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摘 要：使用含有预制内生纳米 TiC-TiB2颗粒的铝基中间合金制备新型球墨铸铁，研究了双相纳米颗粒对球墨铸

铁铸态组织和力学性能的影响。 结果表明，纳米颗粒加入后，铸态组织中石墨球的球化率提高 15.9%，平均直径减小

35.8%，单位面积内数量增加 66.3%。基体组织中，铁素体含量上升，珠光体层片结构得到明显细化。力学性能测试中，纳

米颗粒增强球墨铸铁的硬度未发生明显变化，屈服强度提升 5.2%，拉伸强度提升 3%，伸长率提升 32.1%，冲击韧度提

升 50.4%。 断口形貌分析中，发现纳米颗粒的加入能够促进塑性形变，带有河流状花纹的解理平面消失，石墨球周围出

现大量撕裂棱和微小韧窝，断裂机制由脆性断裂转变为韧性断裂。
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Abstract： A new type of ductile cast iron was prepared by aluminum base master alloy containing prefabricated
endogenous nano-TiC-TiB2 particles. The effect of dual-phase nano-particles on the as-cast microstructure and mechanical
properties of ductile cast iron was studied. The results show that with the addition of nanoparticles, the spheroidization rate
of graphite spheres in the as-cast microstructure increases by 15.9%, the average diameter decreases by 35.8%, and the
number of graphite spheres per unit area increases by 66.3%. In the matrix, the content of ferrite increases, and the lamellar
structure of pearlite is obviously refined. In the test of mechanical properties, the hardness of ductile cast iron reinforced by
nanoparticles has no obvious change. The yield strength, tensile strength, elongation and impact toughness of ductile cast
iron are increased by 5.2%, 3%, 32.1% and 50.4%, respectively. In the fracture morphology analysis, it is found that the
addition of nanoparticles could promote the plastic deformation, the cleavage plane with river pattern disappeared, and a
large number of tearing edges and tiny dimples appeared around the graphite spheres. The fracture mechanism change from
brittle fracture to ductile fracture.
Key words： TiC-TiB2 nanoparticles; graphite ductile iron; as-cast microstructure; mechanical properties; refining
mechanisms
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球墨铸铁因其优异的力学性能被广泛应用于
汽车、农机、船舶和基础设施建设等行业[1-6]。 随着相
关领域的飞速发展，高性能机械零部件的研发急需
高强韧性的球墨铸铁作为支撑。 目前，除了合金强
化、热处理强化和析出强化等传统的钢铁材料强韧

化方法以外， 通过纳米颗粒调控金属材料组织为提
升球墨铸铁的力学性能提供了一个新方向[7-13]。

当前纳米颗粒调控组织技术主要应用于铝合金
材料，关于颗粒增强铸铁的研究工作很少有人开展。
王金国[14]等通过向熔融铁液中加入经表面改性处理
的 TiC颗粒成功制备了新型球墨铸铁。 实验结果表
明， 少量 TiC颗粒的加入能够增加单位面积内石墨
球数量、减小石墨球直径并提高球化率，同时基体组
织中铁素体含量上升， 晶粒得到细化； 力学性能方
面，TiC 颗粒增强球墨铸铁的韧塑性在屈服强度和
抗拉强度没有明显下降的情况下大幅度增加， 其伸
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长率提升 19.1%，室温冲击韧度提升 31.1%，低温冲
击韧度提升 21.8% 。 Kaleicheva J [15] 等使用经
EFFTOM-NICKEL 表面改性处理的单相 TiN 颗粒
和双相 TiN-TiCN（30%TiN+70%TiCN）颗粒制备增
强球墨铸铁，发现单相和双相纳米颗粒均能明显减
小石墨球尺寸， 但对石墨球形貌未产生较大影响。
在滑动磨损测试中，纳米颗粒增强球墨铸铁的耐磨
性相较于空白样品提升 55%~69%。赵宇[16]等将表面
改性纳米 SiO2颗粒加入到熔融铁液中，球墨铸铁组
织中石墨球球化率提升， 单位面积内数量增加，平
均尺寸减小。 拉伸性能方面，纳米 SiO2颗粒的添加
实现了对球墨铸铁抗拉强度和延伸率的同步提高。

目前颗粒增强金属材料的制备方法可以分为
外加法和内生法两种[17-22]。 外加法是直接将陶瓷颗
粒加入到金属熔体中，再通过机械搅拌或超声波振
动的方式进一步提高陶瓷颗粒的分散程度。 但是陶
瓷颗粒具有较高的表面能，同时与金属熔体之间的
比重差较大，上浮、团聚和偏聚是有待解决的难点
问题，团聚和偏聚后的大尺寸颗粒团不仅会减弱陶
瓷颗粒对金属材料力学性能的正向作用，甚至会产
生负面影响。 内生法是指外加元素能够通过熔盐制
备法、自蔓延高温合成法或双熔体反应法等方法在
金属基体中自然生成微米级或纳米级陶瓷颗粒[23-25]。
相比于外加法而言，内生法能够有效提高熔体中陶
瓷颗粒的分散程度，但是其最大弊端在于反应物过
量和反应条件对金属材料组织和性能的有害影响。

为更好地解决纳米颗粒难加入和难分散等问
题，本研究将外加法和内生法结合使用以制备含有
预制内生纳米 TiC和 TiB2颗粒的铝基中间合金，再
通过向铁液中加入中间合金实现对纳米颗粒的引

入，从而制备颗粒增强球墨铸铁，并在此基础上研究
了双相纳米颗粒对球墨铸铁铸态组织、硬度、拉伸性
能和冲击韧度的影响。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 预制内生纳米 TiC-TiB2颗粒铝基中间合金

本研究采用自蔓延燃烧合成法制备含有预制内
生纳米 TiC-TiB2颗粒的铝基中间合金，主要步骤如
下：首先，将铝粉、钛粉和 B4C 粉按照 72∶18∶7 的质
量比例放入高能球磨机活化 48 hr，球磨机转速设置
为 50 r/min，正反转变换时间设置为 10 min；其次，
用铝箔纸包覆已混合均匀的粉体并置于压模模腔
中，利用小型液压机将其压制成圆柱形压块，液压机
压力设置为 70 kN，所得压块直径为 28 mm，高度为
30 mm。 然后，用石墨纸包覆粉体压块，放置于压坯
烧结原位反应的石墨模具中， 再一并放入 HVHP-II
高真空热爆-热压炉中，炉内抽至真空并保持压力低
于 10MPa，然后将炉内温度升至 500℃，保温 10min，
继续升温至 900℃，保温 10 min，之后对粉体压块施
加 50 MPa的轴向压力并保持 25 s。 最后，关闭加热
系统，保持炉内真空状态，使得粉体压块随炉冷却至
室温。 用于制备铝基中间合金的粉体原料的基本特
性如表 1，制备过程如图 1(a)，铝基中间合金 XRD

图 1 (a)含有预制内生纳米颗粒的铝基中间合金制备过程 (b)纳米颗粒增强球墨铸铁制备过程
Fig.1 (a)Preparation of Al master alloy containing nanoparticles (b)Preparation of nanoparticle reinforced ductile iron

表1 铝基中间合金制备原料基本特性
Tab. 1 Characteristics of raw materials utilized in the

preparation of Al master alloy
粉体 粒径 /μm 纯度（%）

Al 13 ≥99.0

Ti 25 ≥99.0

B4C 1.5 ≥99.0
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图 4 XHB-3000 数显布氏硬度仪
Fig.4 XHB-3000 Brinell hardness tester

分析和纳米颗粒 FESEM和 TEM形貌表征如图 2。
1.1.2 颗粒增强球墨铸铁

首先，使用 1 000 kg中频感应电炉熔化铁液，熔
炼温度为 1 530℃，升温过程中依次放入高纯生铁、
硅铁和废钢。然后，对 500 kg浇包进行预热处理，在
包坑底部均匀覆盖 1.5%的稀土镁合金 （球化剂）和
0.5%的 75 硅铁（孕育剂），并将破碎好的铝基中间
合金堆覆在孕育剂上，采用冲入法将铁液浇入到试
块砂型中，控制出水质量约为 333 kg。 最后，待浇包
内铁液液面平静后，将铁液浇入到砂型模具中，铁
液自然冷却至室温。 颗粒增强球墨铸铁的制备过程
如图 1(b)，化学成分分析如表 2。
1.2 微观组织观察

金相样品尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm， 依次
使用 400、800、1 200 和 2 000 目砂纸预磨， 再使用
金刚石抛光剂进行抛光， 随后使用 4%硝酸酒精腐

蚀样品表面，腐蚀时间为 7~10 s，然后使用无水乙醇
冲洗并快速吹干。最后使用 VM3000I倒置金相显微
镜观察球铁样品铸态组织，如图 3所示。组织中石墨
球的球化率、尺寸、单位面积数量和铁素体与珠光体
的相对含量均为多张图片的统计平均值。
1.3 布氏硬度测试

使用 XHB-3000 数显布氏硬度仪（如图 4）对球
墨铸铁硬度进行测试。 试验压力为 29.4 kN，保压时
间为 10 s，测试温度为 18℃。 每种球墨铸铁的硬度
测试重复 3次，并取平均值。
1.4 拉伸性能测试

图 2 (a)铝基中间合金 XRD 分析图谱 (b)纳米 TiC-TiB2颗粒 FESEM形貌表征 (c)纳米 TiC-TiB2颗粒 TEM形貌表征
Fig.2 (a) XRD analysis on Al master alloy (b) FESEM analysis on morphology of TiC-TiB2 nanoparticles (c) TEM analysis on

morphology of TiC-TiB2 nanoparticles

图 3 (a) VM3000I倒置金相显微镜 (b)球铁金相样品
Fig.3 (a) VM3000I optical microscopy (b) Specimen coupons

表2 球墨铸铁化学成分分析 w（%）
Tab.2 Chemical composition of graphite ductile irons
C Si Mn P S RE Mg

3.65 2.52 0.65 0.031 0.012 0.039 0.032

3.60 2.35 0.52 0.030 0.011 0.040 0.035

使用 Instron-600DX 拉伸机测试球墨铸铁室温
拉伸性能。拉伸试样尺寸如图 5。拉伸测试前先使用
1 200目砂纸打磨试样表面，拉伸速度为 1 mm/min，
测试温度为 18℃。 每种球墨铸铁的拉伸测试重复 3
次，并取平均值。 测试结束后，使用 SEM 观察拉伸
断口形貌。
1.5 冲击性能测试
使用 PTM2752摆锤式冲击试验机对球墨铸铁室

温冲击韧度进行测试， 测试依照 GB/T229-2011 标
准进行。 冲击测试采用 Charpy V 型缺口试样(如图
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图 8 铸态球墨铸铁素体和珠光体组织形貌
Fig.8 Morphology of ferrite and pearlite of as-cast graphite ductile irons

6)。 冲击测试前，使用 1 200目砂纸对试样表面进行
打磨。 测试温度为 18℃。 每种球墨铸铁的冲击测试
重复 3 次，并取平均值。 测试结束后，使用 SEM 观

察冲击断口形貌。

2 试验结果及讨论

2.1 铸态组织
球铁铸态组织中石墨球形貌如图 7。 未添加纳

米颗粒的球铁组织中石墨球球化率为 70.1%， 平均
直径为 38.9 μm， 单位面积内数量为 137 个。 加入
0.01%纳米 TiC-TiB2颗粒后， 石墨球球化率提升为
81.2%，平均直径减小至 25 μm，单位面积内数量增
加至 228个。 同时，石墨球分布更加均匀。

铸态球铁基体组织的形貌如图 8所示。 基体组
织包括铁素体和珠光体。 添加纳米 TiC-TiB2 颗粒
后，大块的珠光体团簇明显减小，组织中铁素体含
量从 77.5%增加至 81.7%，珠光体含量从 22.5%减少
至 18.3%。 通过 SEM 进一步观察珠光体层片结构
（如图 9所示）， 发现所加入的纳米颗粒不仅能够细
化铁素体和渗碳体层， 也能使层片结构的方向性更

图 5 球铁拉伸试样尺寸
Fig.5 Dimension of tensile test specimen

图 6 球铁冲击试样尺寸
Fig.6 Dimension of Charpy test specimen

图 7 铸态球墨铸铁石墨球形貌
Fig.7 Morphology of graphite nodules in the matrix of as-cast graphite ductile irons
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图 11 加入纳米颗粒和未加纳米颗粒铸态球铁力学性能比较
Fig.11 Comparison of mechanical properties for as cast ductile iron with and without addition of nanometer reinforced particles

图 9 加入纳米颗粒和未加纳米颗粒铸态球铁珠光体组织比较
Fig.9 Comparison of pearlite for as cast ductile iron with and without addition of nanometer reinforced particles

图 10 TiC-TiB2纳米颗粒对微观组织的细化作用
Fig.10 Refining effects of TiC-TiB2 nanoparticles on microstructure

为清晰。
球铁液固相变过程中，尺寸相对较大的 TiB2纳

米颗粒因其所需过冷度较小优先成为石墨球和奥氏
体异质形核核心，从而提高形核效率。同时在较小的
过冷度条件下，石墨球的生长速度缓慢，有利于形成
尺寸较小且球化率较高的石墨球。 奥氏体形成过程
中， 尺寸较小的 TiC 纳米颗粒被吸附在液固界面，
阻碍液固界面推移，抑制奥氏体生长，对奥氏体起到
细化作用。 细化的初生奥氏体对铸态组织中珠光体
层片结构有着正向作用， 使铁素体和渗碳体片层变
薄，方向性提高。 细化机制如图 10所示。
2.2 力学性能

纳米 TiC-TiB2 颗粒对球墨铸铁的硬度影响很
小。如图 11(a)，添加 0.01%纳米 TiC-TiB2 颗粒后，

球墨铸铁的硬度从 156.9 HBW提升至 159.5 HBW，
提升 1.7%。拉伸性能测试中，相较于空白样品，纳
米颗粒增强球墨铸铁的屈服强度从 301.4 MPa
提升至 317.2 MPa， 拉伸强度从 463.0 MPa提升至
476.8 MPa ，伸长率从 15.1%提升至 20.0%，如图 11
(b)所示。 冲击性能测试中，空白样品的冲击韧度为
8.43 J/cm2， 纳米颗粒增强球墨铸铁的冲击韧度为
12.68 J/cm2，相比提高了 50.4%，如图 11(c)所示。
2.3 断口形貌

拉伸和冲击测试试样断口形貌如图 12。 空白样
品断口的宏观形貌没有出现明显的塑性变形， 表面
裸露的石墨球数量较少。 从图 12(a)和(c)中可以看
出，基体上存在明显的河流花样，并伴有位向不同且
高低不一的解理台阶和解理面， 是典型的脆性断裂
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图 12 拉伸和冲击球铁试样断口形貌分析
Fig.12 SEM images of fracture surfaces of graphite ductile iron specimens after tensile and impact tests

特征。 而纳米颗粒增强球铁的冲击断口宏观形貌上
有着明显的塑性形变，从图 12(b)和(d)中可以看出
石墨球周围出现大量呈封闭状态的撕裂岭，撕裂岭
上还密集分布着细小的韧窝，因此可以认定其断裂
机理为韧性断裂。

3 结论

（1）使用含有预制内生纳米 TiC-TiB2颗粒的铝
基中间合金制备新型球墨铸铁，铸态组织中石墨球
球化率提升 15.9%，平均直径减小 35.8%，单位面积
内数量增加 66.3%。基体组织中铁素体含量上升，珠
光体整体尺寸减小，铁素体和渗碳体片层变薄。

（2）力学性能测试中，纳米颗粒增强球墨铸铁的
硬度基本保持不变，屈服强度提升 5.2%，拉伸强度
提升 3%，伸长率提升 32.1%，冲击韧度提升 50.4%。
断口中带有河流状花纹的解理平面消失，石墨球周
围产生大量塑性形变， 形成撕裂岭和微小韧窝，断
裂机制由脆性断裂转变为韧性断裂。
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致使蠕变性能下降。

3 结论

（1）随着预拉伸变形量的增大，FGH96 合金试
片表面各位置处的残余应力均呈现逐渐降低趋势；
且预拉伸应变越大，残余应力降幅越大。 在相同预
拉伸应变条件下， 试片侧面的残余应力降幅较大，
这与预拉伸过程中试片面内应变场显示试片边缘
处应变较大的结果相一致。

（2）不同预拉伸应变 FGH96 合金晶粒尺寸和
γ′相无明显差别。低预应变条件下，未能观察到位错
切割二次 γ′相；当预应变达到 2.5%时出现少量位错
切割二次 γ′相，且出现层错现象；随着预拉伸应变
增大， 位错在晶界处塞积程增大趋势， 形成位错
缠结。
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