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摘 要：介绍了 ADI 的强化机理、等温淬火工艺、微观结构特点以及若干工艺因素对其力学性能的影响作用，重点

阐述了 ADI 球铁毛坯件的生产、奥氏体化和等温转变过程的技术要点。 同时，简述了无奥氏体 ADI、双相 ADI、铸态

ADI 和两步 ADI 的制备工艺和技术特点，以期为 ADI 产品的生产过程和质量控制提供理论依据。
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Abstract： The strengthening mechanism, austempering process, microstructure characteristics and the effect of some
technological factors on mechanical properties of ADI were introduced. The production, austenitization and isothermal
transformation of ADI ductile iron blank were described in detail. The preparation technology and technical characteristics
of noaustenitic ADI, two phase ADI, as-cast ADI and two-step ADI were described in order to provide theoretical basis for
the production process and quality control of ADI products.
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20 世纪 60 年代后期， 中国对稀土镁球铁实施

等温淬火并取得了显著成果，成为最先发明等温淬

火球铁的国家， 但由于当时国内技术交流受阻，未

能第一时间在国际上宣告这一成果。 1977 年，芬兰

Kymi Kymmene 公司宣布成功开发了一种性能优异

的等温淬火球铁，引起了广泛重视，同时该公司还

在美英法德等 13 个国家申请了专利[1]。
等 温 淬 火 球 铁 在 国 外 称 为 ADI(Austempered

Ductile Iron)， 国内 2000 年以前则广泛地被称为奥

贝球铁。 然而，多年研究表明，球铁中由于含有较高

的硅，通常在钢的贝氏体反应中观察到的渗碳体相

的形成，在 ADI 中被抑制，而是形成一排排针状 αB

之间夹着高碳 γ 的奥铁体组织。 因此，现如今国内

常称 ADI 为奥铁球铁。 同时，贝氏体是 ADI 中应当

尽量避免的组织，因为其对力学性能有害[2]。 正是由

于 ADI 这种独特的基体组织，使得 ADI 的性能可以

与铸钢和锻钢媲美[3]。

迄今，ADI 因其高的强韧性、 良好的耐磨性、较

高的疲劳强度和断裂 韧性等优 点， 且密度比 钢低

10%，有更高的比强度[3]，已发展成为一种重要的工

程材料，越来越多地被用于许多商业工程领域，包括

汽车组件，农机和铁路部件等。 但是，由于缺乏应有

研发投入，我国生产的 ADI 部件总体上尺寸精度不

高、表面粗糙度大，大多数还只是停留在较低层次的

应用上 [4]，并且由于 ADI 基体中存在大量的残余奥

氏体，极易产生加工硬化而使其难以切削，此外，还

存在厚大件中心淬不透， 热处理周期长及难以大批

量稳定生产等问题。 因此，全面了解 ADI 的强化机

理、工艺特点和技术要点，有助于获得高质量的 ADI
铸件。

1 钢与球铁的等温转变强化机理

普通碳钢和 球铁有 3 点不 同 [2]：①普通碳 钢中

不含有石墨相， 无论何种热处理工艺均不能改变钢

基体组织中的含碳量，而球铁中因含有石墨相，基体

的含碳量可以改变；②普通碳钢中含有少量的硅，球

铁则含有较高的硅；③钢是单相凝固，而球铁为双相

凝固，球铁的微观偏析要比钢严重。由于普通碳钢与

球铁的成分和组织皆不相同， 因而等温转变产物亦

存在明显的差异。
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在钢中，传统的贝氏体 B 是由条片状铁素体与

渗碳体（或碳化物）组成的[1]。 当过冷 γ 在 B 下转变区

等温时，γ→α 转变要排出过剩的碳， 由于温度太低

(320℃)，碳原子无法作远距离扩散，只能在 α 条片

内析出细小粒状或短板条状渗碳体，最终形成黑色

竹叶状的 B 下。 竹叶状的 B 下具有较高的强韧性，缘

于其细小 α 叶片内沉淀析出了极为细小的碳化物

(ε)颗粒，产生了很强的弥散强化作用，且存在高密

度位错，同时贝氏体转变具有不完全性，在 α 叶片

间总是存在一些韧性的残留奥氏体 (γR)，冷却到温

室还要有一部分变为高硬度的马氏体(M)。 因此，钢

中的 B 下实际上是由 B 下 +M+γR+ε 组成的强韧性混

合组织。 当过冷奥氏体在 B 上转变区等温时，伴随着

γ→α 转变的同时，过剩的碳将就近排出到条片的边

缘，于是形成了成束平行排列的 α 条片间存在着一

层渗碳体（或碳化物 ε）的羽毛状 B 上组织，由于 B 上

形成温度较高，α 较粗且碳的饱和度很低，虽然其 亚

结 构 也 是 位 错 ，但 位 错 密 度 远 低 于 B 下 ，而 且 B上

中 ε 较粗，不均匀地分布在 α 条间，起不到弥散强

化的作用，故 B 上的强度硬度比 B 下低得多，一旦受

到外力产生裂纹， 裂纹便会很快在脆性的 ε 间穿

行，低强度的 α 也无法阻挡。
球铁中因含有较高的硅，通常在钢的贝氏体反

应中观察到的渗碳体相的形成， 在 ADI 中被抑制。
从等温冷却 C 曲线看 [1]，球铁大约在 320℃可以分

出 Af 上和 Af 下转变区（Af 为 Ausferrite，Af 上、Af 下则

分别代表上奥铁体和下奥铁体组织）， 它们的转变

产物形貌大致与钢中 B 上、B 下相似， 但却有本质上

的区别，力学性能也有很大差异。 当 γ 冷却到无论

是 Af 上还是 Af 下区发生 γ→αB 转变时，产生的 α 内

已溶有硅，被称作是贝氏体（或针状）铁素体(αB)，亦

称无碳化物贝氏体。 当 αB 形核生长时，碳从正在生

长的 αB 叶片间排出，只能进入到周围的 γ 中。 随着

γ→αB 转变的进行，剩余的 γ 不断被碳所富集。 当 γ
富碳到一定程度后， 就会稳定下来，αB 的生长也会

停止，所以 γ→αB 转变不会 100%的完成。 于是形成

一排排针状 αB 之间夹着高碳 γ 的 Af， 这就是等温

淬火球铁的基体组织。 夹杂在 αB 之间的剩余 γ 中，
碳的富集可高达 1.6%~2.1%， 此时奥氏体的 Ms 点

可降至 -80℃，甚至 -120℃[5]。 因此，高碳奥氏体具

有很高的热力学稳定性。
在 ADI 中，无论 Af 上还是 Af 下都是被溶入部分

碳和硅所强化了的针状铁素体 αB 条片束与高碳 γHC

的混合组织，不存在脆性的渗碳体，这种组织结构

是 ADI 获得优异强韧性的关键。 γ 具有很高的塑性

和韧性， 能有效减缓裂纹的扩张， 这种高强度针状

αB 由于镶嵌在高碳 γHC 中，使材料有了很好的强度、
硬度和塑性、韧性配合。 此外，在常温下看似稳定而

热力学上不稳定的 γHC 在受到强力摩擦磨损时，除

要产生加工硬化外， 还将在摩擦表面一薄层内产生

应力或应变诱发马氏体相变。 伴随 M 的产生，不但

表层硬度大大提高，而且有约 4%的体积膨胀，使摩

擦表面形成压应力。 正是这种表层在工作过程中不

断强化的能力，使 ADI 获得了高的韧性[1]。

2 ADI 的制备方法

目前，获得奥铁体球铁(ADI)的方法有三种[6]：等

温淬火处理法、连续冷却淬火处理法和铸态合金化法。
（1）等 温 淬 火 处 理 法 将 球 铁 件 加 热 到 奥 氏

体化温度区， 保温一定时间， 使其基体完全奥氏体

化， 然后将铸件快速淬入盐浴炉、 油槽或流动床炉

中， 使其快冷 至奥氏体转 变温度区， 等 温保持约

1~4 h，然后空冷至室温。 等温淬火后基体组织由高

碳奥氏体＋针状铁素体＋石墨球组成，且石墨球的形

态、尺寸和数量无明显变化。
（2）连 续 冷 却 淬 火 处 理 法 将 球 铁 件 加 热 到

完全奥氏体化温度区，立即淬入特定的淬火介质中，
经连续冷却获得奥铁体球铁。

（3）铸 态 合 金 化 法 通 过 向 球 铁 中 添 加 提 高

淬透性的合金元素， 以改变 C 曲线的位置和形状，
用以克服中心部位淬不透之缺点， 从而在铸态下直

接获得奥铁体基体的球墨铸铁。
与等温淬火法相比， 铸态合金化法无需热处理

设备、节能降耗、生产周期短，还可避免铸件淬脆，但

合金元素加入量多，增加生产成本，同时冷却速率也

不易控制，太快会得到马氏体，太慢将产生珠光体。
连续冷却淬火法工艺相对简单，合金元素加入量少，
但组织欠稳定，易形成内应力，必须进行回火处理。

3 等温淬火制备 ADI 的工艺

ADI 等温淬火处理过程如图 1。 将铸件升温至

图 1 常规 ADI 等温淬火处理工艺
Fig.1 Austempering treatment process of the conventional ADI
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图 2 球墨铸铁的显微组织，ADI 的显微组织，ADI 组织中由薄铁素体片组成的针状铁素体
Fig.2 Microstructure of nodular cast iron, microstructure of ADI., Acicular ferrite composed of thin ferrite slices in ADI

871~982℃并保温约 2 h， 使基体完全奥氏体化[7,8]，
奥氏体含碳量可在 0.6%~1.1%变化[2]。 然后将铸件

迅速冷却至 260~400℃保温 1~4 h 进行等温淬火处

理，这一时期奥氏体含碳量可增至 1.8%~2.2%[2]，随

之空冷至室温。 在等温淬火过程中，会发生两次相

变反应。 在第一次反应中，奥氏体(γC)分解成针状铁

素体(αB)和高碳奥氏体(γHC)：
γC→αB + γHC （1）

如果铸件在等温温度下保持时间过长，则会发

生第二次不良反应，高碳奥氏体(γHC)进一步分解成

普通铁素体(α)和碳化物(ε)：
γHC→α+ε （2）

由于此反应产生了碳化物， 使得材料变脆，所

以必须避免该反应的发生[8]。
在第一次反应完成之后但在第二次反应之前，

ADI 将获得最优的性能，将两次反应之间间隔的这

段时间称为“工艺窗口”[7,8]。 工艺窗口可以通过添加

合金元素（如：Cu、Ni、Mo）来扩大，这些合金元素在

冷却时会阻碍奥氏体分解成珠光体和铁素体。 适当

的等温淬火可以产生理想的组织 （高碳奥氏体+针

状铁素体+石墨球），也可以避免形成不需要的微观

组织（马氏体、碳化物和珠光体）。
当针状铁素体从奥氏体中形核长大时，剩余的

奥氏体会变得富碳。 铁素体和碳的最终形式与等温

淬 火 温 度 有 关 ， 当 ADI 在 较 低 温 度 区 间 (260~
316 ℃)下等温淬火时，它生成由含析出碳化物(ε)的
针状铁素体(αB)和残余奥氏体(γR)组成的显微组织。
然而，当 在较高温度 区间(316~385 ℃)下等 温 淬 火

时， 它会产生由无碳化物的铁素体和高碳奥氏体

(γHC)组成的显微组织，这种显微结构通常被称为“奥

铁体”。 随着等温转变反应的进行，剩余奥氏体继续

富碳， 这种富集进一步抑制了针状铁素体的生长。
根据转化温度和时间的不同，最终组织中可能含有

大量（高达 50%）的 γHC。 高碳奥氏体数量的增多会

加快 ADI 的加工硬化速度， 但却有助于提高 ADI

的疲劳强度和断裂韧性[9]。

4 ADI 的微观结构

图 2 (a)、(b) 分别为普通球铁和 ADI 的微观组

织。 普通球铁的微观组织由珠光体+牛眼铁素体组

成， 而 ADI 基体组织则由针状铁素体+高碳奥氏体

组成[10]。 具有富碳、热力学和力学稳定的奥氏体加上

针状铁素体的混合组织使 ADI 具有非常优良的常

温力学性能， 同时还具有良好的低温性能和组织稳

定性，可以在 -80℃的严寒气温下工作[10]，这是与其

独特的微观组织和特有的性能密切相关的。
图 2(c)为 ADI 基体中 针状铁素体 的二次 电 子

像。 可以看出， 普通光学显微镜下所观察到的 ADI
组织中的每一束针状铁素 体实则由许 多位相大体

相 同的薄铁素体片组成， 每一薄铁素 体片具有完

全 相 同 的 晶 体 学 位 向 ，厚 度 大 约 0.2 μm，长 度 约

10 μm。 薄铁素体片之间或者由小角度晶界分开，或

者由更薄的条形奥氏体分隔开。 这种条形奥氏体也

含有过饱和的碳。对于等温温度较低的高强度 ADI，
薄铁素体片内还有极细小的碳化物颗粒析出， 这种

极细小的碳化物颗粒通常只有通过 X 射线衍射和

透射电镜才能检测出来[10]。

5 ADI 力学性能特点

5.1 影响 ADI 力学性能的因素

影响 ADI 力学性能的重要结构因素有 [8]：①奥

氏体的体积分数 Xγ；②奥氏体的碳含量 Cγ；③针状

铁素体和奥氏体的形态。 如果能够同时产生极细的

针状铁素体、奥氏体和极高的奥氏体的碳，就可以优

化 ADI 的力学性能。
奥氏体向针状铁素体的转变是通过形核和生长

来进行的，形核取决于过冷，同时如果等温淬火温度

更高，则可能在奥氏体中获得更多的碳。 因此，通过

大的过冷可以在基体中获得非常细小的铁素体和奥

氏体， 通过高的等温淬火温度将可以增大奥氏体碳
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量(XγCγ)，这将决定 ADI 的力学性能 [8]。 文献[3]给
出，当 ADI 在较低淬火温度 TLA（如 260℃）热处理

时，其屈服强度非常高，这是由于基体中存在细小

的铁素体和奥氏体所致；当 ADI 在较高等温淬火温

度 THA（如 385℃）热处理时，其屈服强度较低，这

主要与铁素体和奥氏体相变成粗大的羽毛状形 态

有关。 ADI 基体中针状铁素体晶胞尺寸随等温淬火

温度的升高而变大[7]，如图 3[7]。

文献[7]给出了铁素体和奥氏体体积分数与等

温淬火温度之间的关系，如图 4、图 5 所示。 随着等

温淬火温度的升高，铁素体的体积分数降低，相应

地奥氏体的体积分数增加。

图 6 为奥氏体 的含碳量随 等温淬火温 度的变

化 [7]。 随着等温淬火温度的升高，奥氏体的碳含量增

大。 在等温淬火过程中， 针状铁素体从奥氏体中形

核，并不断向周围奥氏体中排碳，使奥氏体的含碳量

增 加 。 图 7 反 映 了 等 温 淬 火 温 度 对 奥 氏 体 的 碳

(XγCγ)的影响。 奥氏体的碳是奥氏体体积分数(Xγ)
和其碳含量(Cγ)的乘积，也就是基体中的碳含量。 随

着等温淬火温度的升高，奥氏体的碳(XγCγ)也随之

增加[7]。

5.2 ADI 的力学性能

ADI 的显著特点是具有优异的综合力学性能和

宽泛的性能谱。通过调整热处理工艺参数，可以获得

所需的强度和伸长率 （韧 性） 组合， 强度 可以从

800 MPa 高至 1600 MPa， 伸长率可高达到 10%，无

缺口冲击功可达到 100 J[11]。
Putatunda S.K.等[7]对 ADI 的力学性能进行了研

究发现， 随着等温淬火温度的升高，ADI 的屈服强

度、拉伸强度和硬度均降低，而伸长率和断裂韧性增

大， 这主要与等温淬火温度升高造成铁素体晶胞粗

化 和 奥 氏 体 含 量 增 加 以 及 奥 氏 体 碳 含 量 增 多

有 关。
文献[12]研究了 ADI 的疲劳强度，得出 ADI 具

有优异的疲劳性能，且随着抗拉强度的增大而增大。
分析其原因： 一是高抗拉强度和高韧性对疲劳强度

的贡献，二是 25%~50%的奥氏体具有独特的加工硬

图 4 等温淬火温度对铁素体体积分数的影响
Fig.4 Effect of austempering temperature on volume fraction of

ferrite

图 5 等温淬火温度对奥氏体体积分数的影响
Fig.5 Effect of austempering temperature on volume fraction of

austenitic

图 6 等温淬火温度对奥氏体碳含量(Cγ)的影响
Fig.6 Effect of austempering temperature on carbon content of

austenite

图 3 等温淬火温度对针状铁素体晶粒尺寸的影响
Fig.3 Effect of austempering temperature on ferrite cell size

图 7 等温淬火温度对奥氏体的碳(XγCγ)的影响
Fig.7 Effect of austempering temperature on austenitic carbon
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化行为，合理的加工工艺能使 ADI 中的残余奥氏体

产生相变，在工件表面产生压应力，从而大大提高

材料的疲劳强度。 如果加工工艺不能促使 ADI 中残

余奥氏体的相变，则 ADI 的疲劳强度与珠光体球铁

相当。
ADI 的切削加工性能较差，这在很大程度上影

响了 ADI 的推广应用。 其主要原因有[11]：①等温淬

火获得的针状铁素体(αB)和残余奥氏体(γR)的混合

组织本身切削加工性能就较差；②未转变的残余奥

氏体在切削力的作用下发生马氏体相变，形成加工

硬化层，进一步恶化了 ADI 的切削加工性能。

6 ADI 的生产技术要点

6.1 球铁毛坯内在质量

球铁毛坯是 ADI 生产的基础，只有质量好的球

铁件才能获得性能优异的 ADI 制件。 ADI 材质强度

对毛坯件的球化率甚是敏感。 石墨球数越多，共晶

团越小，显微偏析就越小，等温淬火组织就越均匀，
就能稳定获得高强度、 高韧性的 ADI 材质。 反之，
ADI 组织中就会出现大量的白亮区，甚至沿晶界出

现 网 状 的 白 亮 组 织 ，无 法 获 得 高 强 度 、高 韧 性 的

ADI 材质[11]。
为获得高质量的球铁毛坯，应尽可能采用瞬时

孕育工艺，细化石墨球，提高球化等级。 对 ADI 球铁

毛坯的基本要求是[13]：合理稳定的化学成分，石墨球

数不低于 200 个 /mm2， 球化率不低于 85%（3 级），
球径不大于 0.05 mm（6 级以 上），碳化物及 夹杂不

高于 0.5%，显微缩松不高于 1%，珠光体 / 铁素体的

比例恒定。
6.2 球铁毛坯的化学成分

影响 ADI 力学性能的主要因素是化学成分、微

观组织和热处理工艺。 其中，化学成分波动范围小，
尤其是 C、Si、Mn、P、S、RE 和 Mg 元素含量波动小，
是 ADI 达成组织与性能一致和实现稳定生产的前

提。 适宜的化学成分包括：3.2%~3.8%C（推荐 3.4%
~3.6%C）；2.2%~2.8%Si（推荐 1.5%~2.8%Si）；4.00%
~4.70% CE； ＜0.4% Mn； ＜0.05% P； ＜0.03% S；
0.030%~0.065%Mg 残；0.020% ~0.040%RE 残。 当 S≤
0.020%时，RE 残 =0.020%~0.030%； 当 S>0.020%
~0.040%时，RE 残 =0.030%~0.035%；当 S>0.040%
~0 . 1%时 ，RE 残 =0.040%~0.050% 。 Mg 残 /RE 残

=1.0~1.2[6]。
当壁厚大于 19 mm 就需要考虑添加合金元素，

以增加淬透性[13]。 常用合金元素有 Cu、Ni 和 Mo，各

合 金 元 素 对 合 金 铸 铁 淬 透 性 的 影 响 可 用 下 式 表

示 [14]：
Jdp = 2.9(Tγ)1/2+18.2(WMn)+25.3(WMo)+6.0(WCu)

+28.6(W(Mo + Cu))+38.6(W(Mo + Ni))
+13.6(W(Mn + Ni))+50.9(W(Mo + Cu+Ni))－82.2

式中，Jdp 距淬火断面无珠光体的临界距 离 /mm；Tγ
奥氏体化温度，℃；W 合金元素的含量。

避免用 Mn 元素去提高球铁的淬透性。 这是因

为 Mn 是正偏析元素，能富集于晶界，阻碍等温淬火

反应，并在随后的空冷过程中促使马氏体转变，造成

白亮组织，恶化 ADI 的力学性能。 考虑价格因素，首

选 Cu 元素进行合金化， 但 Cu 含量超过 0.8%时会

阻碍奥氏体化过程中碳元素的扩散， 因此当 Cu 量

加到最大值 0.8%后，则需要辅加适量的 Ni 元素。 通

常 Ni 含量控制在 2%以下，否则会增加成本。 Mo 元

素使 C 曲线右移，阻碍珠光体转变，提高淬透性，但

晶间偏析较严重，而且是强碳化物形成元素，常常富

集于共晶团界，极易形成晶间碳化物，恶化韧性和切

削性能 [38]。 特别是，当生铁中含有较高的 Ti 量时，
Mo 和 Ti 与 N 易形成氮化物，恶化 ADI 的力学性能

因此，即使选择优质生铁生产 ADI，Mo 元素的添加

量也不宜超过 0.25%[11]。
6.3 奥氏体化温度和时间

提高奥氏体化温度和延长保温时间， 会增加奥

氏体中碳的固溶度，有利于提高奥氏体的稳定性，从

而在等温淬火过程中容易获得较多的残余奥氏体。
如果奥氏体化温度太低(<840℃)或保温时间太短，
则碳化物不能完全溶解，且奥氏体含碳量偏低，经等

温淬火后冷却至室温容易转变成马氏体， 会使 ADI
得到高的强度和硬度，而塑性、韧性偏低 [6]。 奥氏体

化温度范围通常在 860~950℃， 其温度的选择取决

于铸件的化学成分，主要是 Si 含量，其次是铸态组

织中是否存在碳化物及碳化物的含量， 以及材料的

性能要求等。 当 Si 含量较高且铸态基体中铁素体含

量较多时，奥氏体化温度宜取高一些；而当 Si 含量

较低、铸态基体中珠光体含量较多且要求材料塑性、
韧性高时，应选择较低的奥氏体化温度；对铸态组织

中有较多的碳化物、 但对材料塑韧性要求较高的零

件，可以先高温奥氏体化，然后降温到 860~880℃，
按零件的大小保温均匀后出炉进行等温淬火； 对一

般的 ADI，奥氏体化温度可选择为 900~920℃[11]。
奥氏体化时间与奥氏体化温度、铸件壁厚、加热

炉炉型、加热介质等有关。 奥氏体化温度低、铸件壁

厚大、靠辐射加热、加热介质传热速度慢，奥氏体化

保温时间就长。一般用盐浴加热，加热保温时间范围

为 0.5~1.0 h，如果是用电阻炉加热，加热保温时间应
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为 1~2 h[11]。
6.4 等温转变温度和时间

奥氏体等温转变温度常选在 260~400℃范围。
等温转变温度较高时(高于 316℃)，基体组织以无

碳化物的粗大的针状铁素体和高碳奥氏体组成的羽

毛状组织为特征； 等温转变温度较低时 (316℃以

下)，基体组织则以含析出碳化物的细小的针状铁素

体和残余奥氏体为特征， 其中残余奥氏体含量较低

(<10%)。 在 300~316℃的低温区等温淬火可以得到

σb≥1 300MPa，δ=2%~4%的 ADI 材质；在 350~370℃
的高温区可得到 σb≥1 000 MPa，σ≥10%的 ADI 材

质。 在奥铁体转变区，由于碳的扩散，在局部区域将

形成稳定的奥氏体，因而在转变结束后，仍会存留部

分残余奥氏体。等温转变的两个阶段中，第一阶段通

过奥氏体中碳原子的扩 散、 迁移， 形成 针状铁素

体 ，第 二 阶 段 则 因 碳 化 物（碳 化 硅）的 析 出 使 ADI
脆化[6]。

等温转变保温时间，用以保证奥铁体的成核、生

长和碳原子扩散、迁移有足够的时间，从而影响 ADI
的组织和性能。 保温时间太短， 只有少量的奥铁体

析出，而周围未转变的奥氏体含碳量较低，冷却至室

温时不稳定，大部分转变为马氏体，导致冲击值和伸

长率下降，而硬度升高；随着保温时间的延长，残余

奥氏体增多，冲击值、伸长率增大；保温时间太长，则

高 碳 的 奥 氏 体 分 解 为 稳 定 的 普 通 铁 素 体 和 碳 化

物，促使冲击值和伸长率的下降。 等温时间的选择

应使奥氏体能够获得最高的含碳量， 以获得最好的

稳定性， 同时又要防止发生奥氏体分解成碳化物和

铁素体。
6.5 等温盐浴

为了获得质量稳定的 ADI 材质，等温盐浴必须

满足以下要求[11]：①温度均匀，盐浴必须具有搅拌装

置，保证浴盐各区域的温度均匀；②温度波动小，浴

盐要有充足的热容量，当铸件淬入浴盐时，浴盐的温

升必须小于 20℃，最好能小于 10℃，所以浴盐和零

件的质量比应大于 10∶1；③浴盐要经常清理，尽量减

少浴盐的污染，以减少浴盐冷却能力的波动；④浴盐

要适当加水，并经常性补加，以提高浴盐的激冷能力。
等温淬火处理常用的硝盐成分和使用温度见表 1[6]。

6.6 回火

采用低温(180~200℃)回火处理，可将等温淬火

后空冷时产生的马氏体和等淬过程中产生的“白区”
中的隐针马氏体转变为回火马氏体， 使部分不稳定

的未转变的奥氏体进一步转变为奥铁体和稳定的残

余奥氏体，同时，还可有效地消除淬火应力，使 ADI
的冲击韧度得到提高[6]。

7 ADI 实用生产新技术

近年来， 世界各国竞相发展 ADI 生产新技术，
通过深入的理论研究和生产实践， 又相继研发出了

多种组织结构的 ADI 材质和多种制备 ADI 的新工

艺，包括无奥氏体 ADI、双相 ADI、含碳化物 ADI、低

碳当量 ADI、铸 态 ADI、两 步 ADI、形 变 ADI、挤 压

ADI 等。 在上 述各种实用 生产技术中， 无奥氏体

ADI、双相 ADI、铸态 ADI 和 两步 ADI 生产技 术已

日臻完善，生产应用日趋广泛，现就这四种 ADI 实

用生产技术简述如下。
7.1 无奥氏体 ADI

奥氏体的机械不稳定性促使其在加工过程中会

发生马氏体转变，这会导致 ADI 材质难以切削。 相

比之下，铁素体比奥氏体具有更低的加工硬化速率。
由于大多数 ADI 制件需要加工，故无奥氏体结构的

ADI 就可能会降低这些制件的加工成本。同时，FCC
（面心立方）奥氏体具有比 BCC（体心立方）铁素体

更低的导热率， 使得具有铁素体和奥氏体混合显微

组织的 ADI 具有相对较低的热冲击和热疲劳抗力。
然而， 对于许多工程结构件来说， 需要高温耐冲击

性。 此外，奥氏体比铁素体具有更高的热膨胀系数，
这会在热疲劳工况中引发严重的安全隐患。因此，开

发无奥氏体结构的 ADI 材质而不损害其力学性能

显得尤为迫切。
无奥氏体 ADI 的典型制备工艺 [7]：球铁件先在

927℃下奥氏体化 2 h，然后在 260~400℃下等温淬

火 2 h，再 在 484 ℃下 进 一 步 回 火 2 h，最 后 空 冷

至室温。
7.2 双相 ADI

双相 ADI 的基体组织由先共析铁素体（破碎状

铁素体）和奥铁体加石墨球组成。先共析铁素体的存

在可以有效地提高 ADI 的塑韧性，降低硬度，改善

加工性能，但对抗拉强度、屈服强度和弯曲疲劳强度

降低幅度并不显著[15]。
获得双相显微结构的方法： 先将球铁件升温至

Fe-C-Si 相图的双相临界区温度，进行不完全奥氏体

化，以得到先共析铁素体，然后在盐浴中进行等温淬

表1 硝盐配比及使用温度
Tab.1 Nitrate ratio and service temperature
配比(%) 熔化温度 /℃ 使用温度 /℃

55KNO2+45NaNO2 137 150 ~ 500

55NaNO3+45NaNO2 221 230 ~ 550

55NaNO3+45KNO3 218 230 ~ 550

55KNO3+45NaNO3 218 230 ~ 550

《铸造技术》08/2019 韩 非，等：等温淬火球铁(ADI)实用生产技术 797· ·



火处理，并保温一定时间，使奥氏体转变为奥铁体[16]。
其典型热处理工艺参数为 [17]：840℃保温 1.5 h 进行

奥氏体化，320℃保温 1 h 进行等温淬火， 按此工艺

所获得的双 相 ADI 可以满足 ASEJ2477-2004 标准

中 750 级的力学性能要求。 近年， 又提出了一种新

的制备双相 ADI 的热处理方法，它包括一个完整的

奥氏体化阶段， 然后在双相临界温度区保温一段时

间，使之发生奥氏体(γ)铁素体(α)转变，最终以等温

淬火处理结束。 通过该法可以获得一种新型的微观

组织， 由奥铁体基体及呈连续网状分布的细小的自

由铁素体组成， 这种新型的显微组织有望进一步提

高双相球墨铸铁的力学性能[16]。
7.3 铸态 ADI

铸态 ADI， 顾名思义是在铸态下通过控制冷却

（Engineering cooling）来获得完全的奥铁体组织，亦

即不进行专门的等温淬火热处理。 其组织和性能可

满足常规 ADI 的要求，节能高效。 但需要添加一定

量的 Ni(3%~5%)、Mo(0%~0.2%)和 Cu(0.1%~1.0%)
元 素 进 行 低 合 金 化 ， 并 且 壁 厚 不 宜 太 厚 ，Mc 在

0.4~1.5 cm 范围[18]。 主控参量为：落砂温度、等温转

变温度和保温时间。 其中， 落砂温度可通过实测的

连续冷却曲线来控制； 等 温转变温度 的控制方法

是落砂后将铸件放入绝热介质膨 化珍珠岩中 进行

奥 铁 体 转 变；膨 化 珍 珠 岩 的 粒 度 为 5 mm，密度为

40~120 kg/m3，导 热 率＜0.006 W/mk；保 温 时 间 为

90 min，随之空冷。 所获得的铸态 ADI 微观组织和

力学性能可 以满足 ASTM A897/A897 M-06（2011）
和 EN 1564-2011 标准，以此得到获得完全奥铁体组

织的适宜的工艺参数，诸如化学成分、模数、落砂温

度和等温温度及保温时间等， 进而通过铸件模数和

化学成分来调整落砂温度和等温温度。
7.4 两步 ADI

常规单一温度下的等温淬火工艺不能使球铁件

同时满足高硬度和高韧性。 例如， 低温等温淬火得

到细小的奥铁体组织，且奥氏体碳含量较低，致使其

强度硬度高而塑韧性差； 高温等温淬火得到粗大的

奥铁体组织，而奥氏体碳含量高，导致其塑韧性好而

强度较低。 然而， 采用先低温后高温的两步等温淬

火处理方法， 可以使铁素体在低温相变驱动力大的

情况下形核， 促使晶粒细化而又不影响奥氏体的体

积分数，该工艺处理得到的球铁常被称为两步 ADI。
两步 ADI 的典型制备方法：经历完全奥氏体化

的球铁件最初在低温下（~260℃）等温淬火几分钟，
继尔在更高的温度下等温淬火 2 h 所得到的 ADI 材

质。 在低温下进行等温淬火处理， 奥氏体因超快冷

会产生细小的奥铁体组织， 随之在较高温下进行的

等温淬火处理将形成高的奥氏体碳(XγCγ)[19]。

8 结束语

ADI 作为新一代球铁材料， 从诞生至今已经历

40 余年的发展历程。 迄今，无论在应用基础研究方

面，还是在实际工程应用方面，ADI 材质和铸件生产

技术均已取得长足的发展。 可以预见，为 ADI 材质

超高的力学性能和特殊的使用性能所吸引，ADI 生

产技术必将在我国工程机械制备领域获得更加广泛

的推广和应用。
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