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摘要：通过球铁曲轴的等温淬火和表面超音频淬火复合处理的工艺研究，把等温淬火和超音频淬火

两种热处理技术有机地结合在一起，应用于球铁曲轴上，获得了曲轴心部为上贝氏体、残余奥氏体和

微量的下贝氏体，保证了心部的高强韧性；表面淬硬层为高密度位错马氏体的综合组织，提高了表层

的高耐磨性。其抗拉强度达１２００ＭＰａ以上、延长率达到４％～６％、表面硬度达５０～５８ＨＲＣ。因此具
有优良的力学性能，完全可以取代钢件曲轴应用于中、高端内燃机曲轴。
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　　球墨铸铁经等温淬火处理后力学性能大大提
高，使材料具有强度高、韧性好、抗磨损、耐低温、

降噪、吸震性能好，弯曲疲劳和接触疲劳强度高等

优良的综合性能，且生产成本低，经济效益好，已

经成为机械行业的热点材料之一。该材料的基体

组织以上贝氏体或下贝氏体为主，残余奥氏体为

辅，以此来获得前述的优良性能。而这种材料的

特殊基体组织主要是通过等温淬火处理来获得

的，简称 ＡＤＩ，也称之为“奥贝球铁”［１］。
曲轴是发动机上的一个重要零件，服役条件

十分复杂且苛刻，当发动机工作时，气缸中的燃气

将产生５００～１３００ＭＰａ的爆发压力，且该爆发力
反复冲击曲轴的频率达到２００～３００次／ｓ，使曲轴
受到旋转质量的离心力、往复惯性力和周期变化

的气体惯性力的共同作用，使曲轴承受弯曲扭转

载荷的作用。曲轴的主要破坏形式是弯曲和疲劳

断裂。而等温淬火球铁正因为具有弯曲疲劳强度

高、抗点蚀能力强、成本低、热处理变形小、加工性

能好等特点而适用于曲轴。

曲轴生产中，一般对球墨铸铁单独进行一种
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热处理，如只经超音频表面淬火的曲轴，疲劳强度

不足将导致使用过程中的早期断裂；只经等温淬

火的曲轴则耐磨性低，使用寿命短，从而缩短了整

机的大修期。本试验是把等温淬火和超音频淬火

两种热处理技术有机地结合在一起，应用于曲轴

上，实现了曲轴等温淬火加超音频表面淬火复合

处理技术，真正提高球铁的强韧性和耐磨性。

１　ＡＤＩ曲轴的生产工艺研究
１．１　产品的技术要求和生产工艺流程

作为中、高端汽车内燃机曲轴，其技术要求抗

拉强度达１２００ＭＰａ以上；延伸率达４％～６％；表
面硬度达５０～５８ＨＲＣ。实现高强度、高韧性的基
体组织和高硬度、高耐磨性的表面组织的完美

结合。

ＡＤＩ曲轴的生产工艺流程见图１。

图１　曲轴的生产工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

１．２　高韧性ＡＤＩ的化学成分研究
对高韧性ＡＤＩ的化学成分要求严格，选择适

当的化学成分及合金含量，可提高奥贝球铁的强

韧性。经过反复试验，选定的配比见表１。
（１）Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ量的确定
碳能稳定奥氏体，并使上贝氏体转变的下限

表１　ＡＤＩ曲轴的化学成分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔｉｒｏｎｂｅｆｏｒｅａｕｓｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｍｏ Ｎｉ

ω／％ ３．４０～３．８０ ２．３０～２．９０ ≤０．３０ ≤０．０６ ≤０．０５ ０．５０～０．８５ ０．１２～０．２８ ０．６０～０．８５

温度下移，对残余奥氏体的稳定性起决定性作用。

含碳量偏低，易出现碳化物，从而产生白口组织，

使铸件产生缩孔、缩松等缺陷。含碳量偏高，容易

出现石墨飘浮。因此，碳含量宜选择在３．４０％ ～
３８０％。硅能使过冷奥氏体充分转变，有效提高
力学性能。研究表明，硅含量增加在３．５０％的范
围内，抗拉强度和冲击韧度均随之上升，当硅含量

超过３．５０％时，性能才有下降趋势，但硅在奥氏
体中的扩散速度较慢，故提高硅量势必提高等温

淬火温度和延长保温时间，否则硅的作用不能充

分发挥［２－３］。同时，硅过高会造成铁原子晶格的

严重歪扭，致使脆性增加，因此，硅含量也不可过

高，多次试验最终选择在２．３０％ ～２．９０％。锰能
增加淬透性，但锰易富集于共晶团界面，会增加脆

性，故锰含量以＜０．３０％为宜，但因为该球铁的石
墨球数较多，可减少锰的偏析，因此锰含量可适当

放宽至０．１０％～０．５０％。
（２）合金元素的确定
少量的 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ能溶于铁素体和渗碳体

中，起到固溶强化、细化晶粒、均匀断面组织的效

果。加入的合金元素Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ在热处理时可有

效增加过冷奥氏体的稳定性，使奥氏体等温转变

曲线右移，显著提高其淬透性［４］。因此研究后选

定的配比为铜含量 ０．５０％ ～０．８５％，钼含量为
０．１２％～０．２８％，镍的含量为０．６０％～０．８５％。
１．３　高韧性ＡＤＩ的铸造工艺研究

（１）造型
采用粘土湿型砂造型，呋喃树脂砂制芯，湿型

砂造型应确保较高的铸型紧实度，且型砂的透气

性要好。设计合理的铸造工艺，在浇注系统中用

过滤网撇渣，设计出气孔以利排出型腔中的气体，

厚大部位用冷铁提高冷却速率，防止缩松。

（２）熔炼
为获得稳定的高强度高韧性 ＡＤＩ铸件，要求

稳定控制铁液的化学成分和出炉温度，尽量减少

铁液中合金元素的烧损，减少气体及夹渣物产生。

出炉温度控制在１４７０～１４９０℃。选用低稀土镁
球化剂 ＦｅＳｉＭｇ８ＲＥ３（ＲＥ：２％ ～４％，Ｍｇ：７％～
９％）进行球化处理，加入量为１．３％ ～１．６％；孕
育剂采用 ＦｅＳｉ７５，加入量为１．２％ ～１．６％，采用
包内和随流两次孕育。球化处理后及时扒渣，防

止回硫。

７４３
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１．４　热处理工艺的选择
对该曲轴的热处理采用等温淬火和表面超音

频淬火复合处理。

１．４．１　等温淬火工艺
曲轴等温淬火工艺为：铸造球铁毛坯—粗加

工—奥氏体化加热及保温—等温淬火—清洗。

高韧性ＡＤＩ热处理要严格选择以下参数。
（１）较低的奥氏体化温度与适当的保温时间
选定高韧性 ＡＤＩ工件的奥氏体化工艺参数

温度为８８０～９２０℃，保温２～２．５ｈ。这是因为在
正常的热处理中石墨球形态不会改变，但若奥氏

体化温度过高或保温时间过长，出现石墨球外表

的少量石墨扩散，甚至使富碳奥氏体析出游离碳

附着在石墨球外表面，则会使石墨球发生不规则

变化，破坏了石墨球的圆整度［５－６］。所以奥氏体

化温度以８８０～９２０℃为宜，使基体完全转变成富
碳奥氏体。

（２）较高的等温淬火温度与适当的保温时间
选定盐浴温度为２７０～３００℃，等温淬火时间

为１．５～２．５ｈ。等温温度超过３５０℃时，组织以
粗大上贝氏体为主，附加少量下贝氏体。如果等

温温度过高，使碳的扩散能力明显提高，易形成碳

化物，减少了奥氏体量，同时碳化物的析出会使力

学性能下降，特别是冲击韧度急剧下降。等温温

度太低，延伸率会下降。所以等温温度就选择在

２７０～３００℃之间，以获得较多的下贝氏体、残余
奥氏体和微量的上贝氏体组织。在等温盐浴中保

温１～２ｈ，随着针状铁素体的生成，所排出的碳向
奥氏体扩散，从而使奥氏体的含碳量增加，这种含

碳量约为１．８％～２．２％的奥氏体，在热力学和力
学性能上都是稳定的，受外力作用，不再会转变为

铁素体。如果在盐浴中保温时间超过３ｈ，高碳奥
氏体将发生分解，分解成铁素体和碳化物，碳化物

的出现会明显降低伸长率和韧性［７］，所以为了避

免碳化物的出现，保温时间以１．５～２．５ｈ为宜。
１．４．２　超音频表面淬火工艺

等温淬火球铁（ＡＤＩ）虽然具有优异的机械性
能，但客户所追求的目标是更高性能而低成本的

材料。因此，让曲轴在高强度韧性的基础上，通过

超音频表面淬火工艺，对高强度、韧性的 ＡＤＩ曲
轴进行表面硬度强化处理。在保持基体内部强

度、塑性和韧性不变的同时大幅提高表面硬度，充

分发挥 ＡＤＩ降噪音、降重量、低成本的巨大

优势［８］。

（１）选择淬火设备
企业利用原有的旧高频机，成功改造了一台

振荡频率３０ｋＨｚ、输出功率６０ｋＷ的超音频淬火
机床。

（２）表面超音频淬火工艺的选择
经过反复试验，选定的表面超音频淬火工艺

是：超音频淬火机床上安装感应圈和工装后安装

工件，采用３０ｋＨｚ的频率、６０ｋＷ的功率，在感应
器中输入超音频交流电，交变磁场在工件中产生

同频率的感应电流，利用集肤效应［９］，感应电流

对工件表面进行快速加热，而在心部感应电流很

弱，接近于０，在电流２～５Ａ、电压１０～１５ｋＶ条件
下，加热时间５～１０ｓ，使工件表面温度迅速升至
９００～１０００℃的同时进行水冷却。通过对ＡＤＩ曲
轴进行表面超音频淬火，能大大提高曲轴表面硬

度，增强表面的耐磨性，而不影响芯部韧性，强化

其综合性能。

经等温淬火和表面超音频淬火复合处理后的

曲轴，其基体组织为上贝氏体、残余奥氏体和微量

的下贝氏体，表面硬化层金相组织为高密度位错

马氏体，硬化层深１ｍｍ以上。曲轴抗拉强度达
１２００ＭＰａ以上，延伸率达到４％ ～６％，表面硬度
为５０～５８ＨＲＣ。此曲轴能承受弯曲应力、扭转应
力、拉伸应力、压缩应力、摩擦应力和小能量多次

冲击力等复杂交变负荷作用力。适用于各种高速

运转的内燃机曲轴。

２　高韧性ＡＤＩ的显微组织与力学性能
２．１　球铁铸态组织

对铸态球铁（等温淬火前）的金相试样，按

ＧＢ９９４１－８８的要求进行分析，如图２。分析结果
为试样的球化效果良好，从图２（ａ）中可见石墨球
完整，球化级别为 ２～３级，石墨球大小为 ６～７
级，球化率大于９０％，从图２（ｂ）中可见基体中珠
光体量约占８５％，碳化物和磷共晶量小于１％，其
余为铁素体。图２（ｃ）、（ｄ）分别为５００倍光学显
微镜和１００００倍扫描电镜下的珠光体形态，清晰
可见组成珠光体的铁素体片与渗碳体片间距小，

体现该材料铸态力学性能较好，符合球铁等温淬

火的要求。

２．２　球铁等温淬火后的金相组织
等温淬火后的金相组织主要由石墨、上贝氏

８４３
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图２　等温淬火前球铁的铸态组织
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔｉｒｏｎｂｅｆｏｒｅａｕｓ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

体、下贝氏体和残余奥氏体组成。不同等温温度

不同等温时间下，金相组织各不相同。随着等温

温度的升高，等温淬火球铁中的上贝氏体的量也

会逐渐增加，由针状的下贝氏体逐渐过渡为羽毛

状的上贝氏体［１０］。图３（ａ）为４００倍光学显微镜
下等温温度为３００℃淬火球铁的金相组织，灰黑
色为球状石墨，基体为细小针状下贝氏体及羽毛

状的上贝氏体混合分布，白色为残余奥氏体。图

３（ｂ）为１００００倍扫描电镜下的贝氏体和残余奥
氏体，可见其基体以细小针状下贝氏体为主，辅以

少量羽毛状的上贝氏体。

图３　等温温度为３００℃淬火球铁的金相组织
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄ

ｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎａｔ３００℃

２．３　表面超音频淬火后的金相组织
球墨铸铁曲轴经等温淬火和表面超音频淬火

复合处理后，其心部基体组织为上贝氏体、残余奥

氏体和微量的下贝氏体，表面硬化层金相组织为

高密度位错马氏体的综合组织，如图４（ａ）。对表
面淬硬层进一步进行扫描电镜分析如图４（ｂ），清

晰可见１００００倍下高密度位错的针状马氏体，这
种马氏体又称高碳马氏体，它的强度和硬度都明

显高于低碳马氏体，从表２的实验数据表明其硬
度平均值高达５５ＨＲＣ。

图４　复合淬火后的表面淬硬层组织
　Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

２．４　高韧性ＡＤＩ的力学性能
对经过等温淬火和表面超音频淬火复合处理

后的曲轴进行力学性能实验，实验结果见表２。

表２　等温淬火和表面超音频淬火复合处理后的曲轴力
学性能

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｆｔｅｒ
ａｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

试样编号
抗拉强度／
ＭＰａ

屈服强度／
ＭＰａ

伸长率／
％

ＨＲＣ

１ １２４２ ９１０ ５．６ ５４

２ １４０８ １１５４ ４．２ ５５

３ １４７２ １２４３ ４．０ ５７

平均值 １３７４ １１０２ ４．６ ５５

从表２中可见，曲轴经等温淬火加超音频表
面淬火复合强化处理后的球墨铸铁，选３个试样
进行实验，对结果分析如下：①高强度：抗拉强度
平均值达１３７４ＭＰａ；②塑性和韧性好：延伸率平
均值达到４．６％；③耐磨：表面硬度平均值达到５５
ＨＲＣ，满足该产品的抗拉强度达１２００ＭＰａ以上；
延伸率达到４％ ～６％；表面硬度达５０～５８ＨＲＣ
的要求。

表３为曲轴采用不同的材质及不同的热处理
工艺后，其性能也各不相同。综合各工艺过程，经

等温淬火加超音频表面淬火的复合淬火工艺曲轴

其综合性能最优异。

９４３
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表３　曲轴采用不同的材质或不同的热处理工艺后力学
性能对比

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｃｒａｎｋｓｈａｆ

力学性能
复合淬火

ＡＤＩ曲轴
ＡＤＩ曲轴

表面淬火

球铁曲轴

表面淬火

４０Ｃｒ锻
钢曲轴

抗拉强度／
ＭＰａ

９００以上 ９００以上 ９００以下 ９００以上

屈服强度／
ＭＰａ

６００以上 ６００以上 ６００以下 ６００以下

伸长率／％ ６～８ ６～８ ２～４ ８以上

硬度ＨＲＣ ５０～５８ ３５～４５ ５０～５８ ５０～６０

重量 轻 轻 轻 重

切削性能 易 易 易 难

成本 低 低 低 高

３　结语
球铁曲轴经等温淬火加超音频表面淬火复合

强化处理后，成功获得了心部为上贝氏体、残余奥

氏体和微量的下贝氏体，保证了心部的高强韧性；

表面淬硬层为高密度位错马氏体的综合组织，保

证了表层的高耐磨性，使曲轴性能达到：抗拉强度

达１２００ＭＰａ以上、延长率达到４％～６％、表面硬
度ＨＲＣ５０～５８。

此曲轴具有优良的力学性能和使用性能，不

但具有高强韧性，同时具有高耐磨性能，可以承受

弯曲应力、扭转应力、拉伸应力、压缩应力、摩擦应

力和小能量多次冲击力等复杂交变负荷作用力，

且成本低、易加工、噪音低，完全可以取代钢件曲

轴，可广泛应用于中、高端内燃机曲轴，市场前景

广阔。
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