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一种因瓦合金箔材的制造方法，属于材料技

术领域，按以下步骤进行：（1）冶炼钢水，利用双

辊薄带连铸装置，制成因瓦合金铸带；（2）以10~
100℃/s的降温速度水冷；（3）酸洗后一次冷轧；

对一次冷轧板进行中间退火，再次酸洗后二次冷

轧；（4）对二次冷轧板进行最终退火，退火温度为

600~900℃，退火时间为5~60min。本发明的方法

可有效抑制有害元素的偏聚，减少因瓦合金铸带

的氧化，显著提高成材率；可以避免因热塑性差

导致的开裂问题，因瓦合金箔材具有硬度低、韧

性好、热稳定性好、立方织构强的优势。
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1.一种因瓦合金箔材的制造方法，其特征在于按以下步骤进行：

（1）采用中频真空感应炉冶炼钢水，利用双辊薄带连铸装置，将冶炼好的钢水经中间包

浇入由两个结晶辊和两块侧封板组成的空腔内形成熔池，熔池内的钢水随着结晶辊的转动

凝固并以20~80m/min的速度导出，制成因瓦合金铸带；

（2）将因瓦合金铸带经冷却机组以10~100℃/s的降温速度水冷至室温，获得常温铸带；

（3）将常温铸带酸洗去除表面氧化铁皮，然后进行一次冷轧，一次冷轧的压下率为30.0

~93.0%，获得一次冷轧板；对一次冷轧板进行中间退火，温度为600~900℃，时间为5~60min，

获得中间退火板；将中间退火板酸洗去除表面氧化铁皮，然后进行二次冷轧，二次冷轧压下

率为85~98.7%，制成二次冷轧板；

（4）对二次冷轧板进行最终退火，退火温度为600~900℃，退火时间为5~60min，制成因

瓦合金箔材。

2.根据权利要求1所述的一种因瓦合金箔材的制造方法，其特征在于所述的因瓦合金

铸带的化学成分按质量百分比含Ni  35~37.5%,  C  0.001~0.5%，Si  ≤0.6%，Mn  ≤0.9%，Ti 

≤2.5%，Al  ≤1.2%，Zr  ≤0.1%，稀土元素≤0.2%，S  ≤0.02%，P  ≤0.02%，余量为Fe和不可

避免杂质。

3.根据权利要求1所述的一种因瓦合金箔材的制造方法，其特征在于所述的因瓦合金

铸带的宽度为100~2000mm。

4.根据权利要求1所述的一种因瓦合金箔材的制造方法，其特征在于步骤（1）中，钢水

与结晶辊辊面的接触弧长度为100~250mm，导出时的熔池的液面高度为80~220mm。

5.根据权利要求1所述的一种因瓦合金箔材的制造方法，其特征在于步骤（3）和（4）中，

中间退火和最终退火是在氩气气氛条件下进行。

6.根据权利要求1所述的一种因瓦合金箔材的制造方法，其特征在于所述的因瓦合金

箔材的厚度0.02~0.1mm。
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一种因瓦合金箔材的制造方法

技术领域

[0001] 本发明属于材料技术领域，具体涉及一种因瓦合金箔材的制造方法。

背景技术

[0002] 因瓦合金是一种含Ni约36%（质量分数）的Fe-Ni合金，具有极低的平均线膨胀系

数，在低温下仍有较好的强度、塑性和韧性匹配；因此主要用于制造精密仪器仪表、激光谐

振腔以及特殊传输电缆，更是液化天然气（LNG）运输船的核心材料。因瓦合金箔材由于具有

磁饱和强度大、矫顽力小的特点，且具有良好的耐腐蚀性能，可作为磁屏蔽材料，已广泛应

用在电子和信息行业中。

[0003] 因瓦合金的典型生产工艺主要包括：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

精轧和包装；生产实践表明，扒皮及修磨处理严重降低了生产效率和成材率，使得从钢锭到

冷轧带的综合收得率仅有50%左右，造成大量的资源、能源浪费，更不利于箔材的制备。对

此，人们开发了电沉积法制备因瓦合金箔材；但是，采用电沉积法获得的因瓦合金箔材晶粒

尺寸在纳米级别，造成电沉积因瓦合金箔材硬度高、韧性差、热稳定性差，产品中还会形成

对磁性能不利的γ纤维织构（<111>//ND择优取向）；另一方面，该方法需采用电解液制备箔

材，容易造成环境污染，电解液性能不稳定时还会造成产品性能波动；可见，因瓦合金箔材

的两种现有生产流程均不符合金属材料工业的绿色化发展方向，如何优化生产工艺，提高

成材率、降低成本、提高产品性能成为冶金工作者追求的目标。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种因瓦合金箔材的制造方法，充分发挥薄带连铸技术在因

瓦合金组织、织构调控上的优势和潜力，通过调整工艺流程，获得因瓦合金箔材产品，同时

具有工艺流程短、成材率高的特点。

[0005] 本发明的方法按以下步骤进行：

1、采用中频真空感应炉冶炼钢水，利用双辊薄带连铸装置，将冶炼好的钢水经中间包

浇入由两个结晶辊和两块侧封板组成的空腔内形成熔池，熔池内的钢水随着结晶辊的转动

凝固并以20~80m/min的速度导出，制成因瓦合金铸带；

2、将因瓦合金铸带经冷却机组以10~100℃/s的降温速度水冷至室温，获得常温铸带；

3、将常温铸带酸洗去除表面氧化铁皮，然后进行一次冷轧，一次冷轧的压下率为30.0~
93.0%，获得一次冷轧板；对一次冷轧板进行中间退火，温度为600~900℃，时间为5~60min，

获得中间退火板；将中间退火板酸洗去除表面氧化铁皮，然后进行二次冷轧，二次冷轧压下

率为85~98.7%，制成二次冷轧板；

4、对二次冷轧板进行最终退火，退火温度为600~900℃，退火时间为5~60min，制成因瓦

合金箔材。

[0006] 上述的因瓦合金铸带的化学成分按质量百分比含Ni  35~37.5%,  C  0.001~0.5%，
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Si  ≤0.6%，Mn  ≤0.9%，Ti  ≤2.5%，Al  ≤1.2%，Zr  ≤0.1%，稀土元素≤0.2%，S  ≤0.02%，P 

≤0.02%，余量为Fe和不可避免杂质。

[0007] 上述的因瓦合金铸带的宽度为100~2000mm。

[0008] 上述的步骤1中，钢水与结晶辊辊面的接触弧长度为100~250mm，导出时的熔池的

液面高度为80~220mm。

[0009] 上述的步骤3和4中，中间退火和最终退火是在氩气气氛条件下进行。

[0010] 上述的因瓦合金箔材的厚度0.02~0.1mm。

[0011] 上述的因瓦合金箔材的宽度100~2000mm。

[0012] 双辊薄带连铸是将亚快速凝固与轧制变形融为一体，以液态金属为原料直接生产

1~10mm厚带材的前沿技术；利用该技术的亚快速凝固特性以及铸后的快速二次冷却，可显

著抑制有害元素的偏聚，也大幅减少铸带坯的氧化；由于因瓦合金铸带坯的厚度较小且塑

性好，可望取消锻造及热轧工序，从根本上避免因热塑性差导致的开裂问题，显著提高生产

效率和成材率；另一方面，由双辊薄带连铸流程制备得到的因瓦合金箔材的晶粒尺寸在微

米级别，可避免电沉积因瓦合金箔材的硬度高、韧性差、热稳定性差等问题；而且，通过发挥

双辊薄带连铸在织构控制上的优势，也有望避免对磁性能不利的γ纤维织构的形成。

[0013] 与现有技术相比，本发明的特点和有益效果是：

（1）利用双辊薄带连铸的亚快速凝固特性以及铸后的快速二次冷却，可有效抑制有害

元素的偏聚，减少铸带的氧化，显著提高成材率；而且，可以取消传统流程中的锻造及热轧

工序，从根本上避免因热塑性差导致的开裂问题，在铸带宽度2000mm的情况下，未出现开裂

现象；并可大幅简化制备流程，提高生产效率；

（2）与电沉积制备流程相比，采用双辊薄带连铸制备得到的因瓦合金箔材具有硬度低、

韧性好、热稳定性好、立方织构（{001}<100>择优取向）强的显著优势，而且可以大幅减少污

染物排放。

附图说明

[0014] 图1为本发明的一种因瓦合金箔材的制造方法工艺流程示意图；

图2为本发明实施例1中的因瓦合金箔材织构；

图3为本发明实施例1中对比试验的最终退火板织构；

图4为本发明实施例2中的因瓦合金箔材织构；

图5为本发明实施例2中对比试验的最终退火板织构。

具体实施方式

[0015] 本发明实施例和对比例中采用的双辊薄带连铸装置的结晶辊直径为500~1000mm。

[0016] 本发明实施例和对比例中得到的因瓦合金铸带的宽度为100~2000mm。

[0017] 本发明实施例和对比例中退火板的织构检测是在Bruker  D8  Discover  型X射线

衍射仪上进行的，通过测量样品的{111}、{200}、{220}三个不完整极图，利用级数展开法计

算取向分布函数（ODF）；所测样品的尺寸为22mm（轧制方向）×20mm（与轧制方向垂直的宽度

方向）。

[0018] 本发明实施例和对比例中退火气氛为氩气气氛，采用的氩气纯度99.99%以上。
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[0019] 本发明实施例中的因瓦合金箔材的平均晶粒尺寸5~20μm。

[0020] 本发明实施例中的因瓦合金箔材的硬度120~180HV。

[0021] 本发明实施例中的因瓦合金箔材的热稳定性良好，在600~900℃退火后，平均晶粒

尺寸差值在15μm以内，不会如电沉积因瓦合金箔材发生明显的晶粒长大现象。

[0022] 本发明实施例中的因瓦合金箔材的织构为强烈的立方织构。

[0023] 本发明实施例中的因瓦合金铸带和因瓦合金箔材的宽度为100~2000mm。

[0024] 本发明实施例中和对比例中进行连铸时，钢水与结晶辊辊面的接触弧长度100~
250mm，熔池的液面高度80~220mm。

[0025] 本发明实施例中进行连铸时，控制熔池上表面过热度15~70℃。

[0026] 本发明实施例中因瓦合金铸带厚度2.5~5mm。

[0027] 实施例1

流程如图1所示；

采用中频真空感应炉冶炼钢水，利用双辊薄带连铸装置，将冶炼好的钢水经中间包浇

入由两个结晶辊和两块侧封板组成的空腔内形成熔池，熔池内的钢水随着结晶辊的转动凝

固并以20m/min的速度导出，制成因瓦合金铸带，成分按质量百分比含Ni  35%，C  0.005%，Si 

0.1%，Mn  0.2%，S  0.01%，P  0.01%，余量为Fe和不可避免杂质；因瓦合金铸带厚度3mm；

将因瓦合金铸带经冷却机组以10~100℃/s的降温速度水冷至室温，获得常温铸带；

将常温铸带酸洗去除表面氧化铁皮，然后进行一次冷轧，一次冷轧的压下率为88.3%，

获得一次冷轧板；在氩气气氛条件下，对一次冷轧板进行中间退火，温度900℃，时间10min，

获得中间退火板；将中间退火板酸洗去除表面氧化铁皮，然后进行二次冷轧，二次冷轧压下

率为98.3%，制成二次冷轧板；

在氩气气氛条件下，对二次冷轧板进行最终退火，退火温度700℃，退火时间30min，制

成因瓦合金箔材，厚度0.05mm，其织构为强烈的立方织构（{001}<100>择优取向），如图2所

示；

调整钢水成分按上述步骤进行对比试验，铸锭成分按质量百分比含Ni  32.0%，C  0.6%，

Si  0.3%，Mn  0.5%；获得的最终退火板织构漫散，如图3所示。

[0028] 实施例2

方法同实施例1，不同点在于：

（1）因瓦合金铸带的成分按照质量百分比为Ni  37.5%，C  0.5%，Si  0.6%，Mn  0.8%，Ti 

2.5%，Al  1.0%，S  0.01%，P  0.01%，Zr  0.1%，稀土元素  0.2%；因瓦合金铸带厚度2.5mm；连铸

时导出速度60m/min；

（2）一次冷轧的压下率为75%；中间退火温度800℃，时间20min；二次冷轧压下率为

96.8%，

（3）最终退火温度900℃，时间20min，因瓦合金箔材厚度0.02mm，其织构为强烈的立方

织构（{001}<100>择优取向），如图4所示；

调整工艺步骤按上述方法进行对比试验，酸洗后直接冷轧至0.02mm，即冷轧压下率

99.2%，取消中间退火，获得的最终退火板织构漫散，如图5所示。

[0029] 实施例3

方法同实施例1，不同点在于：
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（1）因瓦合金铸带的成分按照质量百分比为Ni  36%，C  0 .3%，Si  0 .3%，Mn  0 .4%，Ti 

1.5%，Al  0.5%，S  0.02%，P  0.01%，Zr  0.06%；因瓦合金铸带厚度5mm；连铸时导出速度30m/

min；

（2）一次冷轧的压下率为80%；中间退火温度700℃，时间30min；二次冷轧压下率为90%，

（3）最终退火温度800℃，时间为10min，因瓦合金箔材厚度0.1mm，其织构为强烈的立方

织构（{001}<100>择优取向）；

调整钢水成分按上述步骤进行对比试验，铸锭成分按质量百分比含Ni  32.0%，C  0.1%，

Si  0.3%，Mn  0.9%；获得的最终退火板织构漫散。

[0030] 实施例4

制造方法同实施例1，不同点在于：一次冷轧压下率为50%，中间退火温度为800℃，时间

为20min，二次冷轧压下率为98.7%；获得的因瓦合金箔材织构为强烈的立方织构。

[0031] 实施例5

制造方法同实施例2，不同点在于：最终退火温度为700℃，退火时间为10min；获得的因

瓦合金箔材织构为强烈的立方织构。

[0032] 实施例6

制造方法同实施例3，不同点在于：因瓦合金铸带厚度1.5mm，一次冷轧压下率35%，中间

退火温度900℃，时间30min，二次冷轧压下率89.7%，最终退火温度700℃，时间为30min；获

得的因瓦合金箔材织构为强烈的立方织构。

[0033] 实施例7

制造方法同实施例1，不同点在于：因瓦合金铸带的成分按质量百分比含Ni  36%，C 

0.001%，Si  0.01%，S  0.01%，P  0.02%，因瓦合金铸带厚度2.5  mm；连铸时导出速度30m/min；

一次冷轧压下率为30%，中间退火温度为600℃，时间60min，二次冷轧压下率为98%；最终退

火温度600℃，时间为60min；因瓦合金箔材厚度0.035mm；获得的因瓦合金箔材织构为强烈

的立方织构。

[0034] 实施例8

制造方法同实施例1，不同点在于：因瓦合金铸带的成分按质量百分比含Ni  36%，C 

0 .03%，  Mn  0 .9%，Al  1 .2%，S  0 .01%，P  0 .01%，因瓦合金铸带厚度5  mm；连铸时导出速度

80m/min；一次冷轧压下率为93%，中间退火温度为900℃，时间5min，二次冷轧压下率为85%；

最终退火温度900℃，时间5min；因瓦合金箔材厚度0.053mm；获得的因瓦合金箔材织构为强

烈的立方织构。
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