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铸 态 混 合基 体 球 墨 铸 铁 的

研 制 和 应 用

彭 三 明

�机 械 工 程 系 �

摘 要

本文介绍 �研制铸态混合基体球墨铸铁的独特先进工艺及这种材质的特性
。

经

生产厂 家验证
，
用此工艺生产 出的铸铁各种性能指标 已达到私 超 过 国 际���中的

���一�和 国家标准��一����一��中的����一�指标
，
且生产成本低康

，
有明 显 的

经济效益
。
文章中还简述 了对生产普通灰铸铁的小型工厂 或车间如何改造成生产铸

态享昆合塞体铸饮技术措施
，
很有推广意义

。

近年来
，
铸态铁素体和珠光体球墨铸铁已得到广泛的应用

。

但不少的用户反映
� 使用铸

态铁素体球铁时
，
虽得到了足够的延伸率和 良好的加工性能

，
但嫌强度不足多 使用铸态珠光

体球铁时
，
虽得到了高强度

，
但又嫌延伸率不够

。

因此
，
他们希望有关部门能研制成一种既

有高的强度
，
又有一定的延伸率的铸态球铁以飨用户使用

。

经过两年多的研究和应用
，
我们已成功的获得了这种性能的球铁

，
并于最近通过了省级

鉴定
。
因这种球铁不要经过高温石墨化退火

，
其基体是铁素体加珠光体组成

，
所以我们称之

为铸恋混合基体球墨铸铁
。

它的各种性能己达到和超 过 了 国 际���中 的�� 。一�和 国 际��

」�‘�一��中的����一�指标
。

在实践应用中
，
能充分满足用户的要求

。

一 试 验 条 件

铸态球墨铸铁的原铁水
，
要求温度高

，
成份均匀

，
有 良好的球化

、

孕育和抗 衰 退 的性

能
，
基体中不能含有大于 ��的碳化物

。

要达到这些要求
，
试验时

，
除了材料和工艺上的保证外

，
生产设备能否符合要求是很关

键的条件之一
。

尤其是在生产普通灰铸铁的工厂或车间改成生产铸态混合基体球铁的时候
，

有关设备要做必要的改造
。

�
、

对冲天炉的改进
�

本文于����年��月��日收至
，

�



许多工厂用电炉和中大型冲天炉熔炼铁水时
，
由于铁水温度高

，
炉子不要做什么较大的

‘

改变
，
球化和孕育的质量是可以保证的

。

但是
，
在县办以下的工厂

、

企业中
，
用的差不多都

是生产率为�
。
��八小时左右的冲天炉

，
熔化的铁水温度在���������℃之间

，
这对于铁水的

球化和孕育的质量是不能保证的
。

为此
，

在研制这种球铁时
，
对这样的冲天炉要增加热风胆

，

使鼓进去的冷空气通过热风胆以后
，
风温可提高到���℃左右的高温风

，
有助于把铁 水 的温

度提高到����℃以上
。

另外
，
为了提高铁水的温度

，
对于炉料要

“ 少吃多餐， 。

这虽然会降低一些铁焦比
，
但

对于提高铁水的温度是极其有用的
。

还有
，
对于金属炉料的块度大小要严格的控制 �一般尺寸不大于炉子直径的去 �

，
不能

用含水份多 �严禁在焦炭里加水 �
、

粒度太小或太大
、

灰粉过高的焦炭
，
并且用量比生产灰

铸铁要适当的增加� 鼓风机用罗茨式或离心式都可以
，
风量和风压要适当

，
这样就能炼出符

合要求的铁水
。

�
、

对球化包的要求
�

一般浇注灰铸铁的浇包是 口径大高度小
，
或者两者相当

。

而球铁的球化处理包则刚刚相

反
。

处理包的容量是根据冲天炉的生产率和前炉大小来确定
。

一般都控制在。 。
�写包����包

范围内
。

桩打处理包时
，
一定要注意内腔上下尺寸不一的变化

，
在包内要留有一个安放球化

剂的凹坑
。

这样的包
，
球化效果好

，
镁的回收率高

，
并不容易衰退

。

�
、
孕育处理设备

�

视铸件大小和浇包容量不同
，
使用的孕育设备也不一样

。

一般使用的有小勺
、

漏勺
、

手

控
、

脚控
、

自动控制等孕育装置
。
这些装置使用时

，
孕育剂用量的大小都随铁水流量不同而

由孕育设备自行控制着� 它既能使球铁不会出现碳化物
，
又可保证混合基体中珠光体与铁素

体按一定比例的存在
。

二 试 验 材 料

�
、
炉料

�

① 生铁
�
铸态混合基体球铁使用的生铁

，
一般是含硅量小于 ��

、

含锰小于 ��
、

含

磷硫都希望小于�
。

���
。

在试验中
，
用如下成份的生铁都获得成功 �见表一

表一

日二…二�竺阵…立�一�二目竺…二…一�
�
含
�
‘ ’ 。�

�
‘ ’ ‘

�
。 ‘
��

�
。 · 。��

�
。 · 。 ‘�
��

�
· ‘�

�
‘ ·，�

�
。 ·
� …。

· 。 ‘
� �

�
量 】‘

’ 。 �

�
“ ‘�

�
‘ ’ 。�

�
。 · 。�‘

�
。 ’
��‘

��
�

·，。

�
‘ ·
�‘

�
。 ·，。
�
。 ·
�‘ 。
�

。 ·。��
�

� 】”
·
����

·
���”

·
����

·
�����

·
���� ��

·
����

·
���”

·
���”

·
�� �” ·

��� �
����� � � � � � �

�
� �

�
‘ �

�

�
� � �

�
� � � �

�
� � �

�

�
�
� 二

� � � � � � �
‘
一 �

‘
一 �一 �一�

· ···

�



② 回炉料
�
包括球铁的浇冒口

、

废品
、

碎铁块等
。

其成份取球铁化验的结果
，
无法化

验时
，
建议各元素的成份在如下范围内提取 �见表二�

。

表二

� �经乍呵
�

一卜 一
祝

二二

名名 称称 ��� �三三 ���� ��� ���

含含量���
�

�
。
���

。
���…

一

���刃汀汀
��

。
��� ��

。
���� ��

。
����

只允许用碳素钢
。

各元索含量建议采用如下数值 �见表三�
。

�各
一

二
塑……生…一�

一

�含量� �
”
资

� �

�
�

生
�

“
号

�

�
�

· “�
�

一
目侧�

一
�

�
、

球化刘
�

采用稀土镁合金
。

规格
、

型号按标准������一��选用
。

建议采 用 的 成份

如下 �见表四�
。

表四 �
一

垫…一竺…业
一…一竺

一

…一竺�
一

竺
�

�

烹并丝
�

�
�

乡仪” 二

�
二卜

二二
�

只
二

�蔗
�

�任
� �二�

七…挤
�

三
�

�
�

�
�二

勇彝
，� �

�
、

孕育刘
�

自制
。

采用硅铁合金和其他元素相配而成
。

�
、

辅助材料
�

稻草灰
、

冰晶粉等
。

�
、

用于调整珠光体和铁素体比例的其他元索
。

三 工 艺 试 验

在浇包中 �或专用的球化处理 包中�放入球化刘和硅铁
，
用冲入法冲进铁水

，
当满到浇

包的 士左右
，
让铁水球化

。

之后
，
再向包内冲进不足的铁水

，
并撒放孕育剂进行孕育

。

用这

种方法处理过的铁水
，
与瞬时孕育相结合

，
就可以得到铸态混合基体的墨球铸妙

。

四 试验结果及其分析

�
、

试验结果
�

试验时
，
是用生产率为�

�
�小时左右的热风冲天炉炼铁水

。

在 容 量为�
�

���
�

���包 的经

过改制的球铁包中进行球化处理
。

从工艺试验
、

生产试验
，
到应用试验

，
共用了二年多的时

间
，
试制产品达���多吨

。

用于判断球铁的球化状况和机械性能的金相样柱
、

三角试 片
、

及

楔形试块 �有的附在铸件上�
，
各浇了���多个

。
分别由试验单位和委托单位做了机 械 性能

试验和金相组织分析
。

详见表五
、

表六
。



表五 试验单位的试验
、

生产测试报告
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表
，二‘

�、 委托单位的试验报告

编编编 机 械 性 能能

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 �����、、 各 ��� ���� 球 化化 珠 光光 铁 素素 碳 化化
��������功

�������

等 级级 体 ��� 体 ��� 物 ���

���
�

���
。
����� ��
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��� ��� ����� 二级级 幻 ���� 幻 ���� � ����
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。
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。
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。
����� 二级级 幻 ���� 余余 ���

���一���
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。
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。

��� ��
。
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委 托单 位及备 注

江西机械科研所

华东交通大学

�一���
��

却速度太

快
，
所以 饥偏高

，
乙

较低

浙江大学
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用数十个试样做机械性能试验所测得的抗拉强度
、
延伸率

，
与国 际 标准���和国标��

��理�一��比较见图 �和图 �
。

�︵被测次数︶

以的的郭肠砧鲜以邪淞����

省︵
。日日�切己

� � ��

� �� � �� �� ��

竺沐一军望旦一卫习全么乏公一一
�� �� 选� 嘎� �� �汤 �

��

表示国际标准���中���一�牌号的 乙、 二 �����。 � �
��������

��

�，
表示国标������一��中的����一�牌号 �‘ 二 �����功�

�

��
表示铸态混合基体球铁被测的 �、������

急�曲线

图 � 铸态混合基体球铁与国际标准���和国标������一��中的同类牌号球铁 的 抗

拉强度�血�比较图

�图同��
“ ‘ 。 ‘� “ ” �� �“ �� “ 件

一

砚下兹，又
�� 表示国标������一��中的����一�牌号的 �二 ��



��
表示国际标准���中���一�牌号的 乙 � ��

��
铸态混合基体球铁被测的 各曲线

图 � 铸态混合基体球铁与国际标准���和国标������一��中的同类牌号球 铁 的延

伸率�己��比较图

从图 �
、
图 �中可以看出

�

在抗拉强度�饥�和延伸率�乙��方面
，
铸态混合基 体 球铁

都达到和超过了国际���和国标������一��所标的同类牌号的球铁
。

在试验中
，
还对铸态混合基体球铁浇铸的印刷机械上的横臂

、
连杆

、

加热块
、
机床床身

、

破碎机箱架
、

高压电瓷附件等球铁件和铸件上附带的试验附块进行了球化级别
、
金相组织和

硬度的观察
，

分析和测试见表七
。
测得的硬度频率曲线见图 �

。

� 试样数量

幼石����������

��硬度值

图� 硬度频率曲线

从表七中可以看出
�
符合我们研制的铸态混合基体球墨铸铁的石墨球形和基体组织

，
不

仅表现在金相样柱和楔形试样上
，
就是在铸件上也同样反映出来了

。

图�上的硬度值表明
�
由于化学成份

、
冷却速度对球铁组织的影响

，
铸态混合基体球铁

的硬度比退火状态硬度稍高些
，
但都符合����一�牌号球铁的硬度范围���� ���一 ����

。

绝大多数硬度值在��二 ��� 一 ���范围内
。

从上述试验的结果可以看出
�
我们研制的铸态混合基体球铁与碳素铸钢

、
可锻铸铁比较

�见表八�
�
抗拉强度比可锻铸铁大

，
与����铸钢相同， 屈服强度 比 可 锻 铸 铁

、
�����

����都大， 延伸率虽比����铸钢略小
，
但与可锻铸铁

、
����铸钢几乎相当 �因硬度适当

，

故有良好的加工性能
。

另外
，
据有关部门检测

，
耐磨性

、
抗腐蚀性

、

抗疲劳性也都比碳素铸

钢好
。
这种种性能表明

�

铸态混合基体球铁是一种既具有铸态珠光体球铁的优点
，
又有铸态

铁素球铁长处的理想而实用的材质
。

铸态混合基体球铁的这些良好性能与球化处理
、

各元素的含量
、
孕育处理等因素有着密

切的关系
。





表八 铸态混合基体球铁与碳素钢可锻铸铁部分性能比较表
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�
、

球化处理的影响
�

球化处理就是把含有镁����
、

硅����
、

稀土��
��

，
以及少量 的 锰����

、
钙����等 元

素的合金
，
加入到铁水中去

，
通过熔化

、

扩散和移动
，
向整个铁水散布

，
并与铁水中的有关

元素进行化学和物理反应
。

稀土镁合金中的��是一个化学性质很活泼的元素
。

在铁水中脱氧
、

去硫的能力 很 强
。

当它与氧
、

硫化铁结合时
，
其化学反应是

�

���� �
� � ����

��� ��� 二 ���� ��

���
、
���熔点很高

，
约在���������℃ ，

比重又轻 ��
。
���

�

��
，
所以会浮在 铁 水

表面上形成渣子
，
把它除去

，
铁水就得到了净化

。

由于球化处理
，
使铁水含硫量降低到�

�

���以下
，
含氧不到�

�

����
。

这时
，
留在铁水中

的残余镁量起着石墨球化的作用
。

以��和其他元素为核心与铁水中的碳结合形成球状石墨
，

含有此球状石墨的铁水在较快的冷却速度下凝固成球墨铸铁
。

球化处理使铁水中的含氧和含硫量大大的减少
，
这对于改善球铁的性能和内在质量有极

大的作用� 另外
，
球铁处理后的石墨在铁水中不是片状

，
而是以球形存在

，
这就不会象片状

石墨那样
，

在外力作用下
，
割断铸铁基体

，
使基体产生滑移

、
变形

、

迭加
，
从而引起铸铁的破

裂， 也不会有在石墨片尖角处产生应力集中的现象存在
。

这样
，
球铁的缺口效应就减小了

。

所以球铁的性能比普通铸铁的性能要高得多
，
单抗拉强度这一项就是普通铸铁的 �� �倍

。

但是
，
如果残余镁 ���残 �量及残余稀土��

�残 �量过多
，
则在球铁件中会产生夹渣

、

缩松
、

皮下气孔
、

白口及偏析等缺陷� 然而含量过少
，
又不得球化

。

故此我们一般控制球铁

中的��残
、
��残 在 。 。

����
。
���范 围内

。

�
、

主要化学成份的影响
�

① 碳和硅

由于球铁的石墨形状呈球形
，
对机械性能的影响已减少到最小的程度

。

所以
，
碳硅含量

的选择
，
着眼考虑到改善铸造性能

。

铸造性能与铁水的碳当量有直接的关系
。

碳当量应该选

择在共晶点的附近
。

球铁的共晶点由于有球化元素的 存 在
，
已 由�

�

���移 至�
�

���
�

��之

间
。

所以
，
在确定碳当量之后

，
采用高碳低硅的原则

，
先拟定最终含硅量

，
再控制碳含量

，

最终硅量为�
�

�� ��
，
碳为�

�

��左右
。



如果碳当量过高
，
球铁件的壁又厚

，
则有

“
石墨漂浮” 的现象出现

。

这一毛病产生
，
球

铁的机械性能
、

延伸率
、

冲击韧性
、

耐磨性和耐压性都会显著下降
。

仁址
，

碳当 量 过 低 的

话
，
在球铁中就容易产生渗碳体 ���

。 ��
，
使得球铁发脆过硬

，
其他性乱也会变坏

。

如何选择碳当量� 怎样防止
“
石墨漂浮

”
和渗碳体出现� 我们推名图 �作为球铁的碳硅

配比依据
，
从图中选择碳硅最适宜的范围

，

从而避免球铁的 “ 石墨漂浮
”
和缩松

、

自口产生
。

�� 、

铁素体区

�
、

混合基体选择的范围

彭
�

、
白口倾向区

阅 图 � 球铁碳硅分布范围图

�� �了 �� �， 一。 亡

② 锰
�

是一个反石墨化的元素
，
它阻障共析转变过程中的石墨化

，
容易在晶界上富集

，
起着稳

定和细化珠光体的作用
，
使球铁的弧度和硬度提高

。
严重时还会出现碳化物 ��

����
�
�

，
造

成球铁的韧性和延伸率下降 �见图 ��
。

锰虽然还有去硫的作用
，

但球铁中的

硫由于球化处理降得很低
，
所以

，
这一作

用不大
。

但锰是一个受控制的元素
，
我们

一般控制在�
�

���
�

��范围内
。

玲����

月 图 � �、
、
乙与�

�
含量的关系图

吕�了����

� ���

③ 磷
�

是一个有害的元素
，
我们希望控制在�

�

���以下
。

它虽不阻碍石墨化和球化的进行
，
但

超出使用范围时
，
在球铁中会出现磷共晶 �见图 ��

。

这种共晶体分布在晶 界 上
，
本 身 很

硬
，
其显微硬度为

�
二元磷共晶�����

，
三元磷共晶����。

，
有加工不动的 现 象

。

另外
，

还会使铸铁的韧性降低
，
脆性增加

，
抗拉强度

、

延伸率
、

冲击值都会恶化
。

含磷过高的球铁

件还会产生缩孔
、

缩松和裂纹
。

所以
，
在选用材料时

，
必须对磷元素严加控制

。





我们采用的孕育剂
，
除硅铁外

，
外加一些其他元素

。

硅主要用来补充原铁水中不够的需

要量和促进石墨化作用
。

其他元素是用来调节基体当中的铁素体和珠光体的比例
。

硅在石墨化过程中
，
能增加铁水中的石墨球数量

，
能细化球状石墨

，
提高球的园整度

，

改善球铁的球化率
。

还能使铁水共晶团数增加
，
减少晶间的偏析程度

，
从而对改善机械性能

起着重要的作用
。

孕育处理
，
特别是瞬时孕育之所以能有效的清除碳化物

，
得到铸态球铁

，
这是因为从孕

育到共晶凝固的时间极短
。

在这么短的时期内
，
增加了这么多的

“
外来核心

” ，
减少了铁水

的过冷
，
促进了石墨化

，
从而消除了铁水凝固时产生的一次碳化物

。

也因为时间短
，
孕育剂

的质点来不及在铁水中溶解和扩散铁水就凝固了
。
因而就得到了无碳化物的和园整度高

、

细

小而多球的铸态球铁
。

铸态球铁中的基体组织结构是决定其性能的关键
，
经我们多次试验证实

�
只有含铁素体

��� 和珠光体 ��� 各占��一���
、

碳化物小于 ��的混合基体的球铁
，
其 性能才 能达 到

和超过������一��中的����一 �和国际标准 ���中的���一�牌号球铁指标
。

要使铸态混合体球铁达到这样的组织结构
，
必须做到

�

�� 严格控制球 铁化学成份的配

比， ��进行充分的球化， 。�进行多次的孕育
，
特别是瞬时孕育

。
否则

，
就不能达到我们的

目的和要求
。

五 应用和效果

具有国内先进水平的铸态混合基体球墨铸铁的研制成功
，
不只是填补了省内一项空白

，

而且在实践中也得到了广泛的应用和推广
。

二年来
，
用该材质生产的几百吨铸件已用于各种

机床
、
印刷机械

、
电瓷

、

汽车
、

农用机械
、

矿山机械等等上面
。

有的是代替碳素铸钢
。

做出

的产品
，
除了以质量可靠

，
形式多种多样而赢得用户欢迎外

，
还有着明显的经济效益

。

据统计
，
生产���吨这样的铸态球铁比生产同样数量的要求退火的球铁可节 约 电能十万

多度
，
降低生产成本三到五万元

。

如与铸钢相比
�

生产同样数量的铸态混合基体球铁和铸钢

件时
，
铸钢的用电量相当于铸态球铁的用电二十多倍

。

另外
，
这种铸态混合基体球铁

，
工艺简单

，
容易掌握

，
在有生产普通铸铁的基础上

，
不

要增加投资和设备
，
不要新建厂房

，
就可以生产这种铸态混合基体的球铁

。

所以
，
省内外铸

造行家都认为
�

铸态混合基体球铁是一项具有突破性 的
“
短

、

手
、

快
”
的 科 技 成果

，
应该

大力推广使用
。

本文照片及金相分析均由机械工程 系赵聚思拍摄特此致谢
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