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球墨铸铁因其具有较高的强度和韧性，良好的耐磨

性，在汽车、农机、船舶、冶金、化工和机械等行业得到广

泛应用。在球墨铸铁生产中，熔制优质的铁液和进行有

效的球化及孕育处理是生产的关键。

!" 化学成分

（!）"和 #$ 碳和硅是对球墨铸铁性能影响很大的两

种元素，但碳含量的影响不像灰铸铁那样强烈削弱基体，

损害铸铁性能，所以只要不产生石墨漂浮，高的含碳量反

而有利。石墨结晶多，石墨化膨胀大，使铸件致密，减少

缩松；使球墨铸铁更接近共晶成分（碳当量为 %&’( )

%&*(），提高流动性。但碳含量过高时，易出现石墨漂

浮，球墨铸铁一般控制在 !" + ,&’( ) ,&-(，大断面铸件

控制在 !" + ,&%( ) ,&’(。

硅含量较高时，加强了石墨化能力，有利于消除渗碳

体，也有利于石墨的析出，增加石墨化膨胀，减少铸件的

缩松，提高塑性、韧性。但也不能过高，否则会使球墨铸

铁产生“硅脆性”，使塑性、韧性下降。球墨铸铁含硅量应

根据铸件壁厚大小和基体组织要求而定，珠光体球墨铸

铁一般为 !#$ + .&/( ) .&’(，铁素体球墨铸铁 !#$ +

.&’( ) ,&!(，厚大件含硅量低一些，薄小件偏高。

（.）01 锰在球墨铸铁中有严重的偏析倾向，在晶界

处形成硫化物。锰含量高时还会增加铸件缩松化倾向，

增大线收缩率，降低球墨铸铁的塑性和韧性，一般铁素体

球墨铸铁控制在 !01 + /&,( ) /&2(，珠光体球墨铸铁控

制在 !01 + /&2( ) /&3(为宜。另外，用铜来稳定珠光体

比锰的效果要好。
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磷在铸铁中易形成硬而脆的磷共晶，存在

平方向的有效补缩范围，轮类铸件水平方向的补缩距离

一般为 " +（% ) ’）#。生产实践中，冒口一般放在轮辐与
轮缘交接的热节处。对于直径较大的铸件，当补缩距离

不足时，可以采用外冷铁激冷的方法来提高冒口的补缩

效果；对于直径较小的铸件，补缩距离过剩，可以采用隔

肋放置冒口的方法，在无冒口的热节处再采用内冷铁激

冷，以防止缩松的产生。

（%）冒口验算 工艺出品率过高，铸件容易产生缩
孔、缩松；过低说明冒口中钢液过剩，造成浪费。通过对

铸件工艺出品率的验算，可以对冒口高度进行合理的调

整。齿轮铸钢件工艺出品率一般取 ’*( ) */(。
#" 浇注系统的设计
齿轮类铸件的浇注系统一般采用切向内浇道，对于

高度大于 .//55的铸件一般采用底返切入。采用切入浇
道可以使铸件各个部位热量分布均匀，不致于局部过热

而引起裂纹及缩松。采用切向浇道，其切入方向一般设

计成反向切入（见图 ,）；最好不要采用顺向切入（见图
%），否则会使钢液流速过快，易产生紊流，充型不平稳，对
铸件的内在质量影响较大。内浇道的数量选取以能确保

开放式浇注即可。

图 , 图 %

$" 齿轮生产中常见裂纹缺陷及原因
（!）辐板与轮缘交接处裂纹 产生原因：!辐板结构
不合理。"热处理升温过快。
（.）冒口中心处裂纹 产生原因：!铸件出现缩孔、
缩松。"切割工艺不合理（合金钢、高碳钢冒口直径大于
,//55时应采取热切割工艺）。
（,）内浇道根部裂纹 产生原因：!内浇道入口处热
量过于集中。"内浇道比例不合适。
（%）热处理时出现裂纹 产生原因：!钢液不纯净，
夹杂物较多。"铸件组织不均匀，有缩松存在。

%" 结语
采用系列化设计，简化了设计程序，确保了工艺的连

续性、继承性，稳定了铸件质量，并可减少设计周期。
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于晶界上，使球墨铸铁的塑性、韧性和强度降低，而且还

使缩松增大，易引起冷裂，所以磷是球墨铸铁中的有害元

素，应严格控制在 !! " #$#%&。
（’）( 硫与球化剂中的球化元素有很强的化合能
力，生成硫化物或硫氧化物，不仅消耗球化剂，造成球化

不良和球化早期衰退现象，而且脱硫所生成的夹杂物增

多，易使铸件产生夹渣、皮下气孔等缺陷。所以原材料的

含硫量越低越好，一般控制在 !( " #$#)&。
!" 熔炼高质量的铁液
（*）熔制球墨铸铁原铁液，对原材料生铁必须选用高
碳、低硅、低锰、低硫磷和含有尽量少的反石墨球化元素

的生铁。最好采用球墨铸铁专用生铁如 +*#等。
（,）废钢主要用来调整碳、硅含量，废合金钢中含有各种
干扰球化元素，易造成球化不良，产生碳化物，使球墨铸铁性

能大大降低，所以必须仔细挑选后才能使用。

（-）由于球化孕育处理过程中要加入大量的处理剂，
会使铁液温度降低很多，所以球墨铸铁原铁液应有较高

的出炉温度，最好控制在 *)## . *))#/。温度太低易造
成球化不良、浇不足、夹渣和气孔等缺陷；温度过高，球化

剂会氧化烧损，同样会造成球化不良。

#" 球化处理
（*）在大部分企业的生产中，球化剂一般用稀土镁合
金，采用冲入法处理，球化剂的化学成分一定要稳定，用

量应严格控制，根据铁液含硫量、基体组织要求及铸件壁

厚等情况，一般控制在 *$-& . *$0&（质量分数）。球化
剂过多易产生大量的渗碳体，影响性能；而加入量不足时

则易产生球化不良。

（,）球化处理所用的浇包高度一般是直径的 *$) . ,
倍，这样可以加大镁蒸汽沸腾时穿透铁液的路程，提高镁

的吸收率。一般采用堤坝式，在包底筑一堤坝围成占包

底 ’#&左右的凹穴，浇包必须烘干、烘透，使用时最好将
浇包用铁液烫一下再用，以避免铁液降温过多。

（-）球化剂堆置的松紧程度直接关系到与铁液的反
应速度。太松时铁液易钻入间隙，使球化剂上浮烧损，造

成球化失败；过紧易烧结成块，降低反应程度，球化效果

也不好，应松紧合适，球化剂上面用 * 1 -孕育剂或铁屑、
铁板等覆盖。

（’）出炉时，浇包放球化剂的一侧应背对铁液流，以
防直接冲到球化剂上，如将其冲散漂浮，会造成球化效果

降低。应先出 , 1 -的铁液，待其反应结束后，再将剩余的
* 1 -铁液连同孕育剂一起倒出。

$" 孕育处理
（*）孕育的目的主要是消除白口，促进石墨球化，提
高石墨的圆整度，减少晶间偏析，提高塑性和韧性。

（,）孕育处理的方法是将铁液先出 , 1 -，待球化反应
结束后，再将剩余的 * 1 - 铁液倒出时将孕育剂随铁液流
均匀地撒入，并充分搅拌，使孕育剂熔解到铁液中。

（-）孕育剂的用量一般根据球墨铸铁的基体组织和
铸件的厚薄来确定：珠光体球墨铸铁用量为 *$#& .
*$-&（质量分数），铁素体球墨铸铁用量为 *$-& . *$)&，
厚件取下限，薄小件取上限。

（’）孕育剂的粒度不能太大。粒度太大则吸收熔解
不好；粒度太小则容易氧化烧损，孕育效果也不好。使用

前最好经 ,##/左右充分预热，以避免铁液温度下降太
多，粒度一般控制在 * . -22为宜。
（)）孕育后，应充分搅拌使之均匀，然后进行扒渣、覆
盖，并浇注三角试块来判断球化效果。球化孕育处理后

应尽快浇注完毕，最好控制在 *#234以内，以防球化孕育
衰退，如有必要可进行两次或多次孕育，效果会更好。孕

育剂最好用高效孕育剂如硅 5 钡、钙、铝等，效果比单独
使用 6)(378要好。

%" 球墨铸铁的炉前检验
通过炉前检验，可迅速了解球化处理和铁液的质量，

以便及时采取措施进行适当处理，常用方法如下：

（*）三角试块法 球化良好的试块断口晶粒很细，具
有银白色的金属光泽，中间有缩松，试块两端有一定凹

陷，否则即为球化不良。另外，球化良好的试块敲击的声

音如钢声清脆，若声音哑沉则球化不好；球化良好的试块

激水后敲断有较浓的臭电石味，味淡或消失很快则球化

不良。

（,）火苗判断法 球化良好的铁液经扒渣，转包中会
冒出亮白色的火苗，火苗长而多；相反若火苗短而无力或

无火苗时则球化不良或没球化，这要凭经验判断。

（-）炉前快速金相检验 这种方法准确可靠。
&" 结语
实践证明，只要认真做好对原材料化学成分、炉温、

球化处理、孕育处理和炉前检验等环节的控制，就一定能

熔制出符合各项理化性能的球墨铸铁。
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