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二．灰铸铁中常用的合金元素 

灰铸铁中所加的合金元素大体上可分为 4 

类，即石墨化元素，渗碳体稳定元素，珠光体稳 

定元素和细化珠光体的元素。 

铸铁凝固过程中，碳、硅、铝、硫、铜和镍 

等元素都有促进石墨形成的作用，可认为是石墨 

化元素。但是，各元素的效能却很不相同，例如， 

铜的作用大约是硅的20％。镍和铜还有双重作用： 

共晶转变时促进石墨化：共析转变时却抑制石墨 

化，有助于形成较多较细的珠光体，所以也可以 

将其视为珠光体稳定元素。 

钛的影响也很复杂。一般说来，钛是很强的 

碳化物形成元素 ，但 当其含量很少时 (如 

<O．O8％)，它的微细的化合物可作为石墨的核心， 

有促进石墨化的作用。 

锡、锑、锰、钼、铬、钒和铌等都能阻碍石 

墨的析出和成长，增强形成渗碳体的倾向，都属 

于渗碳体稳定元素。其中，钼的作用与其加入量 

有关。铸铁中含钼量，<O．8％时，钼的作用温和， 

表现为使珠光体细化，含量提高就是渗碳体稳定 

元素。一般认为：锰的作用是增加铸铁的珠光体 

量，提高铸铁的强度。实际上，锰的作也是多方 

面，含量高时，会使石墨粗大，从而降低铸铁的 

强度。 

本文的开始，我们就谈到了提高灰铸铁件的 

强度及其综合质量的目标，现在就从这个角度来 

谈谈灰铸铁中常用的合金元素。 

I．锰和硫 
一 般说来，硫是有害元素。但对灰铸铁来讲， 

含少量的硫对于石墨的生核和共晶团的细化都 

有非常重要的作用。所以，灰铸铁中的含硫量不 

宜低于 0．06％，最好保持在0．06％二0．08％之间。 

含硫量太高 (>O．18％)，则各种有害作用都会显 

现，损害铸件的质量。 

硫是化学活性强的元素，在铸铁中含锰量很 

低时，硫与铁生成化合物 FeS(熔点 1 l93℃)， 

也与铁和碳形成低熔点的共晶体 (含碳 0．17％， 

硫 31．7％，其余为铁，熔点 975℃)。 

FeS可以完全溶解于铁液中。铁液凝固时， 

硫或 FeS在奥氏体和渗碳体的固溶度很小，逐渐 

富集于剩余的液相中，最后以硫化物的形式析 

出，铸铁中含硫量为 0．O2％时，即可出现独立的 

硫化物。 

在灰铸铁中，硫与锰的亲和力比其与铁的亲 

和力大得多，下式表述的反应中，MnS的形成是 

占优势的。 

Mn+FeS；；= MnS+Fe 

MnS的熔点为 1620℃，在灰铸铁中，MnS是 

细小而无害的蓝灰色夹杂物，散乱地分布在金属 

基体中，而且有助于改善铸铁的加工性能、提高 

工具的寿命。 

灰铸铁中，MnS和 FeS可以互溶，所以， 复 

合硫化物 (MnFe)S中，锰和硫的量是可变的。 

硫和氧也可以互溶，所以，灰铸铁中，硫化物的 

情况很复杂，生成的化合物可以用 Fe,Mn，S．0．来 

表示，其中x、Y、v和w的值会因铸铁的具体条 

件而改变。· ． 

近年来，用定量金相分析方法所作的研究表 

明：Icm。灰铸铁中，MnS和 (MnFe)S夹杂物约 

有 4300万个，夹杂物的尺寸为 2～23微来。夹 

杂物的总量不到铸铁重量的0．01％。 

硫以FeS或三元共晶存在时，在铸铁凝固过 

程中，偏析于共晶团界面的液相中，阻碍共晶团 

的成长，使共晶凝固时的过冷度增加，因而使铸 

铁的白口倾向增人。凝同以后，偏析于共晶团边 
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界上的FeS或三元共晶，又会使铸铁的力学性能 

低下，脆性大。这就是硫的有害作用。 

如果铸铁中加有足够量的锰以抑制FeS的产 

生，并形成细小而分散的硫化物夹杂，硫就会在 

石墨的生核和成长中起积极而有益的作用。结 

果，铸铁组织中共晶团细小，石墨为A型，也不 

会出现白口。为使石墨片的形态令人满意，灰铸 

铁中硫的最低含量应是 0．06％。含硫量低于此值， 

铸铁中石墨片的分布状况就不好，且易产生白 

口。 

锰在灰铸铁中的主要作用是约束硫，抑制 

FeS的形成。由于锰与硫的原子量的比值为1．71。 

铸铁中的锰与硫化合形成 MnS的当量比为 1．71 

时，认为其处于锰硫平衡状态。含量高于平衡状 

态的锰，称为 “超量锰”，含锰量低于平衡状态 

时，则属于 “硫超量”。 

前面说到的反应是可逆的，如欲使 FeS充分 

地与锰作用生成 MnS，必须有适当的超量锰。在 

正常的作业条件下，如灰铸铁中含硫量不高于 

0．18％ 同时又含有足够量的锰，硫的有害作用 

就不会太大。如果没有足够的含锰量，含硫高就 

有明显的稳定渗碳体的作用。石墨的形态也不好 

(尖锐石墨片)。 

锰延缓奥氏体转变的作用很明显，在铸钢中 

是最便宜的、也是最常用的提高淬透性的合金元 

素。在灰铸铁中，锰也有提高基体淬透性的作用。 

由于灰铸铁不适宜淬火处理，这一优点是无从利 

用的。 

锰对灰铸铁强度性能的影响有其两重性：一 

方面，锰能促进珠光体形成，且有一定的细化珠 

光体的作用，因而有助于提高强度：另一方面。 

含锰量太高会影响铁水的生核，使共品团数量 

少，石墨粗大，甚至可能促成过冷石墨，从而使 

铸铁的强度降低。 

关于锰在灰铸铁中的作用，英国铸铁研究协 

会 (BCIRA)曾进行过系统的研究，美国铸造学 

会 (AFS)也组织过有关的调查和研究。以下一 

些看法是目前为大家所认同的。 

灰铸铁中的超量锰为 0．2-0．3％时，白口倾向 

最小。硬度也最低，当然强度也不高。将超量锰 

降低到0．1％左右，灰铸铁的抗拉强度会有较大幅 

度的提高，同时，布氏硬度也可能提高40—50单 

位，在这种情况下，应注意铸铁的加工性能是否 

适宜。超量锰在0．3％以上继续提高含锰量，可使 

灰铸铁基体中的珠光体增多，但并不一定能提高 

强度。 

美国铸造学会的研究表明，将灰铸铁的含锰 

簧从0．39％逐步提高到 0．97％， 22．5、 30和 

50的试棒的抗拉强度，都随含锰量的增加而降 

低。 

由于各个铸造厂的铸铁中的残留合金元素 

含量不同，含硫量也不相同，所以，各厂超量锰 

的最佳值不尽相同，无法推荐广泛适用的含锰 

量。铸造厂宜根据其熔化设备和炉料的具体情 

况，通过试验，确定最合适的含锰量。可以超量 

锰 0．2％为起点，在一较长的时间内进行逐步改变 

含锰量的试验。每一阶段 (约一个月)增加0．1％ 

的锰，看含锰量为何值时能得到适合其作业条件 

和产品要求的最佳综合性能 (包括抗拉强度和硬 

度的比)。一般说来，最佳的含锰量会在超昔锰 

为0．2％$11 0．5％之间。 

如果铸铁中含硫量较高 (0．15％以上)，含锰 

量又超过了0．7％，则铸件的上表面容易出现渣反 

应生成的皮下气孔，这是由于 MnS上浮到金属／ 

铸型界面上发生反应而造成的。在这种情况下。 

应降低含硫量并适当提高浇注温度。 

实 际 生 产 条 件 下 。 灰 铸 铁 中 含 硫 

0．05—0．15％。含锰骨=不超过 0．65是正常的。 

2．铜 

灰铸铁中的铜，有多方面的作用： 

◆ 促进石墨化 (效能约为硅的20％)： 

◆ 减轻铸铁的白口倾向。但义不促成游离 

铁素体： 

◆ 促进形成珠光体的作用较强： 

◆ 可因溶于铁素体。使铁素体强化： 

◆ 使珠光体细化。 

对于铁素体，珠光体铸铁，加铜后提高抗拉 

强度和硬度的作用比较明显而且可靠。如果用于 

高碳、低硅铸铁，则改善作用最大。铜的加入量 
一 般为 1％。最好与其他合金元素 (如钼、锡、镍 

和铬等)配合使川。已有研究表明，铜可以抵消 

碳化物稳定元素 (如铬之类)的负面作用，减轻 

铸铁的白口倾向。 

灰铸铁中加铜，可使厚截面处的铁素体减 

少，同时又能减轻薄壁处的白口，使铸件各截面 

处的显微组织比较一致。由于铜可以改善铸件显 
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微组织的均匀性，因而可以改善铸件的加工性 

能。 

对于原本就是全部珠光体基体的铸铁，加入 

0．35％以下的铜，能提高抗拉强度，加铜量超0．4％ 

以后作用就不明显。 

3．锡 

在灰铸铁中，锡是很好的珠光体稳定元素， 

在共晶凝固过程中，逐渐向液相偏析，最后富集 

在与石墨片相邻的奥氏体中，共析转变时，阻碍 

奥氏体中的碳向石墨片扩散，从而使珠光体增 

多。锡在金属基体中的溶解度很有限，加入量不 

可过多，否则就会使铸铁脆化，冲击韧度下降， 

而且还有其他副作用。 

锡减少铁素体和增加珠光体的作用很强，在 

灰铸铁中的主要作用是消除铁素体，加入量也以 

得到 全 部珠 光 体 基体 为 限 ，用量 一 般 为 

0．04-0．10％。加锡的铸铁，一般可得到A型石墨， 

9096以上的珠光体。 

￡1．锑 

锑和锡类同，在灰铸铁中也是稳定珠光体的 

合金元素，而且价格便宜。但是，锑在灰铸铁中 

的作用目前也还是有不同看法的。 

锑促成珠光体的能力很强，视原铁水的条件 

不同，其作用一般是锡的2—4倍，所以加入量也 

比锡少少得多。对于容易产生 B型和D型石墨的 

薄壁铸件，加锑的效果特别好。 

有人曾用抗拉强度为 25ÔⅡ)a左右、基体基 

本上完全是珠光体的铸铁，进行了加锑的研究。 

结果是：除硬度因加锑而增高外，抗拉强度、抗 

弯强度和桡度都随之下降。因而认为铸铁中加锑 

是有问题的。 

在基体组织中有铁素体的铸铁中加锑，对提 

高抗拉强度和硬度都是有益的。锑和锡的作用相 

似，随着铸铁强度的提高，其冲击韧度下降，因 

此，其加入量应不超过得到完全珠光体组织所需 

的量，以在0．02-0．O5％之间为宜。 

灰铸铁中加入锑，对于防止析出铁素体和过 

冷石墨，得到较多的A型石墨，肯定是有效的。 

当铸件某些部位总保留有少量铁素体，而且加入 

铜、铬和锡等合金仍不能消除铁素体时，就特别 

要考虑加入锑。 

目前，加锑的一个问题是缺乏良好的光谱标 

样，准确的分析得靠湿法化学分析，这很费时间 
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而且花销不少。 

． 镍 

镍在灰铸铁中的作用与铜相似，既是石墨化 

元素，可用以减轻白口倾向，又可以促进珠光体 

形成，还可以使珠光体细化。如果与其他合金元 

素 (如钼)配合使用，改善铸铁性能的作川就会 

良好。 

6．铬 

铬在铸铁中使碳在奥氏体中的溶解度增加， 

因而阻碍铁素体生核成长，是很强的珠光体促成 

元素。但是，在铸铁凝固过程中，铬促成渗碳体 

的作用很强，使铸铁的白口倾向增强。虽然在铸 

铁中加硅、 进行孕育处理，对减轻铬造成的白 

口倾向有效，但对于消除铬所致的晶间渗碳体则 

效果欠佳。 

此外，铬细化珠光体从而提高铸铁强度的作 

用也不太明显。 

灰铸铁中，加入0．5％左右的铬，能使石墨细 

化，减少铁素体，增加珠光体。加入 1％左右，就 

可能出现少量渗碳体，形成麻口组织。 

灰铸铁件生产中，对于单用铬一种合金元 

素，宜采取审慎的态度。 

7．钼 

在灰铸铁中，钼是有效的促硬元素，但作用 

温和。铸铁中的含钼量一般不多丁0．8％，这样的 

量就能细化珠光体、增强基体，从而有效地提高 

铸铁的强度。同时，铸铁的白口倾向并不明显增 

强。 

钼并不是促进珠光体形成的元素，实际上， 

钼阻碍形成珠光体的作用可能比阻碍形成铁素 

体的作用更强。如果铸铁中只加入钼，则厚截面 

(缓冷)处铁素体量可能较多。因此，钼最好与 

其他促成珠光体的合金元素 (铬、铜和镍等)配 

合使用。 

8．钒 ． 

钒是强烈形成碳化物的元素。灰铸铁中加入 

钒，则白口倾向大为增强，这就限制了它的应用。 

加入量在0．3％以下时，钒的作用较易控制， 

可以有效地使石墨细小并使珠光体增多，从而提 

高铸铁的强度。 ． 

厚大截面的铸件，加入钒可使整个截面上的 

组织较为均匀，这是非常重要的特点。(完) 
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