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等温淬火球墨铸铁（ADI）的低温性能与环境脆性
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摘要：论述了ADI的低温冲击韧度、断裂韧度及环境脆化问题。ADI的冲击韧度随温度下降而

降低，但在-40 ℃条件下仍保持室温冲击韧度的约70%；ADI的断裂韧度随温度下降而降低，

在-60 ℃时具有大约室温断裂韧度的60%~80%。在有水或氢存在的环境下，当受力超过屈服

极限时，ADI材料有明显的脆化现象，通常ADI零件的工作应力远小于材料的屈服强度，由水

脆化引起的ADI零件失效非常少见。
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在温度较低的情况下，零件、构件易发生脆性断裂，为此，人们针对温度对

ADI性能，尤其是低温断裂韧性和冲击韧性的影响进行了大量研究[1-8]。一般来讲，

随着温度的降低，材料的抗拉强度提高，但冲击韧性和断裂韧性降低。ADI零件的最

重要性能之一是可以在非常低的温度下工作，据Jokipii报道，实验证明ADI在-80 ℃
温度下高碳奥氏体仍然是稳定的，ADI零件可以在-80 ℃下正常工作[6]。这是因为，

与大多数钢和普通球墨铸铁相比，ADI的屈服强度、冲击韧性与温度敏感度较低。此

外，ADI的奥铁体组织比珠光体细密得多，这也是具有较好低温性能的原因之一。

1　ADI的低温冲击韧度
据美国Applied Process公司根据试验推测，ADI的低温韧-脆转变温度大约

在-20~-2℃[1]。这可能只是高碳奥氏体开始出现马氏体转变的温度，而并非通常的

韧性-脆性转变温度，这个转变是随着温度降低逐渐产生的，对性能的影响也是渐进

的。图1所示为冲击韧性与温度关系的试验结果[1-3]。

表1所列为美国Applied Process 公司检测的不同材料在不同温度下的冲击功[4]，

表2所列为R.Boelan等人按美国标准ASTM A897M—1990的两种ADI牌号试样在不同

温度下检测的平均无缺口冲击功[5]。

图2所示为ADI 1050-6试样平均冲击功随温度的变化关系。从实验数据可知，

在-40 ℃时，冲击功均值由常温时的116.5 J降至39J，降幅约66%；在-60 ℃时，冲击

功降至24.6 J，降幅约79%；在-77.5 ℃时降至18.8 J。实验数据与前面国外进行的低

温冲击韧度试验数据相比，明显偏低，其原因可能是试验方法与条件不同造成的结

果。本试验是在冷却槽温度降至所需温度后将试样放入其中保温10 min，温度的急剧

变化，可能使试样表面产生应力或微裂纹，对检测结果产生一定影响。在实际使用

中，工件的温度变化一般都是缓慢的，工件与环境温度基本处于平衡，因此，这种

情况一般不会出现。

2　ADI的低温断裂韧度
通常，机械零件的设计依据是防止发生塑性变形，设计上采用零件的许用应力

乘以一个安全系数小于材料的屈服强度。即便如此，有些构件仍然有可能发生脆性
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（a）铁素体球墨铸铁、珠光体球墨铸铁和不同级别ADI （ASTM A897M-1990）在室温、-40 ℃、-60 ℃下的无缺口冲击韧性[2]；

（b）欧洲标准ADI的有缺口冲击功和温度的关系[3]；（c） ADI和渗碳钢齿轮在室温和-40 ℃下的单齿冲击韧性[1]

图1　冲击韧性与温度的关系

Fig. 1 The relationship between impact toughness and temperature

图2　ADI 1050-6试样冲击功与温度的关系

Fig. 2 The relation between impact energy and temperature of the ADI 
1050-6 sample

表2　ASTM A897M-1990两种ADI牌号试样在不同温度下
的平均无缺口冲击功

Table 2 Average non-notched impact energies of two ADI 
grade specimens of ASTM A897M-1990 at different

 temperatures                                    J

试样

ADI G1

介于ADI G1和ADI G2之间

41 ℃

147

117

-22 ℃

128

107

-64 ℃

63

103

14 ℃

163

168

-45 ℃

129

117

-85 ℃

54

55

断裂。采用安全系数并不能防止这种因为脆性断裂而

引起的失效。而断裂韧度，材料对裂纹扩展的固有抗

力对设计者来说正成为越来越重要的材料性能。断裂

韧度是衡量材料抵抗材料中保有的裂纹或缺陷（实际

上所有材料中均存在有裂纹或缺陷）的能力，它已经

表1　美国Applied Process 公司检测的不同材料在不同温度下的冲击功
Table 1 The impact energies of different materials tested by Applied Process，Inc at different temperatures              J

铸钢

普通球墨铸铁*

（ASTM A36-84）

ADI

（ASTMA897M-1990）

SAE 030

SAE 090

SAE 0170

SAE 1045

AISI 8620

CARB8620*

100-70-03

80-50-06

65-45-12

ADI G1

ADI G2

ADI G3

ADI G4

ADI G5

有缺口

33.5

29.4

29.9

112.0

11.3

4.1

4.1

6.8

19.0

13.1

11.7

9.9

9.0

8.6

有缺口

24.5

16.7

15.8

77.9

8.6

2.7

3.1

3.5

9.9

9.5

10.3

8.3

9.9

6.8

有缺口

4.1

3.1

13.6

35.4

4.9

2.7

2.7

2.7

3.1

6.3

8.2

5.9

5.4

5.9

无缺口

-

-

254

-

355

17.1

52.5

59.3

131

158

155

120

97.4

50.3

无缺口

-

-

160

-

324

24.9

31.7

25.8

137

140

140

91.1

98.3

53.0

无缺口

-

-

-

-

296

16.7

11.3

16.7

28.0

49.0

88.0

80.0

67.1

29.0

21 ℃ -12℃ -79 ℃
材料

注：*美国球墨铸铁标准，单位为KSI。



铸钢·铸铁2022年 第6期/第71卷 743

表3　ADI 1050-6试样在不同温度下的无缺口冲击功
Table 3 Non-notched impact energies of the ADI 1050-6

 specimens at different temperatures                J

序号

1

2

3

4

5

温度/℃

21

-20

-40

-60

-77.5

平均值

116.5

59.8

39.0

24.6

18.8

试样1

113

52

37

27

18

试样3

130

65

42.2

20.5

20

试样2

103

59

37

24.8

17.5

试样4

120

63

39.8

26.2

19.8

广泛用于设计断裂安全的构件。KIC是最重要和最常用

的测量材料断裂韧度的参数，它是材料常数，只与材

料本身特性有关。

美国Applied Process公司对不同牌号ADI材料在不

同温度下的断裂韧度进行了测试，图3所示为断裂韧度

与温度关系的实验结果[1]。室温时ADI的断裂韧度大约

为55~105 MPa·m1/2。与8620渗碳淬火钢（断裂韧度在

22~33MPa·m1/2）相比，ADI的断裂韧度指标要好得

多。从图3a可知，对于等温温度较高，强度、硬度较

低，伸长率较高的ADI，断裂韧度较高；对于等温温度

较低，强度、硬度较高，而伸长率较低的ADI，断裂韧

度较低。从图3b可以看出，随含锰量增加，ADI的冲击

韧度下降，主要是因锰易在晶界偏析引起的。同时，

从图示结果可知，对于不同牌号的ADI，及不同锰含量

的ADI，其断裂韧度都随温度降低而降低，但在-60 ℃
条件下仍保持其室温大约60%~80%的断裂韧度。

可知，不同牌号ADI低温有缺口冲击功差别不大；

强度等级较低的ADI无缺口冲击功稍高于强度等级较高

                              （a）不同温度下，不同牌号ADI的断裂韧度　                （b）不同温度下，不同锰含量的ADI的动态断裂韧度KID
图3　断裂韧度与温度的关系

Fig. 3 The relationship between fracture toughness and temperature

的ADI。实验数据表明，ADI的冲击韧性随温度降低而降

低，但是在-40 ℃下仍保持其室温大约70%的冲击韧性。

为 研 究 汽 车 底 盘 零 件 的 耐 低 温 性 能 ， 对 A D I 
1050-6材料进行了低温冲击试验。试验方法为：先将冲

击试验的试样在低温槽内通过液氮与酒精的比例调控

降至所需的温度，然后保温10 min，快速取出试样，采

用JBN-300摆锤式冲击试验机进行试验，试样取出后需

在5 s内完成试验。试验温度分别为： -20 ℃、-40 ℃、

-60 ℃、-77.5 ℃，及21 ℃（室温）的对比试验。试验

数据如表3所示。

研究发现，当ADI表面接触水等液体或者某些气体（如

氢气）时会发生脆化，抗拉强度和伸长率明显下降，

即产生环境导致/诱发的脆化现象。环境脆化不是ADI
独有的现象，高强度球墨铸铁包括珠光体球墨铸铁、

马氏体球墨铸铁，甚至钢都会发生环境脆化现象。ADI
的环境脆化有以下特点。

（1）ADI表面接触水后立即发生脆化现象。在拉

伸中只要用沾水棉签涂抹试样表面，试样会立即发生

脆化现象；但当表面干燥后，脆化现象立即消失。所

以ADI的环境脆化现象是可逆的，而且和接触液体时间

无关。

（2）ADI的环境脆化现象对伸长率影响最大，约

降低70%~80%；其次是抗拉强度，约降低30%；对屈

服强度影响较小，对断裂韧性也有影响，但是对冲击

韧性基本没有影响。这说明环境脆化现象和应力速度

有关，应力速度快，影响小；应力速度慢，影响大。

（3）ADI的环境脆化现象与石墨或晶粒边界无

关。铁素体球墨铸铁有大量晶粒边界和相对于珠光体

球墨铸铁更高的石墨体积分数，但是没有环境脆化现象。

（4）ADI的环境脆化现象与基体组织有关。铁素

体球墨铸铁及含10%左右珠光体的铁素体球墨铸铁不会

发生环境脆化现象；但珠光体球墨铸铁、马氏体球墨

铸铁及ADI会发生环境脆化现象。通常ADI强度越高，

脆化越严重。

3　ADI的环境脆性
20世纪90年代在北美，接触水的ADI锚件的失效受

到人们关注，使得人们对ADI水脆化问题展开研究[9-18]。
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（5）ADI的环境脆化现象和基体的化学成分无

关。合金元素对环境脆化基本没有影响。

（6）ADI拉伸试验在氢气环境下进行时也呈现脆

化现象。

（7）ADI表面接触其他液体如异丙醇或矿物油也

会产生脆化现象，但是脆化程度没有水脆化那么严重。

（8）当表面形成铁素体层，如含部分共析前铁素

体的ADI（如美国标准750-500-11牌号ADI），在形成

连续网状后，水脆效应受到抑制。

环境脆化机理：对于ADI的环境脆化机理有不同

解释，但是任何一种都不能阐明所有的问题，比较普

遍认同的是氢致脆化机理。氢致脆化机理认为ADI试样

表面附着的水分解出氢原子，在试样塑性变形时氢原

子通过化学吸附作用弱化了试样表面金属基体的原子

键，从而造成脆化。ADI在氢气环境同样有脆化现象支

持了这一观点。但是，氢致脆化不能解释某些现象，

如钢的氢脆是滞后的，ADI则是立即产生；钢的氢脆与

铁素体有关，而铁素体球墨铸铁没有脆化现象。也有

人认为是球墨铸铁最后凝固区裂纹和马氏体导致脆化。

R.E.Boeri，R.A.Mart′nez等人对ADI试样水致脆化

现象进行了研究 [9]，图4所示为2个ADI拉伸试样表面

涂水所造成的水脆断口的扫描电镜图像。箭头所指为

接近表面光亮的脆性区，断裂形式为脆性穿晶解理断

裂，认为断裂源于该区域。断口的其余部分有许多韧

窝，主要为韧性断裂。

虽然ADI有环境脆化尤其是水脆化现象，但是这并

不妨碍ADI的工业应用。事实上，因水脆化引起的ADI
零件失效是非常罕见的。这或许是因为ADI的水脆化必

须同时满足以下3个条件：①ADI零件表面接触水；②

                                                                        （a）低倍                                                             （b）高倍

图4　ADI拉伸试样水脆断口的扫描电镜图像

Fig. 4 SEM images of water brittle fracture of the ADI tensile specimen

所受的应力达到或超过材料的屈服强度；③应变速率

很慢。在实际应用中这3个条件同时出现的情况是少见的。

设计ADI零件时，通常要求零件允许的工作应力

乘以一个安全系数小于材料的屈服强度，即一般情况

下，工作应力远小于材料的屈服强度。但是当零件在

能引起环境脆化的条件下工作时，应当格外小心，应

避免上述3个条件同时出现。

如果ADI零件在能引起环境脆化的条件下工作，

应该考虑采用涂层保护。要使保护涂层能够防止ADI脆
化，就需要涂层在ADI基体产生变形时仍能保持其完整

性，防止液体接触ADI表面。

有研究人员对ADI表面镀锡，以及采用聚酯、自固

化环氧树脂、热固化聚酯环氧树脂、聚乙烯等涂覆保

护膜进行了ADI水脆化实验。结果发现，试样表面镀锡

不能有效防止ADI的水脆化；聚酯、自固化环氧树脂、

热固化聚酯环氧树脂等涂层也不能有效防止ADI的水脆

化；聚乙烯涂层能降低ADI的水脆化程度[11]。

R. E. Boeri和R. A. Mart′nez等人研究发现[9]，防锈

润滑剂WD40能够有效阻止ADI与水的接触，从而防止

水脆化现象的发生。WD40是美国化学家诺姆（拉森 
（Norm Larsen）于1953年研发的，当时，他试图调制

一种可以去除水分和湿气，防止工件腐蚀的配方，在

完成第40次实验后，终于获得成功，因此取名WD40。

WD40的渗透性极强（比水更强），而且与金属表面有

极佳的亲和力，能够渗透到金属毛细孔内部，有效去

除金属表面及毛细孔内部的水分和湿气，形成一层仅

2.8~7.6 μm厚的致密保护膜，防止水进入到塑性变形初

期形成的裂纹中，从而有效防止水脆化引起的断裂。

4　结论
（1）ADI的冲击韧性随温度降低而降低，但是

在-40 ℃下仍保持其室温大约70%的冲击韧性。

（2）ADI断裂韧度随温度降低而降低，在-60 ℃条

件下能保持其室温大约60%~80%的断裂韧度。

（3）ADI具有环境脆化尤其是水脆化现象，但通

常ADI零件的工作应力远小于材料的屈服强度，因此，

由水脆化引起的ADI零件失效非常少见。采用涂层保护

可以有效防止ADI的水脆化。
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Abstract:
This paper discussed the low temperature impact toughness, fracture toughness and environmental brittleness 
of austempered ductile iron (ADI). The impact toughness of the ADI decreases with the decreasing of 
temperature, but it remains about 70% of room temperature impact toughness at -40 ℃ . The fracture toughness of 
the ADI decreases with temperature and is 60%-80% of room temperature fracture toughness at -60 ℃ . In 
the presence of water or hydrogen, when the force exceeds the yield strength, the ADI has obvious brittleness. 
However, usually the working stress of the ADI parts is much less than the yield strength of the material, and 
the failure of the ADI parts caused by the water brittleness is very rare. 
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