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碳对蠕墨铸铁蠕化率及 
热分析曲线特征值的影响 
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(1.河北工业大学材料与工程学院，天津 300132；2.天津撒布朗斯探测仪器有限公司，天津 300400) 

 

摘要：铁液中的碳含量对蠕墨铸铁凝固热分析曲线特征值有较大影响，本文主要研究碳含量对这些

特征值以及蠕墨铸铁蠕化率的影响。熔炼铁液时改变碳含量来制备蠕墨铸铁，现场采集微伏信号值

并绘制热分析曲线，通过Matlab软件求导获得热分析曲线上各个特征值，用 Imagej软件测得蠕墨铸
铁的蠕化率。结果表明：随着碳含量的增加，特征值 TAL呈降低趋势，TEU和 TER先升高后趋于
平缓，△Tr先降低后趋于平缓，蠕化率明显得到提高。 
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1  前言 

蠕墨铸铁作为一种缺陷形式和球墨铸铁一同被发现。显微金相表明石墨形态介于片状及球状石

墨之间，头部较圆。深度腐蚀后观察石墨在立体空间内相互连接。由于石墨的独特形状，蠕墨铸铁

也表现出独特的性能。在室温条件下，蠕墨铸铁的热传导性能为灰铸铁的 3/4。然而与灰口铁和铝合
金相比，蠕墨铸铁的抗拉强度高 75%、弹性模量提高 40%，而疲劳强度提高了将近一倍。因此可以
在保证高耐用性的前提下降低主要磨损部位的重量。另外，蠕墨铸铁可以改进发动机缸体尺寸稳定

性以减少活塞磨损进而降低耗油量。基于上述原因，蠕墨铸铁将成为下一代高性能增压发动机材质

的首选材料。伴随着全球汽车工业的发展，特别是中国汽车业的飞速发展，预计未来几十年蠕墨铸

铁将在汽车行业稳定、快速发展。 
但是，蠕墨铸铁的生产稳定性比灰铸铁和球墨铸铁要困难的多，因为，蠕墨铸铁蠕化率的蠕化

范围比较窄。蠕化元素必须控制在一个合理的范围内，才能获得合适的蠕化率的蠕墨铸铁，蠕化元

素的残留量过多或过少都会使得蠕化处理失败，俗称“卡两头”。另外，蠕化率对铁液的很多参数敏
感，除了活性蠕化元素含量之外，孕育状况、铸件壁厚、化学成分、冷却速度等均影响蠕化率。 
本文主要通过实验研究化学成分中的碳含量对蠕墨铸铁蠕化率的影响，并观察热分析曲线来研

究不同碳含量对热分析曲线的影响，以及蠕化率与热分析曲线上特征值的一些对应关系。 

2  实验方法及条件 

实验所用热分析设备为天津撒布朗斯探测仪器有限公司开发的 TSP-3610四通道数据采集仪，该
仪器采集的信号单位为微伏值，比温度信号要更精确和稳定。热分析样杯为树脂砂制成，壁厚 5mm。
样杯中心安放直径为 Φ0.5mm的 K 型热电偶。熔炼在 50kg中频感应电炉中进行，蠕化处理采用包
底冲入法。采用稀土镁合金和 75SiFe作为蠕化剂和孕育剂。蠕化处理温度在 1450～1500℃之间，浇
注温度为 1350～1370℃。实验过程中每炉次蠕化剂和孕育剂的加入量保持不变，分别为 0.5%和 0.6%，
蠕化处理浇注后的试样化学成分见表 1。 

不同成分的铁液经蠕化处理后浇注热分析试样，用 TSP-3610四通道数据采集仪采集并记录不同
成分铁液的冷却曲线，从靠近热分析试样顶端位置取样磨金相以便与得到的热分析冷却曲线更好的

对应。 
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表 1  蠕化处理后不同铁液的化学成分                      (wB/%) 

试样 C Si Mn S P Mg Ce 

A1 3.67 2.5 0.233 0.015 0.038 0.014 0.021 

A2 3.57 2.5 0.219 0.015 0.039 0.015 0.022 

A3 3.5 2.5 0.222 0.015  0.039 0.014 0.022 

A4 3.28 2.5 0.216 0.013 0.031 0.015 0.023 

A5 3.17 2.5 0.210 0.013 0.033 0.015 0.022 

3  结果与讨论 

本课题实验主要研究碳含量对特征值 TAL、TEU、TER、ΔTr 的影响，研究这些特征值的变化
时，直接将热分析仪器所测得的微伏值作为这些特征值的单位。因为微伏值比温度值数值大很多，

一般高出一个数量级，这样可以使得数据分析结果更加精确，更容易发现实验结果中出现的一些规

律和现象，从而能够更好地分析实验数据得出更为准确的结论。通过Matlab软件求导获得热分析曲
线上各个特征值。制备金相试样，用 Imagej软件测得蠕墨铸铁的蠕化率，表 2是实验所得数据。 

 

表 2 实验所得数据 

试样 
C 

（%） 

Si 

（%） 

TAL 

（μv） 

TEU 

（μv） 

TER 

(μv） 

ΔTr 

   (μv） 

蠕化率 

（%） 

A1 3.67 2.5 — 46483 46685 202 88.2 

A2 3.57 2.5 46754 46480 46692 212 84.2 

A3 3.5 2.5 46995 46488 46708 220 79.7 

A4 3.28 2.5 47000 46391 46673 282 71.6 

A5 3.17 2.5 48263 46172 46478 306 62.5 

表中“—”表示过共晶成分，无 TAL值 

 

3.1  碳含量对蠕墨铸铁蠕化率的影响 
图 1a至图 1e为其他因素都相同的条件下，随着含碳量的变化，蠕墨铸铁的金相石墨组织的变

化。图 1f为碳含量对蠕墨铸铁蠕化率的影响。从图中可以看出，随着碳含量的增大，蠕墨铸铁中蠕
虫状石墨明显增加，球状石墨明显减少。从图 1f可以看出，随着碳含量的增大，蠕化率呈明显的增

高趋势。传统的观点认为高的碳当量容易促进球状石墨的形成，本实验得出的结果恰恰相反，在处

理蠕墨铸铁时，含硅量和加入的孕育剂和蠕化剂相同的情况下，含碳量越高越能促进蠕虫状石墨的

形成和生长。这是因为镁元素在铁液中不会溶解，与铁液中的碳有一定的结合能力，所以在蠕化处

理过程中镁元素会在石墨和铁液的边界处富集，随着碳量的增加，析出的石墨含量增多，单位体积

的的界面增多，镁元素分布在这些界面之间，使得在凝固过程中镁能均匀的分布在基体中，促进了

蠕虫状石墨的生长，提高了蠕化率。而不会造成局部镁元素的富集，造成球状石墨的形成而导致蠕

化率降低。 

随着碳含量的增加，使得铁液中结晶形核核心增多，铁液结晶形核所需驱动力减小，铁液的过

冷倾向减小，根据螺型位错界面生长速度 R=μΔT
2
，过冷度越小，石墨在 C向上生长速度减小，抑

制了球状石墨的生长，从而使得蠕虫状石墨的增多。 
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（a）蠕化率 62.6%                     （b）蠕化率 71.6% 

 

（c）蠕化率 79.7%                      （d）蠕化率 84.2% 

                        

              （e）蠕化率 88.2%                            （f）碳含量对蠕化率的影响 

图 1 碳含量对蠕墨铸铁石墨组织及蠕化率的影响 

 

3.2 碳含量对特征值 TEU的影响 
图 2为铁液保持其他因素不变，具有不同碳含量时，特征值 TEU的变化趋势。特征值 TEU是共

晶最低温度，随着碳含量的升高，特征值 TEU 表现为先上升明显，当碳含量到达碳当量共晶成分左

右后趋于平缓的趋势。 

产生如此的变化规律，是因为碳元素是最主要的石墨化元素，保持含硅量一定时，一方面，随

C%=3.67 

C%=3.5 C%=3.57 

C%=3.17 C%=3.28 
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着碳含量的增加，碳原子的活度增大，共晶石墨化倾向趋于增大，在铁液共晶结晶阶段，铁液共晶

结晶形核所需要的驱动力减小；另一方面，碳含量的增加引起碳原子活度增大后，使得共晶结晶阶

段石墨结晶形核核心增多，也进一步降低铁液共晶结晶阶段共晶结晶形核所需驱动力的减小。在这

两方面的共同作用下，铁液的过冷倾向减小，具体表现为特征值 TEU 的升高。铁液成分到达共晶成

分左右，铁液共晶结晶形核时，所需要的驱动力变化不是很大，基本不变，故特征值 TEU趋于平缓。 

  

     图 2  碳含量对特征值 TEU的影响      

 

          图 3  碳含量对特征值 TER的影响 

3.3 碳含量对特征值 TER的影响 

图 3为保持其他因素（其他化学成分、蠕化剂等）不变，碳含量变化对特征值 TER变化规律的
影响。特征值 TER 是共晶最高温度，随着碳含量的升高，特征值 TER 也呈明显上升趋势，当碳含
量达到 3.6%左右以后，特征值 TER较大且变化不是很明显，趋于平缓。 
之所以碳含量对特征值 TER有这样的影响规律，是因为：在碳含量较低时，在蠕墨铸铁铁液共

晶结晶阶段，奥氏体与蠕虫状石墨两相的生长情况是石墨的析出使得其周围铁液贫碳，促进了奥氏

体的析出，而奥氏体的析出又使得其周围铁液富碳，又促进了石墨的析出，两者是互相促进生长的

关系。在此过程中，奥氏体生长速度高于蠕虫状石墨生长速度，使得石墨被限制在由奥氏体组成的

铁液通道之中，析出奥氏体的量影响甚至决定着蠕虫状石墨的生长速度。当铁液中的含碳量越低时，

共晶过冷度越大，共晶过冷度越大，奥氏体的析出量越大，对蠕虫状石墨的生长速度阻碍越大，蠕

虫状石墨的生长速度越慢，则特征值 TER越小。 
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然而当碳含量达到碳当量近共晶成分左右时，根据其他化学元素计算可得此时铁液的化学成分

已经达到共晶成分附近，共晶过冷度较小，奥氏体析出量就越少，对蠕虫状石墨的生长阻碍越小，

蠕虫状石墨生长速度越小，则特征值 TER变化较小，此时，特征值 TER已达到最高值。 
3.4 碳含量对特征值 ΔTr的影响 

图 4为碳含量的变化对特征值 ΔTr 的影响规律。特征值△Tr 是共晶再辉温度，随着碳含量的增
加，特征值△Tr 呈现降低趋势，当碳含量达到铁液化学成分在共晶成分左右时，特征值△Tr 变化较
小，趋于平缓。将微伏值换算成温度值时，特征值△Tr变化在 7～8℃范围左右。 

 

   图 4  碳含量对特征值△Tr的影响 

 

特征值△Tr的大小与铁液在共晶结晶时所释放出来的结晶潜热有关，当单变量的碳含量增大时，
特征值 TEU升高，共晶结晶阶段所需的驱动力减小，铁液的过冷倾向变小，随着结晶潜热的释放，
共晶晶核会有一个返熔现象，此时晶核形核核心减少，在共晶结晶阶段的单位时间内释放出来的结

晶潜热会较少，在凝固热分析曲线上的表现就是特征值△Tr的降低。 
而当铁液达到共晶成分左右之时，碳含量的增大使得铁液中石墨形核核心增多，共晶潜热的释

放量差不多，在凝固热分析曲线上的表现就是特征值△Tr变化较小，趋于平缓。 
在蠕墨铸铁生产中，当碳和硅的含量一定时，因为添加的蠕化剂含量不同而得到的不同蠕化率

的热分析曲线中，蠕化率越高再辉温度△Tr 会越大，而通过本次试验可以看出，在含硅量以及蠕化
剂孕育剂的加入量一定时，增加 C含量，在蠕化率增加的同时△Tr反而呈现降低的趋势。所以在实
际的生产过程中不能只依靠△Tr的大小来预测蠕化率，还应该考虑铁水的成分等因素的影响。 

4  结论 

本文做了碳、硅含量对热分析曲线特征值影响的研究。熔炼时改变铁液的碳、硅含量，现场采

集微伏信号值并绘制凝固热分析曲线，然后通过Matlab软件进行热分析曲线上特征值的求解，通过
Imagej软件测得蠕墨铸铁的蠕化率。得出以下结论： 

（1）随着碳含量的增大，蠕墨铸铁中蠕虫状石墨明显增加，球状石墨明显减少，蠕化率明显增
大。 
（2）随着碳含量的升高，特征值 TAL是呈明显降低趋势的；特征值 TEU 和 TER 表现为先上

升明显，当碳当量达到共晶成分左右后趋于平缓的趋势；特征值△Tr 呈现明显的降低趋势，即铁液
化学成分在共晶成分左右时，特征值△Tr变化较小，趋于平缓。 
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