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精密铸造 犕３５１镍铜合金力学性能提高措施
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摘　要　研究了 Ｍ３５１镍铜合金熔炼过程中增碳剂、硅铁、锰铁的烧损率，在ＡＳＴＭ标准范围内收窄Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ成分范围，可以很大程

度上提高 Ｍ３５１镍铜合金的力学性能，提高铸件合格率。同时提高了熔炼合金的品质，避免因夹渣缺陷而导致 Ｍ３５１镍铜合金力学

性能不达标。

关键词　Ｍ３５１镍铜合金；力学性能；增碳剂；烧损率；过滤网

中图分类号　ＴＧ２９５　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０１．０２７ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犕犲狋犺狅犱狋狅犐犿狆狉狅狏犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕３５１犖犻犮犽犲犾犆狅狆狆犲狉

犃犾犾狅狔犫狔犐狀狏犲狊狋犿犲狀狋犆犪狊狋犻狀犵
犔犻狀犣犪犻狊犺犲狀犵，犛狌狀犢犪狀犿犻狀犵

［ＴｙｃｏｎＡｌｌｏｙＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ（ＺｈｏｎｇＳｈａｎ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．］

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆＭ３５１ｎｉｃｋｅｌｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｗｅｒｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｃａｒｂｕｒａｎｔ，ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭ３５１

ｎｉｃｋｅｌｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙａｓｗｅｌｌａｓｎａｒｒｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＣ，ＳｉａｎｄＭｎｗｉｔｈｉｎＡＳＴＭｓｔａｎｄａｒｄ．Ｍｅａｎ

ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｐｏｕｒｉｎｇｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｖｏｉｄｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｆＭ３５１

ｎｉｃｋｅｌｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｌａｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犕３５１犖犻犮犽犲犾犆狅狆狆犲狉犃犾犾狅狔，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犆犪狉犫狌狉犪狀狋，犅狌狉狀犻狀犵犔狅狊狊犚犪狋犲，犉犻犾狋犲狉

收稿日期：２０２００９１５；修改稿收到日期：２０２０１０２３
第一作者简介：林再生，男，１９８６年出生，工程师，广东中山（５２８４００），Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｚａｉｓｈｅｎｇ＠ｔｙｃｏｎａｌｌｏｙ．ｃｏｍ
引用格式：林再生，孙延明．精密铸造 Ｍ３５１镍铜合金力学性能提高措施［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（１）：１３０１３２．

ＬＩＮＺＳ，ＳＵＮＹＭ．ＭｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆＭ３５１ｎｉｃｋｅｌｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｂｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｃａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（１）：１３０１３２．

　　Ｍ３５１镍铜合金属于 Ｍｏｎｅｌ合金，由于合金含

Ｃｕ，故在非氧化性气氛下比纯 Ｎｉ更耐蚀，在氧化气氛

下比纯Ｃｕ更耐蚀。Ｍ３５１镍铜合金在化染、化工、船

舶等领域中应用十分广泛［１］。Ｍ３５１镍铜合金比普通

３１６奥氏体不锈钢生产难度大，根据多年生产经验，对

提高 Ｍ３５１镍铜合金的力学性能进行探讨分析，为其

应用提供参考。

１　Ｍ３５１镍铜合金的技术要求

１．１　犕３５１镍铜合金的化学成分

Ｍ３５１镍铜合金是以Ｎｉ和Ｃｕ为主要元素的多元

合金，其化学成分见表１。要求其抗拉强度、屈服强度

不低于４５０、１７０ＭＰａ，伸长率不低于２５％。

表１　犕３５１镍铜合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕３５１狀犻犮犽犲犾犮狅狆狆犲狉犪犾犾狅狔％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ Ｎｂ Ｎｉ

２６．０～３３．０ ≤０．３５ ≤１．２５ ≤１．５０ ≤０．０３ ≤０．０２ ≤３．５０ ≤０．５０ 余量

１．２　配料方案及熔炼步骤

采用１５０ｋｇ中频感应熔炼炉，每炉加１００ｋｇ电解

镍板、４４ｋｇ电解铜板及脱氧合金硅铁、锰铁。熔炼步

骤：首先热炉，将镍板加入炉底，升温；在达到１５００℃

时加入铜板，继续熔炼升温；在炉温达到１６５０℃时保

温２ｍｉｎ后降温至１６２０℃，然后加入锰铁、硅铁合金

初脱氧；在５ｍｉｎ后取样进行化学成分分析；成分合格

后，降温至１５００℃，加入０．２％的钙硅锰终脱氧，降温

至１４７０℃时浇注。

１．３　力学性能测试

Ｍ３５１镍铜合金按以上配料及熔炼步骤共浇注４

炉，其力学性能测试结果见表２。可以看出，４炉合金

表２　犕３５１镍铜合金力学性能测试结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕３５１犖犻犆狌犪犾犾狅狔

炉次 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 测试结果

１ ３３９ １３１ ３９ 不合格

２ ３２９ １２３ ３７ 不合格

３ ３４１ １３２ ２９ 不合格

４ ２９０ １３０ ２５ 不合格

０３１



伸长率合格，但抗拉强度及屈服强度都不合格，因此，需

进行成分调整。

２　Ｍ３５１镍铜合金元素含量调控

２．１　犆、犛犻、犕狀元素对力学性能的影响

Ｍ３５１镍铜合金中Ｃ原子以固溶强化的作用提高

合金强度，同时Ｃ还会形成碳化物，通过第二相强化进

一步提高基体的性能。Ｃ含量增加，硬度升高，屈服强

度和抗拉强度升高，但塑性和冲击韧度降低，焊接性能

变差，Ｃ含量高还会降低合金的耐大气腐蚀能力。Ｓｉ一

般作为脱氧剂使用，可以增加合金流动性，显著提高合

金的弹性模量、屈服强度、抗拉强度、屈强比，但过量的

Ｓｉ会使合金的焊接性能恶化。Ｍｎ可以提高抗拉及屈

服强度，其中提高屈服强度较明显，但是，Ｍｎ含量过高

会使合金的脆性增加，焊接性能降低，耐锈蚀性能降低。

基于 Ｍ３５１镍铜合金的成分特性，可以采用增碳

剂、硅铁合金、锰铁合金，适当增加Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ元素含量，

提高其力学性能。

２．２　生产验证过程

第２轮试验，熔炼合金工艺与第１轮试验基本一

致，不同之处在于：热炉后首先将增碳剂加入炉底，再加

入镍板。

第５炉的化学成分见表３。从实际成分推算实际

烧损率，增碳剂烧损率达到６０％，硅铁烧损率为－５％，

锰铁烧损率为０。实际烧损率与理论烧损率差异较大。

这是因为增碳剂直接加入炉底，部分增碳剂渗入炉底微

裂纹中，使实际熔入合金中的增碳剂总量显著减少；硅

铁、锰铁合金加入量相对较多，若合金加入后没有足够

时间使其充分熔化，其烧损率即会出现负值。第５炉试

棒力学性能测试，抗拉强度仍然不合格。

表３　第５炉的化学成分与烧损率

犜犪犫．３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犫狌狉狀犻狀犵犾狅狊狊狉犪狋犲

狅犳狋犺犲犖犗．５犳狌狉狀犪犮犲 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ

标准值 ≤０．３５０ ≤１．２５ ≤１．５０

合金加入比例 增碳剂０．１７ 硅铁２．０ 锰铁２．５

理论值
烧损率 ０ ２０ ２０

配料成分 ０．２０４ １．２１１ １．３０１

实际值
烧损率 ６７ －５ ０

实际成分 ０．０９７ １．５７９ １．６３３

　　第３轮试验，熔炼合金工艺：热炉，先将１０～２０ｋｇ

镍板均匀铺在炉底，将增碳剂撒在镍板上，再将剩余的

镍板覆盖在增碳剂上方，开始熔炼；在炉温达到１５００

℃时加入铜板，继续熔炼升温；合金温度升到１６００℃

时加入锰铁、硅铁合金，炉温到达１６５０ ℃时保温２

ｍｉｎ；降温５ｍｉｎ后取样分析；成分合格后，降温至１５００

℃，加入０．２％的钙硅锰终脱氧；合金温度降至１４７０

℃，保温、浇注。

　　熔炼方案调整后熔炼４炉次，合金烧损率也比较稳

定，结果见表４。

表４　实际烧损率及成分

犜犪犫．４　犃犮狋狌犪犾犫狌狉狀犻狀犵犾狅狊狊狉犪狋犲犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 ％

炉次 化学元素
狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ

６
实际烧损率 ２ １０ －８

实际成分 ０．２９６ ０．９５０ １．４６８

７
实际烧损率 ７ ９ －１

实际成分 ０．２７８ ０．９６１ １．３１６

８
实际烧损率 －９ １５ １５

实际成分 ０．３０６ ０．９７２ １．０９０

９
实际烧损率 ８ ４ ３

实际成分 ０．２１３ １．０９３ １．１２０

　　第３轮试验的第６～９炉，力学性能测试全部合格，

见表５。

表５　６～９炉次的力学性能结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犖犗．６～犖犗．９犳狌狉狀犪犮犲

炉次
抗拉强度／ＭＰａ

≥４５０

屈服强度／ＭＰａ

≥１７０

伸长率／％

≥２５

力学性能

测试结果

６ ４９６ ２０５ ４１

７ ４９４ ２３２ ３６

８ ５１５ ２０２ ３７

９ ４７３ １９７ ４４

合格

２．３　合金内控成分范围及合金烧损率设置

后续经过多次生产验证，进行化学成分调控，见表

６，Ｍ３５１镍铜合金力学性能合格率到达１００％，说明

Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ含量控制合理，铸件就能达标。

表６　合金内控成分范围

犜犪犫．６　犚犪狀犵犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ

标准范围 ≤０．３５０ ≤１．２５ ≤１．５０

内控范围 ０．１８～０．２５ ０．７０～１．２５ ０．８０～１．５０

理论配料值 ０．２１ １．００ １．１０

　　Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ合金烧损率受合金批次的不同、合金加

入时炉内液态合金的温度、熔炼时间长短等诸多因素影

响。经过多次验证，Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ烧损率分别按－５％、

７％、２％配料，化学成分即能达标。Ｃ烧损率为负值，是

假定 Ｍ３５１镍铜合金熔炼过程会增碳５％，这是因为炉

壁中可能残留上炉合金或钢水中的Ｃ，尤其是熔炼过高

碳材质的炉衬；即使不发生增Ｃ确实有了烧损，Ｃ设置

为负值也能防止Ｃ成分超出内控范围的上限值。

３　控制合金熔体品质

３．１　过滤网对铸件品质的影响

Ｍ３５１镍铜合金中的 Ｎｉ和 Ｃｕ在大气高温条件

１３１
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下，极易氧化、吸气。合金凝固时，会形成大量的气孔或

在晶界上生成大量的夹杂物，导致合金的性能严重下

降［２］。相比３１６不锈钢，Ｍ３５１镍铜合金更容易产生氧

化渣，一定程度上降低了液态合金品质。过滤网能有效

滤除熔渣及其他非金属夹杂物［３］。图１为使用了过滤

网后生产的铸件，过滤网左端的直浇道及横浇道上聚集

着许多黑色的渣点，而右端的铸件表面品质良好，过滤

网起到了净化液态合金的作用。

图１　过滤网挡渣效果

Ｆｉｇ．１　Ｓｌａｇｂｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆｉｌｔｅｒ

３．２　试棒质量对力学性能的影响

图２为加工后渗透的拉伸试棒。可以看出，未加过

滤网时，渗透后铸件表面出现小渣点缺陷，加了过滤网

后，渗透后未发现缺陷。

（ａ）未加过滤网

（ｂ）加过滤网

图２　加过滤网前后加工后渗透的拉伸试棒

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｖｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｏｄｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ

　　表７为试样的力学性能。可以看出，使用过滤网可

以提高合金的力学性能。此外，除了工艺上使用过滤

网，熔炼浇注过程需注意提升液态合金品质，如使用无

杂质的合金、避免熔炼时间过长、脱氧后静置等。

表７　试样力学性能

犜犪犫．７　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犳犻犾狋犲狉

编号 过滤网 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ 否 ４５０ １８９ ３９

２ 是 ４８６ １９９ ４６

４　结　语

Ｍ３５１镍铜合金铸造性能与３１６不锈钢有很大区

别，用于增加Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ含量的合金的烧损率，不能按

３１６不锈钢计算，需制定适用于 Ｍ３５１镍铜合金的熔炼

工艺，合理控制合金成分范围，才能有效提高其力学性

能合格率。合金中 Ｎｉ、Ｃｕ易氧化成渣，采用过滤网阻

渣，在提升铸件品质的同时，也能保证力学性能的稳定

性。
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美国两协会联合倡导———重视铝

饮料罐可持续性发展

近日，美国铝业协会和罐头加工业协会（ＣａｎＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅｒｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ简称ＣＭＩ）联合发布了一份更新报告，详细

叙述了铝罐在其他类型的包装应用优势正逐步增加。

报告中提到，研究表明铝罐的回收率约为塑料瓶的两

倍。铝制饮料罐中可回收成分约占７３％，而玻璃瓶的可回

收成分平均占比２３％，塑料瓶仅有６％或更少。

同时，铝业协会和ＣＭＩ还着重强调了铝罐回收对环境

和可持续发展的重要性。

罐头加工业协会总裁ＲｏｂｅｒｔＢｕｄｗａｙ介绍：“美国现有

的铝制饮料罐循环系统每年回收约４５０亿只铝罐，其中

９０％以上的回收罐被再加工成制造新铝罐的材料，可回收

成分（废铝和其他废金属）约有７３％。尽管回收水平远高

于其他饮料容器，但还需要采取更多的行动促使铝罐免于

流入垃圾填埋场。”

报告中还提到，２０１９年铝行业回收率为５５．９％，２０１８

年为６３．６％。

自２０２０年以来，美国多地铝罐供应告急，有行业人士

表示，铝罐短缺的问题自２０１９年１２月便已显出苗头，而新

冠肺炎疫情的爆发加剧了供应不足。目前已有企业表示已

看到铝罐料市场的巨大潜力，Ｅｎｖａｓｅｓ集团、波尔公司等均

已筹备铝罐新工厂或扩建产能。

（摘自中国有色网）
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