
第��卷 第�期 郑 州 工 学 院 学 报 ���
�

�� ��
�

�

铸态铁素体球墨铸铁的

生产试验研究
’

郭振廷
‘

〔郑州工学院机械系�

张晓程 陈 西 、河南省冶金研究所�

王法水 郭起福 王金水 郭扶栓 按阳汽“ 斜扩�

摘 要� 本文叙述了铸态铁素体韧性球铁的机械性能
，

分析了主要工艺因素对球铁机械性能

的影响
�

生产中选用 � ��。
�

��
，
��。

一

���
，
��让���的生铁� 冲天炉熔炼

，

用

「�����日���中间合金进行球化处理� 采用 「�����硅铁
，

多次强化孕育技术
�

结

果
，

底宽 ���� 的基尔试块和铸件的铸态组织
，

石墨球化 �一�级
，

石墨球大小 �

一�级
，

铁素体比例 ���以上
，

机械性能达到了 ������一�� 的水平
�

关键词 � 铸态
、

铁素体
、

球铁

中国图书分类号� �����

安阳汽车零配件总厂是生产汽车底盘另件的专业厂
，

国内产品 ��� 以上是球铁件
，

其中 ���的是铁素体球铁件
�

过去一直是采用高温石墨化退火
，

存在生产周期长
、

耗能

大
、

成本高
，

材质综合性能偏低
，

周期性地出现反白口缺陷等 〔 ‘〕 �

针对厂里存在的实际

问题
，

决定严格工艺过程
，

试制铸态韧性球铁
，

借此提高球铁的质量
�

� 生产的基本条件

�
�

� 熔炼设备 � ����
、

����冲天炉
，

均为两排大间距冷风酸性冲天炉
，

热电偶测温
，

出铁温度 ����一����℃ ，

浇注温度大于 ����℃ �

�
�

� 主要原材料选择

�
�

�
�

� 生铁选用 �� ��
�

��的林钢 ���
，
���号生铁

，

成分如表 �
�

表 � 生铁化学成分

牌牌号号 成分含量�����

������� ���� ���� ��� ���

������� �
。

���� �
�

��� �
�

������ �
一

����

������� �
一

���� �
�

���� �
�

��� ������� �
一

����

� 铁合金 � 采用 ������ 孕育剂和包头稀土一厂生产的三峰牌
、

温县特种合金厂生产

的黄河牌球化剂
，

成分见表 �
�

�

收稿日期� ����一��一 ��
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表 � 球化剂的成分

产产 地地 成分含量�����

�������� ���� ���� ����� ���� ���� ����

包包头 ������������ �
�

����� �
�

����� ��
�

������ �
，

������� 余余

温温县 ������������ �
�

���� �
�

���� ��
�

������ �
�

����� 余余

��� 焦炭 � 采用的焦炭成分如表 �
�

表 � 焦炭成分

类类 别别 成分�����

固固固定碳碳 灰分分 水分分 挥发分分 硫分分

王王陶焦焦 ������ ��
�

���� �
�

���� �
�

���� �
，

����

安安泽焦焦 ��
，

���� �������� �
一

����

��� 金相组织
、

机械性能检验

金相组织按 ������一�� 《 球墨铸铁金相检验》 和美国球铁委员会制定的 《评定球墨

铸铁金相组织中单位面积上石墨球的数量》 两标准评定
。

金相试样取 自炉前试块
、

拉伸试

样以及附铸金相试块
�

机械性能按 ������一�� 的规定
，

取底宽尺寸为 ���� 的标准基

尔试块和 ��������一 ���� 《球状黑铅铸铁品》 中的击落试样
�

�
�

� 主要技术措施

�
�

�
�

� 强化冲天炉熔炼
，

获得高温低氧化的优质铁水�

���� 化学成分 � 选择高礴当量
，

低锰量
，

限制硫
、

磷和其它合金元素的含量
�

主要成

分为 � ��
�

�一�
�

��
，

����一�
�

��
，

�� ��
�

��
，
���

�

���
�

�
，

��� 球化元素的残留量
，

严格控制在 � ��残 �
�

��一�
�

���
，
��残 �

�

��一�
�

���
。

���� 孕育处理
，

采用普通硅铁
，

复合孕育方法
，

浮硅
、

随流孕育剂的量分别为 ���一

����和 �
�

��一�
�

���
，

总加人量为 �
�

�一 �
�

��
�

� 试验结果及分析

生产试验的目标是 � 超过河南省科技规划中提出的汽车底盘另件用铸态铁素体球铁应

达到的指标和 �����一�� 中第 �
、

�规定的指标
，

表 �
、

表 �列出了有关标准性能指标
。

表 �

项项 目目 机械性能能 备注注

�����、��������� 占�������

设设计指标标 ���
�

�������� ���� �����一�规定 ����一����

������������� ���� �����一��规定 ����一����

科科技攻关关 ����� ���� ����� 及 《八五》 �� 项
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表 � 国际标准及国家标准中部分级别

类类 别别 牌 号号 机械性能能

叮叮叮叮�
伽�咖

���� 占����� ����

容容容国国 ����卜���� ����� ���� � �����

奏奏奏奏奏镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖镖

����� �� 准准 ���栩�
�

���� ����� ���� ���一�����

霆霆易易易易易易易易易易易易易易易易易易易易易易易易易���� 怀怀怀 ������一���� ����� ���� ���一�����

，， 准准准准准准准准准准准准准准准准准准准准准准准准准
����������������� ����� ���� ���一�����

�����������卜��� ����� ��� ���一�����

�
�

� 试制铸态球铁的机械性能

不同取样时间的机械性见表 �
，

大批量的数理统计见表 �
、

表 �
�

表 �
、

表 �中虽有

占
�
��偏低者

，

但个别 。 �偏低的 占较高
，

而 占偏低时 几 较高
，

即综合性能仍很高
，

如表

�
，

冲击韧性见表 ��
，

不同取样方法的机械性能见表 ��
�

表 � 不同取样时间球铁的性能

日日 期期 编 号号 �、�� ������� 占����� ����

�������一���� ������ ���
�

��� ���� �����

�������一���� ������ ���
�

��� ��
�

��� �����

�������一���� ������ ���
�

��� ��
�

��� �����

�������一���� ������ ���
�

��� ����� �����

������一���� ������ ����� ������

������一���� ������ ����� ��
一

�����

������������ ������ ���
，

��� ���� �����

���� ��一���� ������ ���
�

��� ��
一

��� �����

平平均均均 ���
�

��� ��
一

���� ���
�

���

说明
� 注角 �

、

�表示同包铁水开始时浇注
，
�

、

�表示同包铁水最后浇注的试棒
�

表 � ��� 组数据抗拉强度分布

，，认� ���
���� ������ ���

一
�

����� ������嫂犯犯 ���一����� ���一����� � �����

试试棒个数数 ��� ��� ���� ���� ���� ���

所所占比例����� �
�

��� �
�

��� ��
�

���� ��
。

���

�一而歹一一
����

抗拉强度平均值 。 、
平 ���

�

�� ����
， �、 ���������

的占 ����
�

表 � ��� 组数据延伸率的分布

延延伸粼���� � ��� �一���� ��一���� ��一���� ��一���� ��一���� � ����

试试棒数数 ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���

所所占比例����� �
一

��� �
�

��� �
一

��� ���� ��
一

��� ��
�

��� ���

延伸率平均值林 ������
，
�� ���的占�����

�
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单项指标偏高的数据

����年

序序号号 ��� ��� ��� ��� ���

���、
伽������� ����� 礴������ ���

�

��� ���
一

��� ���
�

���

占占����� ��
一

���� ��
�

���� ���� �
�

���� ��
，

����

表 �� 铸态韧性球铁的冲击韧性

类类别别
�����恤

����

室室室温温 一��℃℃ 一��℃℃

范范围围 ��一����� ��一����� ��一�����

平平均均 ����� ��
�

��� ��
�

���

试棒尺寸 �� � ��� �� ����
，

无缺口光滑试样
�

表 �� 不同取样方法的机械性能

日日期期 编号号 。
�����

���� 气
�
困 ����朽朽 占����� ����

������一，��� ������ ���
�

����� ���� �����

������一���� ������ ���
�

����� ���� �����

������一���� ������ ���
一

����� ��
�

��� �����

������������ ������ ������� ��
�

��� �����

������一���� ������ ������� ��
�

�����

������一���� ������ ���
一

����� ��
�

�����

������一���� ������ �������� ��
一

�����

������一���� ������ ���
�

����� ��
�

�����

������一���� ������ ������� ��
�

�����

������一���� ������ ���
�

��� ���
一

��� ��
�

�����

������一���� ������ ���
一

��� ���
�

��� ������

������一���� ������ ���
�

��� ���
�

��� ������

说明
�
编号中� 表示采用 ������一�� 中��试样

，
�表示采用 �������一 ����中击落试样

�

�表

示铸态
�

从 以上数据看 出 � 试制的铸态韧性球铁综合性能高
，

几最大 ���� � ��
�， 。 砰

���� ��扩
，
�最高 ���

，
占平 ���以上

，

平均超过 �����一�� 的水平
�

与产品设计要

求
，

与河南省科技攻关项目指标相比
，

几
、

占分别提高 ��一幼�以上
�

与国家标准
、

国际

标准相比
， �、 相同时

，
占将高出两个牌号以上

，

或 占相同时
，

几 将高出两个牌号以上
�

铸态铁素体球铁典型的金相照片如图 �
�
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� 口、 二 ���
�

������
�

卜��
�

��，� � 叮、 二�印
�

������， 占二��
�

���

图 � 铸态铁素体球铁的金相组织 � ���

�� 主要工艺因素分析

生产工艺的合理制定是获得良好性能的基础
�

现对铸态韧性球铁生产的主要工艺因素

进行分析
�

�
�

�
�

� 化学成分的选择� 球铁的化学成分影响球铁的金相组织
、

机械性能以及铸造性

能
�

①碳和硅 � 石墨成球以后
，

石墨球数量对机械性能的影响已减少到较小的程度
，

因

此
，

碳量的选择
，

主要从改善铸造性能
，

消除铸造缺陷出发
�

综合考虑碳和硅
，

即碳当量选择的原则是 � 上限以不出现石墨漂浮
，

下限不出现渗碳

体
，

保证完全球化
，

在该范围内
，

尽量提高
，

以获得好的铸造性能
�

对原铁水
，

取高碳低

硅
�

碳当量
、

铸件壁厚与石墨漂浮的关系如图 �所示
�

���������������
���������������

又又
、、、、

卜卜 � ���
�����������现石 鳌漂浮区区

、、、
，，‘ � 已已

���厂厂厂厂
�������

���卜、、、、、
�����理全区区区 、 、、缸缸缸���������������

�������������
� 、、

’

、 二二

�����������������

印����
︵界︶喇级耸嗽嘴

汤犷落

壁厚
， ’

毫米

图 � 铸件壁厚
、

碳当童

与石墨漂浮的关系���

� �
�

� �
�

� �
一

� �
�

� �
，

�

含盆盆���

图 � 铸态铁水体球铁

含锰量与珠光体含量的关系���
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②锰 � 在球铁中锰起合金化作用
�

含锰量增加
，

基体中珠光体比例增加
，

如图 �所

示
，

退火时锰阻碍珠光体中渗碳体的分解
�

含锰量增加
，

球铁的强度
、

硬度提高
，

韧性降

低
�

所以在铁素体球铁中
，

特别是铸态铁素休球铁
、

锰量要低
，

我们控制 ����
�

��
�

③磷� 磷是球铁中的有害元素
。

球铁中 �一一一一一一一一一一一��一一一�

��

坷书骨

含磷量高
，

容易出现磷共晶
，

分布在晶界
，

增加球铁的脆性
，

磷还提高球铁的脆性转变

温度
，

大约是增加 �����的磷
，

脆性转变

温度提高 �一 �
�

�℃ ，

在含硅高的情况下
，

脆性转变温度升高更快
，

磷对球铁韧性的影

响如图 �所示 〔�〕 ，

对铸态下高韧性球铁
，

磷含量应加以控制
，

一般 �������
�

④硫� 硫部分来源于炉料
，

部分是熔炼

过程中燃料中的硫渗人铁水中的
。

在铸铁中

硫主要以硫化物的形式存在
，

在球铁中
，

硫

与球化剂中的镁
、

稀土化合形成硫化物而消

�
�

��

含礴量���
�

�

叱 �
�

�� �
，

�� �
�

�� �
�

��

图 � 磷对球铁冲击韧性的影响 ���

耗一定的球化剂
，

原铁水含硫越高
，

硫消耗的球化剂越多
�

换句话说 � 当球化剂加人量不

变
，

铁水含硫高是造成球化元素残留量少而导致球化不良或球化衰退的原因
�

硫高
，

还容

易造成皮下气孔夹渣等缺陷的增加
�

所以用于处理球铁的原铁水含硫越低越好
�

�
�

�
�

� 球化处理及球化剂的加人量

①球化处理方法 � 球化处理采用包底冲人法
。

②球化剂加人量的确定

球化剂加人量的多少与其本身的化学成分
、

比重
，

球化处理工艺
，

铁水化学成分 �主

要是含硫量�
、

铁水温度
、

浇注时间的长短等许多因素有关
�

任一因素的变化都影响球化

剂加人量的大小
。

换句话说� 球化剂加人量不变
，

上述因素的变化
，

都可能导致球化剂加

人量过大或不足
�

球化剂加人量过大容易产生夹渣
、

皮下气孔
，

白口倾向大等多种缺陷�

球化剂加人量不足
，

容易造成球化不良或球化衰退
�

根据我们的生产条件
，

球化剂加人量

控制在 �
�

�一 ���的范围内
。

���
�

� 复合强化孕育处理

①影响孕育效果的因素� 以下因素影响孕育效果

孕育剂加人的时间及孕育后的停留时间� 铁水孕育以后
，

孕育效果随停留时间的延长

而降低
，

表现为石墨球数减少
，

白口倾向增加
，

如图 �所示
，

图 �表示了不同孕育剂的加

人时间与孕育效果的关系
�

孕育剂的种类 � 目前使用较多的仍然是普通硅铁
�

硅铁中含有一定量的铝钙可以提高

其孕育效果
，

含钡 �一 ���的硅铁属高效
、

长效孕育剂
，

即用含钡硅铁对铁水进行孕育
，

球化率高
，

石墨细小
，

孕育衰退慢
，

含银 �
�

�一�
�

��的专用硅铁属高效孕育剂
，

对薄壁球

铁体
，

防止产生白口极为有效
、

含有一定稀土元素忆或钵的硅铁孕育效果好
，

球化衰退

慢
�
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孕育后的时间

图 �孕育效果与孕育后停留时间的关系
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，
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图 � 孕育效果与孕育剂加入时间的关系 娜
’

孕育剂的块度 � 相同成分的铁水
，

相同质见的孕育剂
，

孕育剂块度大
，

有效的孕育持

续时间长
，

如图 �所示
�

铁水的含硅量以及孕育剂的加人量 � 孕育效果随铁水含硅量的提高而提高
，

即铁水含

硅量越高
，

石墨球越多
，

越园整
�

铁水含硅量相同
，

孕育剂加人量越大
，

孕育效果越好
，

如图 �所示
。

���匆

�兴御�撼胡赞冲
丫 ��

洲����助印��︷
诊

︵蔽妞��吊协︶

�� ��

保兔时间
，
���

� �
�

� �
�

� �
，

�

含硅量 ���

胡州州习﹃。舒级晰淬

图 � 孕育剂的颖粒度与球铁衰退的关系
‘们 图 �镁球铁中石墨球数和铁水含硅量

，

孕育剂加人量的关系

铁水质量� 铁水质量包括铁水成分
、

温度和冶金质量等方面
。

温度过高
，

加人孕育剂

后铁水中所形成的
“

浓度起伏
’ 、 “

温度起伏
’

消失的快
，

孕育衰退快� 温度低
、

孕育剂不易

溶化浮在铁水表面与渣一起被扒除
，

相当于有效孕育剂量少
�

另外温度低
，

后期孕育剂熔

化不好
，

容易形成弥散分布的硬质点
，

严重氧化的铁水
，

孕育效果差
，

铁水含气量多
，

容

易造成球化衰退
。

②孕育方法
，

浮硅孕育
，

随流孕育以及型内孕育属于高效孕育方法
。

其实质是缩短孕

育剂加人后的停留时间
。

综合以上分析
，

结合现场的条件
，

使用普通硅铁孕育剂
，

采用包内大剂量
、

浮硅和随

铁水流相结合的复合孕育方法
�

这样不仅孕育效果好
，

而且操作简单
，

工人容易掌握
�
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� 结 论

�
�

� 生产铸态铁素体球铁具有 � 节约能源
、

减少环境污染
、

节约人力
、

物力
、

简化生产

工艺等优点
�

�
�

� 通过成分的优化设计
，

严格控制生产工艺过程
，

所获得球铁的综合性能高
�

�
�

� 强化冲天炉熔炼
，

提高铁水冶金质量是获得优质球铁的基础
�

��� 采用普通硅铁
，

包内大剂量
、

大块硅铁浮硅和随铁水流孕育的复合孕育方法不仅能

获得优质铸件
，

而且操作简单
，

工人容易掌握
，

有利于推广
�
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