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过去半个世纪中，灰铸铁的熔炼和孕育处理 

有了很大的进展，对于铸铁的合金化、生核和凝 

固以及固态的相变都作了不少研究。在材料科学 

目新月异的今天，灰铸铁仍能作为一种结构材料 

而具有相当的竞争能力，是与这些研究工作分不 

开的。目前，许多重要的机器零件，如机床床身、 

内燃机缸体、缸盖、壳体、歧管、压缩机缸体和 

液压阀等，都是用灰铸铁制成的。当然，对灰铸 

铁性能的要求也越来越高了。既要保证强度高， 

又要有良好的加工性能和厚、薄截面组织的一致 

性：还要求铸铁的刚度高 (弹性模量大)，铸件 

的尺寸稳定。 

生产高牌号灰铸铁件，进行有效的孕育处 

理，是至关重要的，但是，正确地确定化学成分， 

必要时配加少量合金元素，也是不可忽视的条 

件。如处理得当，选定化学成分和孕育处理可以 

有相辅相成的叠加效果。 

这里，我们要扼要地讨论有关控制灰铸铁化 

学成分的一些问题，将不涉及孕育处理。 

一

． 灰铸铁的组织和合金元素的影响 

温 
度 

灰铸铁的强度和综合质量，决定于其最终的 

显微组织，生产高牌号灰铸铁件，控制其显微组 

织的目标，大致有以下几方面： 

◆ 有较多的初生奥氏体枝状晶； 

◆ 无游离渗碳体和晶间渗碳体： 

◆ 石墨细小而且是A型： 

◆ 基体组织 95％以上为珠光体，游离铁素体 

不多于5％： 

◆ 珠光体细小。 

上述 5项目标中，前 3项要在铸铁凝固过程 

中建立，后2项则要通过控制铸铁的固态转变来 

达成。 

7．铸铁的凝固过程 

要分析铸铁的凝固过程，不能不回顾一下铁 
一 碳合金的相图。铁一碳合金的相图是双重的，有 

稳定的铁一石墨系和介稳定的铁一渗碳体系。制成 

高性能的灰铁件，当然不希望出现游离的渗碳 

体，所以要使铸铁按稳定的铁一石墨系凝固。 

图 I中简略地表示了铁一碳合金相图的共晶 

部分，并表示了一些合金元素对铁一石墨系和铁一 

渗碳体系共晶温度的影响。 

碳当量 

图 1 合金元素对铁一石墨系和铁一渗碳体系平衡共晶温度的影响 
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铁一石墨系的共晶温度高于铁一渗碳体系的 

共晶温度，如果共晶成分的铁水冷却到铁一石墨 

共晶温度以下，同时又在铁一渗碳体的共晶温度 

以上，此时，对铁一石墨系而言铁水已经有了过 

冷度，可以进行石墨加奥氏体 (Y)的共晶结晶， 

对铁一渗碳体系而言，则系统的自由能仍较高， 

设有进行渗碳体加奥氏体共晶结晶的可能。这 

样，得到的是没有游离渗碳体的灰铸铁。 

但是，对于只含碳而不含其他合金元素的 

铸铁，铁一石墨共晶结晶温度与铁一渗碳体共品 

温 
度 
， 、 

℃ 
v  

、16O 

、{ O 
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温度之间的间隔只有 6℃，要实现上述凝固条 

件，实际上几乎是不可能的。在铁一碳合金中加 

入硅，可以使铁一石墨共晶温度与铁一渗碳体共 

晶温度之间的间隔显著扩大，见图 2。含硅量为 

2％时，此间隔大于 30℃，要制得不含游离渗碳 

体的铸铁，就非常方便了。所以，所有的灰铸 

铁中都含有大量的硅，硅是灰铸铁中必不可少 

的，极为重要的合金元素。正因为所有的灰铁 

中都含有硅，司空见惯，许多人反而不视其为 

合金元素了。 

含硅量 (，i) 
； 

图 2 硅对铁碳合金平衡共晶温度的影响 

各种常用的合金元素，对两共晶温度间隔的 参考的合金元素的作 见表 1。 

影响，概略地在图 1中表示了。一些有数据可供 

表 1一些合金元素在铸铁共晶凝固时的作用 

元素 导致共晶碳含量的改变 导致共晶温度的改变 分配系数 

石墨化元素 渗碳体稳定元素 铁一石墨系 铁一渗碳体系 K 

N 一0．05 提高 降低 1．2 

Cu 一0．08 提高 降低 士 

Al 一0．22 提高 提高 士 

Si 一0．29 提高 降低 1．6 

S -0．41 提高 ：Ic 0．002 

P ：Ic ：Ic ：Ic 0．2 

Yo ． +0．01 降低 降低 0．7 

Yn +0．03 降低 降低 0．85 

Cr +0．06 降低 提高 ：Ic 

V +0．10 降低 提高 ， ：Ic 

Ti +0．14 降低 提高 0．6 
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① 对于铁一石墨系共晶成分，将表列数据乘 

以元素含量的百分数． 

②在稳定条件下凝固时，固、液界面处合金 

元素在固相中的含量与其在液相中的含量的比。 

半一 尚缺可用的数据。 

(1)初生奥氏体析出 

灰铸铁大都是亚共晶铸铁，共凝固过程从自 

液相中析出初生奥氏体枝晶开始。即使是共晶成 

分的铸铁，也会产生一些初生奥氏体，因为诱发 

共晶反应有赖于石墨的生核，石墨生核又需要一 

定的过冷度，这就有利于析出初生奥氏体。 

共品反应前析出的初生奥氏体枝晶的量愈 

多，铸铁的强度愈高，初生奥氏体枝晶的多少， 

取决于铸铁的化学成分。碳含量是决定奥氏体枝 

晶析出量的主要因素，碳含量比共晶碳含量 

(4．3％)低得愈多，奥氏体枝晶析出量就愈多。 

大多数合金元素，都改变铸铁的共晶碳含量，从 

而改变初生奥氏体枝晶的析出量。使铸铁共晶碳 

含量降低的元素，通常称为石墨化元素；使共晶 

碳含量提高的元素，称为渗碳体稳定元素。 

硅和磷是作用强的、降低铸铁共晶碳含量的 

元素，灰铸铁中含有硅和磷时，其共晶碳含量见 

下式： 

共晶碳含量 (％)=4．3％一1／3(％Si+％P) 

一 些常用合金元素的影响见表 l。硫降低共 

品碳含量的作用大于硅和磷，其在灰铸铁中作用 

的机制比较复杂，以后会较详细地谈到。铝降低 

共晶碳含量的作用也很强，但铝主要用于高铝耐 

热铸铁，一般灰铸铁中都不含铝。 

如果灰铸铁的含碳量不变，加入降低共晶碳 

含量的合金元素，就会使铸铁的碳当量增高，从 

而会使初生奥氏体枝晶的析出量较少，共晶凝固 

的液相较多。 

如果保持灰铸铁的碳当量不变，适当地提高 

含硅量，降低含碳量 (即采用较高的硅碳比)， 

却可以稍稍增加奥氏体枝晶量，同时减少石墨析 

出量。这样，就可以相应提高铸铁的强度和弹性 

模量。 

(2)共晶凝固 

随着初生奥氏体枝晶的析出，剩余液相中的 

碳当量不断提高，到其值达到4．3％时，即发生共 

晶转变。 

共晶凝固从石墨生核开始。液相中微细的未 

熔石墨颗粒和高熔点的非金属夹杂物都可以是 

石墨结晶的核心。石墨晶核形成后，很快就生长 

成片状分枝，邻近石墨的液相中碳含量减少，促 

使奥氏体在石墨之间析出。奥氏体析出，又使邻 

近的液相富碳，促进石墨继续生长。这样相互促 

进，并向周围液相不断生长的奥氏体一石墨共生 

晶粒，我们称之为共晶团。液相中很多这样的共 

晶团，各自径向长大，结晶前沿大致接近于球形。 

每一个共晶团中的石墨片又都是相互连接的。 

共品凝固终了时，各共晶团相互间、共品团 

与初生奥氏体枝晶。间互相接触。共晶团晶界上 

常聚集有较多的夹杂物，一些元素，(如磷、硫) 

与铁、碳组成的低熔点共晶体也可能析出于共晶 

团之间。有时，由于合金元素的偏析，还可能导 

致在共晶团之间析出渗碳体，这种渗碳体称之间 

晶间渗碳体。 

石墨片的形态和尺寸，主要决定于凝吲温 

度，冷却速率和液相中生核的情况。比较理想的 

石墨组织是散乱分布的、长度相近的石墨片 (即 

A型石墨)。如铁水中生核状况良好，在略低于平 

衡共晶温度的适当过冷度下发生共品反应，就可 

得到A型石墨。如果铁水中的生核条件不好，在 

比平衡温度低得多的温度下 (过冷度人)凝I刮， 

则石墨片的长大速率和分枝速率都很高，则得剑 

分布于枝晶间的细小石墨片，通常称之为过冷干 

墨(D型石墨)。除在特殊条件下使用的铸铁件外， 
一 般不希望产生这种石墨组织。 

增加共晶团数量 (即共晶团尺寸减少)，可 

使铸铁的强度较高，所以也是制造高牌号铸铁的 

目标。孕育处理是增加共品团数的有效方法，但 

是，许多研究工作表明，一些偏析=『．液相并使 

相线温度降低的合金元素，会阻碍共品团的长 

大，从而使铸铁的共晶团数增加。现已知道，铸 

铁中加入钼、钒、铬、磷和铋，都可使共晶团数 

增加。 

2．对灰铸铁凝固过程的分析 

对于研究铸铁的凝固过程，冷却曲线是很有 

价值的。分析冷却曲线的特点，就可以预测铸铁 

的组织和性能。亚共晶灰铸铁的典型凝固冷却曲 

线如图3所示。 
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图 3 亚共晶灰铸铁的典型凝固冷却曲线 

铁水冷却到液相线以下，即有初生奥氏体枝 

状品析出，冷却曲线上出现一个小平台。此后， 

冷却到铁一石墨共晶温度以下，到达一定的过冷 

度，就发生共晶反应，即先有石墨生核，然后以 

此为基础 长成共晶团。共晶反应释放的熔化热， 

又使过冷的液相温度回升，通常称之为 “再辉”。 

最后，由于不断经铸型散热，系统的温度下降， 

在铁一渗碳体共晶温度以上凝固终了。在此种条 

件下，铸铁中石墨为 A型，无游离渗碳体。 

温 

度 

一

些我们不希望其出现的组织及其产生的 

条件如下： 

(1)过冷石墨 

如果铁水冷到铁一石墨共晶温度以下，而石 

墨生核的条件不好，推迟了共晶团的形成和长 

大，产生较大的过冷度，石墨就细小，成为B型 

及至 D型。如果共晶反应的起始和终了都在铁一 

渗碳体共晶温度以上，则铸铁中仍不存在游离渗 

碳体，只是石墨的形态为过冷石墨，参见图4。 

时 间 

图 4 生核不足、过冷度大的铸铁的凝固冷却曲线 

(2)麻口组织 

铸铁中的碳，一部分以渗碳体的形态存在， 

一 部分为石墨，断口上可见白色部分和灰色部分 

搀杂相间，通常称为麻石组织。有时也出现在外 

围白口和中心灰口之间的过渡部位。 
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如铸件的冷却速率很高，铁水很快就冷到铁 
一 渗碳体共晶温度以下，在薄壁处和角上就会有 

渗碳体和奥氏体析出。同时，石墨也能生核并长 

大。发生两种共晶反应所释放的热，又使液相的 

温度回升到铁一渗碳体共晶温度以上，铁一渗碳体 

共晶反应停止，限制了游离渗碳体的析出。在这 

样的条件下，铸铁可在两共晶温度之间完全凝 

固，(见图5)得到麻口组织。 

羹 ＼ 
＼／／ 一凝固终点 

口

＼ 

图5 生核不足和／或冷却速率高的铸铁的凝固冷却曲线 (麻口) 

(3)白口组织 

如果铁水过冷到铁一渗碳体共晶温度以下， 

温 

度 

并在此共晶温度以下完全凝固 (如图6所示)共 

晶反应时铁水中的碳都以渗碳体的形式析出，得 

到白口组织。 

时 间 

图 6 白口铸铁的凝固冷却曲线 

产生白口组织的条件，主要有以下三项。 b．铸铁的碳当量太低。凝固过程中析出的 

a．冷却速率很高。发生共晶反应以前，铁 初生奥氏体枝晶多，剩下的共晶成分的液相不 

水就冷却到铁一渗碳体共晶温度以下。造成冷却 多，发生共晶反应时，释放的热量不足以使温度 

速率过高的工艺因素有： 升高到铁一渗碳体温度以上。 

◆ 铸件壁薄： C．合金元素的影响，人多数合金元素都会 

◆ 浇注温度太低，在凝固以前加热型腔的 影响共晶碳含量，使碳当量改变，从而促成白口。 

作用差，铸件与铸型间的温差大： 此外，合金元素还会改变共晶温度，影响铁一石 

◆ 铸型的导热能力强。 墨系和铁一渗碳体系共晶温度之间的间隔。一些 
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渗碳体稳定元素 (如 Cv，V和 Ti)，在降低铁一 

石墨共品温度的同时又提高铁一渗碳体共晶温 

度，铁水当然就容易过冷到铁一渗碳体共晶温度 

以下 还有一些合金元素 (如 Mn和 Mo等)，既 

降低铁一石墨共晶温度，也降低铁一渗碳体共晶温 

度，对白口倾向就没有明显的影响。 

(4)晶间渗碳体 

前面已经谈到，共晶凝固初期形成的渗碳体 

温 

度 

铸 造 纵 犊 
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会造成白口组织或麻口组织，在共晶凝固后期析 

出的游离渗碳体，则分散于共晶团之间，通常称 

为晶间渗碳体。 

在进行共晶凝固时，释放的熔化热一股都会 

使剩余液相的温度升高。如果在凝固后期，释放 

的热量消减，一些残留在共晶团之间的剩余的液 

相又冷却到铁一渗碳体共品温度以下，就会产生 

晶间渗碳体，参见图 7。 

时 间 

图 7 形成晶间渗碳体时的凝固冷却曲线 

铸铁凝固过程中，合金元素在液相和固相之 

间的偏析，也可能导致品间渗碳体出现。一般说 

来，石墨化元素多偏析于固相中，碳化物稳定元 

素则多偏析于液相中。 

在铸铁中加有合金元素时，凝固过程中，剩 

温 

度 

余液相中铬和钒之类的元素逐渐富集，而硅和镍 

之类的元素逐渐减少。结果，剩余液相的铁一渗 

碳体共晶温度逐渐提高，铁一石墨共晶温度逐渐 

降低，两者之间的间隔不断缩小。最后凝吲的液 

相中的碳，就可能以渗碳体的形式析出。图8示 

意地说明了这种情况。 

凝固 
终点 

时 间 

图 8 共晶凝固时合金元素偏析对凝固冷却曲线的影响 (形成晶间渗碳体) 
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合金铸铁中析出晶间渗碳体，可能与铸件的截面 

尺寸无关。实际上，有证据表明，缓慢凝固反而 

可能促成晶间渗碳体的析出，因为缓冷可能造成 

有利于合金元素偏析的条件。 

避免出现此种晶间渗碳体，关键往往不在于 

提高石墨化元素的含量，因为石墨化元素偏析于 

固相中，未必能明显影响最后凝固的液相。解决 

的措施可以是：降低铬、钒等元素的含量，并加 

速共晶凝固过程。 

(5)磷共晶 

铸铁中含磷量超过0．02％，就可能出现晶间磷 

共晶。磷在奥氏体中的溶解度很小，铸铁凝固时， 

磷基本上都留在液相中。共晶凝固接近完成时，共 

晶团之间剩余的液相的成分接近三元共晶成分 

(Fe一2％、 C一7％、P)。此液相约在 955℃凝固。 

铸铁凝固时，钼、铬、钨和钒都偏析于富磷 

的液相中，使磷共晶的量增多。铸铁中含磷量高 

温 
度 
一  

℃ 

时，除磷共晶本身的有害作用外，还会使金属基 

体中所含的合金元素减少，从而减弱合金元素的 

作用。 

磷共晶液体在凝固长大的共晶团周围呈糊 

状，凝固收缩很难得到补给，铸件出现缩松的倾 

向较大。 

3．共析转变 (奥氏体转变) 

为了得到高强度的灰铸铁，我们希望奥氏体 

转变时不产生铁素体，金属基体全部为珠光体， 

而且要力求得到细小的珠光体。 

灰铸铁中，合金元素的主要作用是控制奥氏 

体的转变。有些合金促成珠光体，有些合金促成 

铁素体，有些合金可以使珠光体细化。 

为了更好地了解合金元素对灰铸铁奥氏体 

转变的影响，有必要先分析一下灰铸铁的平衡相 

图。含硅 2％的铁碳合金比较接近一般的灰铸铁， 

其平衡相图的相关部分见图9。 

图 9 含 S i 2％的铁一碳平衡相图的一部分 

图 9中，最值得注意的是铁素体 (a)、奥 

氏体 (Y)和石墨同时存在的三相区。三相区上 

面的界限是铁素体转变温度 a ，一F面的界限是共 

析温度 A．。铁一碳合金二元相图中，没有这样的 

三相区，这是由于含有硅而特有的。 

(1)平衡条件下的转变 

在平衡条件下缓慢冷却时，奥氏体转变为铁 

素体和石墨。在固相线温度，奥氏体中大约含碳 

1．5％(A点)，冷却过程中，碳在奥氏体中的溶解 

度不断下降。自A点冷却到 B点，约有 1％的碳 自 

奥氏体析出。在a 温度以下的冷却过程中，还 

会发生石墨化，冷却到 A．温度 (C点)，所有的 

奥氏体都己转变为铁素体利石墨。 

奥氏体转变为铁素体和石墨时，共析石墨都 

沉积在共晶团的石墨片上，使之增厚。固相中形 

成新的石墨核心是非常困难的。 

石墨片增厚需要的两条件：一是奥氏体中的 

碳原子扩散到石墨片上：二是石墨长大前沿的铁 

原子离开奥氏体／石墨界面。奥氏体中铁原子的 

排列最紧密，每一原子周围有 l2个相邻的原子， 
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原子的移动主要靠晶格中的空隙。要使铁原子不 

断自石墨化前沿移开，就需要奥氏体中远处的空 

隙不断石墨化前沿扩散。如果冷却快，不能给原 

子扩散以足够的时间，就不能实现这种转变。 

所以，上述平衡条件下的转变只能发生于冷 

却非常缓慢的情况下。全部铁素体基体的灰铸 

铁，实际上是非常少见的。 

(2)珠光体的形成——非平衡条件 

如果铸件冷却较快，奥氏体过冷到共析温度 

A。以下，就会转变为珠光体。 

发生珠光体转变时，首先是渗碳体在奥氏体 

与石墨或其他夹杂物的界面上生核并成长。由于 

渗碳体的长大，其附近的奥氏体含碳量降低，于 

是在渗碳体的两侧析出铁素体。铁素体的析出， 

又使其附近的奥氏体富碳，又为渗碳体的析出创 

造了条件。这样的不断发展，就会形成由大体上 

互相平行的铁素体和渗碳体片层组成的珠光体 

团。每个奥氏体晶粒内，都会有若干珠光体团生 

长，直到其相互接触而终止。 

进行这种转变，碳原子和铁原子扩散移动的距 

离比较短，不需要很长的扩散时间 (缓慢冷却)。 

(3)合金元素对共析转变的影响 

硅是灰铁中最重要的合金元素，正因为含有 

2％左右的硅，灰铸铁的组织中才可以不含游离渗 

碳体。但是，硅对灰铸铁的力学性能也有其负面 

作用。首先，硅使铸铁的相图中产生铁索体、奥 

氏体和石墨共同存在的三相区，从而有利于铁素 

体形成。此外，硅还降低碳在奥氏体中的溶解度， 

增加铁素体长大的速率。 

可以通过加入其他元素来抵消硅的负面作 

用，使铸铁具有完全的珠光体基体。合金元素可 

以通过不同的方式影响奥氏体的稳定性。有些元 

素，如锡、锑、砷和铜，易于聚集在石墨一奥氏 

体界面上，阻止碳向石墨扩散，使碳固溶于奥氏 

体，从而促进形成珠光体。 

有些元素，如锰和镍，使a 和 A。温度下降， 

扩大奥氏体区。由于碳的扩散速率随温度的下降而 

降低，在低温下形成铁素体的速率下降。因此，奥 

氏体中的含碳量较高，产生珠光体的倾向增大。 
一 些碳化物形成元素，如锰和铬，使碳在奥 

氏体中的溶解度增大。这类元素与碳的亲和力 

强，在冷却到a 温度期间，使碳保持固溶状态： 

在a 温度以下，则阻碍石墨化，阻碍形成游离 
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铁素体，从而增加铸铁基体中的珠光体量。还有 

些碳化物形成元素 (如钼)对奥氏体稳定性的影 

响不大，但能使层状珠光体细化，从而显著地增 

强珠光体。 

(4)合金元素细化珠光体的作用 

合金元素最重要的影响，是其对奥氏体转变为 

珠光体、贝氏体和马氏体的动力过程的影响，从热 

处理的角度来看，就是合金元素对可淬硬性的影 

响。连续冷却时，可淬硬性增强表现为将奥氏体转 

变的起始点推迟到较低的温度。在较低的温度下形 

成的珠光体较细，强度和硬度也都较高。 

在影响奥氏体转变方面，合金元素的作用并 

不相同。有些合金元素阻碍形成游离铁素体的作 

用较强，有些合金元素推迟珠光体形成的作用较 

强。铸铁中加入锡、锑、砷之类的合金元素，有 

促成珠光体的作用，而在细化珠光体方面实际上 

没有作用。铬、铜和镍的作用不强，需加入较大 

的量才能明显地细化珠光体。锰促成珠光体的作 

用中等，但其用量往往因为要保持合适的 Mn／S 

比而受到制约。钒和钼的促硬能力最强，加入较 

小的量就有可观的增强作用。 

在中、低碳钢中，硅确有促进硬化的作用， 

其机制是延缓珠光体反应，冷却时易于得到马氏 

体。但是，在灰铸铁中，可认为硅在这方面有负 

面的作用，硅使A。温度提高，促进形成游离铁素 

体。硅还使珠光体在较高的温度下形成，即使得 

到珠光体，其强度和硬度也都较低。 

钼的作用很特别，其推迟珠光体转变的作用 

强，但阻止铁素体形成的作用则很小。所以，加 

入钼可推迟珠光体转变，但碳扩散的时间较长， 

形成的铸素体也较多，在未加其他合金元素的灰 

铸铁中加入钼，可能使铸件厚截面处的铁素体量 

增多。所以，如要得到完全珠光体组织，在加入 

钼的同时，常要配加其他珠光体促成元素，如铜、 

锡和铬等。 

灰铸铁中单加一种合金元素可以有明显的 

细化珠光体的作用，但是，将两种或多种合金元 

素配合使用往往有叠加的增强效果 (即 1+1>2的 

效果)。有些合金的配合作用是特别有效的，如 

Mo+Ni，Yo+Cu和 Cr+Mo。合金的配合使用可以使 

加入的合金总量减少，从而能降低成本。但是， 

在消除铁素体方面，目前还不知道合金配合使用 

有叠加效果的情况。(待续) 
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