粒度

测定方法》中截点法测得合金晶粒度;采用 NIM-
2000s软磁材料磁性能测试系统对试样的软磁性能进

行测试。依照国标 GB/T13012-2008,试样为圆环

状,尺寸为外径Φ24mm、内径Φ22mm、厚度6mm,
磁化 匝 数 N1 为30,测 量 匝 数 N2 为60。采 用

NETZSCHDIL402C热膨胀分析仪对试样的热膨

胀性能进行测试,试样为圆柱状,尺寸为Φ4mm×
25mm,在20~300℃内测得热膨胀性能。

2 结果与分析

图1 不同冷却方式下FeNi32Co5 的XRD衍射谱

Fig.1 XRDdiffractionspectraofFeNi32Co5

underdifferentcoolingmethods

2.1 不同冷却方式对FeNi32Co5 微观组织影响

FeNi32Co5 合金经不同冷却方式处理后的XRD
衍射谱如图 1所示,其中液氮淬火 LNQ 试样的

XRD图谱出现了明显的(110)α 和(211)α 峰,体心

立方(bcc)相含量为40%左右。原始OS试样、炉冷

FC试样、空冷AC试样和水冷淬火 WQ试样XRD
衍射结果表明基体主要为面心立方(fcc)奥氏体相,
另外还出现了少量的bcc相,其相对含量分别为

10%,6%,7%和9%左右。
不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的金相显微组

织如图2所示,从图2(a)中可以看出,OS试样的金

相组织为均匀的等轴晶组织,晶粒尺寸较为细小。
图2(b),(c)和(d)分别为FC,AC和 WQ试样的金

相组织,可以看出经过退火后冷却后晶粒有明显粗

化,尺寸分布均匀并伴有少量穿晶型和中止型的退

火孪晶,但由于bcc相含量较少所以并未观察到明

显的bcc马氏体相。图2(e)中经液氮冷却后LNQ
试样合金组织出现了大量透镜状马氏体,这与图1
中LNQ试样的XRD衍射谱结果一致,合金组织由

(a)OS

(b)FC

(c)AC
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(d)WQ

(e)LNQ

图2 不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的金相显微组织

Fig.2 MetallographicmicrostructureofFeNi32Co5

alloywithdifferentcoolingmethods

bcc马氏体和未转变的fcc奥氏体共同组成,其中马

氏体相部分呈点状分布,部分呈交叉网状分布。表

2为不同冷却方式下合金的晶粒度和晶粒尺寸,对
比FC,AC,WQ和LNQ试样的晶粒尺寸可知,均
匀化退火后三种冷却方式的晶粒尺寸均增大至

35μm 左右,这表明在未发生相变时冷却方式的改

变对FeNi32Co5 合金的晶粒尺寸影响不大。

表2 不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的晶粒度和晶粒尺寸

Tab.2 Thegrainsizeandgrainsizeofspecimensof
FeNi32Co5alloywithdifferentcoolingmethods

冷却方式 晶粒度 晶粒尺寸/μm

OS 8.33 19.7

FC 6.78 33.7

AC 6.49 37.3

WQ 6.64 35.4

LNQ 6.59 36.0

2.2 不同冷却方式下FeNi32Co5 的热膨胀性能

图3(a)为不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的

相对长度改变量ΔL/L 随温度变化曲线,对该曲线

微分后得到不同冷却方式下(FC/AC/WQ/LNQ)
合金的瞬时线膨胀系数α曲线(b)~(f),其中T'为

低膨胀特性(α=2.0×10-6·K-1)对应温度,表3

为不同冷却方式下FeNi32Co5 的平均线膨胀系数。
从图3(a)中可以看出发生马氏体相变的LNQ试样

相对长度改变量ΔL/L 较高,并随着温度的升高而

急剧增大,其对应的α值随温度变化关系如图3(f)
所示,在293~573K内,LNQ试样的α值随温度的

升高几乎呈线性增长,并始终高于2.0×10-6·

K-1,在温度升高至375K后,α 值保持线性增长并

迅速升高至10.0×10-6·K-1以上,马氏体为bcc
结构,奥氏体为fcc结构,两者结构致密度相差6%,
故而发生马氏体相变后发生线性膨胀[15]。OS试样

与FC试样在293~400K保持平缓,ΔL/L 值保持在

0.1×10-3~0.2×10-3,其α值在此温度范围内始终保

持在2.0×10-6·K-1以下;AC试样的α 值在293~
425K内保持在2.0×10-6·K-1以下,在20~100℃
内平均线膨胀系数α(20~100℃)为0.66×10-6·K-1,
线膨胀系数降低了24.14%;WQ试样在293~440K
内始终满足低膨胀合金性能要求,其低膨胀特性温

度T'较OS试样升高了40K,并且α(20~100℃)仅为

0.38×10-6·K-1,较 OS试样降低了56.32%,在
四种退火冷却试样中最佳。由上可以看出,除了发

生马氏体相变的LNQ试样不满足低膨胀特性外,

FC,AC和WQ试样的低膨胀特性温度T'逐渐升

(a)不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的相对长度改变量

ΔL/L 随温度变化曲线

(b)OS瞬时线膨胀系数α曲线
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(c)FC瞬时线膨胀系数α曲线

(d)AC瞬时线膨胀系数α曲线

(e)WQ瞬时线膨胀系数α曲线

(f)LNQ瞬时线膨胀系数α曲线

图3 不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的相对长度改变量

ΔL/L随温度变化曲线及瞬时线膨胀系数α曲线

Fig.3 RelativelengthchangeΔL/Lcurvewithtemperature

withdifferentcollingmethodsofFeNi32Co5alloyandinstantaneous

linearexpansioncoefficientαcurve

表3 不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的平均线膨胀系数

Tab.3 Averagecoefficientoflinearexpansioncoefficient

ofFeNi32Co5alloysampleswithdifferentcoolingmethods

冷却方式
20~100℃
(10-6·K-1)

20~200℃
(10-6·K-1)

20~300℃
(10-6·K-1)

OS 0.87 1.85 4.50

FC 1.18 2.07 3.41

AC 0.66 1.61 4.46

WQ 0.38 1.14 4.21

LNQ 2.76 3.85 5.69

高,其热膨胀性能也逐渐提升。这是由于在未发生

马氏体相变时,随着冷却速率的增大,缺陷密度增

大导致晶格畸变区增多[16],这些畸变区的热弛豫部

分弥补了升温导致的体积膨胀,但畸变区的增多在

优化膨胀性能的同时也会降低合金的软磁性能。

2.3 不同冷却方式下FeNi32Co5 的软磁性能

不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的软磁性能如

图4所示,原始OS试样软磁性能较差,其初始磁导

率μi与最大磁导率μm分别为0.2646k和0.8629k,
矫顽力 Hc为265.5A/m。其中,磁导率及矫顽力

为结构敏感参数,受晶粒尺寸及杂质等因素影响,
而饱和磁感应强度Bs 对结构不敏感,它取决于材

料的化学成分和密度等[17],因此随着冷却方式的改

变,Bs 数值虽然先增大后减小,但整体变化不大。
图4(a)所示为不同冷却方式处理下初始磁导率μi
与最大磁导率μm的变化情况,二者变化趋势相同,

μi与μm均先增大后减小。其中AC试样的μi与μm

值分别为1.469k和3.711k,相较于OS试样分别提

高了约4.5倍和3.3倍,矫顽力Hc仅为39.52A/m,
在四种冷却方式中最低,仅为OS试样的1/7左右,
软磁性能表现最佳。LNQ试样的μi与μm值分别为

0.2883k和0.6456k,矫顽力Hc增大至319.6A/

m,这是由于马氏体相变增加了大量微观缺陷,如位

错、层错和孪晶等,这会增大对磁畴壁的钉扎作用,
从而会在一定程度上降低合金的软磁性能[18];一般

来说,矫顽力 Hc主要随晶粒大小变化,与晶粒尺寸

往往成反比[19-20],而 WQ试样的晶粒尺寸仅与 AC
试样相差5%,但矫顽力 Hc却是 AC试样的2.3
倍,为91.32A/m,原因是水冷淬火的冷却速率远

高于空冷,试样经历汽膜期、沸腾期和对流期三个

冷速差异极大的阶段,热冲击等产生的应力损伤会
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(a)μi,μm

(b)Hc,Bs

图4 不同冷却方式下FeNi32Co5 合金的软磁性能

Fig.4 SoftmagneticpropertiesofFeNi32Co5alloywith

differentcoolingmethods

降低合金的软磁性能。

2.4 回火处理对FeNi32Co5 合金的膨胀性能及软

磁性能影响

  为了减少热冲击带来的应力损伤,对 WQ试样

和LNQ试样进行了回火处理(WQ-TP,LNQ-TP)。
图5为 WQ试样回火前后的软磁性能对比,可以看

出 WQ试样在回火后矫顽力 Hc由91.32A/m降

至57.8A/m,降幅为36.71%,最大磁导率μm由

1.908k提高至2.993k,增幅为36.25%,是OS试

样的3.5倍左右,软磁性能提升明显,这说明回火处

理可有效改善 WQ试样由热应力导致的软磁性能

恶化问题。LNQ试样在淬火过程中发生马氏体相

变,回火处理后矫顽力有所降低,为276.7A/m,仍
处于较高水平,原因是回火处理虽然可改善由热应

力导致的软磁性能恶化问题,但不能消除马氏体

相,马氏体相的钉扎作用可显著增大矫顽力,是影

响LNQ软磁性能的主要原因。

WQ及 LNQ 试样回火前后的热膨胀性能如

图6所示,图6(a)为WQ试样与LNQ试样回火前

(a)WQ

(b)LNQ

图5 回火后FeNi32Co5 合金的软磁性能

Fig.5 SoftmagneticpropertiesofFeNi32Co5

alloyaftertempering

(a)回火前后FeNi32Co5 合金的相对长度改变量ΔL/L
随温度变化曲线

(b)OS瞬时线膨胀系数α曲线
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(c)WQ瞬时线膨胀系数α曲线

(d)WQ-TP瞬时线膨胀系数α曲线

(e)LNQ瞬时线膨胀系数α曲线

(f)LNQ-TP瞬时线膨胀系数α曲线

图6 回火前后FeNi32Co5 合金的相对长度改变量ΔL/L随

温度变化曲线及瞬时线膨胀系数α曲线

Fig.6 CurveofrelativelengthΔL/LofFeNi32Co5alloy
withtemperatureandinstantaneouslinearexpansion

coefficientαcurvebeforeandaftertempering

后的相对长度改变量ΔL/L 在293~573K范围内随

温度变化曲线,可以看出经过回火后,WQ试样在

293~400K内的相对长度改变量ΔL/L 几乎没有

变化,在温度升高至400K后略有增大。WQ试样

与 WQ-TP试样的瞬时膨胀系数α随温度变化曲线

如图6(c)和(d)所示,其中 WQ-TP试样的低膨胀

特性温度 T'为420K,较 WQ试样降低了20K。
表4为回火前后 WQ试样和LNQ试样的平均线膨

胀系数,可以看出,WQ-TP试样在20~100℃内的

平均线膨胀系数α(20~100℃)由0.38×10-6·K-1增
大至0.54×10-6·K-1,仍远低于OS试样,且该低

膨胀特性与目前多种类型的低膨胀合金相比更具

优势[21-24]。经过回火后 WQ试样的热膨胀性能略

有降低,但相较于OS试样,仍保持着优良的低膨胀

特性。LNQ试样与LNQ-TP试样的瞬时线膨胀系

数α随温度变化曲线如图6(e)和(f)所示,LNQ-TP
试样未出现低膨胀区,从表4中可以看到LNQ-TP
试样的平均线膨胀系数进一步增大,α(20~100℃)为

3.35×10-6·K-1。

表4 回火前后FeNi32Co5 合金的平均线膨胀系数

Tab.4 Averagecoefficientoflinearexpansioncoefficient
ofFeNi32Co5alloyaftertempering

试样名称
20~100℃
(10-6·K-1)

20~200℃
(10-6·K-1)

20~300℃
(10-6·K-1)

OS 0.87 1.85 4.50

WQ 0.38 1.14 4.21

WQ-TP 0.54 1.54 4.46

LNQ 2.76 3.85 5.69

LNQ-TP 3.35 4.06 6.04

3 结论

1)FeNi32Co5 合金的显微组织经不同冷却方式

处理后有明显差异:FC,AC和 WQ试样基体主要

为fcc奥氏体相,同时含有少量bcc相,经过退火后

其晶粒较原始OS试样明显发生粗化,但不同冷却

方式之间的晶粒尺寸差异不大。液氮淬火LNQ试

样发生马氏体相变,在金相组织中观察到大量透镜

状马氏体相,合金组织由奥氏体和马氏体共同组成。

2)不同冷却方式对FeNi32Co5 合金的综合性能

影响显著:其中FC,AC和 WQ试样在20~100℃内

的平均线膨胀系数α(20~100℃)逐步降低,低膨胀特性

温度T'逐渐提高。FC,AC和 WQ试样经退火冷却

后晶粒发生粗化,软磁性能均有提升,其中AC的最
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大磁导率μm达到了3.711k,矫顽力 Hc为39.52A/

m,软磁性能最佳。

3)对水冷淬火试样进行315℃回火处理有效地

改善了由热应力导致的软磁性能恶化问题,WQ-TP
试样的μm增大至2.993k,Hc为57.8A/m,同时保

持了优异的低膨胀性能(α(20~100℃)=0.54×10-6·

K-1)。综合考虑FeNi32Co5 合金的性能指标,对均

匀化热处理后的合金进行水冷淬火和回火处理可

获得兼具优异的软磁性能和低膨胀性能的FeNi32
Co5 合金。
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