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前言：随着高端铸件需求的增长、产品更新换代的加快以及先进制造技术发展等，传统串行

的铸件产品研制方式的不足已经显现出来：周期长、成本高，竞争力不足。如何快速地研制

新产品是未来企业核心竞争力的主要体现。本文主要介绍一种新型的铸造产品研制方式—虚

拟铸造技术+3DP快速成形技术，并用具体产品的研发实践说明新型铸造产品研发模式可极

大地提高产品研发效率，降低产品研发成本。

1、铸造技术发展以及对高端铸件研制技术的需求

近 30年，世界铸造技术发生了巨大的变化，随着人类生活环境的要求越来越高、科学

技术日新月异的发展，促使制造业和铸造技术不断进步，铸造发展需要先进的铸造技术，如

大型的铸件成形技术、轻合金成形技术、增量制造技术、粉末冶金成形技术，高温合金凝固

技术复杂结构件精密成型技术。

综合国内外发展情况，铸造技术发展的总趋势是：

• 重大装备需求凸显，铸造技术向大型高端、特高参数零件成型方向发展；

• 铸造部件向轻量化、精确化、强韧化和复合一体化的方向发展；

• 开发应用高精度、近净成形铸造技术；

• 开发应用先进的轻合金、高温合金精密铸造技术；

• 铸造过程数字化、信息化、智能化技术应用；

• 绿色铸造技术。

重大装备对高端复杂铸件的需求凸显。火电机组将以（600°C /25MPa）及更高温度的超

超临界机组为主，蒸汽参数高，高温零部件工作环境恶化，要求高性能更好的高温零部件新

材料的开发应用是超超临界机组进一步发展的关键之一；核电将以百万千瓦级以上的三代核

电为主，新一代核电设备对铸件提出了“大型化、一体化和高性能等苛刻要求；水电将以混

流式 70万千瓦及以上机组和用于抽水蓄能的轴流机组为主；电力、石油和冶金等领域装备

超常工况条件下（大型化、特高参数）的零件形成发展方向。



图 1 火电机组

为了提高汽车运行性能和节约能源，汽车铸件正向轻量化、精确化、强韧化、复合化和

环保化方面发展。铸件轻量化一方面是发展先进的材料技术，另一方面是减薄壁厚、设计多

零件组合铸件等先进铸造工艺技术。

图 2 汽车发动机

高性能航空发动机关键制造技术正向轻量化、整体化、精密化制造，发动机零部件铸造

技术向先进制造工艺以及信息技术与制造技术相结合的方向发展。

图 3 航空发动机

2、新型铸造产品研制模式— 虚拟铸造技术+3DP快速成形技术

传统铸造产品研制采用的是串行工程模式，即首先由设计部门设计产品、产生工程文件

（图纸、规范和技术说明等），然后由生产部门消化产品文件，再设计生成生产文件（铸造

工艺、模具工装文件、加工工艺等），并组织生产资源、安排试制生产，质检部门依据有关

技术要求安排检验。铸件研制的每一阶段工作都依赖于前一阶段的完成，并制约后一阶段的

进行。由于铸造工艺的复杂性和特殊性，一般需要通过多次试验及工艺优化后，铸件才能达

到要求。随着社会发展科技进步，产品更新换代速度的加剧，对铸件的生产效率、尺寸精度、

表面和内在质量等要求越来越高，铸造企业的竞争压力与日俱增，传统铸造的研制、生产模

式存在的问题就凸显出来：

（1）传统的产品设计、工艺设计过程和制造过程相分离，使得从设计到铸件定型需要

大量的反复试验、修改；



（2）铸造工艺的定型是一个反复修改、实验的过程，依靠“经验+试验”方法制定铸造工

艺，需要消耗大量的成本和时间；

（3）生产工序繁复、流程长，工艺装备复杂，模具庞杂且配备调度难度大，模具更改

工作量大。

这些问题成为新产品研制的最大障碍，迫切需要采用新的产品研制开发模式和技术，数

字化先进制造成形技术—虚拟铸造技术+3DP快速成形技术在铸件研制及生产中应运而生。

“虚拟铸造技术+3DP快速成形技术”与传统铸造技术相比，更加重视技术的“集成”与工

艺的“并行”，它集成了 CAD/CAE/CAM/增材制造技术等技术。

CAD—在三维 CAD软件平台上设计出铸造工艺及模具、铸型等的三维实体模型，强调

在设计阶段研究分析产品的可造性、可维护性及可靠性等；

CAE—通过模拟仿真技术将充型、凝固过程直观、合理的表现出来，把生产中可能出现

的问题提前、及早发现并优化修正，避免在生产过程中多次重复修改工艺方案而浪费时间和

成本；

CAM—主要内容是利用三维实体模型数据库控制加工设备以进行模样、芯盒和模具的

制造，以及铸件的后期加工处理。具体需要完成模具图设计，对模具结构、工艺完整性、标

准化、可操作性进行设计，完成模具分块图设计，编制模具加工程序，由加工中心模具制造；

增材制造技术—CAD、CAM 技术可以显著缩短产品及铸造工艺设计周期，但要将 CAD

的三维实体模型转换成模具仍需通过机械加工方可实现，铸件仍然需要通过常规的铸造工艺

逐工序制造完成，产品的试制周期仍然较长。增材制造技术作为先进的制造技术，完全摆脱

了机械加工的限制，是一种基于离散堆积成型的增材制造技术，集成了计算机、NC、激光

和新材料等最新技术而发展起来的先进制造技术，应用于快速制作铸造模具、无模造型，以

及直接 3D打印制造零件。

图 4为传统铸造 与“虚拟铸造技术+3DP快速成形”工艺路线图对比：

(a)

(b)

图 4 传统铸造(a)与“虚拟铸造技术+3DP快速成形”(b)工艺路线图



“虚拟铸造技术+3DP快速成形”是一种新型铸造技术，工艺流程紧凑，技术集成度高，

对技术人员综合素质要求比较高，更加以人为本和重视员工的智慧与创造力。在铸造生产“多

品种、小批量”、甚至是单件定制生产的大趋势下，“虚拟铸造技术+3DP快速成形”以其“快、

精”等特点，使得生产更加快捷、过程更加可控、浪费更少、效益更高，进而提高铸件质量，

缩短研制周期，降低生产成本，提高市场竞争能力。

3、虚拟铸造技术+3DP快速成形工艺流程

虚拟铸造技术+3DP 快速成形的核心是在并行工程环境下的虚拟铸造技术和增材制造

（3D打印）技术的集成应用。目前虚拟铸造技术主要应用于铸件设计，造型、浇注充型和

凝固过程的模拟仿真及产品结果的可视化检测和铸造生产过程的仿真优化 3个领域。

3.1虚拟铸造技术

虚拟铸造技术是随着计算机拟实技术出现而发展的一种先进制造技术，它是一种在计算

机拟实环境下强调在实际投入原材料生产产品之前，完成铸件产品设计与制造过程的全面模

拟仿真，以优化铸造工艺。它将把传统的工艺设计由经验估计变成模型计算，由定性变成定

量。铸造工艺模拟及优化是进展较快的内容，凝固温度场模拟及缩孔、缩松的预测已经成熟：

现正由宏观模拟走向预测组织及性能的微观模拟阶段。

3.1.1 铸件三维实体设计（CAD）

随着计算机辅助设计（Computer Aided Design，CAD）和计算机辅助工程（Computer

Aided Engineering，CAE）在铸造工程的应用，铸件设计人员能够更好地把握铸造本身的诸

多问题，能够尽早的在产品设计初期对其可铸造工艺性进行评估，通过共享设计经验，设计

人员能够将铸造经验以及铸造生产商先进的铸造技术综合到产品设计中，以便优化铸件设计。

这种在产品设计中充分考虑铸造产品工艺性的并行工程模式，能够大大提高设计效率。

3.1.2 铸造工艺三维实体设计

铸造工艺人员根据顾客提供的图纸，通过 CAD软件创建一个三维实体模型。将所有的

设计工艺信息一同通过 CAD数据转换的方式创建成三维模型。并进行三维铸造工艺设计，

从建立的三维铸造工艺实体抽取数据进行铸造模拟仿真验证并修改工艺设计，然后自动生成

相应的铸型、模具图等。下图 5和图 6是某内燃机机体的三维铸件图和三维工艺图展示。

铸造 CAD，是整个 CAD/CAE/CAM 集成的基础，为 CAE、CAM提供共享的模型数据，

是工艺流程合理有效的基本保障。常用的 CAD设计软件有 SolidWorks、ProE、UG、CATIA

等。在 CAD设计时，需要结合铸件及生产条件的具体情况，科学合理的设计出铸造工艺方

案（铸件布局、浇注系统结构等）。由于 CAD模型数据与 CAE和 CAM 共享，在模型设计

时也要充分考虑到 CAE和 CAM的适用性。



3.1.3 铸造数字模拟仿真（CAE）

CAE的基本过程是将一个形状复杂的连续体的求解区域分解为有限的形状简单的子区

域，即将一个连续体简化为由有限个单元组合的等效组合体。通过将连续体离散化，把求解

连续体的场变量（应力、位移、压力和温度等）问题简化为求解有限的单元节点上的场变量

值，得出满足工程精度的近似结果来替代对实际结构的分析，以解决很多实际工程需要解决

而理论分析又无法解决的复杂问题。CAE技术是要把工程的各个环节有机地组织起来，其

关键就是将有关的信息集成，使其产生并存在于工程的整个生命周期。因此，CAE系统是

一个包括了相关人员、技术、经营管理及信息流和物流的有机集成且优化运行的复杂的系统。

铸造 CAE模拟仿真技术，可以更直观全面的掌握铸件的充型、凝固过程，并与理论基

础和实践经验密切结合，可以更好的预测和评价铸件缩松（孔）、气孔、冷隔、浇不足、热

裂、变形等缺陷风险，在此基础上，再对铸造工艺进行优化设计，直到得到满意的结果。国

际上众多铸造过程数字模拟技术已经成熟并进入实用化阶段。著名的商品化模拟软件有美国

的 ProCAST、德国的MAGMA、芬兰的 CastCAE、日本的 ADSTEFAN、韩国的 Anycasting

等，我国已经开发的 CAE 商品软件主要有清华大学的 FT-star、华北工学院的 CASTSoft、

华中科技大学的华铸 CAE等。

CAE仿真模拟的主要过程就是将三维图形转化成模拟文件（通常转化成 STL文件）导

入到 CAE软件中，根据铸件的结构大小和壁厚进行单元格划分，设置好相关参数后进行模

拟，模拟的过程与单元格的多少相关，模拟结束后根据不同的判据进行结果的判定。图 7

是笔者所在公司当前使用的仿真模拟的基本流程。

图 7 铸造数字仿真模拟工艺流程

CAE前处理 :将三维工艺 CAD数据导入到模拟仿真软件中，并输入模拟所需的一些特

定的与生产实际的变量参数（如浇注的材料、铸型材料，以及浇注温度等），并进行合理的

图 5 铸件三维模型建立
图 6 三维铸造工艺设计

开 3D工 模拟

前处

参数

模拟运

批准

分析改分析标准核

NN

Y
Y

http://baike.baidu.com/view/3284514.htm
http://baike.baidu.com/view/1376686.htm


网格划分，充型模拟、凝固模拟用时与产品的轮廓尺寸、结构最小壁厚等有关，壁越薄则划

分的网格数量越多，则模拟时间越长。

CAE模拟:通过充型和凝固过程的模拟，依据软件及内部各类判断标准，判断铸造工艺

的合理性。例如可以对铸件浇注后的温度场分布、浇注系统冲砂、内浇道流速、浇注系统充

满情况、铸件补缩效率、冷铁激冷效果、第一股冷铁水分布位置、铸件夹渣倾向、铸件应力

分布、冒口补缩效率、冷隔分布及风险、气体压力变化、过滤网过滤量等内容进行全面的了

解。在铸件生产前，预测此类问题，防患于未然，保证产品投产一次性成功。图 8 是 CAE
仿真模拟结果展示。

图8 CAE仿真模拟结果

3.1.4 虚拟检验：
通过模拟结果和虚拟划线等检验工艺参数是否全面及合理，是否能够满足顾客质量要求，

检验的主要内容有：产品结构、加工量、铸件是否会发生冲砂、缩松、冷隔、裂纹、尺寸不

符、性能不符等缺陷。图 9是凝固模拟的缩松结果示意图（不同的颜色代表缩松可能性的大

小）。

（a）凝固模拟的缩松显示 （b）剖面的缩松显示

图 9 缩松结果分析

3.1.5 虚拟制造：

虚拟制造阶段进行模拟现场实际操作，从质量、效率、安全、可操作性、成本等方面综

合考虑虚拟设计工艺的可操作性，最终形成客观的数据。依据这些数据，对设计的工艺进行

工艺改进。具体操作步骤如下：在虚拟环境下模拟产品实际的制芯操作过程；判断芯子在填

砂、转运、下芯、定位、出气、施涂等现场操作过程的操作性是否合理；判断芯子是否设计

防变形、防粘砂、防损坏、防错位、防呛火、防夹砂措施以及是否设计安全措施；数据统计：

对以上问题进行数据统计，并将统计结果反馈至上级进行改进；合箱与造型步骤同制芯操作

一致。下图 10是通过组芯的模拟验证组芯过程是否存在定位、干涉等。

（a）充型过程模拟 （b）浇注系统示踪粒子 （c）凝固过程模拟



图 10 虚拟制造

3.1.6 Automatic优化设计

计算机模拟工艺提供了在更少的时间内，以更少的花费，对铸造工艺进行评估，没有问

题后再制造工装生产样件。优化流程是，首先用户创建初始的工艺设计，如带浇冒口的铸件

三维模型，及相关材料数据。然后选择设计变量，约束和目标函数，运行优化。优化基本包

含一系列自动模拟，改变设计变量的值，检查确认没有超过约束，为目标函数寻找最大或者

最小值。为了在合理时间内进行优化，每个成功的模拟的时间越短越好，也就是说模拟运算

法则必须运行最小数量的计算以获得正确的结果。

例如冒口尺寸的设计：冒口设计大安全系数高，但浪费成本，目标值是保证冒口补缩的

前提下，最小的冒口重量。使用这个标准，优化系统改变冒口的形状，对每种形状和尺寸进

行分析，软件自动优化至最佳值，与手工设计比较，冒口高度降低 50%，重量减小了 30%，

图 11是 Automatic优化设计的基本流程。

图 11 工艺优化流程

3.2 铸造 CAM

3.2.1 模具制造 CAM

1）按照三维铸造工艺图转换模具图，完成模具加工图设计 对模具结构、起模斜度、标

准化应用，工艺完整性、可操作性进行设计，加工中心按照加工图进行编程加工，进而进行

模具制造。

2）快速原型先进成形技术应用

快速、直接成形技术应用于制作模具、无模造型、直接到铸件直接制造。



3.2.2 铸型的 3D打印（CAM）

铸型的三维 CAD模型设计完成后，对其进行分层切片，将切片数据导入 3D打印机系

统。在计算机程序的控制下，3D打印机根据设定的加工参数，控制分层铺粉，激光器逐层

扫描、加热固化或打印机扫描打印粘接剂固化等一系列加工工艺，直至加工完成或中止。

3.2.3 铸型组装及浇注

砂型 3D打印完成，经过简单的处理后即可进行装配。相比于普通砂型铸型，3D打印

制品的抗压强度可达 4-5MPa，基本满足复杂形状砂型（铸型）的装配要求，为复杂形状金

属件的制造提供了有力保障。装配完成后，即可进行浇注，待铸件凝固冷却后开型，获得目

标铸件。

3.2.4 铸件激光直接打印

采用金属材料和高强度材料直接制造功能零件是 3D打印的重要发展方向，主要应用与

航空航天和模具制造行业。直接金属功能件成型已成为 3D打印技术的研究热点，由于材料、

设备成本和运行成本远超出了一般制造企业的承受能力，其大规模的工业化应用目前还不具

备条件。

4、虚拟铸造技术+3DP快速成形铸造技术实践

根据高端复杂铸件研制的技术要求，共享集团公司建立了拥有计算机工作站、

CAD\CAM\CAE\铸造过程分析软件MAGMA等软件、快速成形设备和数控加工中心等的产

品研发中心—快速成形中心。

某气缸盖铸件（尺寸：615×420×290mm，最小壁厚 8~10mm，局部较厚；材质：RuT300）

是中速柴油机上关键部件，属于薄壁多腔承压类复杂铸件，其结构见图 12。

图 12 气缸盖铸件 3D图

该铸件常规工艺采用的木模、砂型重力铸造，由于铸件曲面结构复杂，断面差异大、最

小壁厚较薄，内部的复杂结构全部由砂芯形成，需要分成至少 30个砂芯。由于砂芯数量较

多，容易出现尺寸不合、呛火、收缩缺陷等。故导致气缸盖铸件的废品率通常在 10%-30%

之间。3D打印作为一种无模铸造工艺可以大幅度的减少薄壁复杂件的砂芯数量，关键砂芯

一体化，可以避免砂芯晃动导致的呛火，同时也减少了尺寸不合发生的概率。

4.1 生产过程



将传统的砂型铸造技术与先进的 3DP 成型技术集成，进行高难度、高技术、高附加值

的高端铸件产品的高效研发生产。通过 CAD/CAE进行最优化的 3D铸造工艺设计、包括砂

型尺寸、组芯方式、浇注系统形式、冷铁设置、施涂及转运方式、铸造生产过程模拟等。具

体研制过程：

4.1.1 使用 UG软件建立气缸盖的三维实体模型

4.1.2 浇注方案选择

通过充型模拟对比不同浇注系统，选择充型平稳、利于补缩的浇注系统。充型模拟（图

13）显示底注最平稳，顶住次之，侧注最差。而且铸件底部薄、上部厚，顶注的工艺利于补

缩。最后选择顶注并优化阻流截面，缩短浇注时间。

底注 侧注 顶注

图 13 气缸盖不同浇注方案的模拟

4.1.3 铸造工艺优化设计

通过MAGMA模拟优化确定生产工艺参数并建立气缸盖的三维铸造工艺图。浇注系统

比例 1:2.2:2.5，内浇口平均流速 0.8m/s，浇注温度 1380±10℃，浇注时间 13s，顶部厚大部

位使用发热冒口进行补缩，燃烧室面设置冷铁。

图 14气缸盖MAGMA仿真模拟结果



4.1.4 砂型/芯结构（分块、集成）设计（图 15）

图 15 气缸盖 3D打印型芯设计

4.1.5 3D打印铸型芯（图 16）

技术参数 硅砂型号 打印层厚 分辨率 打印速度 铸型抗压强度

硅砂 70/140目 120-300μm 600 dpi 40-100mm/h >=5MPa

图 16气缸盖型芯 3D打印过程及技术参数

4.1.6 组芯/型，浇注成形

将打印好的型芯从造型箱中取出后经除砂清理、预表烘干、表面施涂、烘干检验合格后

即可组芯成型，经浇注、冷却后开型，除去铸件积砂、浇冒口、钢丸等，方可喷漆、交检、

合格入库。



图 17 组芯/合型、浇注成形

4.2 样件试制效率对比

通过直接打印砂型（芯），取消了模具制作过程、简化了铸造造型工艺，降低了铸件研

制成本，大大提高新产品研发效率，适用于结构复杂、质量高要求、单件小批量铸件的研制。

铸造模式 铸造工艺设计 模具制作 铸造 清理
检验入

库
总计

传统有模砂型铸造 5 45 6 2 1 59

虚拟铸造技术 +

3DP快速成形铸造
5 0 3 1 1 10

5、结论

1.1 传统的铸造开发技术难以适应市场需求，在高端复杂铸件研发生产中采用虚拟铸造

技术+3DP快速成形技术是铸造行业转型升级、提升产品开发竞争力的重要途径。

1.2 根据高端复杂铸件研发任务的需求，建立以工作站、通过 CAD\CAM\CAE 与铸造

过程分析软件、快速成形设备和数控加工中心等组成的快速成形研发中心，形成新型铸造产

品的研发平台。

1.3 结合具体研发任务，在并行工程环境下建立铸件的三维实体模型、对铸件的工艺性

进行评估，对铸造工艺设计方案进行数字模拟，并根据模拟结果确定工艺方案、设计铸造模

具和铸造工艺装备等。

1.4 作为一项新技术极具发展潜力，增材制造技术（3D打印技术）与铸造技术紧密结

合，实现良性互动与技术集成，充分发挥增材制造技术和铸造技术的核心优势，是其推广应

用和提升铸造技术水平的有效途径。

1.5 通过在高端复杂铸件研发中应用虚拟铸造技术+3DP快速成形铸造技术，大幅度减

低了铸件产品的研发费用、缩短了试制周期、提高了铸件产品质量。
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《兴业铸铁技术论坛》优秀论文选登

ADI的特性、生产技术及应用

曾艺成

（机械科学研究总院，北京 100044）

1、等温淬火球铁（ADI）的几个基本认识及性能特点

1.1 几个基本认识

1）等温淬火球铁是把健全的球墨铸铁件进行等温热处理，以获得优异的综合力学性能，

因此其前提是健全的球墨铸铁件。

2）合金元素对球铁力学性能有重要影响，但对等温淬火球铁（ADI）没影响。等淬的

目的是就是利用热处理技术改变铸铁的基体组织，提高力学性能，节省合金元素。加入合金

元素的目的是提高淬透性。

3）球铁原始基体组织对等淬球铁的力学性能没影响，但对变形有影响，因铁素体和珠

光体变形量是不一样的，其线性增长量是铸态基体组织和等温温度的函数（见图 1）

图 1 球铁线性增长量与铸态基体组织和等温温度间的关系

为了提高加工刀具寿命和控制变形，美国通用汽车公司在生产ADI后桥齿轮时，铸件经

退火以获得100%的铁素体。

试验表明，在试样热透后保温15分钟，已足以使基体完全奥氏体化。

4）球化率、球数对ADI冲击、疲劳等动态力学性能影响很大，强度愈高，影响愈显著。

因此，对球化率及石墨球数的要求比普通球铁高，球化率要求90%以上（见表1、表2）。



表1 石墨球化分级对稀土球墨铸铁疲劳极限和小能量多冲性能的影响

球

化分级

力学性能

1级

(>95%

)

2级

(>90%

)

3级

(>80%

)

4级

(>70%

)

5级

(>60%

)

疲劳极限/MPa 286 274 265 251 222

不

同

冲

击

功

的

冲

断

次

数

×10
3

冲击

吸收

功为

2.453

J

8.0 6.05 3.89 2.51 1.02

冲击

吸收

功为

1.962

J

11.7 10.5 8.8 4.7 0.99

冲击

吸收

功为

1.472

J

17.7 16.0 15.8 9.8 3.5

冲击

吸收

功为

0.981

J

94.3 99.0 74.9 29.7 6.66

表2 石墨球大小、球数对等温淬火球墨铸铁弯曲疲劳强度的影响

炉

号

500个石墨球中大小分布（％） 平均

球径

/×10-3

mm

球数

/mm2

奥铁

体显

微硬

度 HV

弯曲

疲劳

极限

/Mpa

<0.01

mm

0.01～

0.02mm

0.02～

0.03mm

0.03～

0.04mm

0.04～

0.05mm

0.05～

0.06mm

>0.06

mm

63 1 14.7 48 22 14 0.3 28.43 170.69 512
250～

260

64 2.2 36.3 42.8 10.2 5.3 1.7 1.5 25.88 172.01 551 280

65 12.8 38.2 39.8 8.5 0.7 19.64 262.08 548 350

5）等温淬火球铁各牌号主要靠不同等温温度获得，与化学成分关系不大，即同一成分

球铁用不同等温淬火温度可生产不同牌号ADI。化学成分主要决定于铸件大小，壁厚和结构。

6）等温淬火球铁的某些组织也可通过加入合金元素、空气中强化冷却获得，但因需要

加入大量的Ni、Mo、Cu等合金元素，成本太高且不稳定，因此不加以讨论，主要讨论经盐

浴等温淬火处理的ADI。

2. 性能特点



等温淬火球墨铸铁具有以下性能特点：

（1）强度高、塑性好。在同等伸长率情况下，ADI的抗拉强度是普通球铁的2倍,而在同

等抗拉强度情况下,伸长率是普通球铁两倍以上,ADI抗拉强度也优于调质处理的碳钢,与低合

金钢相当。

（2）质量轻。表3是一些材料的单位抗拉强度所需零件重量（w/y）。

表3 几种材质的w/y

材料
铝合金

(普通)

铝合金

(高强度)
ADI

普通

球铁

20CrMnTi

调质

ZnAl

合金

普通

锻钢

密度/抗

拉强度

0.022～

0.095
0.0056

0.0044～

0.0084

0.010～

0.018
0.0072

0.017～

0.011
0.014

（3）弯曲疲劳强度和接触疲劳强度等动载性能高。旋转弯曲疲劳强度可达400～500MPa，

与调质处理低合金钢相当；接触疲劳强度可达1600～2100MPa，比低合金钢氮化处理的接触

疲劳强度高。

（4）吸振性好。ADI由于弹性模量低，加上基体中存在石墨球，能迅速吸收振动并增

大噪声阻尼，使部件的运行更安静和平稳。

（5）极好的耐磨、抗磨性。试验表明，硬度为45～48HRC的等温淬火球铁齿轮，其寿

命比具有马氏体组织、硬度为58～62HRC的锻钢齿轮更长。CADI（含碳化物18％）的耐磨

性能胜过许多高合金耐磨铸铁（AR），其无缺口冲击韧性则是耐磨铸铁的2～10倍，适宜用

于要求优异耐磨性能和足够韧性的场合。

（6）表面强化效果显著。试验和生产实践均证明，ADI具有很好的表面强化效果，能

显著提高构件的疲劳强度。例如2007年11月7日修订的ASTM897M各牌号典型性能中，通过

概率50%单齿弯曲疲劳强度喷丸的比不喷丸的提高50%左右（见表4）。

表 4 喷丸对单齿弯曲疲劳的影响

球铁等级 750 900 1050 1200 1400 1600

不喷丸（MPa） 325 350 365 350 335 320

喷丸（MPa） 650 700 770 700 665 630

曲轴经圆角滚压后弯曲疲劳强度也显著提高。据美国联合收割机的一项研究报告，型号

为202重载货车V-8柴油机ADI曲轴，滚压前后弯曲疲劳强度分别为414MPa和986MPa，提高

138%；而普通球铁曲轴滚压后的弯曲疲劳强度只提高50～60%左右。

此外，ADI的力学性能根据等温淬火工艺的不同，可以在较大范围内变化，以满足零件

在不同工作条件的要求。

2、如何获得健全的球铁坯件

优质球墨铸铁件是等温淬火球墨铸铁的基础，作为等温淬火球墨铸铁的毛坯件，其要求

比一般球墨铸铁要严，主要表现在对金相组织和化学成分上，表 5为对金相组织的要求。



表 5 等温淬火球墨铸铁坯的要求

球化率（%） 球数/（个/mm2） 磷共晶＋碳化物＋缩松（%） 珠光体/铁素体

>90 >100 <0.5 恒定

2.1 化学成分的确定

ADI碳当量的推荐范围见表 6。

表 6 推荐用于 ADI的碳当量

截面尺寸/mm CE（%）

0～13 4.4～4.6

13～51 4.3～4.6

>51 4.3～4.5

化学成分范围建议如下：

C: 3.6±0.2，Si：2.5±0.2，Mn：<0.3，P：<0.02，S：<0.015，Ti：<0.03，K1：<1。

球化系数 K1=4.4(%Ti)+ 2.0(%As)+ 2.4(%Sn)+ 5.0(%Sb)+ 290(%Pb)+ 370(%Bi)+ 1.6(%Al)。

一般壁厚大于 19mm 就需考虑加入合金元素，加入合金元素主要是提高淬透性，对等

淬后球铁力学性能没什么影响。增加淬透性的常用合金元素是 Cu、Ni和Mo。由于价格低，

Cu是首选，当 Cu量已加到最大值 0.8％仍达不到所要求的淬透性，则加 Ni，通常 Ni在 2％

以下。Mo 有很好的淬透性，但它极易偏析，又是强的碳化物形成元素。在晶界形成钼的碳

化物，影响性能及加工。

一般来说，在促进淬透性方面，质量分数为 1%的钼大约是 1.6倍的锰的作用，而镍与

铜的作用分别只有锰作用的 30%。合金元素对 ADI临界尺寸的影响见图 2。

图 2 合金元素对等温淬火临界尺寸的影响

由图 2可见，不同热处理条件将导致最大断面的临界尺寸发生很大的变化。图中还表明，

能否成功地进行奥氏体等温处理，要取决于合金元素（珠光体淬透性）和等温处理温度。

但上图只表示了单一合金元素的影响。而下列公式则包括了合金元素相互间的作用，用

它可以衡量加入与不加入合金元素的球墨铸铁淬透性：



Jdp=2.9（Tr）1/2+18.2（Mn）+25.3（Mo）+6.0（Cu）+28.6（Mo·Cu）+38.6（Mo·Ni）+13.6

（Mn·Ni）+50.9（Mo·Cu·Ni）-82.2

式中，Jdp——临界淬透性距离（珠光体淬透性判据）（mm）；

Tr——奥氏体化温度（℃）。

合金元素以质量百分数计。

上式是通过试验得出的，它非常出色地表达出各因素之间的相互关系。公式还表明，在

改善淬透性方面，少量多元合金元素比大量单元合金元素更加有效。根据试验、生产实际及

公式计算不同壁厚需加入合金元素量，见表 7。

表 7 不同壁厚淬透需加入的合金元素量

壁厚 mm <9 <25 37～50 Φ75 Φ80 Φ84 Φ120 Φ150

加入合金

元素%
不需要 0.2Mo

0.35Mo

1.0Cu

或 0.5Mo

0.41Ni

0.38Mo

0.81Cu

1.0Ni

0.25Mo

0.50Cu

1.0Ni

0.25Mo

0.75Cu

1.0Ni

0.36Mo

0.75Cu

1.0Ni

0.36Mo

0.75Cu

中心 5%珠光体

注: Φ150样块的性能（见表 8）。

表 8 Φ150样块的性能

试样部位 Rm A

边部 950MPa 9.7%

中心 895MPa 8.2%

2.抓好球铁生产中几个主要工艺环节，保证获得高质量的球铁坯件

1）采用好的原、辅材料，特别是优质铸造生铁和废钢等金属材料

国外球墨铸铁生产中，一直十分重视研究原生铁质量对球墨铸铁性能的影响，选择稳定、

合适成份范围的原生铁和废钢是稳定生产高质量球墨铸铁的首要条件。

采用优质铸造生铁和高纯生铁或优质废钢增碳可以保证消除或减少大型球墨铸铁件中

心部份的异形石墨，并可提高塑性和韧性。据介绍，英国 60％的球墨铸铁厂采用高纯生铁

制造大断面铸件或铸态铁素体和铸态珠光体球墨铸铁。美国有一半以上的铁素体球墨铸铁采

用高纯生铁作金属原材料。

表 9为国外 ADI球墨铸铁坯件和优质铁素体球墨铸铁中干扰元素允许的极限含量。

P S Sn Sb Ti Al As Bi B Pb Se Te ΣA

0.02 0.02 0.02 0.002 0.040 0.050 0.02 0.002 0.002 0.002 0.030 0.020 <0.1

铸态铁素体球墨铸铁、大断面球墨铸铁、有低温冲击韧度要求的球墨铸铁及高牌号 ADI

球墨铸铁坯件的干扰元素含量要求更高。

目前我国已有许多铸造生产厂能够稳定供应 P<0.04%，Ti<0.04%、Mn<0.3%,杂质元素

总量Σ<0.1%的球墨铸铁用优质生铁，见表 10。



表 10优质生铁及高纯生铁的化学成份

P S Mn Sn Sb Ti Al As Bi Pb Cu Cr K1 Px

承德保通 <0.022 0.005 <0.021 <0.00005 <0.0005 0.01 0.00745 0.001 0.00001 <0.0005 0.00285 0.020 0.22 0.53

河北龙凤山
0.018-

0.035

0.014-

0.017

0.052-

0.046
﹤0.0005 ﹤0.0005

0.010-

0.015

0.007-

0.0058
﹤0.0006 ﹤0.00005 ﹤0.0005 0.0096-0.0089 0.0094 0.23 0.56

济南庚辰 0.024-0.035 ～0.02 ≤0.1 ﹤0.0011 ﹤0.0003 0.027 ≤0.0011 0.0001-0.0002 ≤0.0002 0.007 0.003 0.38 0.763

山西建邦 0.018-0.035 0.014 0.06 ﹤0.0005 0.001 0.019 ﹤0.005 ﹤0.0005 ﹤0.00005 ﹤0.0005 0.011 0.0052 0.26 0.638

辽宁本溪
0.028-

0.038

0.012-

0.017

0.06-

0.09
0.0006 0.0001

0.027-

0.045
﹤0.004 0.011 ﹤0.002 0.004 0.005 0.012 1.13 0.717

辽宁罕王 0.025-0.038
0.08-

0.018

0.07-

0.08
﹤0.0005 0.0005

0.015-

0.021
0.005 0.0006 0.002 ﹤0.0005 0.005 0.0071 0.98 0.683

河南林钢 ≤0.038 ≤0.02 ≤0.1 0.0005 ≤0.005
0.02-

0.06
﹤0.005 ﹤0.005 0.00005 0.0002 0.005 0.007 0.30 1.0

河北春风
0.031-

0.038

0.015-

0.020

0.09-

0.13
﹤0.001 0.001

0.02-

0.043
0.002 ﹤0.001 ﹤0.0005

0.001-

0.004
0.001 0.002 1.57 2.134

河北友利 0.025-0.04
0.02-

0.03

0.01-

0.015
≤0.0017 ≤0.001

0.02-

0.03
﹤0.005 ﹤0.002 0.0012 ﹤0.001 0.0033 0.029 0.98 1.37

河北金丰
0.025-

0.028

0.017-

0.022

0.05-

0.06
﹤0.0005 ﹤0.0005

0.019-

0.032
﹤0.005 ﹤0.0005 ﹤0.00005 ﹤0.0005 0.0055 0.014 0.32 0.64

山西东诚 0.032-≤0.04 0.028
0.12-

0.3
0.0005 0.001 0.047 0.002 0.0005 ﹤0.001 ﹤0.0005 0.011 0.003 0.73 1.35

河南合鑫
0.04-

0.41

0.014-

0.21

0.08-

0.092
0.0005 0.0005

0.038-

0.040
﹤0.005 ﹤0.005 ﹤0.001 ﹤0.0005 0.011 0.0094 0.78 1.14



除生铁外，也可采用优质碳素钢作金属炉料，表 11为一汽铸造公司用高纯生铁和废钢

增碳工艺获得的铁液化学成分，可见两种金属炉料均能获得合乎要求的成分。

表 11 一汽铸造公司奔腾 1.8T曲轴原铁液化学成分

C Si Mn P S Cu Mo Cr Ti

高纯生铁 3.67 1.84 0.12 0.017 0.008 0.70 0.22 0.051 <0.008

废钢增碳 3.90 1.90 0.24 0.021 0.003 0.67 0.18 0.023

2）获得高温低硫的原铁液

质量不稳定，是妨碍球墨铸铁应用于工作条件更苛刻的零件上的症结所在。球墨铸铁的

生产过程较复杂，影响其质量的因素很多，因此要保证球铁质量稳定，首先必须保证主要工

艺环节各参数的稳定，重点之一是高温低硫的原铁液质量，例如：要保证球化率及残余镁量

稳定，首先要采取预脱硫或其它措施保证原铁液的硫量低及稳定（<0.015%）。临界残留镁

量与原铁液硫量关系见表 12。

表 12 原铁液硫量球化对临界残留镁量影响

原铁液硫量％ 处理后硫量％ 临界残留镁量％ 球化类别

0.004 0.004 0.022～0.024 1～2级

0.03～0.042 0.017～0.02 0.038～0.043 1～2级

0.064～0.073 0.016～0.018 0.051～0.054 1～2级

加入微量稀土元素，可以降低获得 1～2级球化所需临界残留镁量，只要 0.004～0.010％

的稀土残留量，表 12中球化临界残留量可相应降到 0.013％、0.028％和 0.041％。

要获得低且稳定的残留镁量，就必须要求原铁水含硫量低且稳定，而要获得稳定的低硫

铁水，除采用低硫生铁、废钢，电炉熔炼外，也可采用炉外脱硫方法。表 13为几种主要脱

硫方法所用脱硫剂、温降及脱硫效果对比。

表 13主要炉外脱硫方法的温降及脱硫率

脱硫

方法
脱硫原理及脱硫剂

温降

（℃）

处理后硫量

（％）

脱硫率

（％）
备注

摇动包

包子放在摇动的框架上，一边做圆周运动，

一边形成偏心运动，定时改变运动方向。使

铁液出现双回转运动，增加脱硫剂与铁水接

触面积。用 CaC2、CaO作脱硫剂。
40～70 0.01～0.03 60～80

适于大、中、件

处理

机械

搅拌

将脱硫剂加入铁水中“T”型搅拌器在铁水中

以一定转速旋转，加剧脱硫剂与铁水接触，

脱硫剂为 CaO、CaC2或 苏打 20～40 0.02以下 60～80
适于中小件

多孔塞

气动去

硫

脱硫剂加入铁液中，通过包子底部的多孔塞

吹入 N2，使铁液翻动，增加脱硫剂与铁液接

触面积。

25～70
0.02以下 50～70

适于中小件

出铁槽 一面出铁一面在出铁槽加入脱硫剂 20～30 0.02～0.04 40～60 适宜大批量流

化
学
成
分

金
属

炉
料



旋流器 水作业

除了低硫外，还要保证铁液温度在 1500℃以上，这是铁液冶金质量好的重要标志。只

有在此温度下，铁液的夹渣、夹杂物才得以清除、净化，这也是我国球墨铸铁韧性指标低于

国外先进水平的重要原因之一。采用热风水冷无炉衬冲天炉、冲天炉-电炉双联或中频炉熔

炼，是获得高温铁液可靠的办法。

3）获得球化良好的铁液

（1）球化剂

镁是很好的球化元素，球化剂应以镁为主，但有一合适的范围，镁量高，易形成氧化夹

杂，残留镁量越高，夹杂越严重。因此，在保证球化良好的前提下，残留镁量越低越好。

图 3为原铁液硫量为 0.004%时不同镁、稀土含量的石墨形态组织分布图。试验表明，

纯镁处理时，Mg 残≥0.022%时，可以保证球化；加入极少量稀土，可降低保证球化所需的

Mg残量。

图 3 原铁液硫量为 0.004%时不同镁、稀土含量的石墨形态组织分布图

在选择球化剂时，要考虑以下因素：

a.对于采用冲天炉熔制球墨铸铁的厂家，由于铁水含硫量较高，不管用哪种球化剂，球

化质量都很不稳定，应采取脱硫措施，使原铁水含硫量<0.015％。采用低稀土球化剂,此时

球化剂加入量较少，球铁质量稳定。

b.对于电炉熔化，由于温度高、硫量低，也采用低稀土低镁球化剂，残余稀土量控制在

0.01％以下。

c.铸态铁素体球墨铸铁，可选用低稀土球化剂，铸态珠光体球铁可选用含铜镍的球化剂，

大型珠光体球墨铸铁可选用含微量 Sb或 Cu的复合球化剂。

（2）球化处理

球化处理方法很多，可结合生产球铁件的特点及本厂的具体条件选用。

目前，国内大部分球墨铸铁生产厂均采用冲入法处理，劳动条件差。镁吸收率低且不稳



定，被列为限制使用的球化处理方法，需要改变。建议采用喷吹法、转包法、喂丝法和盖包

法，这几种方法镁吸收率较高，劳动条件得到改善、球化效果稳定。

（3）孕育处理

① 孕育剂

目前国内外应用量最多，应用范围最普遍的孕育剂是 FeSi75合金，在 FeSi75合金基础

上，附加一些特种元素如 Ba、Bi、Sb、Sn、Y、Sr等所制得的复合孕育剂，具有显著的孕

育效果，且加入量可减少。

② 孕育方法

孕育效果的好坏，孕育方法比孕育剂的作用更大。在生产中常用工艺如下；

a. 倒包孕育：浇注前从运转包倒入浇注包时，添加孕育剂。添加时间越接近浇注时，

效果越好，添加孕育剂质量分数一般为 0.1％，粒度一般小于 5mm。

b．浇口杯孕育：将粒度为 0.2～2mm 的孕育剂放入带拔塞的定量浇口杯内，当铁液在

浇口杯中有一定量后拔塞充型，孕育剂添加的质量分数为 0.1～0.2％，适用于大型铸件，见

图 4示意图。

c. 随流孕育：在茶壶式浇包或气压浇注包，侧面装有可控制孕育剂流量的漏斗，通过

机械或光电管控制，使漏斗内的孕育剂在浇注期内均匀地随流进入铸型（见图 4示意图）。

孕育剂添加的质量分数为 0.1～0.15％，粒度 20～40目，此法适用于中小铸件在流水线生产

或批量生产。

d. 型内孕育块孕育：见图 4 示意图。孕育剂的主要成分是硅铁，也可附加少量其他元

素，如稀土、锰等。把孕育剂破碎成 100筛号以下，用黏结剂结成固定的形状，也可用铸造

方法浇注成孕育块，放在直浇道底部，加入量为铸件质量分数的 0.02％～0.05％。它适用于

批量和流水线生产铸态铁素体铁件。

浇口杯孕育 随流孕育 孕育块孕育

图 4 几种孕育方式示意图

4）采用具有紧实、精确的铸型及合理的铸造工艺

球墨铸铁凝固时有石墨析出，膨胀量和铸铁液态收缩量大致相近。生产上可以利用这种



特点，采用刚性铸型，避免铸型胀大，获得无缩孔、缩松的铸件。静压、高压、挤压、气冲

等高紧实度潮模造型、树脂砂造型、金属型覆砂、壳型填铁丸、水冷金属型等都是比较适合

球墨铸铁生产的造型方法，获得广泛应用。此外在铸造工艺的考虑上，因球墨铸件具有糊状

凝固的特点，凝固期间液体金属流动困难，冒口的有效补缩距离短，只能起补充液态收缩铁

液作用，共晶团间的缩松只能靠石墨化膨胀来填补。因此对于大型复杂、壁厚不均的铸件，

为使温度常均匀，大量使用冷铁和内浇口分散进入的工艺。

球墨铸铁处理后，有很多粘渣，容易随铁水流入型腔。应在浇注系统上采用挡渣、撇渣

装置。球墨铸铁易氧化，浇注时如出现紊流、飞溅，将生产二次渣，为防止这类铸造缺陷，

除控制较低残余镁量外，也在铸造工艺上采取措施，例如，加大浇注系统尺寸，改变各部份

尺寸的比例等，使铁水快速、平稳无冲击地充满型腔，达到减少铁水和空气接触时间及接触

面的目的。

球墨铸铁容易出现皮下气孔，生产上也应从造型材料上采取措施，防止这类缺陷。例如，

增加型砂透气性，降低水份，使用煤粉砂等。

球墨铸铁收缩与造型方法、零件复杂程度有很大关系，变化很大，甚至出现胀大现象。

因此，制造模型时，应结合零件的具体结构来选择缩尺比例。

3、等温淬火工艺的确定

3.1等温淬火工艺

要使等温淬火球墨铸铁具有优异的力学性能，就必须对其等温转变的全过程进行严格控

制。等温淬火球墨铸铁的强度和硬度取决于奥氏体化温度和等温温度，合金元素和微区成分

偏析则决定了奥氏体等温转变的动力学。为此，要严格控制的热处理工艺参数有：奥氏体化

温度和时间及奥氏体等温转变温度和时间。

（1）奥氏体化温度和时间，奥氏体化温度一般选择在完全奥氏体化温度以上 30～50，

多在 850～930℃之间，温度与含硅量关系如表 14所示。

表 14 等温淬火球墨铸铁最低奥氏体化温度与含硅量的关系

Si(%) 温度（℃） Si(%) 温度（℃）

2.2 810 2.8 847

2.3 815 2.9 854

2.4 821 3.0 861

2.5 827 3.1 866

2.6 833 3.2 875

2.7 840

其它合金元素也会影响奥氏体化的最低温度，但是它们并不像硅的影响那样大。奥氏体

化温度变化范围应控制在±5℃～10℃。

为了降低等温淬火球墨铸铁的硬度，改善其加工性能、近来发展一种双相 ADI。它的奥

氏体化温度较低（750℃～850℃），等温淬火前处于铁素体+奥氏体+石墨三相共存区，等温

淬火后基体组织为针状铁素体、富碳奥氏体、分散状的先共析铁素体和石墨，ASTM－879M



中牌号 750－500－11就是这种组织的铸铁，这种牌号的铸铁生产时要求加入较多的合金元

素，才能保证其抗拉强度和屈服强度。

图 5出 Cu-Ni合金化球墨铸铁奥氏体化温度与等温淬火温度及冲击韧度的关系。

图 5奥氏体化温度与不同等温转变温度对冲击韧度的影响

至于奥氏体化时间，主要目的是使基体完全转变为奥氏体和使奥氏体达到碳饱和。试验

表明，在试样热透后保温 15分钟，已足以使基体完全奥氏体化。保温时间主要决定于壁厚，

一般是每 25mm，保温 1小时。

（2）等温温度和时间

奥氏体等温转变温度和时间直接影响等温淬火球墨铸铁的力学性能。对于每种不同成分

的球墨铸铁来说，其奥氏体等温转变过程是不相同的。应具体选择相应的奥氏体等温转变的

条件。

在等温转变过程中要求只有针状铁素体析出与生长，没有碳化物析出。这是制定等温处

理工艺的关键。

由于合金元素在共晶团边界可呈正偏析或负偏析，从而影响针状铁素体转变的快慢。如

促进石墨化元素 Si、Ni、Cu等富集在共晶团内部，降低了奥氏体中的含碳量，有助于针状

铁素体的形成。因此，针状铁素体是在奥氏体晶界和石墨球界面上形核并长大的。

另外，在平衡条件下，高温转变的针状铁素体碳的固溶量很低，随着转变温度降低，铁素体

碳的固溶量逐渐增加。因此，在没有析出碳化物的条件下，更容易得到稳定的奥氏体。图 6

是在不同等温转变温度下，碳在针状铁素体中的溶解量。



图 6不同等温转变温度下碳在针状铁素体中的溶解量

奥氏体等温淬火后其组织转变如图 7 所示。奥氏体等温转变（E－G）使含碳量增至

1.8％～2.2％，这种奥氏体在室温时热力学和力学上都是稳定的。这种高碳奥氏体加上碳过

饱和的针状铁素体的混合组织是等温淬火球墨铸铁所期望的组织。如果保温时间不够

（E—F），此时的奥氏体中含碳量仅 1.2％～1.6％，这种奥氏体在室温时是稳定的，但受力

或机械加工时会转变为马氏体。如果铸件在等温盐浴中保温时间现延长（J－K），即产生第

二阶段的反应。此时高碳奥氏体将分解为更加稳定的铁素体和碳化物，产生类似于钢中的贝

氏体。碳化物的出现会降低伸长率和韧度。化学成分、合金元素和球化率、石墨球数等因素

对这两个阶段反应有影响。因此，等温转变的时间要取决于工艺条件、铸件壁厚及冶金质量

等因素。

图 7 球墨铸铁奥氏体等温淬火工艺过程示意图

（3）原始组织的影响

生产实践表明，保温 15分钟后不同基体组织的球墨铸铁其奥氏体化程度和固溶碳量已

趋于一致。因此，只要奥氏体化的时间足够，不同的基体组织并不会引起等温淬火后组织及

性能的明显差别，但会影响 ADI零件的尺寸稳定性。此外，铸态组织中球状石墨的大小和

分布，对奥氏体的等温转变和力学性能却有一定的影响，细小、球数多且分布均匀的石墨球



会加速针状铁素体转变，使淬火组织变细，疲劳强度和冲击韧度也较好。

2. 各牌号等温淬火球墨铸铁的等淬温度、时间及金相组织
表 15为美国 ASTM各牌号的等温淬火温度与时间的大致关系表

表 15 ASTM各牌号与等淬温度和时间的关系（参考）

牌号 750-500-11 900-650-09 1050-700-07 1200-850-04 1400-1100-01 1600-1300-00

等淬温度（℃） 380 370±10 340±10 320±10 290±10 250±10

等淬时间（分） 45 60 90 90 120 240

富碳奥氏体量% ～22 ～35 ～25 ～15 ～10 ～5

图 8为 ASTM各牌号典型金相组织。

AD750级（典型的显微组织） AD900级（典型的显微组织）

AD1050级（典型的显微组织） AD1200级（典型的显微组织）

AD1400级（典型的显微组织） AD1600级（典型的显微组织）

图 8 ASTM 各牌号典型金相组织



由于黑白金相存在一定的局限性，很难区分针状铁素体和马氏体、游离铁素体和残余奥

氏体以及碳化物。彩色金相能使各种相显示出不同的颜色，肉眼容易分辨，它在 ADI金相

检验中有很大的优越性。

图 9为 AD750级用化学薄膜法的彩色金相图。图中游离铁素体-黄褐色，奥氏体-白色，

针状铁素体-蓝色，石墨-灰色。

×1200

图 9 AD750级用化学薄膜法的彩色金相图

4、等温淬火球铁的应用

国外 ADI应用市场中，汽车占了主要位置，约为 ADI总产量的 45%以上，特别是重型

卡车的底盘零件，应用很多。据介绍，美国每辆重型卡车中至少有 500公斤以上的 ADI 零

件。北美市场分配为中重型卡车 25%，轻型汽车 20%，建筑矿山 11%，农机 17%，铁路 12%。

经过几十年的生产、应用，积累了丰富的生产经验和数据。ADI的应用已由一般代用发展到

按 ADI的性能特点及服役条件利用有限元分析等现代设计技术优化产品结构，达到减小零

件壁厚、减轻重量、节能节材的目的。据美国 AP公司介绍，他们公司处理的 ADI 件 95%

是经改进设计的，图 10~图 14是经改进设计后用 ADI生产代替铝合金和钢板冲压件的典型

例子。

图 10 用 ADI 支架（右）替代了铝合金支架（左）

解决了一款车的舒适性（噪音小）问题



我国 ADI应用中，还是以抗磨、耐磨件为主，特别是磨球，CADI磨球和奥贝磨球仍占

我国 ADI产量的很大部分。粗略统计，我国 ADI（包括 CADI）年产量约 13万吨，其中磨

球约 7万吨，占 50%以上；工程结构件（包括齿板、衬板）约占 50%以下。工程结构件中，

重型卡车悬挂件、支架占 50%，抗磨、耐磨件占 25～30%，齿轮、曲轴占 5～10%，其它占

10%。

4.1 ADI（CADI）在抗磨耐磨零件上应用取得突破

据统计，2012年我国耐磨件总消耗量为 300多万吨，占铸件总产量 8%，其中抗磨件占

70%，即每年要消耗 100多万吨磨球，几十万吨衬板、齿板，市场是很大的。ADI不但强度

高，韧性好，且具有很好的耐磨性。一些资料报导，HB300的 ADI零件其耐磨性能比 HB500

的钢件都好，但所指的耐磨性能一般是有润滑条件下的耐磨性，如曲轴、齿轮等。最近的研

究结果还表明，ADI也具有很好的抗磨性，是高锰钢、合金钢很好的代用材料。迁西奥帝爱

机械铸造有限公司四年前就开始用 ADI齿板和衬板代替高锰钢齿板、衬板工作（见图 15、

图 16）。几年使用结果表明，ADI衬板在ø4米以下球磨机上应用，其使用寿命比高锰钢高 1～

3倍，ø1200×900mm以下破碎机 ADI齿板，也比高锰钢寿命高 2倍以上，目前已大量使用，

去年产量在 2000吨以上。至于ø6米以上大型球磨机 ADI衬板，使用效果也不错，但稍逊于

贝氏体钢衬板。因此推荐ø4米以下球磨机采用 ADI衬板，ø4米以上球磨机衬板采用贝氏体

钢。

除衬板、齿板外，像渣浆泵壳体（图 17），水泥输送管、弯头、篦子板（图 18）等零件

采用 CADI、ADI都取得很好效果，已小批量生产。

图 11 左边的 ADI 轮毂替代了右侧的金属型铸铝轮毂

降低了 50%内涵能源，重量减轻了 4%

图 12 ADI控制臂（右）替代冲压钢件（左）

减重 6%，性能测试超预期

图 13 一款牧场播种器通过钢板切割、冲压、冲孔和焊

接而成

图 14 ADI 牧场播种器为砂型的球墨铸铁毛坯、机加工

后热处理制成



CADI 磨球从研发至今已有 6～7 年的历史，由河北工业大学和迁西奥帝爱机械铸造有

限公司共同开发，已分别于 2011年 7月和 2012年 2月由河北省科技厅主持在天津和北京召

开科研成果技术鉴定会和磨球产品鉴定会，得到较高评价。多年使用结果证明，CADI磨球

与高铬球、低铬球相比，具有磨耗低、破碎率低和节电、噪音低等优点（见表 16）。

表 16 CADI、高铬、低铬磨球性能对比

CADI球 高铬球 低铬球

表面硬度/HRC
使用前 56～58，

使用后>62
56～60 45～50

冲击韧度/J/cm2 >10 ≥2.5 ≥1.6

磨耗（铁矿）/g/t 250～300 400 600～800

破碎率 /% <0.2 <0.8 1.0～5.5

节电率/ % 10～20 不节电 不节电

目前迁西奥帝爱公司有 4条铁模和铁模覆砂磨球线，四条热处理生产线（其中一条为磨

球专用连续热处理生产线），可生产ø40、ø50、ø60、ø80、ø100、ø120、ø130和ø150mm 甚

至ø180mm等 CADI磨球，具有年产 CADI磨球 5万吨的生产能力，是目前我国最大的 CADI

磨球生产厂。河北承德求业钒钛抗磨科技材料有限公司利用钒、钛与 C、N化合物等硬质点

生产的 CADI磨球，在使用中也取得很好的效果。由于 CADI磨球使用效果明显，许多磨球

厂都争先生产。但由于生产工艺、装备不规范，技术要领未掌握，一些“CADI磨球”出现质

量波动大，使用效果不理想的问题，必须加以重视，如不对他们进行引导、改进、提高质量，

业内人士担心会严重损害 CADI磨球的声誉。

图 15ADI齿板 图 16 ADI衬板

图 17 CADI渣浆泵 图 18 CADI篦子板



4.2 重型卡车底盘零件应用逐步扩大，产量逐年提高

一汽铸造有限公司、东风汽车公司、河南欧迪艾铸造有限公司、河北清河恒基机械铸造

有限公司、大连三明重型车制造有限公司等都是国内目前 ADI卡车底盘零件生产或使用厂，

以往多为板簧支座、支架、拖钩等几种零件，现已发展为几十种零件，产品也大幅上升。如

河南欧迪艾公司，目前支座类产品只有 30 万件/年，现要扩大到 100 万件/年，生产能力也

从目前的 7000～8000 吨/年扩大到 15000 吨/年。产品种类也增加，如一汽军车左右羊角、

越野车左右前控制臂、左右后控制臂，二汽的钢板弹簧导向座、越野车悬挂系统零件八种零

件等。目前正在研发、小批试用的产品有 60吨自卸车前轴（图 19），60吨载重车后桥总成

的前轴（图 20），重型车托架（图 21），转向节（图 22）及重型矿用车后桥等。据统计，一

汽、东风汽车重卡每年 ADI底盘零件约为 5000吨左右，随着开发力度加大，产量会有较大

的增长。

图 1

图 19 60吨自卸车前轴

图 21 重型车托架

图 20 60吨载重车后桥总成的前轴



4.3 球铁生产原辅材料质量的改善以及球铁坯件质量的提高，为齿轮、曲轴等零件重新采用
ADI增强信心。

齿轮是 ADI最早用于工业化生产的产品，美国、芬兰、中国最早开发的都是 ADI齿轮。

ADI齿轮具有抗弯曲疲劳强度高、抗点蚀能力强、噪音小、重量比同尺寸钢齿轮减轻 10％、

热处理变形小、加工性能好、刀具寿命长和成本低等一系列优点。在我国汽车、拖拉机行业

中有较多的开发应用，最早用于轻型、中型载重汽车的后桥伞齿轮的配件上，但批量均不大。

批量生产用于正式产品上为大功率柴油发动机上的正时齿轮。东风汽车公司生产的康明斯发

动机正时齿轮、一汽集团解放汽车有限公司锡柴分司生产的 6DF1 柴油机曲轴正时齿轮，齿

轮弯曲疲劳强度安全系数可达 3.56倍。

实践证明，用 ADI齿轮代替氮化正时齿轮和部分渗碳淬火齿轮在使用中是完全没有问

题的，妨碍 ADI正时齿轮应用的主要原因是价格问题。由于我国钢铁工业发展很快，大容

量高炉+纯氧顶吹+连续轧制的钢材生产工艺大幅度地降低钢材的成本，上世纪 90年代东风

汽车公司用 ADI 代替 ANST1022 渗碳钢时，Φ80大截面低合金钢价格为 8000元/吨，优质

生铁价格为 700元/吨，每套（六个齿轮）ADI齿轮较钢齿轮制造费降低 17%，约 124元。

目前钢材价格降至 4000元/吨左右，而优质铸造生铁则升至 3000多元/吨，因此，如何降低

ADI齿轮成本便成为扩大 ADI齿轮应用的关键之一。

ADI齿轮成本高除了生铁价格高外，铸件废品率高、质量不稳定也是一个重要原因。现

在原辅材料质量有保证，球铁生产各工艺环节控制加强，因此球铁件质量稳定，废品率大幅

度降低，这为降低球铁坯件成本创造了条件。近来一些单位试图通过提高球铁毛坯件质量降

低废品率、控制热处理质量，降低机加工成本（如减小变形，取消昂贵的磨齿工序）等措施

来降低 ADI齿轮的成本。

SEW公司收购了芬兰的 Kymi Kymmene厂，在它的产品中，一直坚持采用 ADI齿轮。

自在中国天津建厂后一直积极参加中国 ADI行业的各项活动，2013年 ADI产量 900吨，预

计今年可超过 1000吨。其产品主要为齿轮和轴，据他们介绍，用 ADI制造带齿的结构件（图

23）是最合适的，其它材料无法与它竞争。

图 22 转向节



ADI曲轴的试验开发工作，很多单位都进行并取得较满意的结果，如南京理工大学与淮

海机器厂联合试制的 368Q三缸曲轴，大连柴油机厂、滨州海得曲轴有限责任公司、朝阳柴

油机厂联合试验的 4110和 6110柴油发动机曲轴，安全系数分别在 1.7、2.0和 1.8以上，但

都没有正式投产。江苏万力机械股份有限公司多年来也一直进行多缸柴油机 ADI曲轴试验

工作，也取得较好效果。一汽也进行了 1.8T和 2.0T奔腾轿车增压发动机 ADI曲轴的开发，

性能试验和疲劳试验均已完成，现正等待台架试验结果。

上述试验情况说明，用 ADI来制造增压发动机曲轴，是能满足爆发压力提高后对曲轴

弯曲疲劳提出的性能要求的。目前的主要问题是没有经受大批量生产和使用的考验，没有突

出 ADI 曲轴的特点，例如高强度高塑性球墨铸铁（QT800-6，QT900-6），同样具有高的弯

曲疲劳强度。玉柴、天润等厂生产的曲轴均已用于大马力增压柴油机，ADI曲轴与其相比究

竟有哪些优缺点，只有弄清楚这些情况，才能确定各自的适用范围。

据苏州艾普公司介绍，江苏万力机械股份有限公司近来也在他们公司处理了 2000多根

ADI曲轴，供出口，说明国内 ADI曲轴也在不断发展。

（来源：2015年兴业铸铁技术论坛论文集）

图 23 带内齿圈的构件


