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等温淬火温度对ADI 组织及性能的影响

于根杰1，孙玉福1，路王珂1，史志文2，叶玉娟1

（1.中原科技学院机电工程学院，河南郑州 450000；2.郑州大学材料科学与工程学院，河南郑州 450052）

摘要：对ADI试样进行不同温度的等温淬火工艺，等温淬火保温时长均为80 min。采用金相显

微镜、扫描电子显微镜、布氏硬度计、拉伸试验机和冲击试验机等设备，研究等温淬火温度

对ADI组织及性能的影响，并确定了ADI的最佳等温淬火温度。结果表明：等温淬火后的基体

由残余奥氏体和针状铁素体组成。随着等温淬火温度的升高，基体中的针状铁素体晶粒尺寸

逐渐增大，残余奥氏体量逐渐增多。ADI的硬度、抗拉强度和屈服强度逐渐减小，伸长率和

冲击功逐渐增加。当等温淬火温度为250 ℃时，ADI具有较高的强度、硬度以及良好的韧性。

关键词：等温淬火温度；等温淬火球墨铸铁；显微组织；力学性能

作者简介：
于根杰（1978-），男，高
级技师，研究方向为金属
材 料 加 工 工 艺。E-mail：
401830552@qq.com
通信作者：
孙玉福，男，教授。E-mail：
yufusun@zzu.edu.cn
　
中图分类号：TG156.31
文献标识码：A
文章编号 ：1001-4977 （2025）
03-0304-06

基金项目：
中原科技学院校级科技培
育重大项目 XL2020A001，
重点项目 XL2020B001。
收稿日期：
2024-01-18 收到初稿，
2024-03-11 收到修订稿。

二十世纪六七十年代，国内外学者几乎同时研发出等温淬火球墨铸铁，且因

其良好的综合性能，迅速引起了国内外学者的广泛关注 [1-3]。等温淬火球墨铸铁

（Austempered Ductile Iron，简称ADI）是球墨铸铁经奥氏体化后在一定温度下等温

淬火热处理，从而获得由石墨球、残余奥氏体和针状铁素体所组成的新型材料[4]。

其综合力学性能可媲美锻钢，生产成本比锻钢低20%，具有良好的经济效益，故在

汽车动力、液压、机床和模具等领域得到了广泛应用[5-7]。统计显示：在ADI的铸件

中，抗磨、耐磨件和工程结构件约各占一半，工程机械零件包括汽车悬挂件、支

架、控制臂、转向节、铁路机械、农机和工程机械零部件，但在齿轮及发动机曲轴

等高精度及高性能要求的有技术含量的机械结构零部件占比却不足5%[8-9]。为了进一

步提高其性能，目前研究者已从热处理工艺改进、合金化等方面对其组织和性能及

强化机理进行了诸多研究[10-12]，研究表明，影响ADI性能的因素包含球铁毛坯的内在

质量及化学成分、等温淬火工艺参数和回火工艺等，其中等温淬火工艺参数对力学

性能影响最大，工艺参数中以奥氏体化温度及淬火等温温度影响最大。基于此，本

试验在既定奥氏体化条件下对球墨铸铁进行不同等温温度的等温淬火，探究不同等

温淬火温度对ADI显微组织及力学性能的影响，分析影响机理，优化出最佳的等温

淬火温度，以期保证ADI良好的综合力学性能。

1　试验过程及方法
1.1　试样制备及试验设计

本试验原材料包括生铁、废钢、回炉料、钼铁、电解铜和电解镍等，采用0. 5 t
中频感应电炉进行合金熔炼，在熔炼过程中根据检测结果及时调整各元素的含量，

保证熔炼ADI成分如表1所示。熔炼温度为1 520~1 525 ℃，出炉温度为1 490~1 510 ℃。

经过球化孕育处理之后的铁液进行浇注，浇注温度为1 360~1 380 ℃，1箱6件，浇注

表1　ADI的化学成分设计 
Tab. 1 Chemical composition design of ADI                         　wB /%

C

3.70

P

0.023

Mn

0.29

Mo

0.17

Si

2.37

Ni

0.47

S

0.01

Cu

0.69

Mg

0.044
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成标准Y型试块。对试验材料进行等温淬火，加热

奥氏体化条件设定900 ℃保温90 min，设定等温淬火

温度分别为250 ℃、270 ℃、320 ℃、340 ℃、380 ℃和

390 ℃，等温淬火时间均为80 min，探究不同等温淬火

温度对ADI组织及性能的影响，分析影响机理，优化出

最佳的等温淬火温度。

1.2　组织分析及力学性能测定
试验采用箱式电阻炉进行奥氏体化保温，采用盐

浴池进行等温淬火处理，淬火介质为50% KNO3+50% 
NaNO3，基于试验参数设计进行等温淬火，在合适位置

切割试样进行成分检测、组织观察及性能测定。采用

莱卡MD4000M金相显微镜观察铸态球墨铸铁球化效果

以及等温淬火热处理后的基体组织，采用QUANTA200
型扫描电子显微镜观察ADI等温淬火热处理后的拉伸断

口形貌。采用TH600布氏硬度计测定不同等温淬火温度

ADI的硬度，采用硬质合金压头，保持载荷时间为

30 s，每个试样随机选取5个点，取平均值作为最终结

果。在SHIMAD（岛津）ZUAG-I250KV电子拉伸试验

机上进行室温拉伸试验，测定不同等温淬火温度ADI的
抗拉强度、屈服强度和伸长率，每组试样进行五次拉

伸试验，取平均值作为最终结果。在JB-30摆锤式冲击

试验机上采用尺寸为10 mm×10 mm×55 mm的无缺口

试样测定不同等温淬火温度下ADI的冲击功，每组试样

进行五次冲击试验，取平均值作为最终结果。

2　试验结果及分析
2.1　铸态组织分析

采用金相显微镜观察腐蚀前后的铸态试样，其金

相组织如图1所示，其中图1（a）为未进行腐蚀的铸态

试样石墨形貌，图1（b）为经4%的硝酸酒精腐蚀10 s
的铸态试样组织形貌，依据GB/T 9441—2009《球墨铸

铁金相检验》观察石墨大小、分布以及球化级别，分

析其球化效果。

由图1（a）可知，铸态试样的石墨球大小等级为

6级，球化级别为2级，球化率为90%，石墨球较为圆

整，分布均匀，球化效果良好。细小均匀的石墨球对

ADI中的针状铁素体形核有利，有助于提高材料的强

度，并且石墨球的球化等级越高，等温淬火热处理过

程中越不易开裂。由图1（b）可知，铸态试样的基体

组织为珠光体和铁素体，未发现渗碳体和磷共晶，亮

白色区域为铁素体，环绕在石墨球周围，共同呈现出

“牛眼状”组织；灰色区域为珠光体，珠光体含量约

为65%。

       （a）未腐蚀铸态试样石墨形貌　                                    （b）4%的硝酸酒精腐蚀10 s铸态试样形貌

图1　腐蚀前后铸态试样石墨及基体组织形貌

Fig. 1 The microstructure morphology of graphite and matrix of as-cast specimens before and after corrosion

要通过形核和晶粒长大从过冷奥氏体中形成。当等温

淬火温度较低时，过冷度较大，成核率较高，因此，

更多的铁素体在较低的温度下形核，针状铁素体晶粒

尺寸较小，呈现出细针状。

当等温淬火温度由320 ℃经340 ℃、380 ℃升高到

390 ℃时，针状铁素体由类似于羽毛状逐渐转变成短粗

柱状，如图2（c）到图2（f）。这是因为当针状铁素体

形核时，碳必须扩散出来，才能通过晶粒长大过程生

成更多的针状铁素体。随着等温淬火温度的升高，碳

由针状铁素体的区域扩散至周围奥氏体的速度逐渐增

2.2　等温淬火温度对ADI 基体组织的影响
对ADI进行不同等温温度的等温淬火，采用金相

显微镜放大500倍观察不同等温淬火温度ADI的组织，

如图2所示。由图2可知，ADI的基体组织为针状铁素体

和残余奥氏体，黑色区域是针状铁素体，白色区域是

残余奥氏体，分布较为均匀，随着等温淬火温度的升

高，针状铁素体的尺寸逐渐增大。

当等温淬火温度为250 ℃、270 ℃时，针状铁素

体呈现细小针状，分布比较密集，如图2（a）和图2
（b）所示。这是由于等温淬火过程中，针状铁素体主
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图3　等温淬火温度对ADI硬度的影响

Fig. 3 The influence of isothermal quenching temperature on the 
hardness of ADI

                              （a）250 ℃                                                           （b）270 ℃                                                           （c）320 ℃

                              （d）340 ℃                                                           （e）380 ℃                                                           （f）390 ℃

图2　不同等温淬火温度ADI的显微组织

Fig. 2 Microstructure of ADI at different isothermal quenching temperatures

加，使得针状铁素体生长速度加快，晶粒逐渐长大。

2.3　等温淬火温度对ADI 力学性能的影响
2.3.1　等温淬火温度对硬度的影响

采用布氏硬度计测定不同等温淬火温度ADI的硬

度，等温淬火温度对ADI硬度的影响如图3所示。由

图3可知，随着等温淬火温度的升高，ADI的硬度逐

渐减小。这是因为当等温淬火温度较低时，针状铁素

体尺寸较小，呈现细针状，如图2（a）和图2（b）所

示，且碳原子从针状铁素体中扩散到周围奥氏体因温

度较低不能充分进行，使得奥氏体中固溶的碳原子量

较少，稳定性较差，导致冷却至室温时基体中残余奥

氏体含量减少，从而表现为ADI的硬度较高。随着等

温淬火温度的升高，针状铁素体内的碳原子扩散能力

强，促进了针状铁素体的晶粒长大，如图2（c）到图2
（f）所示，同时残余奥氏体中固溶的碳原子数量逐渐

增多，其稳定性增强，基体中残余奥氏体含量较多，

表现为ADI的硬度较低。

2.3.2　等温淬火温度对拉伸性能的影响

采用拉伸试验机对不同等温淬火温度的ADI试样进

行拉伸试验，试验结果如图4所示。

由图4可知，随着等温淬火温度的升高，ADI的
抗拉强度和屈服强度均呈现降低的趋势，伸长率逐渐

增加。这是因为当等温淬火温度较低时，过冷奥氏体

转变形成的针状铁素体尺寸细小，如图2（a）、图2
（b）所示，位错密度较高，晶界数量较多，位错发生

滑移时遇到的阻力较大[13]，细晶强化作用明显，从而

使得ADI的抗拉强度和屈服强度较高，同时基体中残余

奥氏体含量较少，导致伸长率较小。

随着等温淬火温度的升高，针状铁素体的生长速

度加快，晶粒尺寸逐渐增大，如图2（c）到图2（f）所

示，细晶强化作用减弱，导致ADI的抗拉强度和屈服强

度减小，且残余奥氏体含碳量逐渐增多，当冷却至室
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                             （a）抗拉强度                                                         （b）屈服强度　                                                       （c）伸长率

图4　等温淬火温度对ADI拉伸性能的影响

Fig. 4 The influence of isothermal quenching temperature on the tensile properties of ADI

温时残余奥氏体能够稳定存在，基体中的残余奥氏体

含量增多，使得ADI的伸长率逐渐增加，材料的塑性得

到提高。

采用扫描电镜观察不同等温淬火温度的ADI拉伸断

口形貌如图5所示。由图5可知，随着等温淬火温度的

升高，拉伸断口中的韧窝数量逐渐增多，断裂方式逐

渐倾向于韧性断裂。

当等温淬火温度为250 ℃和270 ℃时，拉伸断口

中韧窝数量较少，断面呈现出解理面和解理台阶的特

征，并含有“河流状”花样，断裂方式倾向于脆性断

                              （a）250 ℃                                                           （b）270 ℃                                                           （c）320 ℃

                              （d）340 ℃                                                           （e）380 ℃                                                           （f）390 ℃

图5　不同等温淬火温度ADI的拉伸断口形貌

Fig. 5 Tensile fracture morphology of ADI at different isothermal quenching temperatures

裂，如图5（a）、图5（b）所示。原因是当等温淬火

温度较低时，等温淬火后组织呈现细针状铁素体，如

图2（a）、图2（b）所示，晶粒尺寸较小，因此，ADI
的抗拉强度和屈服强度增加；并且当在较低的等温淬

火温度下时，碳原子的扩散能力降低，则残余奥氏体

中固溶的碳原子减少，使得残余奥氏体含碳量降低，

稳定性较差，残余奥氏体含量较少，ADI的伸长率较

低，材料的塑性较低。

当等温淬火温度为320 ℃和340 ℃时，拉伸断口

中韧窝数量减少，出现部分撕裂棱，断裂方式倾向于
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图6　等温淬火温度对ADI冲击功的影响

Fig. 6 The influence of isothermal quenching temperature on the 
impact energy of ADI

准解理断裂，如图5（c）、图5（d）所示。当等温淬

火温度为380 ℃和390 ℃时拉伸断口形貌呈现出较多韧

窝，断裂方式倾向于韧性断裂，如图5（e）、图5（f）
所示。原因为随着等温淬火温度的升高，针状铁素体

晶粒尺寸逐渐增大，如图2（c）到图2（f）所示，表现

为ADI的抗拉强度和屈服强度减小，且基体中残余奥氏

体含量逐渐增多，使得ADI伸长率逐渐增加，材料的塑

性得到提高。

2.3.3　等温淬火温度对冲击功的影响

对不同等温温度淬火ADI进行冲击试验，等温淬火

温度对冲击功的影响如图6所示。由图6可知，随着等

温淬火温度的升高，ADI的冲击功逐渐增加。这是因为

ADI基体中的残余奥氏体相能够很好地吸收冲击，并且

提供较高的吸收能量，因此，残余奥氏体的含量决定

着ADI材料的冲击功[14]。当等温淬火温度较低时，奥氏

体含碳量较低，其稳定性较低，致使基体中残余奥氏

体含量较少，针状铁素体晶粒尺寸细小，位错滑移受

到限制，导致ADI的冲击功较低，韧性较差。

随着等温淬火温度的升高，等温转变C曲线可知孕

育期更短，过冷奥氏体的等温转变过程更容易进行，

转变形成的针状铁素体晶粒尺寸较大，如图2（c）到

图2（f）所示，且固溶到残余奥氏体中的碳原子逐渐增

多，形成了更加稳定的富碳奥氏体，残余奥氏体含量

增多，使得ADI的冲击功升高，韧性提高。

3　结论
（1）ADI的铸态组织由珠光体和铁素体组成，石

墨球大小为6级，球化级别为2级，球化率为90%，无渗

碳体和磷共晶，等温淬火热处理后的基体组织主要是

针状铁素体和残余奥氏体。

（2）随着等温淬火温度的升高，基体中的针状铁

素体形态由细小针状转变成类似羽毛状，最后呈现短

粗柱状。

（3）随着等温淬火温度的升高，ADI的硬度、抗

拉强度和屈服强度逐渐降低，伸长率逐渐增加，拉伸

断口断裂方式依次由脆性断裂倾向转变为准解理断裂

倾向，最后呈现韧性断裂倾向，冲击功逐渐增加，韧

性逐渐提高。

（4）当等温淬火温度为250 ℃，ADI具有较高的

强度、硬度以及良好的韧性。
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Effect of Isothermal Quenching Temperature on the Structure and 
Properties of ADI
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Abstract:
Isothermal quenching processes are performed on ADI specimens at different isothermal temperatures for 80 
min holding time. The influence of isothermal quenching temperature on the microstructure and properties of 
ADI was studied by using metallographic microscope, scanning electron microscope, Brinell hardness tester, 
tensile testing machine, impact testing machine and other equipment, and the optimal isothermal quenching 
temperature of ADI was determined. The results show that the matrix after isothermal quenching is composed 
of residual austenite and acicular ferrite. With the increase of isothermal quenching temperature, the size 
of acicular ferrite grains in the matrix gradually increased, and the amount of residual austenite gradually 
increased. The hardness, tensile strength and yield strength of ADI gradually decreased, while the elongation 
and impact work gradually increased. At the isothermal quenching temperature of 250 ℃ , ADI has high strength, 
hardness and good toughness. 
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