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铁-球墨系金属抗铝热熔损性能及腐蚀机理研究
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摘要：以经孕育/球化处理、石墨球密度数可调的铁-球墨系金属为研究对象，借助扫描电子显微镜、超声

热熔损失重等分析手段，系统研究了不同球墨密度对铁-球墨系金属热熔损性能的影响规律。结果表明，随

着球墨密度的增大，铁-球墨系金属热熔损失质量逐渐下降，铁-球墨系金属的抗铝液腐蚀性能与H13钢相比

有明显的提升。铁-球墨系金属浸铝热熔损试验后，Fe-Al反应生成物层的厚度与球墨密度成反比，间距小、

大比表面积的石墨球阻碍铝液与基体接触和铝液的扩散，从而抑制熔融铝液对基体的腐蚀。铁-球墨系金属

表现出更优异的抗铝熔体腐蚀性能。
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Abstract：This paper studied iron- ductile metals with incubation/spheroidization treatment and adjustable
graphite ball density. Using analytical methods like Scanning Electron Microscopy (SEM), ultrasonic thermal melt loss
weight, the paper systematically studied the effects of different nodular graphite densities on the hot melt loss
properties of iron-ductile metals. The results show that with the increase of ductile density, the weight of hot melt loss
of iron- ductile metal gradually decreases, the molten aluminum corrosion resistance of iron- ductile metal is
significantly improved compared with that of H13 steel. After the iron- ductile metal immersion thermal melting
experiment, the thickness of the Fe- Al reaction product layer is inversely proportional to the ductile density, the
graphite spheres with small spacing and large specific surface area hinder the contact between the molten aluminum
and the matrix, diffusion of molten aluminum, thereby inhibiting the corrosion of the matrix by molten aluminum. Iron-
ductile metals exhibit better resistance to aluminum melt corrosion.
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1 前言

随着新能源汽车行业的蓬勃发展，对汽车轻

量化的要求也越来越高，随之对铝合金的需求也

越来越大。当前铝合金主要成型手段是压铸成型

和挤压成型，两者之间压铸成型是当前新能源汽

车行业主要的汽车铝合金零部件的最重要成型手

段。铝合金压铸模具是现代化汽车工业大规模生

产的重要设备，铝合金压铸模具的使用寿命和性

能直接影响所生产汽车的产品质量和经济效益，
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进一步影响汽车在当前我国繁荣的汽车市场上的

核心竞争力。因此对于如何延长铝合金压铸模具

的寿命，提高模具的加工质量，一直以来都是全世

界各国模具材料研究者所研究的重点问题[1-4]。

熔融态铝合金对压铸模具表面的腐蚀是影响

模具使用寿命的主要问题，铝合金压铸模具的腐

蚀发生在铝合金压铸模具的表面区域，这种腐蚀

包括熔融铝合金与压铸模具表面之间的 Fe-Al反
应和合金元素的扩散反应，很难控制和阻止 [5-8]。

在模具的使用过程中，几乎都伴随着粘铝或者铝

液腐蚀，致使模具失效 [9]。当前所用的铝合金压铸

模具钢是沿用钢铁产品件所用的热作模具钢（如

H13），并没有针对铝合金与模具之间的热熔损特

性，专门开发铝合金专用模具钢材料，传统热作模

具钢作为铝合金压铸模具材料，使用寿命被极大限

制。因此研究一种专门针对熔融铝合金特性的压

铸模具材料，使其不仅具有良好的耐铝液热熔损性

能，而且兼具良好的热疲劳性能，可以有效减少铝

合金压铸模具因为热熔损失效，极大提升铝合金压

铸模具使用的寿命，具有极大的经济效益[7]。

球墨铸铁具有良好的抗熔融铝液腐蚀性能，

但传统的球墨铸铁具有球墨尺寸不一，球墨分布

不均匀，球化率较低等缺点，导致其热疲劳性能较

差，铁-球墨系金属是在传统球墨铸铁的基础上进

行改善，采用水平连铸技术生产，其具有球墨尺寸

均一，球墨分布均匀，球化率高的特点 [10]。基于

铁-球墨系金属的石墨球阵点间距抑制铝熔体腐

蚀和高导热抑制裂纹萌生的优点，可以尝试作为

铝合金专用压铸模具材料来进行研究，以期解决

当前铝合金压铸模具行业所面临的问题。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

采用孕育/球化技术，得到近共晶铁—碳系

熔体，置于体外超声振动的凝固系统之中，以水

平连铸工艺，制备出石墨球密度为 500 个/mm2和

700 个/mm2的铁-球墨系金属复合材料，球墨密度为

200 个/mm2的材料为市售球墨铸铁QT500。材料原

始尺寸是 165 mm×35 mm的板材。将球墨密度为

200 个/mm2的试样标记为1#，球墨密度为500 个/mm2

的试样标记为2#，球墨密度为700 个/mm2的试样标

记为 3#，另外选择市面上应用最广泛的的H13钢

与试验所用的铁基球状石墨复合材料进行对比。

试验试样及H13钢的成分如表 1所示。

铁 -球墨系金属热处理工艺为 950 ℃保温

120 min，盐 浴 300 ℃ ，90 min，其 最 终 硬 度 为

（45±1）HRC。H13 热处理工艺为：1 030 ℃保温

45 min，真空气淬火+590 ℃回火（2 h）2次，空冷，

其最终硬度为（46±1）HRC。热处理时材料尺寸

规格为 10 mm×10 mm×20 mm，后续实验中各试验

试样取样位置相同。

2.2 热熔损性能试验

采用线切割和车削加工的方式将满足硬度的

试样加工为热浸铝所需尺寸，其标准试样尺寸如

图 1a所示。试样上端在热浸铝试验中加装石墨

套，以防止热氧化产生的氧化物对试验后期称重

造成影响。试验所用熔融铝温度为 710 ℃，热熔损

设备是为满足加速试验要求和模拟实际生产过程

中的工作环境自制热熔损试验设备，试验时为加

速试验的进行，采用超声振动设备对试验试样进

行振动。试验设备机理图如图 1b所示。测量结果

测量方式为：将试样试验前进行超声酒精清洗，用

千分之一电子天平进行称重，试验后将试样用饱

和NaOH溶液进行浸泡去除表面附着铝层，之后进

行超声酒精清洗，再用千分之一电子天平进行称

重以确保实验结果的精确性，以其作为试验试样

热熔损失重的最终值。

2.3 表征与测试

2.3.1 硬度测试

本 研 究 硬 度 测 试 所 采 用 的 试 验 仪 器 为

GENHM-15 型洛氏硬度计。按照国家标准 GB/T

表1 试验试样化学成分（质量分数） %

编号

1#

2#

3#

H13

C
3.37

3.26

3.26

0.40

Si
2.7

2.7

2.7

0.97

Cr

5.00

Mo

1.50

V

1.00

Mn

0.40

S
＜

0.001
＜

0.001
＜

0.001
＜

0.002

P
＜

0.032
＜

0.032
＜

0.032
＜

0.007

·· 2
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230.1—2018《金属材料洛氏硬度试验 第 1部分：试

验方法》对试验试样进行硬度测定。

2.3.2 显微组织分析

a. 金相组织观察：采用 OLMPUS-PME 3型金

相显微镜对试验试样铸态，等温淬火态金相组织

进行观察。将铸态试样以及等温淬火态试样的金

相试样表面氧化皮和脱碳层打磨掉，然后分别经

粗砂纸和细砂纸进行打磨，将打磨好的试样在抛

光机上进行抛光。铸态组织无需进行硝酸酒精腐

蚀处理，等温淬火态试样抛光后，用体积分数为

4%的硝酸酒精进行腐蚀，最后在显微镜下拍取试

验试样的金相组织照片。

b. 电子扫描微观组织观察：采用VEGA3 XMU
型扫描电子显微镜对热浸铝试验后的试样微观组

织进行观察。

3 结果与分析

3.1 材料硬度

将等温淬火态铁-球墨系金属与淬火+回火态

H13钢分别进行 5次硬度测量取平均值作为最终

结果，数据如表 2所示。由表可知试验所需试样硬

度均被调整至 46~47.5 HRC，符合当前市面上对于

铝合金压铸模具用材的基本硬度要求。

3.2 微观组织

图 2为铁-球墨系金属的光学显微组织照片，

结合 ImageJ 图片处理软件对铁-球墨系金属中

的球墨密度、球径尺寸和球墨间距进行表征。

经统计，试样 1#、2#、3#中的球墨密度分别为：

(200±30)个/mm2、(500±40)个/mm2和(700±40)个/mm2；

1#试样中的球墨尺寸不均匀，球径为 25~40 μm，

球墨间距为(60±8.4) μm；2#试样的球墨尺寸为(13±
4.5) μm，球墨间距为(40±9.6) μm；3#试样球墨尺寸均

匀，其球径为(10±1.7) μm，球墨间距为(20±4.3) μm。

通过数据对比可发现，本文所选用的铁-球墨系金

属其石墨球数量及其尺寸和规整度远超常规球墨

铸铁，这是因为水平连铸的试样冷凝结晶过程的

冷却速度大，有利于石墨球的形核。而且，共晶的

成分设计，避免了初生石墨相的析出，因此球墨尺

寸均一，球化率高且球直径小，对基体的强韧性缩

减最小。

从图 2中可以看出 3种不同球墨密度的铁-球
墨系金属的球墨分布密度与球墨规整度都有较大

差距，其中 1#试样不仅球墨分布密度不均匀，其球

墨规整度也是最差的，其球墨球化率仅有 60%~
70%，且其中球化石墨尺寸分布极不均匀；2#试样

较之 1#试样不仅球墨分布密度得到了极大的提升

其球化率也接近 95%其中已经不存在球墨尺寸分

布不均匀情况；其中 3#试样球墨分布密度最大，其

球化率亦接近 100%仅极个别球墨存在球化不均匀

情况。

热处理后的铁-球墨系金属的金相显微组织

如图 2d所示。经过等温淬火处理后试验试样金相

组织为奥氏体+贝氏体组织。对比相选择当前工

刘东杰 等：铁-球墨系金属抗铝热熔损性能及腐蚀机理研究

图1 试样尺寸及设备机理

M5

15 mm

60
mm

80
mm

φ9

φ10

热震电机

支架

石墨保护套

熔损试样

熔融铝液

坩埚

50 μm 50 μm

10 μm50 μm

（a）热熔损试样尺寸 （b）热熔损设备

表2 试样硬度

试样

硬度/HRC
1#
46.2

2#
46.4

3#
47.1

H13
46.5

（a）1#试样 （b）2#试样

（c）3#试样 （d）3#试样（热处理）

图2 铁-球墨系金属显微组织
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业生产中应用最广泛的H13热作模具钢，其经过

热处理后组织为马氏体+回火索氏体[11]。

3.3 热熔损性能

3种试验试样以及H13钢试样在不同浸铝热

融损的时间下，失重数据如图 3所示，随着热浸铝

时间的延长，各试样的失重质量也在逐渐增大，但

是铁-球墨系金属的失重质量均比H13钢少 50%以

上，铁-球墨系金属试样的抗铝液熔融腐蚀的性能

表现极为优异。随着热浸铝时间的延长，铁-球墨

系金属与H13钢之间失重质量数值差距在逐渐增

大，但是两者之间的增长率差距在逐渐减小，这是

由于试验前期铁-球墨系金属试样失重质量较少，

导致后期即使失重质量数值差距逐渐增大，其失

重增长率差距并不会变大。

3种铁-球墨系金属的试样浸铝热融损试验时

间为 1~2 h，失重增长率分别为 108%、174%，138%，

在 2~3 h失重增长率分别为 28%、38%、49%。造成

该现象的原因是随着反应的进行，Fe-Al反应产物

层的厚度逐渐增大，即使存在超声震动使其反应

物变得容易脱落，其反应生成的Fe-Al金属间化合

物会在基体表面产生聚集，最终导致熔融铝液与

基体无法直接接触，从而阻碍 Fe-Al反应的进行，

抑制基体与熔融铝液反应，从而造成前期失重增

长快，后期失重增长慢的现象。

3.4 铝熔体腐蚀机理

图4是4种试样浸铝热融损时间为1 h时，反应

产物的扫描电子显微镜（Scanning Electron Micro⁃
scope，SEM）观图片，如图 4所示，1#、2#、3#试样的

Fe-Al反应产物层的厚度为 45~70 μm，且逐渐下降

（图5）。

随着球墨密度数的增加，其产物层（舌状组织）

的生长规律呈现愈加不规则状，每个单独的舌状组

织之间的间隔也变得愈加明显。当球墨密度为200
个/mm2时，其产物层生长各个位置基本平齐，呈现

出“齐头并进”的趋势，舌状组织之间贴合紧密，基

体中的石墨球对熔融铝液的阻挡作用有限，少部分

石墨球完全被熔融铝液包裹，尽管两者在高温下不

浸润，但随着反应的进行，承载石墨球的铁基体被

熔融铝液完全腐蚀，石墨球脱落至熔融铝液中（图

4a）。当球墨密度增加至500 个/mm2，其生成物层逐

渐呈现不规则生长状态，有部分生成物层仍然较为

紧密的贴合在一起，但是有一部分生成物层已逐渐

分开，如图4b，由于石墨球分布逐渐密集，铝液对铁

基体的腐蚀变得逐渐困难，铁基体与熔融铝液的接

触面积减小导致两者接触难度增加，造成生成产物

厚度均不相同，舌状组织表现得越加明显。当球墨

密度达到最大为 700 个/mm2时，如图 4c所示，可明

7
6
5
4
3
2
1
0 1 2 3

时间/h

失
重

质
量

/g

H13
1#
2#
3#

图3 不同时间浸铝热熔损腐蚀失重

（a）1#试样 （b）2#试样

（c）3#试样 （d）3#试样

图4 不同试样浸铝热熔损SEM图

100
90
80
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60
50
401# 2# 3# H13

试样

腐
蚀

产
物

层
厚

度
/μm

图5 不同试样浸铝热融损产物层厚度
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显观察到石墨球阵点支撑的表面张力作用，可观察

到Fe-Al反应生成物层增长缓慢，在两石墨球之间

呈“水滴状”生长，石墨球后面的基体层与熔融铝液

的反应被抑制，从而造成生成产物层之间互不影

响，其舌状组织也表现为互不贴合状态，其对熔融

铝液腐蚀的抵抗作用也最为明显。从图4d可发现，

H13钢产物层厚度与铁-球墨系金属产物层厚度相

比，有较大的增长，厚度约为100 μm（图5）。同时可

明显观察到H13钢与熔融铝反应产物层之间的舌

状组织紧密贴合，与铁-球墨系金属热浸铝实验中

反应生成物的形貌对比，H13钢反应生成物的形貌

亦更加粗大，这是由于H13钢在反应中整体与熔融

铝液直接进行接触，尽管基体中存在的碳化物不与

熔融铝发生反应，但是其对基体与熔融铝之间反应

的抑制作用微乎其微，熔融铝液与H13钢之间反应

剧烈，导致H13钢中的Fe-Al反应生成物层厚度与生

成物粗大程度远远高于铁-球墨系金属。

图 6为球墨密度数最高的 3#试样进行静置浸

铝热融损1 h后的反应界面微观形貌。由图可以看

出，铁-球墨系金属中石墨球在热浸铝反应中随着

铝熔体腐蚀的进行，石墨球逐渐露出基体，熔融铝

液和试样进行反应时，其Fe-Al反应生成物层出现

呈凸型进入，由于熔融铝液在高温下与石墨不浸润

的特性，石墨的存在减小了熔融铝液与基体的接

触面积，3#试样的石墨球间距最小，由于石墨球阵

点支撑的表面张力，随着 Fe-Al反应的进行，熔融

铝液在反应过程中与基体中铁的接触变得困难，

当两石墨球间距足够小时，可以阻挡铝液与铁基

体接触，延缓Fe-Al反应产物层生长。随着反应时

间的延长，其基体会与熔融铝液发生反应，但大比

表面积的石墨球起到阻碍作用。铁-球墨系金属

中存在密集分布的石墨球，有效的抑制了Fe-Al反
应，减弱了熔融铝液对基体材料的腐蚀。

4 结论

a.与H13钢试样相比，铁-球墨系金属表现出

优异的抗熔融铝液热熔损性能，其对熔融铝液腐

蚀的抑制作用是H13钢的 2倍。而且随着球墨密

度的增加，Fe-Al反应生成物层厚度逐渐减小，对

熔融铝液腐蚀的抑制作用越来越强。

b.铁-球墨系金属与熔融铝液接触时，在反应

前期，基体中密集分布的石墨球与铝液之间存在

表面张力，物理层面上阻隔熔融铝液与基体的相

互接触，随着反应的进行，球墨密度高的铁-球墨

系金属基体中石墨球具有较高的比表面积，因此

阻碍铝液的扩散，从而抑制熔融铝液对铁-球墨系

金属的腐蚀。
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