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等温淬火球墨铸铁精细结构分析

韩  非1，徐锦锋1，闫启栋2，王迎战2

（1. 西安理工大学材料科学与工程学院，陕西西安 710048；2. 禹州市恒利来合金有限责任公司，河南禹州 461600）

摘要：借助SEM和TEM探索了不同等温淬火温度下等温淬火球墨铸铁（ADI）基体组织的精

细结构特征。结果表明，当等温淬火温度为280 ℃、330 ℃和380 ℃时，对应的ADI基体组织

分别由奥铁体、奥铁体+条状奥氏体、奥铁体+条状奥氏体+块状奥氏体组成。随着等温淬火

温度的升高，奥铁体组织发生粗化，块状高碳奥氏体数量增多，且在奥氏体化温度为920 ℃
时，铁素体针随着奥氏体化保温时间的延长而增长。同时，在普通光镜下观察到的奥铁体组

织实则由位向大体平行或位向角约呈20°~25°的高碳奥氏体片和铁素体片交错组成，且在较

低温度下等温转变得到的ADI基体中存在有一簇簇由位向大体平行的纳米级高碳奥氏体薄片

和纳米级铁素体薄片相互交错组成的极细奥铁体组织，其数量随着等温转变温度的降低而增

多，在纳米级高碳奥氏体薄片/针状铁素体薄片晶界处未有碳化物的生成，并且在相邻两簇极

细奥铁体之间又夹含有位向角约呈20°~25°的奥铁体组织。此外，在ADI基体组织中的铁素

体薄片两侧的奥氏体中碳含量较高，且在沿垂直于铁素体针生长方向上，奥氏体中碳含量随

离开铁素体/奥氏体晶界距离的增大逐渐减小，而在块状奥氏体内部，碳含量则呈“U”型分

布。
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等温淬火球墨铸铁（ADI）因具有高强度[1-2]、高韧性[3]、高弯曲疲劳强度[4-7]和

高比强度[8]及良好的耐磨吸震性[9]等诸多优点，被誉为新一代工程结构材料[10]、机

械装备轻量化材料[11]和最有望实现的“以铁代钢”材料[12]，现已广泛应用于交通运

输、农业机具、军工器具及机械设备等工程领域[13]。ADI诸多优异性能的获得与其

独特的微观结构密切相关。典型的ADI基体组织由针状奥铁体组成，其中包含了被

碳、硅固溶强化了的针状铁素体（αB）条束和高碳奥氏体（γHC）的混合组织，这

便是ADI材质在具备高强度的同时还具有高塑韧性的关键所在[14-17]。迄今，国内外关于

等温淬火温度和基体组织形貌与ADI合金力学性能相关规律的研究已有很多，A. A. Nofal
和H. N. El-Din通过增大铁素体的形核率获得了更加细小且均匀的奥铁体组织[18-19]；

S. K. Putatunda[20]发现随等温淬火温度的升高，ADI基体中的针状铁素体组织发生了

粗化，铁素体针的体积分数减小，高碳奥氏体的体积分数增大；Yescas-Gonzalez M 
A[21]采用扫描电镜（SEM）对针状铁素体观察发现，每束铁素体针中存在有更薄的

铁素体片，该铁素体薄片之间由小角度晶界分开或由更薄的条形奥氏体分隔开；T. J. 
Marrow[22]借助背散射电子像（EBSD）对基体中铁素体相和奥氏体相及两相间的晶体

取向进行了识别，并观察到了早期奥氏体晶粒与奥铁体晶胞间的边界；魏秉庆[23]则

通过TEM观察发现在铁素体和奥氏体中存在大量的位错，依工艺条件的不同铁素体

针的位错密度可达6×109~6×1010 cm-2，且位错密度随等温淬火温度的降低而增大。

这些研究较好地探明了奥铁体组织的内部结构，揭示了ADI基体组织与等温淬火温度

之间的相关性。然而，有关ADI中奥铁体组织精细结构及其演变规律的研究相对较

少，尤其对较低等温淬火温度下获得的铁素体针的精细结构研究更少，这在一定程

度上制约了ADI材质的研发与推广进程。本文拟在高倍电子显微镜下，深入观察和分

析ADI的精细结构，探索等温淬火温度与精细结构之间的内在联系，以期为高性能
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ADI材料的制备提供理论依据。

1  试验材料与方法
1.1  材质与样品

选用铸态QT400-18球铁材质为研究对象。使用

50 kg中频感应炉熔制铁液，一次出铁铁液质量为30 kg。

采 用 包 内 冲 入 法 进 行 球 化 处 理 ， 球 化 处 理 温 度 为

1 450~1 500 ℃。球化剂为陕西众友特种合金有限公司

提供的ZT-1DF低镁低稀土球化剂，粒度为5~10 mm。

孕育剂为牌号YJ-3的Si-Ba合金孕育剂，包内孕育剂粒

度为3~5 mm，随流孕育剂粒度为0.3~0.7 mm。具体做

法为：先将球化剂置于包底坑中，然后覆盖上孕育剂，

捣实，再覆盖上适量的球铁铁豆并捣实。浇注温度为1 350~
1 400 ℃，浇注过程中采用手持漏斗给料方式施加随流

孕育。普通黏土砂造型，铸型为Φ50 mm×300 mm的试

棒，其对应的铸件模数Ms为1.25 cm。用DF-400型光电

直读光谱仪测试球铁的化学成分，测试结果见表1。

1.2  等温淬火处理
选用SG2-7.5-12A型箱式电阻炉对模数Ms=1.25 cm

的球铁样品进行奥氏体化处理，炉温控制精度±10 ℃。

选用由井式炉改装的盐浴炉对奥氏体化后的试样进行

等温淬火处理，该盐浴炉的控温精度为±2℃。样品

尺寸为Φ10 mm×8 mm（系用线切割加工而成）。奥

氏体化温度取920 ℃，保温时间取1 h、2 h两个水平。

等温淬火温度取280 ℃、330 ℃、380 ℃三档，保温时

间为1.5 h。在奥氏体化处理过程中，用石墨粉将试样

掩埋以防止其高温氧化脱碳。本次试验用浴盐的成分

为：50% KNO3+50% NaNO2。试验过程中，浴盐与零

件的质量比控制在10∶1以上。

1.3  微观组织分析
1.3.1 常规金相分析

采用标准金相技术制取等温淬火金相试样。样品

经打磨抛光后，用酒精将试样抛光面冲洗干净并用吹

风机吹干。然后用4%硝酸酒精浸蚀试样抛光面，腐蚀

时间为15~20 s，再用清水将抛光面冲洗干净并烘干。

用BM-4XAI型和4XC-PC型光学显微镜分别对腐蚀和

未腐蚀的金相试样进行金相观察。依据GB/T9441—

2009，并借助专业图像分析软件Image Pro Plus 6，对铸

态球铁的微观组织进行了定量金相分析。

1.3.2 SEM分析

使用日本JSM-7500F型场发射扫描电子显微镜进行

高倍观察，分析ADI基体中针状铁素体、高碳奥氏体、

石墨球以及拉伸断口的形貌特征。

表1 试验用QT400—18球铁的化学成分
Table 1 Chemical composition of QT400—18 

ductile iron                               wB /%
C

3.8

Mn

0.14

S

0.008

Ni

0.23

Mg残

0.057

Si

2.78

P

0.024

Cu

0.367

Mo

<0.001

RE残

0.03

Fe

余量

1.3.3 TEM分析

用日本JEM-3010型高分辨透射电子显微镜观察较

低等温淬火温度下ADI基体中针状铁素体与高碳奥氏

体的精细结构。测试前，需严格按照透射测试样品的

要求进行制样。先用砂纸将ADI样品的厚度打磨至50~
70 μm，然后将其冲剪成多个Φ3 mm的小薄片，再用

双喷射电解减薄仪对Φ3 mm样品进行化学减薄，电解

液为7%高氯酸乙醇溶液，电解减薄的电压为50 V，温

度控制在-10 ℃以下；其次，用JFC-1600型离子溅射仪

对电解减薄的样品进行离子减薄，减薄电压为4.5 keV，

角度为6°；最后，对制好的ADI薄片试样进行TEM观

察。

1.3.4 EDS分析

用牛津X-Max50型能谱仪（EDS）分析各相各微区

中元素的种类及含量。其中，能谱束斑直径为1 μm，

测试电压为15 kV，测试电流为3×10-10 A，能谱工作距

离为8 mm。

2  结果与讨论
2.1  ADI 微观组织随等温淬火工艺参数的变化

模数Ms=1.25 cm铸态球铁的微观组织形貌如图1所

示。图中，石墨球化率为80%，石墨球数为218个/mm2

（直径小于5 μm的点状石墨未计入），平均球径为

21 μm，球径级别7级，石墨析出率为9.9%，基体组织

由6.0%珠光体+94.0%铁素体组成，无晶间碳化物、磷

共晶、硫共晶等化合物相形成。经过奥氏体化处理和

等温转变后，球铁的组织发生了显著变化。图2为不同

等温淬火工艺参数下获得的ADI组织形貌，基体组织

由石墨球、奥铁体和块状高碳奥氏体组成。同时，随

着等温淬火温度的升高，针状奥铁体组织显著粗化，

块状高碳奥氏体数量显著增多。图3为不同等温淬火

工艺参数下ADI基体组织二次电子像。从图中可以看

出，当等温淬火温度分别为280 ℃、330 ℃和380 ℃时

所对应的ADI基体组织分别为奥铁体、奥铁体+条状奥

氏体、奥铁体+条状奥氏体+块状奥氏体。其中，奥铁

体组织随等温淬火温度的升高而发生粗化，且当奥氏

体化温度为920 ℃时，保温1 h比保温2 h获得的奥铁体

组织要短小很多。其主要原因：一方面，高的等温转

变温度使铁素体形核率降低而激活原子数量增多；另

一方面，随着奥氏体化保温时间的延长，奥氏体化过
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程中奥氏体晶粒长大，在等温转变过程中，奥氏体的

晶粒大小将决定等温转变后针状铁素体的长短，原因

在于针状或板状铁素体将在奥氏体的晶界或石墨球/奥
氏体晶界处开始生成，并终止于针状体相界附近[25]。

然而，当奥氏体化保温时间太短时，铸态组织将无法

转变为均匀的奥氏体组织，进而影响后续的奥铁体转

变反应[15]。此外，在普通光镜下观察到的一束束奥铁

体组织实则由位向大体平行或位向角约呈20°~25°的

高碳奥氏体片和铁素体片交错组成，且随着等温转变

温度的降低，高碳奥氏体片和铁素体片均有一定程度

的细化。同时，在较低温度（280 ℃，330 ℃）下等温

转变获得的ADI基体中发现有一簇簇厚度约为1 μm的

极细奥铁体组织，其数量随等温转变温度的降低而增

多。

2.2  ADI基体中极细奥铁体组织精细结构TEM分析
图4和图5为球铁经920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h等温淬

火处理后基体中奥铁体组织的透射电子显微像及选区

电子衍射花样标定。图4A中区域a、b、c的电子衍射

花样分别如图4a、b、c所示。图5a为奥铁体针内部的

                                           （a）石墨形态，未腐蚀                                                              （b）基体组织，4%硝酸酒精腐蚀

图1 Ms=1.25 cm铸态球铁的微观组织 
Fig. 1 Microstructure of as-cast ductile iron with Ms=1.25 cm

（a）920 ℃/1 h + 280 ℃/1.5 h;（b）920 ℃/1 h + 330 ℃/1.5 h;（c）920 ℃/1 h + 380 ℃/1.5 h;

（d）920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h;（e）920 ℃/2 h + 330 ℃/1.5 h;（f）920 ℃/2 h + 380 ℃/1.5 h

图2 不同等温淬火工艺参数下ADI的微观组织

Fig. 2 Microstructure of ADI under different austempering process parameters
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（a）920 ℃/1 h + 280 ℃/1.5 h;（b）920 ℃/1 h + 330 ℃/1.5 h;（c）920 ℃/1 h + 380 ℃/1.5 h;

（d）920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h;（e）920 ℃/2 h + 330 ℃/1.5 h;（f）920 ℃/2 h + 380 ℃/1.5 h;

（A1），（B1），（C1），（D1），（E1），（F1），（A2），（B2），（C2），（D2），（E2）和（F2）是局部放大图

图3 不同等温淬火工艺参数下ADI的二次电子像

Fig. 3 Secondary electron image of ADI under different austempering process parameters
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TEM照片，图5b、c为图5a的局部放大。图5d为图5c的

电子衍射花样，其存在两套电子衍射花样，图5e、f分
别为该两套电子衍射花样对应的暗场像。结合晶面间

距法和特征四边形法，并参比立方晶系电子衍射花样

特征平行四边形表[26]，分别对图4和图5中电子衍射花

样进行标定，可知：①区域a由α-Fe和γ-Fe两种物相

组成；②区域b为α-Fe相；③区域c由α-Fe和γ-Fe两

种物相组成；④图5c中的黑色薄片为α-Fe相；⑤图5c
中的灰白色薄片为γ-Fe相。

（A）每个选区的位置；（a）、（b）、（c）分别是每个选区的电子衍射图

图4 经920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h等温淬火处理得到的ADI基体组织TEM照片

Fig. 4 TEM images of ADI matrix structure obtained by austempering at 920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h

（a）、（b）、（c）为不同放大倍数下奥铁体组织的内部结构；（d）为（c）的电子衍射图；

（e）、（f）为（d）中第一组和第二组电子衍射图分别对应的暗场像

图5 经920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h等温淬火处理得到的ADI基体中奥铁体组织内部的精细结构

Fig. 5 Fine structure of ausferrite in matrix of ADI treated by austempering at 920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h
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通过对低温（280 ℃）下等温转变获得的极细奥

铁体组织的TEM观察发现，一簇簇厚度约为1 μm的

极细奥铁体组织由位向大体平行的纳米级高碳奥氏体

薄片（厚度约为36~57 nm）和纳米级铁素体薄片（厚

度约为24~29 nm）相互交错组成，纳米级高碳奥氏体

薄片/铁素体薄片晶界处未有碳化物生成。同时，在相

邻两簇极细奥铁体组织之间夹杂有不同位向的奥铁体

组织，其位向角在SEM电镜照片图3A2、B2、C2、D2、

E2、F2中约为20°~25°。

2.3  奥铁体各微区中碳元素的分布特征
图6、图7和图8分别为不同等温转变温度下获得的

奥铁体组织中碳元素的线扫描位置及能谱测试结果。

从图中可以看出，在铁素体薄片两侧的奥氏体中，碳

含量较高。这说明铁素体于晶界形核后，在大的过冷

度驱动下，以薄片状或针状方式快速生长，其尖端向

两侧短距离快速排碳，使其两侧过冷奥氏体中的碳含

量进一步增大，稳定性提高，以薄片状保留下来，形

成铁素体薄片与高碳奥氏体薄片交替组成的奥铁体结

构。同时，结合图6b、图7b、图8b发现，在沿垂直于

铁素体针生长方向上，奥氏体中碳含量随离开铁素体/
奥氏体晶界距离减小而逐渐升高。结合图6c、图7c、图

8c发现，不同等温转变温度下获得的针状铁素体内部

均存在更细的高碳奥氏体薄片。由图7d可知，等温转

变后得到的条状奥氏体内部交错分布着铁素体薄片。

由图8e可知，等温转变后得到的块状奥氏体内部，碳

含量呈“U”型分布，越靠近奥氏体/铁素体晶界处碳

含量越高。

（a）EDS的测试位置；（b）、（c）EDS的测试结果

图6 经920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h等温淬火处理得到的ADI基体组织中碳元素的分布

Fig. 6 Distribution of carbon element in matrix structure of ADI obtained by austempering at 920 ℃/2 h + 280 ℃/1.5 h

（a）EDS的测试位置；（b）、（c）、（d）EDS的测试结果

图7 经920 ℃/2 h + 330 ℃/1.5 h等温淬火处理得到的ADI基体组织中碳元素的分布

Fig.7 Distribution of carbon element in matrix structure of ADI obtained by austempering at 920 ℃/2 h + 330 ℃/1.5 h
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（a）、（d）EDS的测试位置；（b）、（c）、（e）EDS的测试结果

图8 经920 ℃/2 h + 380 ℃/1.5 h等温淬火处理得到的ADI基体组织中碳元素的分布

Fig. 8 Distribution of carbon element in matrix structure of ADI obtained by austempering at 920 ℃/2 h + 380 ℃/1.5 h

3  结论
（1）等温淬火温度为280 ℃、330 ℃和380 ℃处理

得到的ADI基体组织分别为奥铁体、奥铁体+条状奥氏

体、奥铁体+条状奥氏体+块状奥氏体。随着等温转变

温度的升高，奥铁体组织发生粗化，块状高碳奥氏体

数量增多，且在奥氏体化温度为920 ℃时，铁素体针随

奥氏体化保温时间（1~2 h）的延长而增长。

（2）在普通光镜下观察到的一束束奥铁体组织

实则由位向大体平行或位向角约呈20°~25°的高碳奥

氏体片和铁素体片交错组成，且随等温转变温度的降

低，高碳奥氏体薄片和铁素体薄片均有一定程度的细

化。同时，在较低温度（280 ℃，330 ℃）下等温转变

获得的ADI基体中存在有一簇簇由位向大体平行的纳米

级高碳奥氏体薄片（厚度约为36~57 nm）和纳米级高

碳铁素体薄片（厚度约为24~29 nm）相互交错组成的

极细奥铁体组织（厚度约为1 μm），其数量随等温转

变温度的降低而增多，且在相邻两簇极细奥铁体组织

之间夹含有位向角约呈20°~25°的奥铁体组织。

（3）在ADI基体组织中的铁素体薄片两侧的奥氏

体中碳含量较高。同时，在沿垂直于铁素体针生长方

向上，奥氏体中碳含量随离铁素体/奥氏体晶界距离的

增大而逐渐减小。此外，在块状奥氏体内部，碳含量

呈“U”型分布，越靠近奥氏体/铁素体晶界处碳含量

越高。
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Abstract:
The fine structure characteristics of ADI matrix at different austempering temperatures were investigated 
by means of SEM and TEM. The results show that when the austempering temperature is 280 ℃ , 330 ℃ 
and 380 ℃ , the ADI matrix is composed of ausferrite, ausferrite + strip austenite and ausferrite + striped 
austenite + bulk austenite, respectively, and the ausferritic structure in the matrix is coarsened and the number 
of bulk high-carbon austenite increases with an increase in austempering temperature. Furthermore, when the 
austenitization temperature is 920 ℃ , the ferritic needle increases with the extension of the austenitization 
holding time. At the same time, the bundle of ausferritic structure observed under ordinary light microscope is 
actually composed of high-carbon austenitic slices and ferrite’s slices interleaved, which are roughly parallel 
to each other in position or with a position angle of about 20°-25°. There are clusters of superfine ausferritic 
structure with about 1 μm thickness in the matrix of ADI under the isothermal transformation at lower 
temperature, which is composed of nano-sized high-carbon austenitic slices and nano-sized ferrite’s slices 
interleaved that are roughly parallel in orientation. The number of superfine ausferritic structure increases 
with decreasing isothermal transition temperature. No carbides were generated at the grain boundary of nano-
sized high-carbon austenitic slices / ferrite’s slices. Between the two adjacent clusters of superfine ausferritic 
structures, there is an inclusion of ausferritic structure with a direction angle of about 20°-25°. In addition, 
the carbon content of austenite on both sides of ferrite sheet in ADI matrix is higher. And along the direction 
of vertical ferrite needle growth, the carbon content in the austenite gradually decreases as the distance from 
ferrite/austenite grain boundary increases. Whereas in the bulk austenite, the carbon content is in the “U” type 
distribution.
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