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短流程等温淬火初始温度对组织及性能的影响

曲迎东，张　震，尤俊华，苏睿明，李荣德
（沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 １１０８７０）

摘　要：为了研究短流程等温淬火的初始温度对铸件组织和性能的影响，采用消失模铸造工艺制
备铸件．当铸件分别冷却到１１７３和１２２３Ｋ初始温度时，放入５０％ＫＮＯ３＋５０％ＮａＮＯ２淬火介质
进行等温处理，然后空冷至室温．结果表明，铸件中出现了珠光体，ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３的硬度分
别为３８１和３６６ＨＶ．当载荷为１０Ｎ时，ＡＤＩ１２２３的摩擦系数为０２８９，磨损体积为７１３×１０－５ｍｍ３；
ＡＤＩ１１７３的摩擦系数为０２７３，磨损体积为８３７×１０－５ｍｍ３．当载荷为１２Ｎ时，ＡＤＩ１２２３的摩擦
系数为０２４２，磨损体积为１１４１×１０－５ｍｍ３；ＡＤＩ１１７３的摩擦系数为０２１３，磨损体积为１３６５×
１０－５ｍｍ３．因此，ＡＤＩ１２２３的硬度高于ＡＤＩ１１７３，摩擦系数大于ＡＤＩ１１７３，磨损量小于ＡＤＩ１１７３．
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　　等温淬火球墨铸铁（简称 ＡＤＩ）是将特定成
分的球墨铸铁加热到共析线以上的温度保温一段

时间，然后采用等温淬火热处理得到基体组织为

奥铁体（针状铁素体和富碳奥氏体）的球墨铸
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铁［１］．ＡＤＩ中独特的奥铁体基体结构能够达到常
规球墨铸铁所不能达到的强度和韧性［２］，因此，

在工程领域具有广泛认可度与潜在应用．ＡＤＩ被
认为是较好的车轮替代材料，并已成功应用于铁

路车轮［３］．近几年，提出了“供给侧结构性改革”，
强调了“三去一降一补”五大任务，而五大改革任

务之首就是去产能，钢铁产业则是去产能的重中

之重［４］．尤其在当今节能减排、低碳环保的大时
代背景下，加强钢铁行业技术改造，生产高性能优

质钢铁材料是提高钢铁行业整体水平的必经之

路［５］．因此，国内外很多专家学者研究了工艺参
数对等温淬火球墨铸铁制备以及组织性能的影

响．Ｆｉｌｈｏ等［６］对比研究了两步等温淬火与单步等

温淬火球墨铸铁的组织和力学性能，结果表明，通

过两步等温淬火得到的球墨铸铁硬度和冲击韧性

均有明显提高，但是在实际生产中利用该方法进

行大型铸件制备或批量生产会增加生产难度且操

作困难．针对此类问题，舒信福等［７］率先提出了

短流程等温淬火工艺方案，但在球墨铸铁中加入

了Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ合金元素．本文通过对非合金球墨
铸铁进行短流程等温淬火处理，研究了铸件的不

同初始淬火温度对等温淬火球墨铸铁组织及性能

的影响．

１　实　验

本文对两种不同短流程等温淬火工艺进行对

比研究，制备的球墨铸铁铸件为非合金球墨铸铁，

试样的化学成分如表１所示．

表１　试样化学成分（ｗ）
Ｔａｂ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ（ｗ） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

３５～３７ ２４～２５ ＜０１ ＜００４ ＜００２

　　利用消失模铸造技术制备铸件，采用ＴＸＲ３０００
无纸记录仪测量温度．在消失模铸造工艺浇铸铸件
的过程中，将测温热电偶插入主浇道中，当温度分

别达到１３２３和１２７３Ｋ时开箱取件，并进行铸件表
面清理．当铸件温度冷却到 １２２３Ｋ（简称 ＡＤＩ
１２２３）和１１７３Ｋ（简称ＡＤＩ１１７３）时，将铸件直接放
入５０％ＫＮＯ３＋５０％ＮａＮＯ２淬火介质中进行等温
处理，等温处理温度为３００℃，保温时间为１ｈ．

利用 ＯＬＹＭＰＳＯＬＳ４１００３Ｄ测量激光共聚
焦显微镜对两种不同短流程等温淬火球墨铸铁的

微观组织进行观察．利用 ＭＦＴ４０００多功能材料
表面性能实验仪对试样进行摩擦磨损实验，选用

直径为６ｍｍ的Ｓｉ３Ｎ４球体作为配副，施加载荷为
１０和１２Ｎ，运动速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ，摩擦路径长
度为８ｍｍ，摩擦时间为６０ｍｉｎ．采用激光共聚焦
显微镜对磨损路径的宽度进行测量，每个铸件测

量三次，取其平均值作为最终测量结果．

２　结果与分析

２１　微观组织
将分别冷却到１２２３和１１７３Ｋ进行等温淬

火处理的球墨铸铁试样进行微观组织对比分析，

结果如图１所示．

图１　ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３的微观组织
Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＤＩ１２２３ａｎｄＡＤＩ１１７３

由图１可见，ＡＤＩ１２２３和 ＡＤＩ１１７３微观组
织中含有珠光体和奥铁体（残余奥氏体 ＋针状铁
素体）．由于铸件为非合金球墨铸铁，在铸件中未
添加有利于提高淬透性的合金元素，因此，在

ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３中出现了珠光体．但 ＡＤＩ
１２２３中的珠光体相对较少，而 ＡＤＩ１１７３中的珠
光体相对较多，且ＡＤＩ１２２３中分布在石墨球周围
的珠光体数量少于其在ＡＤＩ１１７３中的情况．这是
由于在石墨球周围的奥氏体中，容易出现贫碳区
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和富碳区．在容易形成贫碳区和富碳区的地方存
在结构涨落和能量涨落，一旦满足形核条件，则可

在贫碳区构建铁素体，同时在紧邻的富碳区构建

渗碳体，两者是同时同步进行的，从而能够形成珠

光体的晶核［８］．ＡＤＩ１２２３是在１２２３Ｋ时淬入淬
火介质进行等温处理的，在进行等温处理之前，

ＡＤＩ１２２３中奥氏体的碳原子溶解度高于 ＡＤＩ
１１７３，从而减少了石墨球周围的贫碳区和富碳区，
因此，ＡＤＩ１２２３在石墨球周围的珠光体数量少于
ＡＤＩ１１７３中的情况．在 ＡＤＩ１２２３中奥铁体中的
针状铁素体比ＡＤＩ１１７３中的更加细小．
２２　硬度

硬度对 ＡＤＩ耐磨性具有重要影响，硬度越
高，耐磨性越好［９］．对 ＡＤＩ１２２３和 ＡＤＩ１１７３的
硬度进行检测，结果如表２所示．

表２　铸件的硬度
Ｔａｂ２　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ ＨＶ

铸件 维氏硬度 平均值

ＡＤＩ１２２３

ＡＤＩ１１７３

３７４

３７７

３９２

３５７

３６９

３７２

３８１

３６６

　　ＡＤＩ１２２３的平均硬度为 ３８１ＨＶ，ＡＤＩ１１７３
的平均硬度为 ３６６ＨＶ，ＡＤＩ１２２３的硬度相比
ＡＤＩ１１７３提高了４１％．Ｂａｌｏｓ等［１０］研究表明，珠

光体组织的硬度低于奥铁体组织，且针状铁素体

越细小，硬度越高．ＡＤＩ１２２３中的珠光体含量少
于ＡＤＩ１１７３，且 ＡＤＩ１２２３中的针状铁素体更加
细小，因此，ＡＤＩ１２２３比ＡＤＩ１１７３的硬度高．硬度
提升对球墨铸铁的摩擦磨损性能具有重要影响．
２３　摩擦系数

对ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３的摩擦系数进行了
检测与对比分析，结果如表３所示．

表３　不同载荷下铸件的摩擦系数
Ｔａｂ３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

铸件 １０Ｎ载荷 １２Ｎ载荷

ＡＤＩ１２２３ ０２８９ ０２４２

ＡＤＩ１１７３ ０２７３ ０２１３

　　由表３可见，当载荷为１０Ｎ时，ＡＤＩ１２２３的
摩擦系数高于ＡＤＩ１１７３，当载荷为１２Ｎ时，ＡＤＩ
１２２３的摩擦系数同样高于 ＡＤＩ１１７３，ＡＤＩ１２２３

在载荷为１０Ｎ时的摩擦系数高于载荷为１２Ｎ时
的情况，ＡＤＩ１１７３在载荷为１０Ｎ时的摩擦系数
同样高于载荷为１２Ｎ时的情况．

在摩擦磨损实验中，石墨的润滑效果对铸件

的摩擦系数具有一定影响．文献［１１］认为磨损表
面上的石墨有两个来源：一个是在磨损过程中石

墨球表面的石墨脱落直接进入磨损表面，对铸件

起到润滑效果；另一个则是次表面的石墨球和基

体组织在切向力作用下发生塑性流动，石墨渗透

到磨损表面并增强润滑效果．当铸件硬度较低时，
表层组织的塑性流动程度较高，次表面的石墨易

于通过表层组织的塑性流动渗透到铸件的磨损表

面，从而增加石墨的润滑效果；当铸件的硬度较高

时，表层组织的塑性流动程度较低，从而降低了石

墨的润滑效果．
ＡＤＩ１２２３的硬度比ＡＤＩ１１７３高，因此，在相

同载荷下 ＡＤＩ１１７３表层组织的塑性流动程度较
高，次表面的石墨易于渗透到磨损表面，从而增加

石墨的润滑效果．在同一种等温淬火球墨铸铁中，
当载荷从１０Ｎ增加到１２Ｎ时，摩擦系数会有所
降低，这是由于随着载荷的增加，表层组织的流动

程度增加，从而促使次表面的石墨渗透到磨损表

面上，增强了石墨润滑效果，因而降低了等温淬火

球墨铸铁在摩擦磨损过程中的摩擦系数．
２４　磨损量

通过检测磨损轨迹的宽度来对比 ＡＤＩ１２２３
和 ＡＤＩ１１７３的磨损性能．在摩擦磨损过程中
Ｓｉ３Ｎ４球体会逐渐进入铸件基体中，从而造成铸
件磨损，Ｓｉ３Ｎ４球体进入铸件基体的深度越深，造
成磨损轨迹的宽度越大，磨损体积越大，铸件磨损

量也越大．因此，可以通过检测磨损轨迹的宽度来
计算磨损体积，从而对比两种短流程等温淬火球

墨铸铁的耐磨性．ＡＤＩ１２２３和 ＡＤＩ１１７３在不同
载荷下的磨损轨迹宽度如表４所示．

表４　不同载荷下铸件的磨损轨迹宽度
Ｔａｂ４　Ｗｉｄｔｈｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｏｎｃａｓｔｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ μｍ

铸件 １０Ｎ载荷 平均值 １２Ｎ载荷 平均值

ＡＤＩ１２２３

ＡＤＩ１１７３

１４８１

１４７３

１４７１

１５５９

１５５６

１５５４

１４７５

１５５６

１７３３

１７２４

１７１９

１８３６

１８３１

１８２６

１７２５

１８３１

　　利用磨损宽度来计算不同载荷下 ＡＤＩ１２２３
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和ＡＤＩ１１７３的磨损体积，结果如表５所示．

表５　不同载荷下铸件的磨损体积

Ｔａｂ５　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

１０－５ｍｍ３

铸件 １０Ｎ载荷 １２Ｎ载荷

ＡＤＩ１２２３ ７１３ １１４１

ＡＤＩ１１７３ ８３７ １３６５

　　由表５可见，在摩擦磨损实验中当载荷为１０
和１２Ｎ时，ＡＤＩ１２２３的磨损体积均小于 ＡＤＩ
１１７３．在同一种等温淬火球墨铸铁中，当载荷从
１０Ｎ增加到１２Ｎ时，ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３的磨
损体积均有所增加，因此，在载荷为１０和１２Ｎ的
摩擦磨损实验中，ＡＤＩ１２２３的耐磨性大于 ＡＤＩ
１１７３．具有珠光体组织的球墨铸铁磨损量大于具
有奥铁体组织的球墨铸铁，且具有细小针状铁素

体的球墨铸铁的耐磨性高于具有粗大针状铁素体

的球墨铸铁［１０］．ＡＤＩ１２２３中的珠光体含量明显
少于 ＡＤＩ１１７３，且针状铁素体更加细小，因而其
耐磨性较高．

对ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３的磨损形貌进行对
比．当载荷为 １０Ｎ时，ＡＤＩ１２２３和 ＡＤＩ１１７３的
磨损形貌如图２所示．由图２可见，ＡＤＩ１２２３的
磨损表面较为平整，而ＡＤＩ１１７３的磨损表面较为
粗糙，且ＡＤＩ１２２３磨损表面上的少量石墨球被表
层组织覆盖，而ＡＤＩ１１７３磨损表面上的大多数石
墨球被表层组织覆盖．在摩擦磨损实验过程中，
ＡＤＩ１２２３和 ＡＤＩ１１７３的表层组织受到 Ｓｉ３Ｎ４球
体的正应力和切应力作用，造成表层组织发生剥

落，剥落的表层组织会进入磨损表面，在 Ｓｉ３Ｎ４球
体进行往复运动的过程中会在磨损表面产生犁

沟．由于ＡＤＩ１２２３的硬度高于ＡＤＩ１１７３，因而产
生的磨屑相对较少，减小了磨损量，从而提高了

ＡＤＩ１２２３的耐磨性．当载荷为１２Ｎ时，ＡＤＩ１２２３
和ＡＤＩ１１７３的磨损形貌如图 ３所示．由图 ３可
见，ＡＤＩ１２２３和 ＡＤＩ１１７３的石墨球均被表层组
织所覆盖，这是由于随着载荷的增大，两种等温淬

火球墨铸铁表层组织的塑性流动程度均增大，从

而将石墨球覆盖，且覆盖在石墨球上面的表层组

织边缘出现了起皮现象．Ｓｉ３Ｎ４球体进行往复运
动的过程中会发生剥落并成为磨屑，在磨损表面

产生犁沟，增加磨损量，同时Ｓｉ３Ｎ４球体的正应力
和切应力作用也会造成磨损表面的表层组织发生

剥落，同样会产生一定的磨屑并增加磨损量．由于
ＡＤＩ１２２３的硬度高于 ＡＤＩ１１７３，因此，ＡＤＩ１２２３
磨损表面上的表层组织剥落程度明显小于 ＡＤＩ

１１７３，减少了磨损表面上出现的磨屑，从而降低了
ＡＤＩ１２２３的磨损量，因而提高了其耐磨性．

图２　当载荷为１０Ｎ时ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３的磨损形貌
Ｆｉｇ２　ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡＤＩ１２２３ａｎｄ

ＡＤＩ１１７３ｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆ１０Ｎ

图３　当载荷为１２Ｎ时ＡＤＩ１２２３和ＡＤＩ１１７３的磨损形貌
Ｆｉｇ３　ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡＤＩ１２２３ａｎｄ

ＡＤＩ１１７３ｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆ１２Ｎ

３　结　论

短流程等温淬火的不同初始温度对铸件的组
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织、硬度、摩擦系数和磨损体积都会产生一定程度

的影响，具体结论如下：

１）在ＡＤＩ１２２３和 ＡＤＩ１１７３的组织中出现
了珠光体．较高的短流程等温淬火初始温度有利
于碳原子在基体中的溶解以及均匀分布，从而有

利于降低珠光体形核率．
２）由于ＡＤＩ１２２３的组织中珠光体含量少于

ＡＤＩ１１７３，因此，ＡＤＩ１２２３的硬度高于 ＡＤＩ１１７３，
摩擦系数大于ＡＤＩ１１７３，磨损体积小于ＡＤＩ１１７３．
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ｈａｖｉｏｒｏｆａｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎａｓｒａｉｌｗａｙｗｈｅｅｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，８９：８１５－
８２２．

［１０］ＢａｌｏｓＳ，ＲａｊｎｏｖｉｃＤ，ＤｒａｍｉｃａｎｉｎＭ，ｅｔａｌ．Ａｂｒａｓｉｖｅ
ｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＡＤＩｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒｅｔａｉｎｅｄ
ａｕｓｔｅｎｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｓｔ
ＭｅｔａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２９（４）：１８７－１９３．

［１１］曾东方，鲁连涛，张继旺，等．等温淬火球墨铸铁的
滚动接触磨损性能研究 ［Ｊ］．摩擦学学报，２０１２，３２
（２）：１７１－１７５．
（ＺＥＮＧＤｏｎｇｆａｎｇ，ＬＵＬｉａｎｔａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｗａｎｇ，
ｅｔａｌ．Ｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄ
ｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（２）：１７１－１７５．）

（责任编辑：尹淑英　英文审校：尹淑英）

８７１ 沈　阳　工　业　大　学　学　报　　 第４２卷


