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1  前言 

国内外研究和实践表明，通过等温淬火工艺获得的奥铁体球墨铸铁（Austempered Ductile Iron, 

简称 ADI）除具有重量轻、强度高、韧性好、疲劳性能高、减震性好等优良的综合性能外，同时还

具有优异的耐磨性。ADI 要比同样硬度钢的耐磨性高，如硬度为 HRC30－40 的 ADI 耐磨性相当于

硬度 HRC60 的淬火回火钢，另外，相同基体显微硬度下的 ADI 耐磨性高于钢[1]。但是，高强度和高

硬度的 1400-1100-02（五级）和 1600-1300-01（六级）牌号的 ADI，其耐磨性与高合金耐磨铸铁相

比并无优势。为进一步提高 ADI 的耐磨性，上个世纪 90 年代，美国开发了含碳化物的奥铁体球墨

铸铁(Carbide Austempered Ductile Iron，简称 CADI)[2]。在成分选择时加入 0.5%～1.5%Cr，使基体组

织中存在 10%～30%的碳化物，这种含碳化物的 ADI 比第五和第六级 ADI 更耐磨，且具有较高的韧

性。与镍硬铸铁的耐磨性相当，在成本方面，比镍硬铸铁便宜，也能够与某些高合金耐磨铸铁相抗

衡。由于 CADI 具有优良的强韧性和耐磨性，近年来，在耐磨材料行业，已引起了人们关注。本文

对 CADI 在国内外的应用现状以及发展趋势进行了论述。 

2  CADI 在农机行业的应用 

CADI 的发展最初是应用于农业机械中。在农业机械工作过程中，很多部件与土壤接触，土壤

中含有显微硬度很高的 SiO2、Al2O3 颗粒，对部件磨损很严重。目前，农机配件大都使用碳钢、合

金钢制作，对于复杂的零件需要焊接成形，工艺复杂，制造周期长，耐磨性低，使用寿命短，因此

人们一直在寻求合适的材料制备农业机械配件。经过大量实验和应用证明，ADI 和 CADI 是适合于

制作农机配件的新型工程材料。Truax Company[3]的播种机保护罩，要求耐磨，还具有一定刚性和韧

性，原来为钢制焊接结构，播种 500 英亩（约合 3000 亩）后磨穿，更换配件耗时，成本增加，另外，

内部过渡不光滑，影响种子流动。用 ADI 制造的播种机保护罩，重量降低了 15%，制造时间由 6 周

缩短为 3 周，使用寿命提高 1 倍多，制造成本降低了 65%以上。 

Toro DingoR TX 413 割草机驱动系统的主驱动轮原来设计为由 84 个焊接件和螺栓紧固件组成，

后来设计人员与铸造技术人员合作，设计成了一个整体铸件，经等温淬火工艺处理，消除了原来工

艺的切料、冲压、钻孔、螺栓紧固和焊接等过程中的变化因素，驱动轮的可靠性提高，制作成本降

低了，应用寿命增加了。 

ADI 犁铧在国外已经应用了 15 年之久，替代了表面渗碳硬化和表面堆焊硬化的钢质犁铧，价格

具有竞争优势。澳大利亚农民也采用 ADI 来制作农用机械的犁尖等配件。Poznan 的铸造研究所和农

业工程研究所对 ADI 在犁铧中的应用进行了研究得出[4]，与市场质量最好的 38GSA 钢质犁铧相比，

ADI 犁铧的寿命提高了 1 倍多，价格降低了 40%~50%。但是，对于土壤比较松软，不含有硬质的小

石头的耕地，采用 ADI 材质制作农机配件，耐磨性相对降低一些。这时，可以采用 CADI 来制作农

机零件。 

我国王怀林教授研究、开发生产的 CADI 在农机犁铧上的获得成功应用，CADI 犁铧的硬度

HRC53~58，冲击韧性为 11~28J/cm2，实际装机试验表明，CADI 犁铧的使用寿命是低合金钢犁铧的

3 倍以上，生产成本降低 20%，具有很好的技术经济效益[5]。 

佳木斯工学院郭继伟教授研究了 ADI 耙片，并与 65Mn 钢耙片进行了现场试验对比，结果表明
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[6]，ADI 耙片硬度与 65Mn 耙片相当，但其耐磨性高于 65Mn 耙片 30%，且生产工艺简单，成本低。 

3  CADI 在挖掘机斗齿中的应用 

我国每年消耗斗齿类耐磨件 19 万吨[7]。目前，斗齿所使用的材料为普通高锰钢、合金化高锰钢、

低碳马氏体合金铸钢、高铬铸铁等材质[8]。高锰钢适用于高冲击载荷下的凿削式磨料磨损工况，低

碳多元合金钢斗齿适用于低冲击载荷下应变疲劳工况，高铬铸铁通常是镶铸的整体斗齿。 

Argentina研究了ADI轮式装载机铲斗[9]。ADI的化学成分为：3.1%C、2.8%Si、0.25%Mn、0.55%Ni、

0.15%Mo、0.9%Cu。与合金钢铲齿（0.31C、0.21Si、1.15Mn、0.5Cr、0.13Mo）进行了同机对比考

核。等温处理后 ADI 的力学性能与现场试验结果如表 1 所示。 

表 1  ADI 力学性能与耐磨性结果 

铲齿 

编号 

等温温

度(℃) 

抗拉强度 

(MPa) 

冲击韧性 

(J) 

硬度 

HRC 

ASTM  G65 

相对耐磨性 

现场铲齿应用相对耐磨性 

24h 60h 100h 140h 

C2-1 280 1320 59.5 44.7 0.62 1.78 1.55 1.45 1.35 

C2-2 260 1440 65.7 45.0 0.67 1.52 1.3 1.23 1.23 

C2-3 240 1230 51.9 46.7 0.65 1.06 1.07 0.91 0.92 

球铁 油淬 - - 47.5 - 1.33 1.18 1.1 1.09 

合金钢    49.7 1 1 1 1 1 

由表 1 可见，260℃、280℃等温淬火 ADI 铲齿和油淬+240℃回火的球铁铲齿耐磨性相对于合金

钢铲齿均有提高，且随着使用时间的延长耐磨性降低；280℃等温淬火获得的铲齿耐磨性提高幅度最

大；240℃等温淬火得到的 ADI 铲齿耐磨性低于合金钢铲齿。另外，实验室耐磨性实验结果与现场

实际铲齿的耐磨性考核相差很大。 

广西工业大学[10]研究了 CADI 在挖掘机斗齿中的应用。结果表明，CADI 斗齿与铸钢斗齿相比，

耐磨性提高大约 48%。 

4  CADI 在选矿中的应用 

在冶金、矿山、水泥、火力发电等工业领域研磨过程中，耐磨材料的磨损、能量消耗在经济成

本中占有相当大的比例。据资料[11]，研磨成本占总生产成本的 40%~50%。另据统计[7]，2011 年我国

金属耐磨材料的消耗超过 405 万吨，其中，磨球消耗近 176 万吨，而在铁矿、有色矿粉磨中消耗的

磨球大约 146 万吨，约占各行业磨球消耗总量的 83%。 

目前，在国内用于磨球的耐磨材料主要有低铬白口铸铁和高铬铸铁，而国外多使用锻造合金钢。

这些不同材料的磨球在不同工况条件下发挥了较大的作用，但是存在着某些不可克服的问题，如低

铬白口铸铁磨球的韧性较低，容易破碎和剥落；高铬铸铁磨球在腐蚀性介质的湿磨条件下耐磨性优

势不大，性价比不高，同时在大型球磨机中其韧性也显不足，容易表面剥落；锻钢磨球的耐磨性较

低，用量越来越少。磨球的破碎和剥落，这将使得粉磨工序管磨机的生产率降低、研磨效率下降、

能耗增加以及磨矿闭环回路的辅助设备系统磨损严重。另外，目前我国使用的主要是铬系抗磨材料

磨球，而我国是一个铬资源贫穷国家，90%的铬铁需要进口。因此，根据 CADI 的所具有的性能，CADI

可以作为选矿球磨机研磨介质的优选耐磨材料，具有非常大的前景[12]。 

印度 H.Raghavendra 等人[11]在实验室利用 Φ200×300mm 的小型球磨机，控制铁矿浆料的 pH 值

分别控制为 7.0、9.0、10.5，研究了 Φ25mm 的 ADI 磨球的耐磨性，并与锻钢磨球进行了对比。磨球

的化学成分为 3.6C、2.8Si、0.4Mn、0.3Mo、0.01S、0.01P、0.04Mg。实验结果如表 2 所示。 
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表 2  ADI 磨球与锻钢磨球的耐磨性对比 

编号 工艺 
硬度 

(HBW)

奥氏体 

(%) 

奥氏体 

含碳量(%) 

矿浆 

pH 值 

磨损率

cm3/rev×10-8 

相对耐

磨性 ε 

ADI-1 
900℃/1h, 280℃/30min 

+380℃/60min 
415 29 1.82 

7.0 259 3.73 

9.0 198 3.30 

10.5 105 3.10 

ADI-2 
900℃/1h, 280℃/60min 

+380℃/60min 
341 47 1.28 

7.0 495 1.95 

9.0 392 1.67 

10.5 271 1.20 

E31 锻钢球 491 - - 

7.0 965 1 

9.0 654 1 

10.5 326 1 

注：相对耐磨性 ε=锻钢磨球磨损率/ADI 磨球磨损率。 

 

由表 2 可见，尽管 ADI 磨球的硬度低于锻钢磨球，其耐磨性远高于锻钢磨球，ADI-1 工艺磨球

是锻钢磨球的耐磨性是相同条件下锻钢磨球的 3 倍多，ADI-2 工艺磨球的耐磨性是相同条件下锻钢

磨球的 1~2 倍；如果将 ADI-2 工艺磨球的相对耐磨性定为 1 的话，ADI-1 工艺磨球的相对耐磨性定

为 1.9~2.58 倍；另外，矿浆的碱度对磨球的耐磨性影响非常大，不管是什么材质，矿浆碱度提高，

磨球的耐磨性增加。再者，CADI 磨球的研磨效率高于锻钢磨球，达到 68%，而锻钢磨球为 60%。 

为了进一步提高选矿磨球的耐磨性，河北工业大学与迁西奥帝爱机械铸造有限公司合作进行了

近 7 年的 CADI 磨球的理论与应用研究，经过不同大小直径的磨机应用实践表明[13-14]，CADI 磨球具

有冲击韧性高（本体大于 7J），磨球内外的硬度分布均匀，抗冲击疲劳剥落性能优越。在选矿应用中

反映出具有以下特点： 

CADI 磨球破碎率非常低，提高磨矿效率，同时不像低铬磨球一样堵塞篦子板，产量增加

10%~20%。应用 CADI 磨球后，球磨机电力消耗可以节省 10%左右。 

磨球的表面加工硬化能力非常强，表面硬度可以达到 HRC64~68，而内部的韧性较高，所以不

破碎，这是目前其他材质的磨球无法比拟的。 

CADI 磨球使用过程中，不失园，不变形，不剥落，从而有利于改善磨矿的效果，提高磁悬浮

选矿的效率，降低尾矿的含铁量。 

与低铬铸铁磨球相比，耐磨性提高 1~2 倍；与高铬铸铁磨球相比，耐磨性提高了 20%~40%；与

锻钢球相比，耐磨性提高了 1~2 倍多。 

降低球磨机周围环境的噪音 10~12 分贝。 

使用 CADI 磨球后，大大改善了球磨机系统辅助设备的使用寿命。 

5  CADI 的腐蚀磨损性能研究[15] 

矿物研磨有两种方式：干式研磨和湿式研磨。湿式研磨的效率远比干式研磨高，并且操作环境

的粉尘和噪声等污染可以得到控制，因此，大多数金属矿石研磨都采用湿式研磨，但是在湿式研磨

机中，砂浆介质会给磨矿设备及配件带来腐蚀问题。研究表明，在湿式磨矿中材料的消耗要远大于

干式磨矿。这意味着腐蚀作用给设备及工件带来的消耗相当严重，湿式球磨机中的工况十分复杂且

较为恶劣，金属耐磨材料的失效方式为腐蚀和磨损的综合作用，腐蚀和磨损交互作用会在很大程度

上加速材料的流失。因此，研究 CADI 磨球材料的腐蚀磨损特性具有非常重要的实际工程应用价值。

经过对 CADI 在酸性、中性和碱性介质中的腐蚀与腐蚀磨损特性研究得出：奥铁体中奥氏体含量对

CADI 磨球在不同介质中的腐蚀磨损性能影响很大，应根据不同的介质条件，选择不同含量奥氏体

的 CADI 材料。在酸性、中性和碱性介质中，随着奥氏体含量的增加，CADI 的静态腐蚀速度逐渐提
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高；当奥氏体量在 22%左右时，腐蚀速度达到最大值；当奥氏体量大于 22%后，在酸性和碱性介质

中 CADI 的腐蚀速度又逐渐降低，但对于中性介质，CADI 腐蚀速度变化不大。在酸性、中性和碱性

介质中，随着奥氏体含量的增加，CADI 的静态自腐蚀电位逐渐降低；当奥氏体量在 22%左右时，

自腐蚀电位降低到最小值；当奥氏体量大于 22%后，在酸性和碱性介质中 CADI 的自腐蚀电位又逐

渐提高，但对于中性介质，自腐蚀电位变化不大。在酸性、中性和碱性介质中，在低应力和冲击载

荷条件下，随着奥氏体含量的增加，CADI 的相对耐磨性逐渐降低；当奥氏体量在 22%左右时，其

耐磨性降低到最小值；当奥氏体量大于 22%后，在酸性和碱性介质中 CADI 的耐磨性又逐渐提高，

但对于中性介质，耐磨性变化不大。低应力载荷条件下，CADI 在碱性介质中腐蚀磨损相对耐磨性

优于在酸性和中性介质中的耐磨性。在冲击载荷条件下，CADI 在酸性介质中腐蚀磨损失重较大，

但是其相对耐磨性优于在酸性和中性介质中的耐磨性。 

6  CADI 的热处理工艺研究 

由于 ADI 组织具有优良的耐磨性能，人们首先想到了将其应用于选矿球磨机中的研磨体-磨球。

要获得真正意义上的 ADI 需要正规的等温淬火热处理设备，当然需要较大的投资，因此，为了降低

生产成本，20 多年前，清华大学吴德海教授领导的团队研究了水玻璃溶液连续热处理工艺制备球铁

磨球，严格来讲，其组织应该为马氏体和贝氏体，并获得了较广泛的应用，但是，近年来有淡出市

场的趋势。近几年，又出现了分级淬火工艺制备球墨铸铁磨球，也就是，先利用淬火油将磨球冷却

到一定的温度，然后再将磨球放入到箱式电炉或者隧道窑式的电炉中保温一定时间。这种工艺的球

铁磨球在生产中也获得了一定应用。特别是，最近由河北工业大学和迁西奥迪爱机械铸造有限公司

联合开发出了通过加入碳化物合金元素，获得含碳化物的球墨铸铁，再经过等温淬火工艺，获得含

碳化物的等温淬火球墨铸铁磨球，简称 CADI 磨球，并在铁矿的选矿中获得成功应用，技术经济效

益显著。目前，人们对这三种工艺处理得到的球墨铸铁磨球的组织、性能和应用效果，存在一定的

模糊认识。为此，河北工业大学对利用等温淬火、水玻璃溶液和油淬+回火的三种工艺获得 CADI

磨球进行了对比试验[16]，结论是： 

（1）盐浴等温淬火 CADI 磨球的体积硬度大于其他两种热处理工艺制备的球铁磨球，冲击韧性

略低于其他两种工艺，但完全可以满足球磨机的使用要求。  

（2）实验室和实际应用表明，等温淬火 CADI 磨球耐磨性优于其他两种热处理工艺制备的磨球。

与油淬+保温磨球相比，CADI 磨球的耐磨性提高 26%，与水玻璃溶液淬火磨球相比提高 36%。  

（3）等温淬火 CADI 磨球使用过程中富碳奥氏体易应变强化，其强化能力远大于其他两种工艺

的磨球，而且没有碎球和失圆。  

（4）磨球常规力学性能，如硬度和冲击韧性，不能作为衡量磨球优良的唯一性指标，实际上，

磨球的耐磨性与其组织类型有很大关系。 

由于 CADI 组织中存在着一定数量的碳化物，与 ADI 相比，使得其冲击韧性大大降低。为了提

高 CADI 冲击韧性，合肥工业大学[17]利用高温预处理对 CADI 组织与性能的影响，结果表明： 采用

高温预处理对改善碳化物的形态和分布有明显的影响。随着高温预处理温度的升高、保温时间的延

长，试样组织中的碳化物数量逐渐减少，硬度略有下降；经高温预处理的 CADI，表现为宏观硬度

有一定程度的下降，但冲击韧度却有较显著的提高；对于含铬 0.5%、1.0%试样经过高温预处理后，

与未经高温预处理相比，硬度分别下降了 3.3%、4.7%，但冲击韧度分别提高了 51.1%、78.4%；由

于冲击韧性提高，抗冲击磨粒磨损耐磨性提高了 31%左右。 

另外，印度 S.A.Patil 等人对经过 250℃、325℃、400℃等温处理的 CADI（3.6%C、4.3%Cr、1.9%Si）

进行了-185℃超低温处理 24h 和 36h，发现经过超低温处理后的销盘式磨损 CADI 耐磨性较没有经过

超低温处理试样提高[18]。分析其原因是，在进行超低温处理时，在奥铁体的基体中，析出了弥散的

碳化物。 
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7  CADI 的发展趋势 

由于 CADI 具有独特的组织与性能特点，作为一种新型强韧性抗磨材料，已经引起了人们的重

视。近几年，我国许多高等学校和研究机构从化学成分、热处理工艺等方面对 CADI 的组织、力学

性能和耐磨性进行了研究，取得了很好的研究成果[19-20]。根据我们大量的研究和实际应用表明，实

验室的研究结果和现场的应用情况相差很大。其原因是：人们对这种新型抗磨材料的磨损机制还不

是很清楚，特别是在具有腐蚀磨损的工况条件下的磨损机制；另外，CADI 材料的组织与性能对原

始组织和工艺参数非常敏感，工业化大量生产时的工艺参数稳定性控制有较大的难度，更何况，人

们对 CADI 的工业化生产过程中的某些规律掌握的还不够。CADI 不是有些人想象的那样简单，将铸

件毛坯高温奥氏体化后，放到一定温度的硝盐溶液中保温一定时间取出即可。因此，为了使这种新

型的抗磨材料健康地发展，还要进行许多的研究工作。 

（1）深入研究 CADI 的强化机制、腐蚀规律以及腐蚀磨损的机制。一般来讲，CADI 铸态组织

中碳化物的获得是靠加入碳化物合金元素，而这一类元素都是凝固正偏析元素，微观上分布非常不

均匀，严重影响了 CADI 的淬透性和腐蚀性能，以及腐蚀磨损性能。另外，材料的磨损流失都是发

生在材料的表面，而真正影响 CADI 使用性能的因素是 CADI 材料或铸件表面的组织与性能。也即

研究 CADI 耐磨件在服役过程中的材料表面实时的磨损机制对合理选择其工艺参数是非常重要的。 

（2）开发低成本高效的等温淬火炉。自从上个世纪 70 年代人们研究 ADI 以来，至今有 40 多

年的时间了。但是，真正批量应用于商业化生产，还是进入 21 世纪之后的事。究其原因是多方面的，

但是等温淬火热处理装备的发展制约了 ADI 的商业化应用。对于 CADI 的工业化生产也是如此。因

此，本文在此呼吁，若要保证 CADI 抗磨材料的性能稳定，使得 CADI 耐磨铸件得到用户的认可，

严格控制工艺参数的一致性是关键。如果认为简单地将 CADI 铸件经奥氏体化后放置到一定温度的

等温盐浴中保持一定时间即可得到高性能的 CADI，注定是要失败的。为此，等温淬火热处理设备

是一个千万不可忽视的重要因素[21]。因此，开发适用于 CADI 耐磨铸件的高效低成本热处理设备是

当务之急。 
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