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摘要：通过改变加热温度和保温时间，研究不同热处理工艺对 Ｆｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ－３Ｓｉ－３Ｃｕ高锰
ＴＷＩＰ合金铸铁组织的影响，对试样进行物相分析和金相组织观察。实验结果表明：随着加热温度和
保温时间的增加，组织中退火孪晶的数量增加，孪晶发育趋于完善。热处理后其室温组织为单一奥氏

体；热处理的合金铸铁拉伸变形后，产生大量形变孪晶，其变形后的基体仍然保持单一奥氏体组织，未

发生马氏体相变，发生了完全的ＴＷＩＰ效应。
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　　近年来，随着人们对环境问题的进一步认识
和对安全性要求的不断提高，现代汽车工业的发

展趋势也演变成在保证安全性能不变的前提下尽

可能轻量化，从而实现降低油耗和减少排放。为

了满足这一需求，科学工作者开发了一系列强度

高、塑性好、吸收撞击能量强的 ＴＷＩＰ钢材料。该

系列钢材料可在变形过程中发生孪生诱发塑性效

应（ｔｗｉｎｎｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ＴＷＩＰ效应），从而
大幅提高钢的伸长率［１－６］。

球墨铸铁因其铸造性能好，成本低廉等特点

而成为工业生产中应用广泛的材料之一［７］。其

中，合金奥氏体铸铁更因其较好的减振减摩性及
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高低温抗氧化性，在汽车领域广泛应用［８－９］。目

前常见的奥氏体铸铁体系有 Ｎｉ－Ｍｎ系和 Ｍｎ－
Ｃｕ系［１０］。林淑梅［１１］等采用熔炼法制备了新型

Ｆｅ－Ｎｉ－Ｍｎ－Ｃ－Ｓｉ系合金铸铁，该铸铁经过再
高温固溶处理后，其拉伸强度可达７３０ＭＰａ，伸长
率更达到同类 ＱＴ７００－２球墨铸铁的１０倍，其良
好塑性源于 ＴＷＩＰ效应，即通过奥氏体基体密集
孪生切边实现的。黄芬芬［１２］等在 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃ－
Ｓｉ－Ｃｕ－Ｎｉ合金铸铁的研究中发现，锰含量的增
加，形变孪晶更密集，ＴＷＩＰ效应更显著。但镍的
价格比较昂贵，合金铸铁的制备成本较高。

本研究在Ｆｅ－Ｎｉ－Ｍｎ－Ｃ－Ｓｉ系合金铸铁
的基础上，进一步提高Ｍｎ含量，并通过加入少量
Ｃｕ替换Ｎｉ，探索不同热处理工艺对 ＴＷＩＰ合金
铸铁组织的影响。

１　实验部分
１．１　材料

采用已熔炼好的 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃ－Ｓｉ－Ｃｕ合金
铸铁样块，成分见表１。

表１　ＴＷＩＰ合金铸铁的化学成分
Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＷＩＰａｌｌｏｙｃａｓｔｉｒｏｎ

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ

质量

百分比／％
３．５ １６．０ ３．０ ３．０ 其余

１．２　实验方法
采用电火花线切割机将样品加工成 Φ１５ｍｍ

×３０ｍｍ的样件。对试样进行分组编号，具体工
艺见表２。

表２　样件的热处理工艺
Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样件编号 热处理温度／℃ 热处理时间／ｈ
Ａ１ 铸态

Ａ２ ９００ 保温１ｈ后水淬
Ａ３ １０００ 保温１ｈ后水淬
Ａ４ １１００ 保温１ｈ后水淬
Ａ５ １０００ 保温２ｈ后水淬
Ａ６ １０００ 保温３ｈ后水淬

采用ＸＪＺ－６Ａ金相显微镜观察ＴＷＩＰ合金铸
铁样件的组织形貌；采用德国布鲁克 Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ
Ｘ射线衍射仪对合金进行物相分析。

２　实验结果与分析
２．１　组织分析

图１为Ｆｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ－３Ｓｉ－３Ｃｕ合金铸
铁的金相组织图片，从图中可以看出，该铸铁的铸

态组织由奥氏体基体、碳化物和球化石墨组成，碳

化物呈粗大的“鱼骨”状分布。

（ａ）铸态１００×　　　　　　　　　　（ｂ）铸态４００×

图１　合金铸铁的铸态组织形貌
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃａｓｔｉｎｇ

ｉｒｏｎ

图２为同一固溶时间不同热处理温度下，合

（ａ）９００℃１ｈ１００×　　　　　（ｂ）９００℃１ｈ４００×

（ｃ）１０００℃１ｈ１００×　　　　　（ｄ）１０００℃１ｈ４００×

（ｅ）１１００℃１ｈ１００×　　　　　（ｆ）１１００℃１ｈ４００×

图２　合金铸铁不同固溶温度保温１ｈ的组织形貌
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃａｓｔｉｎｇｉｒｏｎｍａｉｎｔａｉｎｅｄｆｏｒ

ｏｎｅｈｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ

３３
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金铸铁的组织形貌图片。从图中可以看出，当热

处理温度达到９００℃时，铸态中的碳化物急剧减
少，分解出的碳原子一部分固溶到奥氏体基体中，

另一部分通过扩散聚集形成球状石墨均匀分布在

奥氏体晶粒和晶界上；当温度达到１０００℃时，奥
氏体晶粒中出现了少量边界平直的退火孪晶；当

达到１１００℃时，合金铸铁中的奥氏体晶粒中形
成了更多的退火孪晶。

图３为铸态和１０００℃下不同保温时间合金
铸铁的金相组织图片。从图中可以看出，随着保

温时间的增加，奥氏体晶粒明显长大。退火孪晶

的发育也随保温时间的增加逐渐完善。这是因为

保温时间增长，奥氏体晶粒生长有更充足的时间

和能力支持，也为孪晶的生长提供了有利条件，孪

晶尺寸、孪晶数量和孪晶界面也随保温时间增加

明显加大。

　　（ａ）铸态４００×　　　　　 （`ｂ）１０００℃１ｈ４００×

　（ｃ）１０００℃２ｈ４００×　　　　（ｄ）１０００℃３ｈ４００×　

图３　１０００℃下保温不同时间 ＴＷＩＰ合金铸铁的组
织形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｉｓｓｕｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＷＩＰ
ａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｉｒｏｎａｔ１０００℃ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎ
ｔａｉｎｉｎｇｔｉｍｅ

图４为１０００℃保温３ｈ的Ｆｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ
－３Ｓｉ－３Ｃｕ合金铸铁试样进行拉伸变形后的金
相组织图片。从图中可以看出，试样拉伸变形后，

奥氏体晶粒中形成了纵横交错的形变条带组织，

覆盖了原有的退火孪晶，由于孪晶对位错的钉扎

作用阻止了滑移变形，促成了应变诱发孪晶，产生

了大量的形变孪晶。米振莉［５］等认为奥氏体晶

图４　１０００℃保温３ｈ合金铸铁拉伸试样的组织形貌
Ｆｉｇ．４　ＴｉｓｓｕｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＷＩＰ

ａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｉｒｏｎａｔ１０００℃ ｕｎｄｅｒａｍａｉｎｔａｉｎ
ｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３ｈｏｕｒｓ

粒中退火孪晶的形成与晶粒的取向有关，仅在取

向有利的晶粒内部会形成退火孪晶，取向不利的

晶粒中不产生孪晶。形变孪晶的形成不但与晶粒

取向有关，也和晶粒的变形量有关。首先在取向

有利的晶粒内部形成形变孪晶。在随后的变形过

程中，随着形变孪晶的不断增加导致晶粒取向的

变化，使得原先不是最有利取向的那部分晶粒也

会变成取向有利的晶粒，从而在这些晶粒内部产

生形变孪晶。通过不断地产生形变孪晶，造成晶

粒滑移面方向的改变，从而使原来不发生滑移的

晶面发生滑移。增加了材料内可以发生滑移的晶

粒数量，导致材料的延伸率得到极大的提高，发生

ＴＷＩＰ效应。
２．２　ＸＲＤ分析

图５是 Ｆｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ －３Ｓｉ－３Ｃｕ系
ＴＷＩＰ合金铸铁的铸态Ｘ射线衍射图。

图５　Ｆｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ －３Ｓｉ－３Ｃｕ系 ＴＷＩＰ合金
铸铁的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｏｆＦｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ－３Ｓｉ－３Ｃｕｈｉｇｈ
ｍａｎｇａｎｅｓｅＴＷＩＰａｌｌｏｙｃａｓｔｉｒｏｎ

４３
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从图５（ａ）中可以看出，奥氏体峰清晰可辨，
Ｆｅ３Ｃ峰可辨但相对较低。１０００℃３ｈ固溶（ｂ）
后，Ｆｅ３Ｃ峰完全消失，而奥氏体峰仍清晰可辨，这
表明固溶态的基体组织为单一奥氏体组织；固溶

试样拉伸后（ｃ）仍为单一奥氏体相。这主要归因
于高含量的锰元素提高了 Ｆｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ－
３Ｓｉ－３Ｃｕ合金铸铁的层错能，从而有效地抑制应
变诱发马氏体。此外，ＸＲＤ分析结果也进一步证
实了金相组织观察结论。

３　结论
１）Ｆｅ－１６Ｍｎ－３．５Ｃ－３Ｓｉ－３Ｃｕ系高锰

ＴＷＩＰ合金铸铁经过１０００℃保温３ｈ固溶处理
后，组织中的碳化物完全消除，基体组织转变为单

一奥氏体组织，并在奥氏体晶粒内出现发育完善

的退火孪晶。

２）固溶处理后的合金铸铁拉伸变形，发生奥
氏体密集孪生切变，形成大量机械孪晶，发生了

ＴＷＩＰ效应。
３）合金铸铁拉伸变形后，基体组织仍保持单

一奥氏体组织，未发生马氏体相变。

参考文献：
［１］ＳｃｏｔｔＣ，ＡｌｌａｉｎＳ，ＦａｒａｌＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｗＦｅ－Ｍｎ－Ｃａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔｅｅｌｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＲｅｖｕｅＤｅＭéｔａｌｌｕｒｇｉｅ，２００６，１０３（６）：２９３－３０２．
［２］ＡｌｌａｉｎＳ，ＣｈａｔｅａｕＪＰ，ＢｏｕａｚｉｚＯ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｉｎＦｅ－Ｍｎ－Ｃａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００４，３８７／３８８／３８９：１５８－１６２．
［３］ＶｅｒｃａｍｍｅｎＳ，ＢｌａｎｐａｉｎＢ，ＤｅＣｏｏｍａｎＢＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｎａｕｓｔｅｎｉｔｉｃＦｅ－３０Ｍｎ－３Ａｌ－３ＳｉＴＷＩＰ－

ｓｔｅｅｌ：ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｗｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００４，５２（７）：２００５－２０１２．
［４］ＪｉｎＪＥ，ＬｅｅＹＫ．ＳｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａＦｅ－１８Ｍｎ－０．６Ｃ－１．５ＡｌＴＷＩＰｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００９，５２７（１／２）：１５７－１６１．
［５］米振莉，唐荻，严玲，等．高强度高塑性ＴＷＩＰ钢的开发研究［Ｊ］．钢铁，２００５，４０（１）：５８－６３．
［６］ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＵｒｒｕｔｉａＩ，ＺａｅｆｆｅｒｅｒＳ，ＲａａｂｅＤ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｇｒａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｗｉｎｎｉｎｇｉｎａＦｅ－
２２ｗｔ．％ Ｍｎ－０．６ｗｔ．％ ＣＴＷＩＰｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２０１０，５２７（１５）：３５５２－３５６０．

［７］郝石坚．现代铸铁学［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００４：３５３－３６４．
［８］申泽骥，唐骥，苏贵桥．高镍奥氏体铸铁的生产工艺特征［Ｊ］．铸造技术，２００３，２４（２）：９１－９３．
［９］戴塘顺．镍奥氏体铸铁的生产［Ｊ］．现代铸铁，２００４（２）：３６－３８．
［１０］吴德海．球墨铸铁［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００６：５０－６８．
［１１］林淑梅，朱定一，杨泽斌，等．高强韧ＴＷＩＰ铸铁的形变组织与力学性能［Ｊ］．铸造，２０１０，５９（１２）：１２６７－１２７５．
［１２］黄芬芬，朱定一，宋卫涛，等．Ｍｎ含量对高强韧 ＴＷＩＰ球墨铸铁组织和性能的影响［Ｊ］．铸造，２０１１，６０（９）：

８３１－８３５．

（责任编辑：陈雯）

５３


