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不同铌添加量对涡轮增压器球墨铸铁 (DCI) 的力学及显微组织效应 
 

摘要 
球墨铸铁（以下简称 DCI）是铸造工程中广泛使用的一种材料，由于其低成本、良好的铸造性能以及高

抗氧化性和高温强度，它的性能对汽车工业的零部件制造非常有吸引力，如涡轮壳体、排气歧管和其

他部件。然而，近期，由于降低二氧化碳排放限量的新目标，需要不断提高内燃机的性能，这一趋势

凸显了改进这种合金的必要性，不仅是对于它的最高温度范围，还有它的热和力学特性。商业上称为

SiMo和SiMoCr的DCI最高温度极限约为850℃。能达到更高循环温度的替代材料为奥氏体不锈钢和铁素

体不锈钢。然而，它们的成本高昂，而且存在低铸造性和机械加工性方面的问题。因此，使用如铌 (Nb)

的合金元素，可对DCI SiMo进行有必要对标准进行的改进。 

据观察，铌可以促进 NbC 碳化铌的形成。随着合金中铌含量的增加，此类碳化物的数量和尺寸都会增

加。本研究将考虑不同的铌添加量（0.096% Nb 和 0.17% Nb）对比涡轮增压器公司普遍使用的标准球

墨铸铁 SiMoCr 的显微组织及力学效应。为了模拟和了解添加铌在涡轮壳体壁厚大范围的影响，在研究

中分别铸造了两个不同厚度的试样（13 mm 和 25 mm）。研究者在室温425°C、800°C 和 850°C 下，

测定了室温硬度 (HB)、屈服强度、抗拉强度和伸长率。最后，研究者对重熔 5 次后的铌回收率进行了

研究，以确定重熔过程中的铌损失率。 

这种新型合金“SiMoCr+Nb”在室温和高温下都表现出良好的力学性能。室温下，它的硬度 (HB) 也小

幅增加。但是，在几乎所有的高温测试中，它的强度和伸长率都有显著的提高。最后，据观察，铌回

收率非常接近百分之百，这对铸造厂来说是非常好的消息。 
 
 
*通讯作者。电话：+55(011)994038683  

电子邮件地址：jbrambila@nbconsulting.com.br 
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1. 引言 
由于球墨铸铁具有良好的力学性能和较低的成本，

几十年来已在多个行业中应用；其主要材料性能

是良好的热疲劳性能和高抗氧化性。所有球墨铸

铁的主要特征是石墨大致呈球形。这些球状石墨

起着止裂作用，使得铁更具韧性。由于组织中含

有较高比例的球状石墨，其力学性能由球墨铸铁

基体决定。如果基体为铁素体，与灰铸铁相比，

石墨球具有更高的拉伸和屈服强度，因而具有良

好的延展性和耐冲击性。 

铁素体-珠光体基体是最常见的等级，其中石墨

球位于同时含有铁素体和珠光体得基体中；性能

介于铁素体和珠光体等级之间，机械加工性良好，

生产成本低。 

珠光体基体使铁具有高静强度、良好的耐磨性以

及中等的延展性和抗冲击性。 

对于某些特定的应用，基体也可以是马氏体，经

过淬火和回火热处理可防止珠光体形成，从而形

成极高的强度和耐磨性，但具有较低延展性和的

韧性。当需要良好的耐腐蚀和抗氧化性能以及高

温下的良好强度和尺寸稳定性时，可以使用奥氏

体基体。 

对于高温应用，通常在铁素体球墨铸铁中加入硅

和钼可提高其高温力学性能。 

合金元素对球墨铸铁力学性能的影响与此类元素

对基体中珠光体和铁素体含量的效应有关。合金

元素可以通过固溶强化提高铁素体的强度，也可

以通过减少层间距提高珠光体的强度。 

 

由于它们对共析温度和相变动力学的效应，他们

还可能影响珠光体和铁素体的相对含量。由于珠

光体和铁素体的强化机制不同，通过合金获得的

强化取决于基体的类型。在含有铁素体-珠光体

混合基体的铁中，强化程度取决于铁素体和珠光

体的相对含量 (1)。 

硅 (Si) 的添加通常会导致铁素体基体的固溶强

化，使其稳定，并形成抑制氧化的富硅表层。随

着硅含量的增加，硅的抗氧化能力增强。 

硅水平超过 4% 通常就足以防止在形成初始氧化

层后重量显著增加。此外，增加硅含量提高了室

温下的屈服强度和抗拉强度，降低了伸长率。但

是，据报告，当硅含量高于 5% 时，合金的延展

性会显著降低；因此，许多高温应用会使用添加

硅的球墨铸铁，其硅含量在 4% 到 5% 之间。硅

的固溶强化作用在 540°C 的高温下依然存在，

但高于此温度，高硅合金的抗拉强度就会降低。 

钼 (Mo) 是一种通过形成碳化物来强化球墨铸铁

的元素。这种碳化物的形成提高了抗拉强度、热

疲劳寿命和抗蠕变性能。然而，在许多组织应用

中，钼的添加量被限制在 1% 以内，以避免脆性

和收缩缺陷，从而最大程度提高抗热疲劳性能(2-6)。 

研究还对铸铁的力学性能的不同方面进行了微观

分析。 

 

铬 (Cr) 是一种珠光体稳定剂，添加量约为 

0.70%，可提高合金的抗氧化性能。 

据报告(2)，在球墨铸铁中添加碳化物形成元素钼 

(Mo)、钒 (V) 和钛 (Ti)，会通过影响基体组织

强度和碳化物相的组成和分散性，影响球墨铸铁

的力学性能。铌可以形成一种极其坚硬的 MC 型

碳化物。添加铌可以精炼显微组织。 

据观察，这种现象的发生是因为在非常高的温度

下形成的铌碳化物，它可以作为先共晶石墨析出

的核，也可以作为共晶群体的核。 

铌降低了共晶凝固过程中以石墨形式析出的碳量，

从而提高了先共晶奥氏体的体积分数；这会导致

进一步强化(3)。然而，合金中其他元素的存在也

会改变共晶碳的含量，导致先共晶奥氏体含量发

生变化。硅和磷都可以大幅降低共晶碳含量，它

们 在 传 统 上 与 碳 当 量  (CE) 方 程 

CE=%C(%Si+%P)/3 中的碳相关。从这个关系来看，

硅和磷在这方面是碳的替代品。 

添加这些元素可以在共晶反应发生之前减少先共

晶奥氏体的形成。据报告，这些铁中的铌是在凝

固第一阶段的先共晶反应中形成的碳化铌 (NbC)。 

这些致密碳化铌被称为一次碳化铌，存在于先共

晶基体中，而共晶碳化铌结晶为平面花瓣状或螺

旋状。 

随着铌含量增加，针状碳化铌转变为致密颗粒。

由于碳化铌碳化物形成于共晶 M7C3 碳化物之前，

一些可用碳优先作为碳化铌消耗。 

 

在钢中，铌最重要的现象之一就是热机械加工过

程中碳化铌或碳氮化铌 (NbCN) 的应变诱导析出
(4)。这种纳米粒子的析出延缓了热变形过程中的

晶粒生长，而铌微合金化获得了更精细的组织，

这反过来又代表了强度的提高(5)。此外，研究还

观察到，铌的加入改变了铌合金热作模具钢的铸

造组织，降低了共晶团的尺寸和体积，提高了钢

的最大硬度(6)。 
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在本研究中，在退火热处理下，标准 SiMoCr 的

理想化学组成为  3%C、 4.8%Si、 0.77%Cr、

0.64%Mo 及其他合金元素。 

尽管 SiMoCr 铸铁的最高工作温度被限制为 

850°C，但其铸造工艺形成了致密而复杂的几何

形状，并降低了工艺和材料成本。此外，SiMoCr 

等球墨铸铁具有高导热系数、低热膨胀系数和良

好的力学性能，这对于延长涡轮壳体和排气歧管

的超长使用寿命至关重要。 

高导热系数降低了零件的热梯度，从而促进了在

热冲击下工作的零件的热应力水平的降低(8)。其

较低的热膨胀系数有助于避免因热疲劳而形成裂

纹。但是，为了提高 SiMoCr 的工作温度，有必

要使用铌等合金对 SiMoCr 的成分进行改性。 

本研究制作了三种不同铌含量的合金，分别在室

温、425°C、800°C 和 850°C 下对试样进行测

试，以验证铌对屈服强度、抗拉强度和伸长率的

效应。 

铌与碳之间的高亲和性会形成坚硬稳定的碳化铌 

(NbC) 颗粒，在室温和高温条件下，它能提高合

金的抗拉强度和屈服强度(11)。 

本研究旨在研究两种不同的铌添加量对球墨铸铁

性能的影响，以提高合金球墨铸铁 SiMoCr+Nb 的

热性能和力学性能 

2. 实验步骤 
 

2.1 铸造 DCI SiMoCr+Nb 

该合金是在巴西 Senai Itaúna 铸造实验室里一

座 100 kg 容量的感应炉中熔化的。 

利用光学光谱测定法对熔化过程中材料的化学成

分进行了监测。砂型 Y 块取样片符合 ASTM A395、

A476/A476M、A536、A842 和 A897/A897M 标准。

加热炉炉料为高纯度原料、生铁、钢、FeSi、

FeMn、FeCr、FeMo，当装料达到 80% 时，加入铌

作为 FeNb (CBMM spec 111)。装料熔化后，倒出

试样进行化学分析。然后，添加校正所需的合金。 

将液态金属加热到 1510°C，浇在球化钢包底部

（钢包高度 = 2 ×钢包直径）的球化合金上。 

采用 FeSi 进行孕育处理，并采用 FeSiMg 进行

球化处理。 

采用“夹心”法，即将球化合金和孕育合金置于

浇包底部，然后将熔化的金属从炉内转移到钢包

内。 

最后，将合金浇注到砂型中，得到每种合金成分

的 8 个试样和 2 种不同的厚度：13 mm 和 25 

mm。Y 型块尺寸如图 1 所示。 
 

 
图 1 - 根据 ASTM A 536 (ASTM, 2019) 确定的 Y 型块尺

寸。 

 
图 2 – 铸态 Y 型块试样 

2.2 准备试样 

合金熔化脱模后，使用数控设备对 Y 型块进行加

工，得到如图 3 所示的标准化测试体。 
 

 
图 3 – ASTM A 536 1 型拉伸试样 

2.3 热处理 
 
采用热电偶对铸造进行温度控制。 
热处理工艺周期如图 4 所示。 
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图 4 - 退火热处理工艺周期 

热处理由一个单一的热循环构成，预热从室温加

热到 940°C，加热速率为 150°C /h，在 

940°C 保持 4 小时，冷却阶段以 60°C /h 的

冷却速率进行，温度从 940°C 降到 750°C。最

后，在 750°C 时关闭熔炉，铸件在室温下继续

冷却。 
 

3. 结果和讨论 

将合金熔化并制备试样后，进行退火热处理，并

依次对添加铌和不添加铌的试样进行化学、金相

和力学分析。为了验证铸造材料的化学成分是否

符合一些原始设备制造商用于涡轮增压器的化学

成分，我们使用了一种涡轮增压器作为对比材料，

此处称之为 OEM 铸造。 

表 1 为本文研究的 4 种不同铌含量（0.00% Nb、

0.096% Nb 和 0.17% Nb）的球墨铸铁试样的化学

成分，以及另一种 OEM（不含铌）参考样品。对

四种试样进行了一次详细的化学和金相分析。 

 

实验室生产的样品严格遵循了 OEM 样品的化学成

分，只改变铌含量，符合本研究的目的。 
 

Trial C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Mg Sb 

0.00% 
Nb 3.01 4.71 0.16 0.03 0.006 0.770 0.64 0.24 ND** 0.052 0.0046 

0.09% 
Nb 

2.98 4.85 0.17 0.03 0.010 0.780 0.62 0.27 0.096 0.046 0.0048 

0.17% 
Nb 

2.99 4.83 0.16 0.03 0.010 0.770 0.63 0.28 0.17 0.049 0.0036 

OEM* 
casting 2.90 4.67 0.19 0.02 0.007 0.70 0.53 0.15 0.003 0.038  

表 1 – 化学分析。(OEM*) 原始设备制造商 

3.1 金相结果 

对添加铌和不添加铌的所有试样进行了显微组织

分析。下面的图 5 到图 10 展示了用 Nital 4% 

蚀刻法对不含铌、添加 0.096% Nb 和 0.17% Nb 

的试样进行金相分析的图像。对铸件厚度分别为 

13 mm 和 25 mm 的 Y 型块试样进行了分析。 

下方表 2 和表 3 展示了对金相分析预估结果的

总结。 
 
 

Sample 
identification 

Graphite Nodules Ferrite 

% area % Nodularity n/mm² % area 

0.00% Nb 13mm 10.8 84 130 80 

0.00% Nb 25mm 11.2 85 116 83 

0.09% Nb 13mm 10.6 82 85 78 

0.09% Nb 25mm 10.8 80 68 77 

0.17% Nb 13mm 10.7 87 143 77 

0.17% Nb 25mm 11.0 85 107 78 

表 2 - 石墨、球状石墨和铁素体的数量。 

 

Sample 
identification 

Graphite  
size/dim 

Primary 
Carbides 

Secondary 
Carbides 

T4 T5 T6 T7 % area % area 

0.00% Nb 13mm  28 57 15 5 20 

0.00% Nb 25mm  37 49 14 7 17 

0.09% Nb 13mm  59 31 10 7 22 

0.09% Nb 25mm 3 61 25 11 7 23 

0.17% Nb 13mm  19 68 13 5 23 

0.17% Nb 25mm  42 44 14 5 22 

表 3 - 石墨晶粒大小，一次碳化物和二次碳化物的面

积 %。 
 
从所有铸造材料的 13 mm 和 25 mm 的 Y 型块获

得了试样的显微组织表征。测试的参数符合 

ASTM 1095 标准。 

应指出的是，测试达到所有标准；唯一观察到的

问题是一次碳化物 (%)：ASTM 1095 规定该值最

大应为 5%，但记录的值在 5% 到 7% 之间。 
 

结果显示，当试样的铌添加量为 0.17% 时，一次

碳化物含量保持在 ASTM 标准范围内。 

考虑到添加了 0.17% Nb，与标准 DCI 相比，石

墨球化率和球状石墨的数量有较小但重要的提高。 
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图 5 - DCI 标准，0.00% Nb，Y 型铸造，厚度 13mm。 
 

 
图 6 - DCI 0.096% Nb，Y 型铸造，厚度 13mm。 
 

 
图 7 - DCI 0.17% Nb，Y 型铸造，厚度 13mm。 
 

 
图 8 - DCI 0.00% Nb，Y 型铸造，厚度 25mm。 
 

 
图 9 - DCI 0.096% Nb，Y 型铸造，厚度 25mm。 
 

 
图 10 - DCI 0.17% Nb，Y 型铸造，厚度 25mm。 
 
但当铌添加量为 0.096% 时，可以看到石墨球化

率和球状石墨的数量都降低了。产生这种变化的

一个可能原因是球化和孕育过程，而且，对每种

铌含量进行一次独特的热处理的样本量非常低，

这可能会影响结果，这一事实也应加以考虑。 
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从图 11 和图 12 中可以看出，球状石墨的数量

略有增加，相对于基线和 0.096% Nb，0.17% Nb 

合金的球化率也略高。 
 

 
图 11 – 石墨显微组织，无蚀刻 (100x) 

 

 
图 12 – 石墨显微组织，无蚀刻 (1000x) 
 

在图 13 中，在更高的清晰度 (1000x) 下，铌碳

化物呈均匀分布，并被钼碳化物包围。 
 

 
图 13 - NbC 碳化物。 
 

 
图 14 - 石墨和显微组织，4% Nital 蚀刻 (100x) 
 

图 14 显示的试样与图 11 相同，但使用 Nital 

4% 进行蚀刻。以铁素体基体为主，并且可见二

次碳化物的析出和分布。 
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图 15 – 石墨显微组织，4% Nital 蚀刻 (1000x) 
 

1000x 分辨率的图 15 更好地代表了沿基体均匀

分布的铌碳化物以及钼碳化物。图 16 显示了涉

及一些试样的 SEM 程序。 
 

 
图 16 – SEM 的 1 至 4 点指向铌碳化物，5 点指向钼碳

化物。 
 

 

 
图 17 – 点 1 的 EDS 能谱 
 

 
图 18 – 点 2 的 EDS 能谱 
 

 
图 19 – 点 3 的 EDS 能谱 

 

 
图 20 – 点 4 的 EDS 能谱 
 

 
图 21 – 点 5 的 EDS 能谱 
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 Mg Si Ti Cr Mn Fe Nb Mo 

70-2020(4)_pt1  0.61 4.32 1.06  22.66 71.36  

70-2020(4)_pt2 0.58 1.15 4.58 1.22  23.49 68.98  

70-2020(4)_pt3   5.73 1.80  4.84 87.63  

70-2020(4)_pt4  0.50 5.44 1.31  11.64 81.11  

70-2020(4)_pt5  2.77  6.59 0.62 74.99  15.02 

表 4 – 从上述点 1 到点 5 收集的 EDS 点的化学成分。 
 
表 4 显示了对图 17 到 21 的 EDS 结果的总结。 
 
3.1 显微硬度结果 

对每个试样进行了 8 次硬度测试。这些测试是根

据 ASTM A 1095 标准，在半自动布氏硬度计

（Heckert – 3000kgf 载荷，以及直径为 10mm 

的球形压头）中进行的。 
 

 
图 16 – 硬度 (HB) 
 

图 16 显示了本研究中各种 DCI 在室温下的硬度

测量结果。需要指出的是，这些结果表明，当铌

为 0.096%、13mm 和 0.17%、25mm 时，试样的硬

度值有增加的趋势。 
 
3.2 力学性能：屈服强度、抗拉强度和伸

长率 

从现在起，对于 13mm 和 25mm 的 Y 型块试片铸

件将有一系列的结果来展示其在室温 25°C 以及

最高达 425°C、800°C 和 850°C 下的屈服强

度、抗拉强度和伸长率 (%)。 

3.2.1 室温 (25°C) 

 

 
图 17 – 室温下的屈服强度和抗拉强度 (25°C) 
 
从图 17 可以看出，在向 DCI 中添加铌后，屈服

强度和抗拉强度略有提高。当铌为 0.17% 时，效

应最大（比无铌 DCI 值提高 4.5%）。这与二次

碳化物和铌碳化物的增加有关。 

注意，屈服强度和抗拉强度是在铸态和退火态试

样上测量的，分别为 13mm 和 25mm。 

加入铌后，DCI 的伸长率趋于增加（见图 18）；

值得注意的是，与 13 mm 和 25 mm 基线相比，

当 0.17% Nb 分别添加到 95% 和 80% 时，伸长

率显著提高。 
而铸态材料的伸长率几乎保持不变。 
 

 
图 18 – 室温 (25°C) 时的伸长率 
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3.2.2 – 高温 425°C 
 

在图 19 中，与 DCI SiMoCr 基线相比，0.17% 

Nb 和 25 mm 时合金的屈服强度和抗拉强度显著

提高。在 13 mm 试样中可以观察到一些波动，强

度有所下降。 

在图 20 中，伸长率也出现了同样的趋势，在添

加了所有铌的情况下，13 mm 厚度的伸长率值出

现了波动。但是，在添加 0.17% Nb 后，25 mm 

厚度的伸长率有上升趋势。 
 

 
图 19 – 425°C 时的屈服强度和抗拉强度。 

 

在图 20 中，值得注意的是，由于添加了 0.096% 

Nb，伸长率有所下降。相反地，当添加 0.17% Nb 

时，伸长率有所提高。另外还观察到，在 0.096% 

Nb 13mm 和 0.00% Nb 25mm 试样中，同样试样中

的值存在较大的偏差。 

 

 
图 20 – 425°C 时的伸长率 
 
 
3.2.3 – 高温 800°C 
 

从图 21 可以看出，添加铌后，屈服强度和抗拉

强度有提高。0.17% Nb、13 mm 无铌合金的 DCI 

值比基线合金高 58%，25 mm 合金的 DCI 值比基

线合金高 40%。 
 

 
图 21 – 800°C 时的屈服强度和抗拉强度。 
 
但是，图 22 显示，在 800°C 高温下进行测试

时，随着铌含量的增加，DCI 的伸长率出现了波

动。由于结果并不清晰，因此不能进行任何假设。

对于某些测量来说偏差太大，可能会影响任何正

确的结论。 
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图 22 – 800°C 时的伸长率 
 

 
 

3.2.4 – 高温 850°C 
 

从图 23 可以看出，添加铌后，屈服强度和抗拉

强度有提高。 
 

 
图 23 – 800°C 时的屈服强度和抗拉强度。 
 

0.17% Nb 13mm 和 0.096% Nb 25mm 的最大效应

值分别为 25% 和 60%。 

在图 24 中，值得注意的是，在厚度分别为 25% 

和 30% 的情况下，添加 0.17% Nb 时伸长率大幅

提高，这可能是由于球化水平的提高造成的。 
 

 
图 24 – 850°C 时的伸长率 
 

 
3.3 铌回收率 
 
从含 0.17% Nb 的 Y 型块返样中收集了用于计算

重熔五次后残余铌百分比的基材。 

熔化后的材料在 1600°C 时保持 5 分多钟，然

后收集一个试样进行分析。 

经过 5 次重熔后，观察发现，在整个重熔过程中

铌损失并不大，废材中所含的铌几乎 100% 可以

回收。 
 
Sample C Mn P S Cr Nb 

Rec.Nb1 2.984 0.175 0.034 0.019 0.764 0.163 

Rec.Nb2 2.873 0.177 0.034 0.019 0.761 0.162 

Rec.Nb3 2.852 0.178 0.033 0.020 0.759 0.163 

Rec.Nb4 2.880 0.177 0.034 0.020 0.758 0.165 

Rec.Nb5 2.852 0.176 0.033 0.019 0.756 0.165 

表 5 –铌回收率
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4. 结论 

与标准球墨铸铁 (DCI) SiMoCr 相比，向 DCI SiMoCr 显微组织中添加少量铌（0.096% 和 0.17%）有

助于显著提高高温下的屈服强度、抗拉强度以及伸长率。 

 

在 DCI 显微组织中加入 0.17% Nb，主要有助于提高屈服强度、抗拉强度和伸长率，不仅是在室温下，

在 425°C、800°C 和 850°C 的高温测试下也是如此。在高温下，大多数涡轮增压器的应用都需要考

虑合金的热容量和抗蠕变性能；结果表明，添加 0.17% Nb 能显著提高合金的力学性能。 

 

添加 0.096% Nb 和 0.17% Nb 后，硬度分别提高了约 3% 和 8%。 

需要重点强调的是，一些结果显示出较高的测量偏差。为了最大程度减少这些偏差，我们强烈建议未

来的试验应该以生产规模进行，以重现这些结果并证明这一概念。 
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