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摘 要：本文综述了 ADI材料的发展简况及材料特点，重点分析了 ADI材料在轨道交通行业的典型案例研究和应
用情况，厘清了面临的困境和挑战。 预测了 ADI材料在轨道交通领域的发展新趋势，明确了 ADI材料在轨道交通行业
轻量化应用中潜在的广阔发展前景。
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Application Research and Development Trends of ADI
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Abstract： A comprehensive overview of the evolutionary development and material properties of austempered ductile iron
(ADI) materials is provided. It highlights typical case studies and practical applications of ADI materials within the rail
transportation sector while systematically analysing the current dilemmas and technical challenges encountered. It forecasts
emerging trends in rail transportation, with a specific focus on the innovative utilization of ADI materials, and elucidates
the substantial potential of ADI materials for advancing lightweight applications in rail transportation.
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随着轨道交通行业向高速重载、轻量化、低能
耗、长寿命、低维护、智能化方向发展，对车辆关键零
部件的材料和性能提出了越来越高的要求。 等温淬
火球墨铸铁材料拥有独特的奥铁体组织，也被称为
奥氏体-贝氏体球墨铸铁(奥-贝球铁)。 ADI材料具
备优良力学性能、耐磨性及高韧性的综合特性，其
性能指标可满足轨道交通车辆关键零部件的严苛
工况需求。 自 20 世纪 70 年代以来，该材料在轨道
交通领域受到广泛关注，已成为传统钢材的理想替
代材料，在轨道交通行业轻量化技术应用中展现出
广阔的工程应用前景。

1 ADI材料概述
1.1 ADI材料发展概述

20 世纪 30 年代，美国材料学家 Bain 在钢的研
究中发明了等温淬火技术。继而 40年代，Flinn教授
将该工艺应用于灰铸铁的热处理，然受限于当时的

试验条件，经等温淬火制备的灰铸铁性能未达预期，
故未引起关注。 美国 International Harvester 公司在
1952 年对球墨铸铁开展大量试验，取得了较好的
试验结果， 获得具有高强高韧性能的等温淬火球墨
铸铁，并将其命名为 austempered ductile iron，简称
ADI[1]。 该材料虽逐渐引发业界关注，然受限于当时
工业应用条件，直至 20 世纪 60 年代末 ADI齿轮才
开启系统研究与工程应用。 20 世纪 70 年代，芬兰、
美国和中国同期宣布 ADI材料研究成功，同步实现
工业化应用。 随后，国内外对 ADI材料的研究和应
用进入快速发展期，ADI铸件产量每年增长速度超过
15%。 在 ADI材料研究方面，国内外学者开发了双
相 ADI、CADI、铸态 ADI、低碳当量 ADI、无奥氏体
ADI、两步法 ADI等[2]。 2000年以前，由于 ADI热处
理工艺跟钢的等温淬工艺相似，且 ADI材料中针状
铁素体非常类似钢中的贝氏体组织， 国内部分学者
将 ADI材料称为奥-贝球铁。 随着对 ADI材料微观
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组织认识的不断深入，ADI 微观组织中的针状组织
并非钢中的贝氏体，且生产中应控制等温淬火二阶
段时间，避免出现贝氏体而恶化力学性能 [3]。 ADI
材料的微观组织主要由针状铁素体(αB)+富碳奥氏
体 (γHC)组成，由于存在这种特殊的微观结构，促使
ADI材料的性能与合金铸钢和锻钢相媲美。 由此可
见，ADI不应称为奥-贝球铁，应称为奥铁球铁[4]。 根
据行业分析， 我国 ADI 年产量保持稳健增长，预
计到 2025 年我国 ADI 年产量将接近 60 万吨，较
2019年的30 万吨翻一番。 这一增长主要受益于汽
车轻量化、新能源和高端装备制造等领域的强劲
需求[5]。
1.2 ADI材料特点

ADI 材料具有如下特点[6-8]：①综合力学性能优
异，高强度、高塑性。 相比普通球铁，ADI 材料的抗
拉强度和伸长率可提高到 2 倍以上，抗拉强度达到
或超过合金钢，优于调质碳钢。 ②质量轻，屈强比
高、 密强比低。 得益于其内部大量石墨相的存在，
ADI材料密度较钢低约 10%，以 ADI替代钢材制备
零件时可显著降低构件的重量， 实现轻量化设计。
该材料兼具轻质与高的单位质量屈服强度，密强比
低于普通球墨铸铁和铸钢， 与 20CrMnTi 调质钢相
当。③优异的耐磨性。ADI的耐磨性优于同硬度的钢，
如 HRC30~40 硬度的 ADI 零件， 其耐磨性相当于
HRC60 硬度的淬火钢； 如 HRC45~48 硬度的 ADI
齿轮，其耐磨寿命长于 HRC56~62 硬度的马氏体组
织的锻钢齿轮。 ④减震性和吸音性好。 ADI材料中含
有大量石墨球、可快速吸收震动和噪声，使部件运行
的平稳、安静，吸音减振的特性对各种运动件十分有
利。⑤耐疲劳性能优良。ADI具有高的弯曲疲劳和接
触疲劳等动载性能， 旋转弯曲疲劳强度可达 400~
500 MPa，相当于调质合金钢；接触疲劳强度达 1 600~
2 100 MPa，高于氮化合金钢。 ⑥加工难度相对较大。
ADI材料具有加工硬化特性，其零件加工通常遵循“粗
加工-热处理-精加工”的工艺路线。近年来，ADI材料
的加工技术取得重要进展，通过优化切削速度、进刀量
等工艺参数，配合特种刀具的应用，可有效降低刀具
磨损程度。⑦要求较高质量的球墨铸铁原件。如毛坯组
织和化学成分稳定、 石墨球数高于 200个/mm2，85%
及以上的球化率，6级及以上的石墨球大小，小于0.5%
的碳化物及夹杂物，小于 1%的显微缩松，比例恒
定的珠光体/铁素体等。 ⑧不适合长时间在>300℃
高温环境下使用。 当环境温度高于 300 ℃尤其是
500℃以上，奥铁体会发生相变转化，造成 ADI 材
料性能大幅度降低。

1.3 ADI材料最新研究应用进展
近年来 ，欧洲在 Rail2019 项目中 ，提出采用

ADI材料在铁路车辆结构件中的应用， 并进行了装
车试验研究，如德国西门子开发的 ADI 车轮、转向
架构件、制动梁等 [9]；欧美主要 ADI 生产开发者，如
美国 Applied Process公司、 英国 ADI Treatments 公
司、意大利 Zanardi 铸造厂等在 ADI 产品应用、ADI
性能提升及质量保证能力上都在不断创新和发展，
同时在计算机数学模拟设计最佳 ADI 工艺规范方
面的软件水平走在世界前列[10]。 国内外学者利用人
工神经网络开发低成本 ADI材料， 采用 GA-BP 网
络方法预测 ADI材料硬度，研究等温时间对双相 A-
DI微观组织和力学性能影响，ADI组织均匀及热物
理性，不同盐浴温度下 ADI力学性能及组织转变规
律，热处理参数对 ADI 显微组织、腐蚀和摩擦学性
能影响等[11-17]，进一步推动 ADI材料应用发展。

2 ADI材料在轨道交通行业的典型应
用场景

2.1 斜楔
1991年， 中车戚墅堰所开始研究 ADI斜楔，于

1992年在大秦线重载火车上开始试用，1993 年通过
铁道部鉴定，在铁路车辆系统全面推广使用，如图 1
所示。 由于 ADI斜楔试用时稳定可靠、耐磨寿命是
原铸钢斜楔的 6~10 倍， 并且单件 ADI斜楔重量由
10 kg减轻到 7.5 kg，轻量化和使用寿命带来了巨大
的经济效益和社会效益，ADI 斜楔年用量约 100 万
件[9]。ADI斜楔的材料要求：Rm≥1 200 MPa，A≥1%，
冲击吸收能量 (无缺口)≥30 J，I~III 级球化率，5~6
级球径[18]。
2.2 衬套

1996 年，中车戚墅所和南京某车辆厂联合研究
ADI 衬套并分批装车使用， 于 1998 年通过技术鉴
定，并迅速在全铁路系统推广应用。装车运用结果显
示，ADI 衬套比 45 钢、A3 钢、20CrMnTi、20Cr 等材
质衬套的耐磨寿命长。 48万公里使用后磨耗量是段
修允许值的 8%~16%，ADI 衬套可在一个厂修期内
完好使用，ADI衬套年使用量达 800万只。ADI衬套
的材料要求：Rm≥1 200 MPa，A≥1%，冲击吸收能量
(无缺口)≥30 J，I~III级球化率，5 级球径[19]。 大连三
明铸造有限公司试制东风 4B 内燃机车制动装置用
衬套，选用 QTD1400-1 材料牌号，通过 30 万公里行
车试验考核，ADI 衬套满足内燃机车制动装置的服
役使用要求，且相同工况下，与钢衬套相比，磨耗量
仅为原来的 1/3~1/5。 ADI衬套使该类零件的耐磨性
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大大提高，可达 2~3 个段修期的使用寿命，每年可
使全国 1.2万台内燃机的零件费用节约 3 000万元。
主要材料要求：II~III级球化率，5~7级石墨大小；衬套
热处理工艺为：(880~920)℃×(1~2) h+ (240~280)℃
×(1~2) h；力学性能指标：1 460~1 510 MPa 的抗拉强
度，1.6%~4%的伸长率，硬度 46.0~48.5 HRC[20]。
2.3 磨耗板

铁路货车侧架立柱磨耗板， 主要有 8A 型、转
8G型、转 8AG型几种，材质为 45钢。原来磨耗板采
用调质处理钢，硬度 HRC38~50，每个检修期更换率
超过 60%。 在服役过程中，在与对偶间斜楔进行强
挤压摩擦时，磨损超限(磨损 2 mm以上)是磨耗板失
效的主要形式，有时因调质钢本身淬火应力大导致
工件在使用过程中发生爆裂而失效。 后来，随着火
车提速， 对磨耗板的要求和使用寿命提出更高要求，
故使用 T10 工具钢、47Mn2SiTiB 合金钢制造磨耗
板来满足需求。近年来，随着 ADI材料的快速发展，
采用 ADI材料试制磨耗板，并通过了磨损试验和装
车试验 ；ADI 与 45 钢 、T10 工具钢及 47Mn2SiTiB
合金钢制造的磨耗板与对偶斜楔进行对比，结果显
示：ADI磨耗板耐磨性优于 45 钢 2 倍以上， 与 T10
工具钢和合金钢接近，但 T10 工具钢和合金钢的对
偶斜楔磨耗量分别是 ADI的 4.4 倍和 3.5 倍； 通过
1 个检修期内装车试用 ，ADI 与 T10 工具钢及
47Mn2SiTiB 合金钢相比， 自身磨耗及对偶斜楔的
磨耗都是最小，其中 ADI磨耗量小于 0.5 mm，45 钢
磨耗板磨耗量大于 1.6 mm。 由此可见，ADI材料磨
耗板是较理想的替代材料[21]。 ADI磨耗板在铁路货
车车架立柱磨耗板和牵引梁磨耗板中已经大批量
生产，中车江岸车辆段采用 ADI 磨耗板，既提高了
耐磨性又减小了对摩擦副的损伤。
2.4 车轮

轨道交通车辆车轮分为辗钢轮和铸钢轮两种，
其中国内货车车轮主要采用铸钢车轮，生产厂家为
大同 ABC和信阳同和， 采用压力浇注/石墨型芯等

工艺；地铁车轮主要采用辗钢车轮，生产厂家为马钢
和太重。德国铁路公司与西门子公司通过近 20年的
研究，在 2020 年推出了 ADI车轮，具有静音、耐磨、
轻量化 3方面的优势，并在样车上实现装车运用，引
起了业内的广泛关注。 目前国内业界竞相开展 ADI
车轮的研发工作， 其中中车戚墅堰所与青岛国创中
心联合开发了一种新型 ADI辐条车轮，应用地铁或
市域车，相比铸钢车轮达到减重、耐磨、降噪等效果，
如图 2所示。

2.5 悬挂梁
轨道交通客车底盘关键零件悬挂梁之前是铸钢

产品，为了减轻质量改成 ADI 材料，悬挂梁的轮廓
尺寸 1 132 mm×172 mm×302 mm， 铸件质量 70 kg，
主要壁厚 10 mm，最大壁厚 25 mm，铸件的质量要
求比较高。 中车四方机车车辆股份有限公司进口件
采用欧洲材料牌号 GJS-1000-5 的标准，国产化后采
用国标 QTD1050-6 牌号，本体不同部位的抗拉强度
均达到 1 050 MPa以上，屈服强度 700 MPa 以上，断
后伸长率 7%以上，悬挂梁本体材料的 -10℃冲击吸
收能量 KV2平均达到 7 J 以上， 无缺口冲击能量平
均超 80 J以上。 ADI悬挂梁较铸钢悬挂梁质量减轻
10%，成本下降 15%以上，如图 3所示。
2.6 转向架结构件

在《中国中车集团“十四五”发展战略纲要》指引
下，轻量化成为各主机厂产品设计、升级迭代的主要

图 1 ADI斜楔
Fig.1 ADI wedge

图 2 ADI辐条车轮
Fig.2 ADI spoke wheel
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发展方向之一。 转向架作为轨道车辆的核心承载部
件，需满足高强度、高韧性、轻量化及耐疲劳等严苛
要求。 其轻量化与集成设计主要通过以铁代钢、铸
铁件整体铸造实现整机轻量化， 通过以铁代钢、以
铁代铝，复杂结构铸铁件整体铸造代替焊接件等途
径适应国内轨道轻量化设计发展趋势。 如牵引梁、
横梁、制动器吊座、侧梁、构架、抗蛇形减震器等铸
件， 基于某新承载构形的轻量化转向架系统如图 4
所示， 采用 ADI 材料或整体铸造等方式替代铸钢
件、焊接钢结构等减重 15%以上。

3 面临难题和挑战

尽管 ADI 材料在轨道交通行业很多场景中得
到应用，但并未大面积推广应用，主要利用 ADI 材
料耐磨性优点的应用较多，而高强塑性、高疲劳性
及高动载性等高性能结构件还未能批量应用，在实
际应用中仍然面临以下难题和挑战。
3.1 高性能 ADI材料铸件制造技术难度大
3.1.1 优质 ADI球铁原件制备难度大

ADI球墨铸铁原件质量是 ADI材料基础，优质
的球铁原件需要控制球化等级 1~2级，球化率≥90%，
石墨等级 6~8 级， 石墨球数≥150 个/mm2；C、Si 控
制范围±0.1%，Mn、Cu、Ni 等合金控制范围±0.03%，
Mg、Re 控制±0.005%， 球化干扰元素系数 K1<0.6
等； 采用 MAGMA 等凝固模拟软件对 ADI 球铁原
件进行分析，设计合适的铸造工艺和优化的熔炼工

艺，制造的铸件没有缩松缩孔、气孔夹渣、碳化物、非
金属夹杂物等缺陷。
3.1.2 缺少“铸件-热处理”两者关系的设计指导依据

目前，对“铸件-热处理”两者关系的准确描述和
设计依据仍不完善，主要体现在 2个方面：①缺少根
据 ADI铸件结构设计最优合金成分的依据，如何能
做到满足淬透性和本体材质的前提下使用最少的合
金；②缺少精准的热处理工艺窗口设计依据，等淬工
艺窗口(奥氏体温度/时间，等淬温度/时间)直接决定
了 ADI材料的性能。 目前，技术人员在制定 ADI铸
件合金成分和热处理工艺时，主要依据经验、试验验
证及文献资料等摸索确定，没有相对精准的 ADI材
料模拟软件或公式进行计算确定， 标准体系也尚未
建立。
3.1.3 热处理精度要求高

ADI 的性能高度依赖精确的热处理工艺参数
(温度、时间、冷却速率等)，尤其是等温淬火工艺参
数， 任何偏差都可能导致材料性能不稳定。 如 ADI
铸件盐浴温度要求控制在±2 ℃，这对热处理设
备工艺保证能力要求很高，非专业 ADI处理厂很难
做到。
3.2 轨道交通行业特殊性
3.2.1 行业特点

轨道交通行业以安全为第一，铁路产品要求高，
验证流程长、产品变更尤其是材质类重大变更，审核
严、认证难，准入周期长。 轨道交通行业倾向于使用
成熟材料(如钢、铝合金)，对新材料的应用持谨慎态
度，需通过成功案例逐步建立信任。
3.2.2 设计与验证的挑战

标准和规范滞后： 轨道交通行业对材料性能有
严格的安全标准(如 EN、ISO、AAR 等)，但针对 ADI
的行业标准尚未完善，导致设计缺乏依据。长期可靠
性验证不足：ADI 在动态交变载荷(如轮轨冲击、震
动)下的疲劳性能、蠕变性能等数据积累不足，需长
期实车测试验证。仿真模型待优化：现有材料模型可
能无法完全反映 ADI的复杂微观结构特性，影响设
计准确性。
3.3 成本效益与供应链不完善
3.3.1 成本与经济效益的平衡

ADI铸件毛坯质量及热处理工艺成本明显高于
普通铸铁或钢，质量波动风险可能抵消轻量化带来的长
期节能受益。 另外 ADI材料因加工硬化倾向明显，致
使加工难度大和刀具磨损快，进一步推高了成本。
3.3.2 供应链不成熟

具备 ADI 批量生产能力且通过行业认证的供

图 4 轻量化转向架
Fig.4 Lightweight bogie

图 3 ADI悬挂梁
Fig.3 ADI suspension beam
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应商较少，存在供货周期长，区域分布不均等问题。
ADI 材料产品从铸造、热处理、加工及检测等制造
过程未能形成完整顺畅的供应链闭环， 很多工序
都是散点分布且工序难度大、时间长，造成工序成
本高。

ADI材料制造技术的难点、轨道交通行业产品
使用特殊性、成本与经济效益的平衡等都是 ADI材
料在轨道交通行业应用的挑战，需要时间破解。

4 ADI材料在轨道交通行业发展趋势
4.1 ADI材料性能待提升

通过合金优化设计、精细等淬工艺和创新性铸
件工艺，开发更高强度、更高韧性的 ADI 材料，满
足高速列车和重载列车对材料的更高要求，研发抗
拉强度超过 1 600 MPa 的超高强度 ADI材料，同时
保持良好的韧性，如 CADI、无奥氏体 ADI 等非标
ADI材料等。 或研发更高强韧的非标 ADI 材料，如
QTD1050-9、QTD1200-7，保持标准高抗拉强度的前
提下进一步提高塑性抗拉强度，保持标准塑性。
4.2 ADI产品成本待下降

相对较高的生产成本长期制约了 ADI 材料大
规模推广应用，近年来，围绕 ADI 产品成本下降的
技术路径与产业实践成为研究热点。 随着铸件毛坯
质量的提升及成本压降创新，热处理工艺设备技术
提高及成本的降低，和 ADI材料加工工艺的进步及
成本降低，会出现越来越多的高质量 ADI材料产业
链协同企业；ADI材料产品产业链的成熟必然会进
一步降低 ADI产品的制造成本。
4.3 应用范围进一步扩大

除现有轨道交通耐磨系统、转向架系统和制动
系统部件外，ADI材料将向更多关键部件及高质量
结构件等领域扩展，如车钩缓冲装置、悬挂系统部
件等转向架关键件。 随着轨道交通车辆对轻量化需
求的增加，对 ADI材料在车辆结构件中应用的探索
会进一步扩大。
4.4 智能制造技术将与 ADI材料生产深度融合

利用大数据、人工智能等技术优化等温淬火工
艺参数、铸造工艺参数、熔炼工艺参数等，采用智能
控制与在线监测进行 ADI材料产品的生产，不断提
高产品质量稳定性和生产效率。

5 结论及展望

ADI材料凭借其优异的综合性能，在轨道交通
行业应用中展现出广阔的发展前景。 当前在耐磨斜
楔、衬套、磨耗板、车轮、悬挂梁、转向架系统等关键

部件中取得成功应用，实现减重、降噪和延长寿命等
多重效益。然而，还需系统解决工艺、成本、标准及可
靠性问题，通过技术创新和行业协同推动其落地。未
来随着绿色制造和轻量化需求的提升，ADI 有望成
为关键材料之一。工艺控制难度大、轨交行业特殊性
和成本较高等挑战仍需克服。未来，随着材料性能的
进一步提升、 应用范围的扩大以及智能制造技术的
融合，ADI材料在轨道交通行业的应用将更加广泛。
通过持续的技术创新和工艺优化，ADI 材料有望成
为轨道交通领域的重要工程材料， 为轨道交通装备
的轻量化、高性能化和可持续发展做出重要贡献。
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