
第 ４１ 卷第 ２期
？

５４
．２０２０ 年 ４月 ｓＨ

Ｖ〇１ ． ４１ ． Ｎ〇 ． ２

Ａｐ
ｒｉｌ２０２０

电渣重熔对 ４Ｊ３６ 合金组织和力学性能的影响

李大航口 王思成
３

刘 璇口 赵 刚
ｕ

朱义轩
２

张友鹏
１ ＞ ２

周洪庆 Ｕ２

（ １ 海洋装备用金属材料及其应用国家重点实验室 ，鞍山 １ １４００９
；
２ 鞍钢集团钢铁研究院 ，

鞍山 １ １４００９
；

３ 鞍钢股份有限公司 ， 鞍山 １ １４０２ １ ）

摘 要 通过对电渣重熔前后 ４Ｊ３６ 合金 （ ／％ ：
０？１ ７￣ ０． １ ８Ｃ

，
０ ． １ ８

￣ ０ ． ２７ Ｓｉ
，
０ ． ３９ 

￣ ０ ． ４０Ｍｎ
，
０ ． ００９Ｐ

，
＜ ０ ． ０００５

Ｓ
，
３５ ．８

￣

３６ ．
ＯＮｉ ）显微组织 、夹杂物及化学成分和力学性能进行分析检测 ，并研究了电渣重焙对 ４Ｊ３ ６ 合金组织和力

学性能的影响 。 结果表明 ， 经过电渣重熔后
，

４Ｊ３ ６ 合金化学成分几乎无变化 ， 其晶粒尺寸减小 ， 同时其内部的夹杂

物数量减少 、
尺寸减小 。 屈 服强度和抗拉强度均有一定提髙 ，伸长率 由原 ３４％ 提高 至 ５８％

，
－

１ ９６１ 冲击功 由原

１４５Ｊ 提高至 ２０８ Ｊ。

关键词 ４Ｊ３ ６ 合金 力学性能 显微组织 电渣重熔

ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｓｌａｇＲｅｍｅｌｔｉｎｇｏ
ｎＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４
Ｊ３６Ａｌｌｏｙ

ＬｉＤａｈａｎｇ

１

，
２

，ＷａｎｇＳ
ｉｃｈｅｎｇ

３

，ＬｉｕＸｕａｎ
１

，
２

，ＺｈａｏＧａｎｇ
１

＇
２

，ＺｈｕＹｉｘｕａｎ
２

，

Ｚｈａｎｇ
Ｙｏｕｐｅｎｇ

１ ， ２

ａｎｄＺｈｏｕＨｏｎｇｑ
ｉｎｇ

１
，
２

（ １ＳｔａｔｅＫｅ
ｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒ

ｙ
ｏｆＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒＭａｒｉｎ ｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉ ｃａｔ ｉｏｎ

， 
Ａｎｓｈａｎ １ １４００９

 ；

２ ＡｎｓｔｅｅｌＩｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ ＲｅｓｅａｃｈＩｎｓｔ
ｉ
ｔｕ ｔｅ

，
Ａｎｓｈａｎ １ １４００９

 ；３ＡｎｇａｎｇＳｔｅｅｌＣｏｍ
ｐ
ａｎ

ｙ
Ｌｉｍｉ ｔｅｄ

，
Ａｎ ｓｈａｎ １ １ ４０２ １ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＢ
ｙ

ａｎａｌ
ｙ
ｚ
ｉ
ｎ
ｇ

ｒｎ
ｉ
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｉｎｃｌｕ ｓｉｏｎｓ

，ａｎａｌ
ｙ
ｚｉ ｎ

ｇ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ

４Ｊ３ ６ａｌｌｏｙ（ ／％ ： ０． １ ７
￣

０ ． １ ８Ｃ
，
０． １ ８

？

０？
２７Ｓｉ

，
０．

３ ９
￣

０ ．
４０Ｍｎ

，
０ ．

００９Ｐ
，

＜
０ ． ０００ ５Ｓ

，
３５ ． ８

￣

３ ６．
ＯＮｉ

）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＥＳＲ（ｅｌｅｃｔｒｏ
－

ｓ ｌａｇｒｅｍｅｌ ｔｉｎ
ｇ ） ，

ｔｈｅ ｅｆ ｆｅｃｔ ｏｆＥＳＲｏｎｍｉｃｒｏｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔｉ ｅｓｏｆ４Ｊ３６ ａｌｌｏ

ｙ
ｉｓｓ ｔｕｄｉｅ ｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓ ｈｏｗｔｈａｔ ａｆｔｅ ｒＥＳＲｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ４Ｊ３６ ｈａｓａｌｍｏｓｔｎｏｃｈａｎｇ
ｅ

，
ｔｈｅｓ

ｉ
ｚｅｓｏｆ

ｇ
ａ

ｉ
ｎｓｄｅｃｒｅａｓｅ

，
ａｎｄｔｈｅ ａ－

ｍｏｕｎ ｔ ａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｉ
ｎｃｌｕｓｉ

ｏｎｓａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｅ ．Ｙ ｉ
ｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇ

ｔｈａｎｄｔｅｎｓ ｉｌｅｓｔｒｅｎｇ
ｔｈａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉ ｎｅｘｔｅｎｔ

，
ｅｌｏｎ

ｇ
ａｔ

ｉ
ｏｎ

ｉ
ｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｏｒｉｇｉ

ｎａ ｌ３４％ｔｏ５ ８％ ，
ａｎｄｉｍｐａｃｔｅｎｅｒ

ｇｙ
ａｔ－ １９６Ｘ． ｉ

ｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｏｒｉｇｉ
ｎａｌ１４５Ｊ ｔｏ２０８Ｊ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ４Ｊ３ ６Ａｌｌｏｙ ，Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａ
ｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

，Ｍ ｉ
ｃｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

，ＥＳＲ

绝大多数金属和合金都是在受热时体积膨胀 、

冷却时体积收缩 ，但因瓦合金 （ 牌号为 ４Ｊ３６ ） ， 由 于

它 的铁磁性 ，在很大的温度范 围内具有因瓦效应的

反常热膨胀 ， 膨胀系 数极低 ，
有时甚至为零或负

值
［

１
＿２

］

。 正是 由 于这种特性 ，

４Ｊ３６ 合金主要应用在

对环境温度要求近似恒定的场合 ，包括精密仪器 、长

度标尺 、倍容量导线 、液化天然气储罐 以及石油套

管 、大型飞机复合材料的模具等方面
［
３ ＿５

］

。
４Ｊ３６ 合

金锭主要采用真空或非真空 中频感应炉冶炼 ，模铸

生产 。 真空冶炼质量较好但成本较高 ，非真空 中频

冶炼产品质量难以得到较好的保证 。 模铸钢锭凝固

的基本特点是从侧壁 向中心进行 ，
上部有缩孔 ，底部

为沉积三角锥 ，钢锭 内部还存在显微缩孔
，
倒 Ｖ 型

偏析和 Ｖ 型偏析依次存在于柱状晶与等轴晶交界

面和等轴晶区 ，这些缺陷对 ４Ｊ ３６ 产品的组织和力学

性能影响严重
［ ６ ］

。 电渣重熔可以 去除钢中大部分

原始夹杂物 ， 同时集精炼和浇铸为
一

体 ，
避免钢水受

耐火材料的污染及二次氧化 ，进行可控的定向凝固 ，

改善钢锭的凝固组织 ， 保证 了 钢的纯净度和均匀

性
［
７ ９

］

。 经电渣重熔的铸锭 ，非金属夹杂物少 、纯度

高 （
Ｃ 、Ｎ 、０ 、 Ｓ 元素含量低 ） 、铸锭表面光滑 、组织均

匀致密 、各个合金元素成分均匀 。 电渣钢的铸态机

械性能可达到或超过同钢种锻件的指标
［ ｗ ］

。 目 前

关于电渣重熔对 ４Ｊ３６ 合金组织和性能影响的参考

文献较少 ，本文通过对比热乳模铸 ４Ｊ３ ６ 合金板和 电

猹重熔 ４Ｊ３６ 合金板的组织和力学性能 ，对电渣重熔

工艺对 ４Ｊ３６ 组织和力学性能的影响进行了研究 。

１ 试验材料及方法

采用感应炉 ＋ＬＦ 精炼 ＋ＶＤ 脱气 ＋模铸的工艺

生产出
一块 １２

．
５ ｔ 的模铸 ４Ｊ３６ 合金锭 ，

尺寸 （
ｍｍ

）

２３０ｘ１１００ｘ
６３００

，
两块尺寸 １０ｔ 的模铸 ４Ｊ３６ 合金

锭 ，尺 寸 （ ｍｍ ） ：

１９７０ｘ（
１３３０ｘ ５７５

）ｘ（
１２７８ｘ

４５ ２
） 。 利用 １２

．
５ ｔ合金锭作为 自 耗电极 ，采用数控

型全密闭气氛保护同轴导电电渣炉和 １ ５ｔ 结晶器 ，

结合采用 Ａ ｌ

２
０

３

－

ＣａＦ
２

－

Ｃ ａ０ 三元渣系 ，在电流 １０００
？
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１ ７０００Ａ 的电制度下 ，生产 出 １ 块 １ ０ ．８
ｔ ４ Ｊ３６ 电渣

重熔锭 ，
尺寸 （ ｍｍ ）

３６００ｘ ｌ２８０Ｘ ３００
。

本试验分别在两块合金锭对应位置上进行取

样 ，
尺寸 （

ｍｍ
） 为 ２００ｘ２６０ｘ ２５０

，在 ５５ ０ 实验轧机

上进行热乳 ， 热轧板最终厚度为 ２０ｍｍ 。 对轧后合

金板在 ＹＦＸ９６／ １２Ｇ－ＹＣ 箱 式 电 阻炉 内进行退火热

处理 ，
退火温度 ８００Ｔ ，保温 １ ．５ｈ 。 热处理后沿垂

直于轧制方向从合金板取样并分别加工出 ３ 个板拉

伸试样和 １ 组 １ ０ｍｍ Ｘ１ ０ｍｍｘ ５５ｎｉｍ 的 冲击试样 ，

按ＧＢ／Ｔ２２８
－２００２和ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７进 行拉 伸 和

－

１ ９６Ｔ 冲击性能测试 ，计算拉伸性能和冲击性能

的平均值
； 在退火后的 ４Ｊ３６ 合 金板上 切取金相 试

样 ，将试样打磨 、抛光 ，采用 ４
ｇ 硫酸铜溶解于 ２０ｍｌ

盐酸
、
１２ｍｌ 硫酸和 ２ ５ｍｌ 水 的混合液作 浸蚀剂 浸

蚀 ，在 ＤＭ Ｉ５０ ００Ｍ 显微镜下观察试样显 微组织和夹

杂物粒度分布 。

２ 结果与讨论

２
．

１ 电渣重熔前后化学成分的变化

４ Ｊ３６ 模铸合金锭和 电渣重熔合金锭 的化学成

分如表 １ 所示 。 从表 １ 可见
， 本次试验的模铸锭和

电猹锭的化学成分均符合 ＹＢ／Ｔ５２４ １
－２００５ 《膨胀合

金》 中 对 ４〗３６ 合金 的要求 。 模铸锭经电渣重熔后

Ｃ
、
Ｍｎ

、
Ｎｉ

、
Ｐ

、
Ｓ 等化学元素基本没有发生变化 ， 而 Ｓｉ

含量降低 。 这是 由于 Ｓｉ 与 ４ Ｊ３６ 合金中其他化学元

素相 比属于与 〇 亲和力最强的元素 ，在 电猹重熔过

程中 Ｓ ｉ 与熔渣及钢液中的不稳定氧化物或 ０
２ 接触

形成 Ｓｉ０
２ ，进而产生烧损 。 电渣重熔过程中通过添

加 Ａ１ 粉有效控制 了Ｓ ｉ 元素的烧损量 ， 电猹后 Ｓｉ 元

素的烧损量较小 ，
对力学性能无影响 。

２ ． ２ 电渣重熔对显微组织的影响

模铸坯和 电渣重熔坯料热轧后钢板的组织如图

１ 和 ２ 所示 ，从图 １ 和图 ２ 中可见 ，模铸锭和电渣锭

热轧退火后钢板的组织均为单
一

的奥氏体组织且为

等轴 晶 ， 并且伴随
一

定量的退火孪晶 ，
这是由 于奥 氏

体的层错能较低
，
退火过程中新 晶粒界 面在推进过

程中产生堆垛层错造成的 。 电渣锭热轧退火后的晶

粒尺寸明显比模铸坯料的更加细小均勻 。 模铸合金

锭经过电渣重熔工艺后 ，
合金经历了再一次的结晶

表 １ 试验 ４Ｊ３６ 合金的化学成分 ／％
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ａ ｌｌｏｙ ／％

项 目 Ｃ Ｓ ｉＭ ｎ Ｐ Ｓ Ｎ
ｉ

模铸 ０ ． １ ８ ０ ． ２７０ ． ４０ ０ ． ００８８ ＜ ０ ． ０００５ ３６ ． ０
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图 ２ 模铸 －电渣重熔 ４ Ｊ ３６ 合金 ２０ｍｍ 热轧板 ８ ００ｔ１ ． ５ｈ
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过程
，在电渣重熔过程 中 ，

电极熔化和熔融金属的结

晶是同时进行的 ， 电极熔化形成的金属熔滴不断 向

结晶部分供给液体金属以及结晶器中 的金属受到底

部和侧面的强烈冷却 ， 电渣锭 的凝 固只在形成钢锭

横断面的很小体积内进行 ，温度均匀且较低
，过冷度

较小 ， 进而导致电渣重熔后 电渣锭的 晶粒尺寸得到

细化 。 又由于从锭轧制成型到钢板 ，
晶粒尺寸具有

遗传的特性 ， 同种工艺生产后 ，利用电渣锭生产的合

金板的晶粒尺寸较小 。

２ ． ３ 电渣重熔对力学性能的影响

模铸锭和电渣锭热轧退火后钢板的拉伸性能和

冲击性能如表 ２ 所示
，从表 ２ 中可见

，
经过电渣重熔

的 ４ 〗３６ 合金板的屈服强度和抗拉强度出 现小幅提

高 ，
屈服强度提高幅度约 ７ ． ５％

， 抗拉强度提高幅度

约 ５％
，伸长率出 现大幅提 高 ， 提高幅度约 ７０ ．６％

。

与此同 时 ，
经过 电渣重熔 的４ Ｊ ３ ６合金板的 －

１ ９６Ｔ
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表 ２模铸和模铸？电 渣 重熔 ４Ｊ３６ 合 金 ２０＿ 热轧板

８００ 尤
，
１．Ｓｈ 退火后的力学性能

Ｔａｂｌｅ２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｕｌｄｃａｓｔｉｎｇａｎｄ

ｍｏｕｌｄｃａｓｔ－ＥＳＲ４Ｊ３６ａｌｌｏｙ 
２０ｍｍ ｈｏｔ－ｒｏｌ ｌｅｄｐｌａｔｅａｎｎｅａｌｅｄ

ａｔ８００Ｘ ；ｆｏｒ １ ． ５ｈ

项 目 ／？
ｅｌ

／ＭＰａ Ｒ
ｍ
／ＭＰａ Ａ／％ Ａｋｖ

（ 
－

１９６Ｘ ）／Ｊ

模铸 ２６５ ４４３ ３４ １４５

电渣重熔 ２ ８５ ４６５ ５８ ２０ ８

冲击軔性不但没有下降 ，
反而较模铸的合金板有了

较大的提高 ，提高幅度约 ４３
．
４％ 。 由 此可 以得出 ，

经过电渣重熔工艺后 ，
４Ｊ３６ 合金板的强度得到 了小

幅提升 ，而塑性和軔性得到 了大幅提升 。

对比模铸钢板和电渣钢板的夹杂物面积百分含

量和粒度分布如表 ３ 所示
，
可以看出经过电渣重熔

后钢中的夹杂的数量 明显减少 ， 夹杂物的尺寸 明显

减小 ，均在 ５ｐｍ 以下。 这是因为在电渣重熔时 ，金

属液滴在通过溶渣层时 ，金属液滴的 比表面要比镜

面金属液相大几百倍 ，电渣重熔增加了金属液滴 －熔

渣界面积 ，
熔渣吸附金属液滴中的夹杂物能力得到

增强 。 夹杂物可以作为断裂的源头 ，促使合金在外

力作用下发生断裂 ，进而降低合金的塑性和韧性 。

经过电渣重熔后的 ４Ｊ３６ 合金 ， 由于电渣重熔的

作用而导致晶粒细化 ， 夹杂物数量减少 、尺寸减小 ，

这几种因 素相加导致电渣重熔所生产的 ４Ｊ３６ 合金
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