
第 １４ 卷 第 ４ 期

２０１６ 年 ８ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１４ Ｎｏ.４
Ａｕｇ. ２０１６

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１６.０４.００８

锰镍比对 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｎｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁组织
和力学性能的影响

王明杰１ꎬ２ꎬ 朱定一１

(１. 福州大学 材料科学与工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１６ꎻ ２.福建工程学院 材料科学与工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 通过制备 ４ 种不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金铸铁ꎬ研究了锰镍比对 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｎｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁组

织和力学性能的影响ꎮ 试验结果表明:随着锰镍比从 ３ ∶ ２、２ ∶ １、３ ∶ １ 和 ４ ∶ １ 逐渐增加ꎬ铸铁铸态组

织中的碳化物含量增加ꎮ 在 １ ０５０ ℃保温 １０ ｈ 后进行水淬ꎬ就能使碳化物分解ꎬ获得单相奥氏体基体

组织ꎮ 经过热处理后ꎬ锰镍比为 ３ ∶ ２ 的 ＴＷＩＰ 合金铸铁力学性能最佳ꎬ其抗拉强度为 ８８５ ＭＰａꎬ伸长

率为 ２９.７％ꎮ
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　 　 铸铁以其价廉易用在工业领域里得到广泛应

用ꎬ但是铸铁属于脆性材料ꎬ伸长率几乎为零ꎬ限
制了铸铁材料在一些特殊领域里的应用[１]ꎮ 随

着科学技术的发展和科技水平的提高ꎬ在不断提

高铸铁强度的同时ꎬ对铸铁的塑性也提出了很高

的要求ꎮ 研制出具有高强度高塑性的铸铁材料成

为当今材料科学的重要研究目标[２]ꎮ
球墨铸铁因其石墨对基体组织切割作用小ꎬ

故而具有较高的力学性能ꎬ但是目前普通的球墨

铸铁的伸长率仍然比较低ꎬ只能达到 ＱＴ６００－５、
ＱＴ７００－２ 的水平[３－５]ꎮ 上世纪 ７０ 年代开发出具

有高强度高塑性的(ａｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄ ｄｕｃｔｉｌｅ ｉｒｏｎꎬＡＤＩ
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等温淬火)球墨铸铁ꎮ 将优质球墨铸铁件进行等

温淬火ꎬ以得到针状铁素体和富碳奥氏体混合组

织ꎬ从而使 ＡＤＩ 球墨铸铁具有较高的强度和塑

性[６]ꎮ 林淑梅[７] 和黄芬芬[８] 分别利用孪生诱发

塑性( ｔｗｉｎｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬＴＷＩＰ)效应ꎬ制
备出了 Ｆｅ－Ｎｉ－Ｍｎ－Ｃ－Ｓｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁和 Ｆｅ
－Ｍｎ－Ｃ－Ｓｉ－Ｃｕ－Ｎｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁ꎬ研发出具

有 ＱＴ７００－２０ 水平的球墨铸铁ꎮ
本文主要在 Ｆｅ －Ｍｎ－Ｎｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁

(以下简称 ＴＷＩＰ 合金铸铁)基础上ꎬ通过调整不

同的锰镍比ꎬ探索锰镍比对 ＴＷＩＰ 合金铸铁组织

和力学性能的影响ꎮ

１　 材料制备与试验方法

采用南非生铁(Ｆｅ 质量分数为 ９５.３０％ꎬＣ 质

量分数为 ４.５２％ꎬ其余为杂质)为主料ꎬ使用电解

镍、电解锰、７５ 硅铁和 ２０ 钢进行成分调整ꎮ 制备

出锰镍比为 ３ ∶ ２、２ ∶ １、３ ∶ １ 和 ４ ∶ １ 的 ＴＷＩＰ 合

金铸铁ꎬ其成分如表 １ꎮ 原铁液碳质量分数为

４􀆰 ３％ꎮ 使 用 中 频 感 应 炉 熔 炼ꎬ 熔 化 温 度 为

１ ５２０ ℃ꎮ使用稀土镁为球化剂进行球化处理ꎬ浇
注前使用 ７５ 硅铁进行孕育处理ꎮ 将处理后的铁

液浇注成“Ｙ”形试块ꎮ 铸锭的热处理工艺为:在
１ ０５０ ℃下保温 １０ ｈ 后水淬ꎮ

将热处理后的铸锭线切割加工成标准板形拉

伸试样ꎮ 在 ＣＭＴ６１０４ 型万能试验机进行拉伸试

验ꎬ变形速率为 １０－３ ｓ－１ꎮ 采用 ＸＪＺ－６Ａ 立式金相

显微镜进行金相组织分析ꎮ

表 １　 ＴＷＩＰ 合金铸铁化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＷＩＰ ａｌｌｏｙ ｉｒｏｎ

元素 Ｍｎ Ｎｉ

质量分数 /
％

１８.０ １２.０

１６.０ ８.０

１６.０ ５.０

１６.０ ４.０

２　 试验结果与分析

２.１　 金相组织分析

不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金铸铁铸态组织如图

１ꎮ 从图中可看出ꎬ尽管各铸铁试样锰镍比不同ꎬ
但其铸态组织都是由奥氏体基体、碳化物和球状

石墨组成ꎮ 随着锰镍比由 ３ ∶ ２ 增加到 ４ ∶ １ꎬ铸
态组织中的碳化物含量不断增加ꎮ 这些碳化物以

厚片状碳化物为主ꎬ也存在部分块状碳化物ꎮ 在

锰含量相同的情况下ꎬ其碳化物的减少主要因为

镍含量提高引起ꎮ 因为镍和锰一样ꎬ可以扩大奥

氏体相区ꎬ提高奥氏体的稳定性ꎮ 同时ꎬ镍是一种

非碳化物形成元素ꎬ有利于促进铸铁中碳化物的

分解ꎬ减少碳化物数量[９]ꎮ

图 １　 不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金铸铁铸态组织

Ｆｉｇ.１ 　 Ｃａｓｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＷＩＰ ａｌｌｏｙ ｉｒｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｎ ｔｏ Ｎｉ

碳化物的存在会提高铸铁的脆性ꎬ降低铸铁

的塑性ꎬ对铸铁力学性能造成不良影响ꎮ 通过适

当的热处理可以消除碳化物对铸铁力学性能的不

良影响ꎮ 把试样在 １ ０５０ ℃下保温 １０ ｈ 后进行水

淬ꎬ其金相组织如图 ２ꎮ 铸态组织中的碳化物经

过热处理已经完全分解ꎮ 碳化物分解产生的碳原

子部分固溶于奥氏体基体ꎬ对奥氏体基体产生固

溶强化ꎮ 还有一部分扩散到球状石墨表面ꎬ成为

球状石墨的一部分[１０]ꎮ 热处理后的奥氏体基体

中产生了一部分退火孪晶ꎮ 此时ꎬ铸铁的组织为

奥氏体和球状石墨ꎮ 这也是铸铁基体组织在受力

变形过程中稳定发生 ＴＷＩＰ 效应的基础[１１]ꎮ
２.２　 力学性能分析

表 ２ 是热处理后ꎬ不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金

铸铁试样在室温环境、变形速率为 １０－３ ｓ－１下进行

单向拉伸的力学性能数据ꎮ 由表 ２ 可以得出ꎬ锰
镍比为 ３: ２ 时ꎬ ＴＷＩＰ 合金铸铁抗拉强度为

８８５ ＭＰａꎬ伸长率为 ２９.７％ꎬ具有最佳力学性能ꎮ

３５３
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图 ２　 不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金铸铁热处理后的组织

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＷＩＰ ａｌｌｏｙ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｎ ｔｏ Ｎｉ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

随着锰镍比从 ３ ∶ ２ 增加到 ４ ∶ １ꎬＴＷＩＰ 合金铸铁

抗拉强度从 ８８５ ＭＰａ 降低到 ６４０ ＭＰａꎬ伸长率从

２９􀆰 ７％减少为 １６. ２％ꎮ 即随着锰镍比的增加ꎬ
ＴＷＩＰ 合金铸铁力学性能降低ꎮ

表 ２　 不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金铸铁力学性能

Ｔａｂ.２ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＷＩＰ ａｌｌｏｙ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｎ ｔｏ Ｎｉ

锰镍比
抗拉强度

σｂ / ＭＰａ
伸长率

δ / ％

３ ∶ ２ ８８５ ２９.７

２ ∶ １ ８４８ ２７.２

３ ∶ １ ７３３ ２１.８

４ ∶ １ ６４０ １６.２

图 ３ 是不同锰镍比 ＴＷＩＰ 合金铸铁的工程应

力－工程应变曲线ꎮ 从工程应力－工程应变曲线

可以看出ꎬＴＷＩＰ 合金铸铁都存在明显的屈服现

象ꎮ 而且当越过屈服阶段后ꎬ随着变形过程的进

行ꎬ位错开始在晶界处聚集ꎮ 当位错聚集到一定

程度ꎬ就会产生机械孪晶ꎮ 机械孪晶的产生改变

了晶粒滑移面法线、滑移方向与拉伸力的位向关

系ꎬ使得原先晶粒中处于硬位向的滑移体系转变

成为软位向的滑移体系ꎮ 与未发生孪晶的情况相

比ꎬ显著增加了软位向滑移体系的数量ꎬ从而表现

出良好的塑性ꎬ这就是 ＴＷＩＰ 效应ꎮ 同时ꎬ由于镍

图 ３　 不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金铸铁的工程应力－工程

应变曲线

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ＴＷＩＰ ａｌｌｏｙ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｎ
ｔｏ Ｎｉ

能够扩大奥氏体相区ꎬ稳定奥氏体组织ꎮ 奥氏体

中可以溶解更多的碳原子ꎬ产生更好的固溶强化

作用ꎬ提高奥氏体基体的强度ꎮ 此外ꎬ机械孪晶晶

界本身也相当于亚晶界ꎬ能够起到细晶强化的作

用ꎮ 在这几方面综合作用下ꎬＴＷＩＰ 合金铸铁表

现出良好的强度和塑性ꎮ 图 ４ 是 ＴＷＩＰ 合金铸铁

拉断后的金相组织图(在断口附近取样)ꎮ 从图

中可以看出ꎬ随着锰镍比增加ꎬＴＷＩＰ 合金铸铁变

形组织中的机械孪晶数量减少ꎮ

图 ４　 不同锰镍比的 ＴＷＩＰ 合金铸铁的拉伸变形组织

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＷＩＰ ａｌｌｏｙ
ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｎ ｔｏ Ｎｉ
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３　 结论

１)Ｆｅ－Ｍｎ－Ｎｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁的力学性能

随着锰镍比的提高而降低ꎬ在锰镍比为 ３ ∶ ２ 时ꎬ
力学性能最好ꎮ 此时材料的抗拉强度为 ８８５
ＭＰａꎬ伸长率为 ２９.７％ꎮ

２)随着锰镍比的提高ꎬ铸态组织中碳化物的

含量逐渐增加ꎮ
３)通过热处理(１ ０５０ ℃保温 １０ ｈ 后进行水

淬)可以使 ＴＷＩＰ 合金铸铁铸态组织中的碳化物

分解ꎬ得到单相奥氏体基体组织ꎮ
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的最大沉降值ꎬ增长量在 ８.２％ ~ １０.１％之间ꎮ 在

实际施工过程中ꎬ通过加强支护和优化施工参数

等措施来确保施工过程的安全性ꎮ
２)盾构掘进对掌子面前方(未开挖部分为前

方)土体的影响范围在 ２０ ｍ 内ꎬ对后方(已开挖

部分为后方)土体的影响范围在 ３０ ｍ 内ꎬ整体范

围约为隧道直径的 ６ 倍ꎮ 对后方 ３０ ｍ 处影响达

到最大累计沉降ꎬ对前方 ２０ ｍ 处及之后沉降影响

几乎为 ０ꎮ 且左、右隧道正上方地表的最大沉降

值均出现在隧道中间正上方的位置ꎮ
３)监测值与计算结果虽存在一定的误差ꎬ但

整体规律基本一致ꎮ 验证了数值模拟分析方法在

福州地铁一号线(罗汉山站~福州火车站区间)应
用的合理性和适用性ꎮ 在实际工程中可采取数值

计算方法对盾构开挖过程中的路基沉降规律进行

估算ꎬ从而提高施工过程中的可靠性和安全性ꎮ
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