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擅薹：采用石墨化遇火和等温淬火工艺对可锻铸铁试样处理后．其组织为贝氏体+残余臭氏伴+石

墨浊b理工艺参数不同．残余奥氏体的晶面距膏，晶格点阵常散和碳音量均不同，藏余奥氏体质量分数为

40％的试样的力学性能最好．

关■铘：可锻铸铁#等温淬火‘组织}残余奥氏体

中固分类号：TGl43 文献标识码：A

可锻铸铁又称玛钢或韧铁，是一种强度高，韧性

好、减振性高和延伸性好的铸铁．它可以像灰铸铁一

样进行铸造和浇铸，其抗拉强度高于灰铸铁。屈强比

高于铸钢，韧性与铸钢相近，铸造性能优于铸钢[”．

可锻铸铁的生产过程较易控制，采用不同的工艺，可

获得综合机械性能不同的铸件．国内外研究铁索体

和珠光体的可锻铸铁颇多，并取得了一些成果．本文

对奥-贝可锻铸铁中的残余奥氏体进行了探索和

研究．
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1．1试样

将云南某玛钢厂的可锻铸铁经孕育处理‘”]，在

砂型中浇铸成直径20 rill，长200 mm的试棒。其化

学成分列于表1．本次试验共铸成9根试棒，按制备

工艺分成三组，即KT-1，KT*2。KT-3．

圈1石墨化退火工艺

Fig．'Process of graphhizadon annealing
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寰1试样的化学成分

Table I The chemical composition of the samples

元素 C Si Mn P S

古量“％ 2．72 1．42 0．36 0．034 0．06

1．2制备工艺

1．2．1石墨化退火

石墨化退火工艺如图1所示．先将试棒加热到

400℃保温4h进行低温预处理，以促进石墨核心的

形成．黑心可锻铸铁的退火过程包括铸铁坯加热、第
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嬲

2试验结果与分析

一阶段石墨化(3～4)、中间冷却、第二阶段石墨化

(6～7)和铸件冷却五个阶段．

1．2．2等温淬火工艺

等温淬火工艺‘“3如图2所示．

1．3分析测试

用扫描电镜和x射线衍射仪对等温淬火后试

样的物相进行观察和定性分析．用洛氏硬度计测定

材料的洛氏硬度，用拉伸试验机测试试样的力学

性能．

田2等温淬火工艺

Fig-2 Process of au3tempering process

2．1等温淬火后的金相组织

图3为扫描电镜下观察的等温淬火后试样的金

相组织．从图3可见，等温淬火后三个试样的组织为

贝氏体+残余奥氏体+石墨．从图3(a)可见，试样

KT_1的石墨分布为l级，形状为1级。石墨基本状

况良好；大量残余奥氏体存在于贝氏体内部，步量存

在于贝氏体之间．。这种分布对材料的韧性有一定影

响．试验中发现适当延长试棒的盐浴时间，有利于贝

氏体的形成．这是因为一方面奥氏体向贝氏体转化

前．有一定的孕育期；另一方面试棒被加热至920℃

时，铁素体和渗碳体向奥氏体转变的程度较低，使奥

图3臭‘贝可锻铸铁SEM金相组织

(a)试样KT-I-(b)试样KT-2 l(c)试样KT-3

Fig．3 SEM photographs of ABMI
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氏体的量相对较少．从图3(b)可见，试样KT-2的外

层石墨核心少、较粗大．内层石墨核心多、较细小}大

量残余奥氏体存在于贝氏体之间，少量存在于贝氏

体内部．残余奥氏体是韧性相，这种分布有助于材料

韧性的改善．从图3(c)可见，试棒K103的石墨分布

为l级，量团絮状}KT-3的贝氏体比K-l和KT-2

的明显，既有上贝氏体又有下贝氏体I大量残余奥氏

体存在于贝氏体之问，少量存在于贝氏体内部．

2．2残余奥氏体

2．2．1残余奥氏体的量

等温淬火后试样的x射线物相分析结果列于

表2．由表2可知，等温淬火后试样KT一1·KT一2，

KT-3的残余奥氏体量分别为18％，40％t30％．试

样KT-2含残余奥氏体较多．

裹2寞-贝可锻铸铁的X射线衍射翱相分析

T曲le 2 X-ray diffract|on analysis ol AMC!

试样 兰竺竺竺塑兰竺坌塑 一一 真氏体量。，％
石墨 贝氏体(口_Fe) 奥氏体(y-Fe) 碳化物和马氏体

KT-1 存在 存在 存在 少许碳化物 18

KT-2 存在 存在 存在 未发现 40

KT-3 存在 存在 存在 未发现 30

2．2．2残余奥氏体的特征

经等温淬火处理后，奥一贝可锻铸铁组织中残余

奥氏体的特征列于表3．由表3可知，三组试样中残

余奥氏体的晶面距离、晶格点阵常数和碳含量都不

相同．三组试样残余奥氏体的含碳量w(C)>

i．6％，晶格点阵常数大于0．3612 1,1111．残余奥氏体

的含碳量低于2％，晶格点阵常数小于0．364 nnl

("y-Fe估算)的试样，其碳化物极难折出。三组试样

中，KT-2的残余奥氏体含碳量最高，而残余奥氏体

舍碳量高的奥一贝可锻铸铁，其韧性和延伸性均

较好．

衰3残余奥氏体Iy—Fe)的特征

Table 3 Feature o|retained austetlite

2．3可锻铸铁的力学性能

经石墨化退火和等温淬火工艺处理后，试样的

抗拉强度、延伸率和硬度列于表4．由表4可知。兰

组试样中，KT-2的硬度和延伸率最高，只是其抗拉

强度比KT-I稍低．说明经石墨化退火和等温淬火

处理后，残余奥氏体质量分散40％的试样KT-2的

力学性能最好．

采4试样的力学性能

Table 4 Mechanical properties of different tested steels
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3结论

经石墨化退火和等温淬火处理后，试样的组织

为贝氏体+残余奥氏体+石墨．工艺参数不同，残余

奥氏体的特征参数也不同，残余奥氏体质置分数为

40％的试样KT-2的力学性能最好．
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Study of retained austenite in the microstructure of

austenitic-bainitic malleable iron

LI linl”．WANG Habyane．ZHAO Si-yon92．ZHENG Kabhong=．NONG mngI．LAI Sheng-hong

(1_College of Material Science＆Engineering．Central South University．Changsha 410083．Chi∞l

2．wbrResistantMaterialsCenter·GuangzhouResearchInstitute ofNon-ferrousMetals．Guang=hou 510650．China)

Abstraetl Samples-which presented three different mieroatruetures by using the graphitization annealing

process and normalization process,respectivelyt were obtained by pouring the inoculated forging cast iron

into sand model’and then were isothermally quenched to obtain the austenite-bainite forging cast iron．The

contents of the retained austenite in the three different microstructures above and their effects 011 the me—

chanical properties were investigated in this paper．The results show that the combination of mechanieal

properties is the best·with containing 40％retained austenite．
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