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贝氏体球墨铸铁具有较高的综合力学性能，

包括良好的抗疲劳性能、抗擦伤性能、耐磨性、减
振性和机械加工性能，能够最大程度的发挥球墨

铸铁的潜在能力。
贝氏体球墨铸铁在我国发展缓慢，主要受制

于：①淬火介质是当今生产贝氏体球墨铸铁所遇
到的主要困难之一。用硝酸盐作为淬火介质可以
生产合格的贝氏体球墨铸铁，这在国内外均普遍

采用。但是在生产过程中，硝酸盐受热挥发出的
气体以及硝酸盐熔融液体均是有毒的，这将严重

地危害到操作人员的身体健康并污染周围的环

境。②炽热的工件进入 260～400℃的硝酸盐熔融
液中会引起等温温度的不稳定，如果散热条件不

理想会造成质量不稳定。③由于传统生产方式的
限制，生产效率低，不易实现机械化生产，生产成

本高。因此探索新的处理工艺成为拓宽应用贝氏
体球墨铸铁的关键[1-2]。

1 工艺方案分析与制定
为了避免采用高污染高耗能的盐浴等温处

理，本文研究了一种环保节能型工艺方法，可概括

为三个步骤，效果良好。
1.1 控制冷却

①将球墨铸铁加热至奥氏体区，并均匀化；②
冷却介质选用 30～100℃温度的水，水温必须稳
定。冷却水温的选择需根据工件的尺寸、形状、淬
透性及水的冷却特性确定。如图 1所示[3]，水的冷
却速度曲线有如下特点：水的冷却能力受温度的

影响很大。随水温升高，水的冷却能力变化很明
显，冷却能力逐步降低。因此在相对固定水的循环
强度条件下，稳定水的温度即相对稳定了水的冷

却能力。水作为冷却介质，其最快的冷却速度在沸
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摘 要：研究了一种环保节能型贝氏体球墨铸铁等温处理方法。不采用高污染高耗能的盐浴等温处理，而是
通过控制冷却+均温调整+等温处理的方法，用水做冷却介质，通过调整水温来调整水的冷却能力，并控制工件冷
却时间，准确冷却到上贝氏体区或下贝氏体区，使球墨铸铁获得等温贝氏体基体组织。此工艺适合自动控制和机
械化生产。
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Abstract：A environmental-protection and energy-saving method for isothermal treatment of bainite nodular cast
iron was investigated. Without salt bath isothermal treatment with high pollution and energy-consuming，the

isothermal bainite structures in the matrix of nodular cast iron were obtained by the technology using water as

cooling medium and control-cooling+equal temperature adjusting+isothermal treatment processes, in which the upper

bainite and lower bainite zone can be accurately reached by adjusting temperature and cooling ability of water and

controlling cooling time. The method is suitable for autocontrol and mechanized-producing.
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腾阶段即快速冷却阶段。其快速冷却阶段随着水
温升高，向低温方向移动。例如水温从 20℃变化
至 80℃，最快冷却阶段的开始温度从 380℃变化
至 200℃左右。众所周知，对于马氏体淬火，低温
冷却速度太快，易造成工件的变形和开裂。对于本
工艺冷却速度太快，会造成冷却阶段不易控制，因

此应尽量避开快速冷却阶段；③关于水温的选择。
贝氏体等温处理，上贝氏体常用等温温度为

360～390℃，下贝氏体常用等温温度为 260～280
℃。因此可以通过选择水温避开快速冷却区，有利
于工件的控制冷却。对于较小尺寸试样，上贝氏体
等温处理可选择水温 40～60℃，下贝氏体等温处
理可选择水温 50～80℃。对于较大尺寸试样，上
贝氏体等温处理可选择水温为 30～60℃，下贝氏
体等温处理可选择水温为 40～70℃。同时考虑工
件的形状，形状复杂，尽量选择缓和的冷却介质，

使用较高的水温。考虑材料的淬透性，工件加入
合金元素，淬透性好，尽量选择缓和的冷却介质，

使用较高的水温。相反亦然；④控制冷却。用调整
水温的方法调整水的冷却能力，控制了水温和搅

动强度就控制了冷却速度。通过控制冷却时间，可
以较准确的冷却至所需等温温度区间。因此需要
在大量实验的基础上总结出规律，做出实验基础

数据。以确定工件的控制冷却工艺。通过控制冷
却使工件迅速冷却至贝氏体区(或附近)后，取出。
1.2 均温调整
方法如下：①工件控制冷却取出后，由于内外
温差，工件表面会有温度回升，用表面测温仪器测

温；②根据工件表面温度回升和尺寸形状不同，采
用空冷、风冷或喷雾的方式调整温度并控制温度，
可用人工控制、自动控制或智能控制；③经均温调
整，使工件内外温度趋于均匀并接近等温温度，进

入等温炉。
1.3 等温处理
均温调整后，将工件装入已设定温度的空气

等温炉内，完成贝氏体等温转变。因为贝氏体转变
为等温转变，转变产物随工件温度的变化而变化，

因此须保持等温炉和工件稳定的温度。上贝氏体
常用等温温度为 360～390℃，下贝氏体常用等温
温度为 260～280℃。等温炉可选用一般的空气
炉（例如回火炉），需要空气循环，温度均匀。
1.4 回火
根据性能要求，可选用低温回火、中温回火、
高温回火，进一步调整力学性能。

2 工艺实例
小轴规格为 准30×100 mm；材料为球墨铸铁；
球化分级为 2级；石墨大小为 5级；要求：上贝氏

体+奥氏体热处理工艺。热处理工艺如下：① 880
℃加热，保温 80min。冷却介质为 50℃水（中等强
度搅动），冷却停留时间为 5 s；②均温调整。工件
出水后表面温度 355℃左右，风冷 12 s，用表面温
度计测量，温度最高回升至 372℃，接近等温温度
380℃；③等温处理。将工件放入 380℃的等温炉
中，保温 1h，出炉，空冷；④检查或检验。抗拉强度
958MPa，伸长率 4.7%，硬度 34.3 HRC；显微组织

为上贝氏体+奥氏体，见图 2。

800

700

600

500

400

300

200

100

0

20℃

40℃

98
.6
℃

60℃

50℃ 80℃

水的温度

冷
却
速
度
/（
℃
·
s-1
）

试样中心的温度 /℃

(a)静止的

800

700

600

500

400

300

200

100

0

水的温度

20℃

40℃

98.6℃
60℃

50℃
80℃

试样中心的温度 /℃

(b)循环的

图 1 水的冷却速度曲线（准20mm银球试样）
Fig.1 The cooling velocity curves of water
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图 2 处理后试样表面和心部的组织
Fig.2 The structures of the surface and center of the

annealed sample
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3 结论
(1)采用控制冷却+均温调整+等温处理的方

法获得贝氏体球墨铸铁，实验证明效果很好。工艺
的关键在于控制冷却和均温调整。
(2)在控制冷却和均温调整的基础上，贝氏体

等温转变在一般的空气炉内完成。用空气炉代替
盐浴等温炉的优点：设备简单，成本低，适用性广。
由于设备简单，可以适用于各种形状的工件的等

温处理，等温温度相对盐浴容易控制。
(3)本工艺克服了盐浴等温的缺点，污染小，

耗能小，成本较低，质量稳定，适合自动控制和机

械化生产。
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处有严重的缩孔缺陷。按原工艺进行铸造生产，拆
解柱窝零件后发现，在零件底座中心和耳处有较

大的缩孔出现。柱窝的窝口面有严重的裂纹，沿
60度扇形中心线连续分布。
借助MAGMAsoft软件，在原工艺的基础上

对新材料下的铸造工艺进行了多次的模拟和优

化，最终设计铸造工艺如图 2（d）所示，底座改进

为十字筋板，增加 14处外冷铁，设置冒口 2处。图
2（e）为工艺改进后的裂纹模拟情况，可见热裂倾

向基本消除。由图 2(f)工艺改进后的 Porosity判据
可见，最后凝固区域集中在冒口区，缩孔缺陷消失。

3 结论

（1）采用射线吸收法及比较法和间接法对新

开发合金 ZG30Cr06A的化学成分、高温下材料的
密度、导热系数、比热容等参数进行了成功测定，
并在MAGMAsoft中进行了添加。
（2）应用铸造 CAE软件 MAGMAsoft对材料

为 ZG30Cr06A的柱窝零件进行了数值模拟，对零

件的几何造型和铸造工艺进行了优化设计。模拟
结果与生产实际吻合，表明添加的参数科学合理。
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