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可锻铸铁的快速退火新工艺的探讨
’
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�机械工程系�
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关键词 �

本文研究了含有稀土元素和多种徽量元素的复合孕育荆对可锻铸铁第一段石墨化

的影响
�

试验结果表明
� 加入复合孕育剂较单独加议能大大缩短第一段石墨化退

火时间
，

机械性能提高
，

工艺德定
�

对这一结果用固态石墨化理论进行分析讨论
�

可锻铸铁
，

复合孕育
，

固态石墨化理论

长期以来
，

人们致力于研究缩短可锻铸铁的退火周期
，

这正是从节能出发的
�

实际

上
，

缩短退火周期的意义还有� 减少高温下的变形
，

氧化
，

提高铸件尺寸精度和表面光洁

度
，

减少脱碳层的厚度
，

降低退火箱的消耗
，

延长退火炉的使用寿命
�

简言之
，

就是能提

高铸件质量
，

降低生产成本
�

对铁素体基本可锻铸铁
，

石墨化退火包括渗碳体分解的高温石墨化和铁素体化的低温

石墨化
，

综合国内外的研究
，

主要有以下几个方面 �①调整可锻铸铁的化学成分�②孕育剂

的合理选配及孕育新工艺的研究 �③退火炉的改进以及退火工艺的改进与控制
�

本文主要叙述了孕育剂的选配对第一段石墨化过程的影响
，

并从热力学角度对试验结

果作了分析
�

试验的方法
、

内容和结果

�
�

� 试验的方法

本文论述的试验全邵是工厂生产用的铁水
，

采用同包铁水用不同的孕育剂
�

试验分两

大段
，

第一段热处理在实验室 ��� 小电炉内进行
，

不同孕育剂处理的试样对称放置
，

保

温一定时间后开始依次取样
，

时间间隔 �小时
，

见图 �
。

保温温度作过 ���℃ ，
���℃ ，

���℃
，
���℃ 四个档次

。

铁素体化保温采用同样的方法
，

见图 �
�

性能分析用试棒处理是

经过上述试验后确定的
，

见图 �
�

第二段试验是在工厂热处理炉内进行
�

�
�

� 试验内容与结果

化学成分
、

机械性能列于表 �和表 �
�

�
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一图 � 高温石墨化退火试验 图 �
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表 � 化学成分

低温石墨化退火试验
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①编号中第一个字母表示不同的两个厂
，

②含氧星委托郑州机械所作
，

余为学校化验室作
�

时 间 �时 �

一图 � 抗拉试棒的热处理曲线

图 �所示金打�照片
， � 为 �一�� 按图 �的曲线热处理

，
�取 白抗拉试样 �一��

。

图 � 金相照片

表 � 机械性能
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注
�① “

’

号者断在标外
， “ 一

’

号未测 次

②编号中 � 用复合孕育剂
，
�为单加秘孕育

。

表中数据表明 � 采用复合孕育剂的性能优于单加秘孕育的� 对相同的孕育剂
，

由于

�����含硫较高
，

其综合性能较低
。

表 了是同包铁水用复合孕育剂和单独加秘孕育
，

同样的孕育方法浇注的试棒
，

分别置

于生产用退火炉内靠近燃烧室侧的高温区和远离燃烧室一侧的低温区
。

该厂采用单端烧煤

的反射炉炉内温差大 �△ �� ���℃ �
，

高温区温度达 ���℃ 一 ����℃ 以上
，

低温区温度仅

只 ���℃ 一 ���℃ 。

试验的 口的是 � 观察在生产用炉的条件下
，

用复合孕育剂处理的铁

水
，

退火热处理时
，

低温区能否保证完全石墨化
，

高温区是否产生性能下降
，

并与单独加

秘孕育的性能加以比较
�

表 �

编编 号号 �一 ��一 月 ，， �一 ��一 ���� �一 ��一 � ��� �一 ��一 ����

性性 能能 。 、 �����
’
��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

占占占 ����� �
�

��� �
�

��� �
，

��� �
�

��� ���� ��
�

��� ��
�

��� ����

注� ①� 用复合孕育剂
，
� 单独加镑孕育

，

注角中
“
�

，

表示放高温区
， “
�’ 表示放低温区�

②工厂生产牌号的要求为 �������
�

表中数据表明� 采用复合孕育剂孕育处理无论放在高温区还是放在低温区性能均能达

到 �����一�� 牌号的要求
，

并且综合性能优于单独加秘孕育的
�

还表明
，

用复合孕育剂

处理
，

含硫虽高达 �
�

��� 以上
，

退火时间没有延长
，

性能仍达到 �����一�� 标准
，

即用

于生产上适应性很广
，

对原材料没有任何特殊要求
�

� 固态石墨化过程热力学

综合国内外对固态石墨化的研究
，

多数认为� 析出石墨核心数 口的多少和碳原子扩散

的快慢是石墨化的两个限制性环节
。

� 石墨核心的析出

据开尔文方程式����
，

�� �口�
，

� 一
、

�� 二户一 � 二，二二，
‘

�— 一 — ，
�一 ��

’

�
’

�� ���

式中� �� ， �， 一 一 分别代农两处不同的曲率半径�

�� ，

�， 一 一 分别代表曲率半径为
��

、
�，
处的蒸汽压�

� 一 一 气休常数�

， 一 一 界面张力�

� 一 一 物质的原子虽�

�一 一 物质的密度 �

� 一 一 绝对温度
。

义有关系式 � � 一 � “ � ��一��
���
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式中� � “ 一 一标准状态下的自由熔�

� 一 一 任意状态下的自由熔
�

显然
，

当�� � ��时
，

则�
� � ��，

所以有
�

� � � � ，
���

���式表明 � 异相接触时
，

不同曲率半径处蒸汽压不同
，

自由熔也不同
�

晶粒交界

处
、

特别是尖角
、

棱角处 �即曲率半径
�
小的地方�原子处于高能的不稳定状态

，

此处碳

原子首先向邻近的奥氏体溶解
，

使尖角
、

棱角消失而留下空洞
。

显然在这些地方
，

形成石

墨核心所需要的能量较小
，

为石墨形核创造了条件
，

即碳原子容易聚集在这些地方而成为

石墨核心
。

因此
，

凡是能细化初晶组织
，

即增加奥氏体和渗碳休接触界面的措施都能增加

析出石墨核心的数目
�

析出石墨核心数 目愈多
，

碳原子的扩散距离就愈短
，

石墨化退火过程就愈快
，

如表

�
�

表 � 石墨核心数与所需退火时间的关系���

� 石墨核心数 �个 � 毫米
‘

�

� 第一段退火所需时间 〔小时�

� 第二段退火所需时间 �小时�

细化初晶组织常采用的工艺措施有 �

箱等等
�

��

�一�

�一��

��

�
�

�一�

�一��

�一�
�

�

����

���

�一�
�

�

�一�

���

�
�

�一�
�

�

�一�

孕育处理
，

加快冷却速度例如采用冷铁
、

提前打

�
�

� 碳原子的扩散�

析出石墨核心相同
，

即碳原子扩散距离相同
，

加快碳原子的扩散速度
，

就能加快石墨

化过程
�

碳原子扩散速度与碳原子的扩散机理有关
，

碳原子的扩散有两种典型机理
，

即间

隙扩散和空位扩散
，

参考图 �
、

图 �
�

�
�

�
�

� 间隙扩散

奥氏体是碳在 卜�
� 中的固溶休

，

碳的扩散机率为���
�

△�
�� � �下���〔一下二黔� ���
一
� ， ‘ � 一 、

��

式中� � 一 一 碳原子周围邻近的空余间隙数�

下一 一 碳原子的振动频率�

� 一 一 波尔茨曼常数�

△� � 一 一 间隙跳动的原子需要克服的能量障碍
�

�
�

�
�

� 空位扩�玫

当金属晶格中无空位时
，

原子的跳动频率为���
�

几 一 �，���卜
△� �

��
��
���一

△� ，

��
���

式中� �
、
�

、

�意义同前
。

△� 、 一 一 按空位跳动的原子需克服的能量障碍�
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△� 、

一
空位形成能

�

������
���

嚣珊器器
�
。
�����加哭釜明

� ���
器粉

霎

巨
���距离

图 � 间隙原子跃迁时的能虽变化示意图 图 � 原子跳人空位时能量的变化示意图

���式表明 � 当金属晶体中无空位缺陷时
，

原子的扩散若按空位机理必须克服的能量

障碍有两项
� △��

、 △� �，

并且△��
较大���

。

显然
，

晶体中无空位时
，

碳原子在铁中

的扩散属于间隙扩散���
，

即�

�� � �� ���

但当晶格中有空位时
，

���应改为�

�� � �，����一
△� �

��

上式表明 � 品体中有空位时
，

按空位机理扩散只需克服一个能量障碍△�� ，

位扩散易于进行���
，

有空位时���应改为�

���

故按空

�‘ � �、
�

���

晶界处
，

原子排列中缺位多
，

碳原子通过晶界处比通过奥氏体晶粒扩散容易
，

有资料

指出� 界面扩散比晶内扩散高 �护一 �护倍���
，

晶界处低熔点
，

低沸点的金属元素在温度 �

变成气态 �若这些元素不阻碍碳化物的分解�时
，

晶界处便成为碳原子扩散的理想通道
�

锌气氛下快速石墨化退火就是少量的锌置于退火箱中
，

在高温下
，

箱内产生高压锌气氛
，

气态锌原子从晶界渗人到工件内部
，

加速了石墨化过程
�

加速碳原子矿散速度可采取如下

措施
�

①提高退火温度 � 温度的提高
，

碳原子的扩散能力增强
，

碳原子的扩散速度大增
， ’

从

式���
、

式���看出
，

温度升高
，

��
、

爪 均加快� 同时
，

温度升高铁原子的振动也加剧
，

使

点阵中的空位
、

位错缺陷大大增加
，

有利于碳原子的扩散
。

②适当调整化学成分� 在保证铸态全白的前提下
，

提高促进石墨化的元素例如碳
、

硅

的含量
，

降低阻碍石墨化的元素如硫
、

锰
、

铬的含量
。

③孕育处理 � 可锻铸铁的生产中
，

好的孕育剂能起到如下作用 � 细化初晶组织
、

细化

碳化物� 净化晶界
、

提高冶金质量� 有利于渗碳体的分解
，

能加快碳原子的扩散速度
。

以上三条
，

提高退火温度是我们不希望的
，

调整成分受可锻铸铁的性能要求和熔化设

备所限制
，

所以说
，

最有效的措施是孕育剂的选配和孕育新工艺的研究
。
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� 孕育剂及孕育处埋

可锻铸铁生产中孕育剂的选配和孕育处埋新工艺多年来一直是国内外人们所关注的问

题
，

进行过大虽的研究
�

如巴黎铸造技术中心采用提高含硅里
，

用硼
、

秘
、

铝孕育
，

使退

火周期缩短
，

节能 ��� � 印度 ������ 等人 用 ��
�� 孕育

，

使退 火 温度 降至 ���℃
〔�〕 � 苏联研制一种含 ���� ��一���

，

含蹄 �一 �� 的孕育剂
，

采用型内孕育
，

退火��寸间

缩短 ��� 〔�， 。

国内采用复合孕育剂及型内孕育处理上艺使退火温度降至 ���℃ 左右或更

低
，

或者退火温度不变
，

退火时间缩短 ��� 以上
。

复合孕育剂的选配原则应该是
� 一类

是成核元素可以增加石墨核心
，

缩短碳原子的扩散距离
，

加快石墨化过程
，

但在凝固时对

铸铁石墨化没有强烈的促进作用
，

以避免在厚断面中出现麻点
，

如硼
、

铝属这类元素
�

另

一类应有张烈地阻碍凝固时的石墨化作用
，

这样允许选较高的含硅址
，

如金属秘属这类元

索
。

这样
，

复合孕育处埋以后
， ，

既能保证凝固时获得全白口组织
，

又能缩短退火时间
。

稀上元索具有强烈的脱氧去硫能力
，

能细化初晶组织
，

在一定范困内对固态石墨化有

张烈促进作用
。

若孕育剂中含有一定的低沸点的金属元素
，

而这些元素又不阻碍渗碳体的

分解
， ‘

已将起到如下作用 �
���铁水呈液态时

， 声毛态的金属原子的聚集与上浮
，

净化了铁

水
，

提 高了冶金质虽 � ���热处理时
，

残留 于铁中的微虽元 素
，

以三三 二 二原子形式存

在
，

这些原子在热处理温度 下呈气态
，

相 当 犷增加 了铁原子点阵中的空位缺陷
，

如前所

述
，

点阵中空位的增加使碳原子的扩散大大加快
。

几种元索的物理性能列 �
飞

表 �
，

供选配

孕育剂时参考
�

表 � 一些金属元素的物理性能【���

元元素名称称 秘秘 钙钙 锅锅 艳艳 铺铺 钾钾 锉锉 钠钠 镁镁 扑扑 铰铰 锑锑 铭 …丝 �锌二竺竺
���������������������������������������������������� ��� ����� ���� ���� ���� ��������������

一

“ � 上万
一

���二����元元素符号号 ���� ���� ���� ������ ��
�

���
应胆胆

��
�

��� ����������� �������产��
·

�
�

������

熔熔点 �℃������������������������������������������� ������� �������������������������������
��� 一

一一一 �����
户
�’

·

�����
�

��� ������������� ��������下
�������

������������������������� ��� ……………
沸沸点 �℃��� ������ ������ ����� ����� ������ ��������� �������� �����…’������� ����

�

����� ������

��������������������������������� 气，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，， �
，

���������������������� �
·

����
，

�����������原原了半径 ����� �
�

���� �
�

������ ， ���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ����� �����…，
，

������� �
，

���� �
�

������ �
，

���� �����

晶晶 刑刑 菱形形 面心心 密集集 体心心 体心心 休心心 体心心 体心心 密集集 简单单 体心心 菱形形 面心心 密集集 密集集 面心心

立立立立方方 六力
���

立方方方方方 立方方 立力
‘‘

屯力
���

六力
���

认方方 亿力
‘‘‘

立方方 六方方 六方方 立方方业业业业业业业力力力力力力力力力力力力力

注
�①对 于铁 �一��为面心立方

， 二一��和 占一��为体心 立方�

②表中 ��
、

��
、

�
、

�又
、

��
、

�� 为石墨球化元素
�

� 讨 论

�
�

� 可锻铸铁的化学成分是影响石墨化退火及机械性能的最基本的内存因素
�

一味追

求新上艺而忽视化学成分这一基本因素是不会成功的
。

建议生产条件 卜
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� 不同的孕育剂的作用是不同的
。

实践证明含有多种元素的复合孕育剂效果优于单

一元素的孕育效果
，

应加强这方面的研究
，

进一步揭示其间的关系
。



第 �期 郭振廷
� 可锻铸铁的快速退火新 仁艺的探讨

�
�

� 根据我国当前可锻铸铁生产的现状
，

改造退火炉是节能的根本性措施之一
。

日前

我国可锻铸铁退火炉多数是间歇式室状烧煤炉
，

普遍存在热效率低
，

温差大
，

煤耗高
，

工

艺性差退火质虽低
，

特别是一些乡镇工厂
�

因此
，

改进现有退火炉的结构
，

采用先进的炉

型及合理的退火制度是节能
，

提高铸体质量的较为有效措施
。
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� 对固态石墨化理 论的解释 �主要对高温石墨化�虽不完全相同
，

但由 于石墨化过

程受到铁水及处理的内部因素的影响
，

又涉及到热处埋过程的控制问题
�

为了降低能耗
，

提高铸件质虽
，

宜采取强化石墨化的内在因素
，

控制冶金质量
，

改善石墨化动力学条件
，

即只有采取综合措施对加速石墨化过程刁
‘

有利这一点是一致的
。

�
�

� 任何一新上艺
，

其对生产的适应性强
，

效果稳定
，

工厂才乐意接受
，

容易推广
。
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