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　　50年前 , 灰铸铁铸件约占铸造金属总量的 3/ 4 ,

但目前却只占约 1/ 2。减少的主要原因是 , 金属材料

的生命力主要在于强度 , 而灰铸铁的强度相对较低 ,

所以受到冲焊件、球 (蠕) 铁、轻有色金属和塑料等

材料的竞争。尽管如此 , 灰铸铁仍不失为一种主要的

铸造金属材料。这是因为 , 其价格较低且生产设施和

成形过程比较简便 ; 此外 , 迄今某些工件的选用材料

仍然非灰铸铁莫属 , 再者 , 灰铸铁铸件的生产及其性

能仍处于不断改进与提高的过程中。有必要提及的是 ,

要生产出高质量的灰铸铁件 , 如优质发动机部件并非

易事 , 因为不论从工艺过程还是所涉及的理论都比较

复杂 , 其难度时常超出预料。汽车制造行业一直是灰

铸铁件的大用户 , 这些部件一般集中在发动机上。出

于对环保和减轻汽车自重的考虑 , 上世纪 60年代 , 国

外一度兴起铝材缸体热 , 但由于高压压铸铸件的针孔

缺陷和铝材与缸套、气阀座等零件嵌合后 , 因热膨胀

系数不同引起的棘手难题 , 加上生产成本等因素的原

故 , 人们不得不将视线转回到铸铁材质上。此后 , 人

们以采用薄壁铸件生产工艺和获得高性能铸铁件为目

标 , 以求得缸体铸件的大幅度减重。

1　灰铸铁强度与硬度的关系

提高灰铸铁强度是拓展灰铸铁应用的前提 , 为此 ,

还需要同时解决铁液的工艺性和铸铁的切削性等问题。

根据国外汽车发动机厂的核算 , 生产成本中最大的支

出是刀具费用。因为缸体、缸盖等主要零部件的加工

工序浩繁 , 加工精度和切削速度又极高 , 使用及消耗

的特制刀具十分昂贵。

高强度铸铁的硬度较高 , 通常情况下 , 对同一金

属而言 , 硬度高则切削性差 , 这是个难题。就常规而

言 , 高强度灰铸铁的共晶度 Sc较低 , 铁液工艺性 (白

口倾向、流动性和收缩性) 恶化 , 这对生产薄壁铸件

极为不利 , 这也是个难题。人们从长期生产实践中发

现 , 由于冶金因素的存在 , 试验数据表明 , 在相同化

学成分和冷却状态下 , 灰铸铁的强度并不绝对地取决

于其硬度 , 在一定条件下 , 可以生产出高强度低硬度

铸铁 (近期试验研究和实际生产还表明 , 灰铸铁的切

削性和耐磨性也不完全决定于其硬度)。

亚琛工业大学有人经过长期的试验研究和工厂数

据的统计分析以及数学推导 , 得出可由灰铸铁的成分

推导出它的正常度 (亦称成熟度或质量指标) , 从而发

现 , 各铸造车间由于对冶金因素的理解和控制程度的

不同 , 铸铁的正常度最大波动可达±20 %〔1〕。

　　　　　N = RG/ RH 　　 (1)

式中　N ———正常度

　　　RG ———相对强度

　　　RH ———相对硬度

　　　　　RG =σb /σ′b (2)

式中　σb ———实测抗拉强度

　　　σ′b ———计算抗拉强度

　　　　　RH = HB / H′B 　　 (3)

式中　HB ———实测硬度

　　　H′B ———计算硬度

　　　σ′b = 102 - 8215Sc

　　　H′B = 100 + 413σ′b
　　　Sc = C/〔4126 - 1/ 3 (Si + P)〕
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　　Mn和 S由于在多数情况下变动范围不大 , 故不将

其计入 , 以简化计算。Sc (共晶度、碳饱和度) 等于 1

为共晶铸铁 , 小于 1为亚共晶铸铁 , 大于 1为过共晶

铸铁。当 Sc = 1时 , 相当于碳当量 CE = 4126 %。

这一成果对高质量灰铸铁件的生产具有重要意义。

在此之前 , 冶金因素往往为铸造生产者所忽视 , 或虽

然知道却处于感觉状态而不能予以量化。通过正常度 ,

显示冶金因素对灰铸铁材质起着不容忽视的影响 , 借

助正常度不仅可以判断生产状态的优劣 , 而且可以确

知其程度。辅以金相观察等手段 , 给铸件生产者发现

问题和改进生产条件与工艺提供了方向和方法。同时 ,

也改变了灰铸铁强度要高必然其硬度也要高的传统观

念。据此 , 也为探讨铸铁切削性等问题奠定了一个稳

定的基础和开拓了思路 , 当然这将给铸铁工作者带来

新的工作内容 , 使之不得不扩大视野并探讨一些涉及

冶金学范畴的问题。

2　合金元素对灰铸铁性能的影响

在上节中 , 根据灰铸铁的正常度已将 5种基本元

素的主要影响综合涵盖在内 , 但仍有必要将它们和合

金元素的作用扼要地加以陈述。依据元素在两相中分

布的比值Kp大于 1或小于 1可将其分为碳化物形成稳

定元素和石墨化元素。Kp =该元素在碳化物中的百分

比/该元素在基体中的百分比。前一类元素由于形成共

析渗碳体而组成珠光体 , 因而提高了铸铁件的强度和

硬度 (如锰、铬、钼、钒)。由于元素溶入铁素体中 ,

产生固溶强化作用 (包括上述 4元素)。石墨化元素主

要依靠固溶作用提高铸铁件强度和硬度 (图) , 虽然它

们也形成碳化物 , 但毕竟其量甚微 , 这类元素有硅、

磷、铜、镍。

211　碳

C在灰铸铁中通常以自由碳 (片状石墨) 和共析

渗碳体 (构成珠光体) 两种形式存在 , 化合碳的最大

值为 018 % (全珠光体基体灰铸铁) , 因为除了极个别

特种灰铸铁外 , 不允许有自由渗碳体存在。由于石墨

的强度和硬度极低 , 相对于铁来说可以视为零 , 加之

片状石墨对铸铁的割裂作用 , 故灰铸铁中碳量越高 ,

一般来说 (还涉及到片状石墨的形态) , 其强度和硬度

越低。由于过冷和铁液流动性与收缩性诸多原因 , 通

常既严格限制 (工业灰铸铁绝大多数要求为亚共晶铸

铁) 其 Sc在 1以内 (或 CE = 4126 %) , 但又经常力求

靠近这一极限值 (德国生产的缸体铸铁件中 C含量高

时接近 315 % , Sc则接近 0195)〔2〕。提高灰铸铁强度永

远是铸铁研究和生产者追求的主要目标 , 因此 , 优化

冶金因素和恰当地加入合金 , 已成为铸造工作者不得

不采取的措施。绝大多数灰铸铁中的 C含量在 311 %

～315 %范围内。

图　几种重要合金元素对铁的强化作用

212　硅

Si在灰铸铁中的重要性位居第二。虽然硅对铸铁

的固溶强化作用很强 , 但可粗化石墨且在共析转变时 ,

具有强化铁素体作用 , 又因为同时还提升转变温度 ,

所以减少并粗化珠光体 , 因而总的来说 , 结果是降低

灰铸铁的强度和硬度。Si含量低 , 铸铁易产生白口或

过冷石墨 , 还容易造成浇不足 (冷隔)、气孔和收缩缺

陷。Si或 (和) C (碳当量) 愈高 , 由于其驱动作用 ,

产生自发晶核的能力增强 , 有助于晶核的较早产生并

加速生长 , 获得正常的灰铸铁组织。在铸铁共析转变

时 , Si也是强石墨化作用元素 , 由于提高了奥氏体转

变温度上限 (原子活力加大) 并扩大了奥氏体区 (转

变过度时间延长) , 因此使共析渗碳体粗化 , 亦即使珠

光体弥散度减小 (片间距增大)。且由于 Si促进次析

石墨的析出 , 因而也就有利于游离铁素体的产生。通

常 , 灰铸铁中的 Si量在 2 %左右。

213　铬和锰

Cr和 Mn是强碳化物形成和稳定元素 , 碳化物一

方面与碳化铁组成复合碳化物构成更强更硬的珠光体 ,

其余部分固溶于铁素体中强化铸铁基体 , 加上铬是价

格较低的合金 , 因此 , 成为灰铸铁较常用的合金元素。

Cr对共晶凝固———结晶的影响与 Si相反 , 因而促进白

口的产生或增大过冷度 , 在低合金结构灰铸铁中 , 通

常不推荐 Cr含量超过 014 %。

Mn的作用与 Cr相近 , 但作用程度相对较弱。通

常Mn含量在 015 %～018 %范围内。不过 Mn还有它

不可或缺的作用 , Mn能中和 S的有害作用 , 所形成的

MnS还是灰铸铁中既不能太多也不宜太少的异质相。

由于 MnS强度极低 , 因而可使铸铁件切削断屑性好。

适宜的锰含量应为 : Mn % = 117 % S + ( 014 %～
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015 %)。当 S和 Mn含量均高、同时浇注温度又低时 ,

铸件将产生硫化锰气渣孔。

214　钼和钒

Mo对共晶结晶和共析转变的影响类似于 Cr , 但

影响较温和且构成的复合碳化物极为强韧和稳定 , 尤

其是在高温状态下。加之其固溶强化作用亦佳 , 因而

是十分优异的合金元素 , 因其价格十分昂贵 , 只在必

需的场合下使用 , 通常的加入量为 014 %～016 %。而

V则与之相反 , 在常用的碳化物形成和稳定元素中居

于首位 , 所以即使加 V , 一般不超过 011 %。

215　铜和镍

Cu和 Ni对灰铸铁的效应相同 , 虽然都属于Kp值

小于 1的石墨化元素 , 但却具有特殊的功能 , 在共晶

凝固时 , 其影响虽较弱 , 但模式与 Si相同 , 亦即有减

小过冷与抑制渗碳体的作用 , 但在共析转变时 , 具有

促进并细化珠光体的作用。由于几乎所有灰铸铁都要

求是珠光体型的 , 这就使它们成为优异的合金元素 ;

因等量的 Cu的效果高于 Ni而价格又远低于 Ni , 且熔

点很低 , 适于加入浇包中 , 所以 , 近二三十年 , Cu成

为灰铸铁中应用最普遍的首选合金元素 , 而 Ni的使用

则极少 , 除非对铸铁有特殊的性能要求。Cu的加入量

大多在 014 %～017 %的范围。应予强调指出的是 , 加

铜必须采用纯铜 , 而不能使用铜合金材料 , 否则必将

造成严重不良后果。

216　微量的锡

微量的 Sn具有强烈的稳定珠光体 (尤其是厚壁和

缓冷部位) 的效应 , 从而提高铸铁强度 , 对改善铸件

过冷层的切削性有较好效果。有的铸件部位 , 如缸体

的缸筒凝固结晶较快 , 但冷却过程极慢 , 不可避免地

形成过冷层 , 其断屑性极差 , 而当发生偏缸情况时 ,

造成局部耐磨性下降 , 只有加 Sn才能解决这一问题。

Sn作用的机理尚不详〔2〕。灰铸铁中 Sn的加入量一般

为 0102 %～011 %。

217　硫和磷

S既是有害的元素 (如加大铁液的白口倾向和降

低流动性) 但又是必不可少的元素。国内外的试验研

究均证实 , 当灰铸铁的 S含量低于 0106 %时 , 孕育效

果极差 (灰铸铁必须进行孕育处理) , 没有适量的 MnS

夹杂物 , 会对金属切削性不利 , 适当的 S含量为 011 %

左右。当 S量低于 0106 %时 , 应采取加硫化铁矿增 S

的工艺措施 , 尤其是在用感应电炉熔化固体炉料时 , S

往往达不到此下限 , 而感应电炉铁液的过冷倾向相对

又大。

P在铁素体中的溶解度极低 , 故在铸件凝固时 ,

形成严重偏析 , 延长结晶—凝固过程 , 因而加剧铸件

厚大部位的缩松偏向。P可显著地提高铁液的流动性 ,

固溶的 P强烈提高铸铁的硬度 , 而过量的 P以磷共晶

体的形式或分布于晶界或游离出现 , 前者有助于金相

观察时检测共晶团的数量 , 而共晶团数是反映和调控

灰铸铁性质必须运用的重要手段之一 , 故 P含量也不

能太低 , 一般以 0105 %～0107 %为宜。

3　孕育处理

60年前 , 英国密烘公司发现在炉前铁液中加入某

些金属和非金属材料进行处理后 , 灰铸铁的组织获得

改善而性能提高。后来 , 铸造工作者将其称为“孕育

处理”。不过 , 迄今尚无一种为业界一致首肯的理论解

释。上世纪 60年代 , 鲁克斯提出孕育处理新的“外加

石墨晶核说”, 获得较普遍的认同。

通过系列试验及论证 , 表明除石墨碳外 , 凡晶格

参数接近于石墨的质点也都具有形核 , 即孕育效应。

应用普遍效果好、价格低廉的 75 级硅铁 , 通常含

015 %～110 %Ca , 110 %～115 %Al , 它们分别与铁液

中的 C化合成 CaC2 和 Al3C4 , 其晶格参数均接近于石

墨 , 故呈现出极佳的孕育效应 , 但 Ca和 Al均易于氧

化因而衰退极快。Zr、Sr、Ba的碳化物晶格参数也接

近于石墨 , 但由于与氧的亲和力弱于 Ca、Al , 故衰退

较慢。市售种类繁多的包括有专利权的抗衰退 (长效)

孕育剂 , 不外乎是它们的衍生物。目前 , 抗衰退孕育

剂的应用日益广泛。

孕育剂的效应大致可归纳如下。①从理论上说 ,

石墨材料应是最佳的孕育剂 , 但由于其熔点太高 , 实

际孕育效果并不强。②试验表明 , 由 75 硅铁引入的

Ca、Al的孕育作用在其熔入铁液后约 30s后达到峰值 ,

随即迅速衰减 , 至 3min时已减退近一半。因此 , 如以

细粉状 (粒度不大于 011mm或 012mm—视铁液温度及

量而定) 随浇注时铁流 (机械或人工方式) 加入或直

接撒入铸型直浇道内 (小件浇注时间太短难以随流加

入) , 即使加入量在 0105 %以内 , 已足以产生极强的瞬

时孕育效果 , 操作也简便。③浇包内孕育剂的最大加

入量为 013 % , 过此并无明显累加效应。铁液的共晶度

愈低、温度愈高 , 孕育效果越明显。④虽然孕育剂的

主要功能是减小过冷、消除白口 , 但不能以炉前试片

白口深度作为衡量尺度 , 这是不可靠的常用方法 , 必

须也只能以共晶团数作为检验的有效方法。⑤灰铸铁

的断面敏感性极强 , 孕育使晶核增多且缩小厚薄断面

部位的悬殊差距 , 因而降低了断面敏感性。由于过冷

减小 , 故可避免 D型、E型石墨的产生而促进 A型石

墨的生长 , 进而有利于珠光体的形成 , 更因共晶团数

的增加 , 铸铁的强度得以提高。灰铸铁的石墨形态对

切削性有明显的影响 , 国外有专文论述〔3〕。⑥孕育处

理的副作用是增加缩松倾向 , 灰铸铁的特性属糊状凝

固 , 而孕育后铁液的结壳时间推后 , 因此更有利于铸

件缩松的形成。虽然孕育处理是改善灰铸铁组织和提
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高性能的极为有效的措施 , 但也不应将其作为唯一可

兹运用的手段 , 生产者更应着眼于原材料的选用和优

化熔化工艺技术 , 以取得相得益彰的最佳效果。

4　炉料的影响

已有铸造工作者指出 , 我国虽是铸件生产大国 ,

但却不是铸造强国 , 在铸件质量和档次上 , 和国外先

进水平相比较 , 还存在一定的差距。就影响灰铸铁质

量的诸多冶金因素来看 , 炉料问题是主要的一环。

411　生铁

国外因生铁价格与废钢相去甚远 , 故较普遍地

(不得不) 使用废钢 , 同时加入碳化硅增 C增 Si。国内

由于废钢紧缺且两者间的价差不大 , 故生铁是主要的

基本金属炉料。因为生铁是富碳材料 , 应该说更有利

于生产优质铸件 , 但这要看是什么样的生铁 , 其他炉

料又如何。

从国内外的生产实践来看 , 用生铁必须使用高牌

号生铁 (Si不低于 3 % , Mn接近 1 %)。不论是冲天炉

或电炉 , 都难以采用低牌号生铁加硅铁、锰铁生产出

优质铸件。分析原因 , 主要是“遗传性”和成分波动

较大。

遗憾的是 , 目前各炼铁厂出于对高炉利用系数的

考虑 , 而使用者又未认识到其影响之重大或从成本上

看并无不利 , 致使很难使用 Z18牌号以上的生铁。

某汽车铸造厂采用冲天炉—电炉双联熔化 , 因暂

时发生铸造生铁供应的中断 , 故改用炼钢生铁 , 虽然

铁液成分、熔化工艺、炉前处理均和原来一致 , 但缸

体曲轴箱根部断面变化交接处产生裂纹造成大量报废 ,

当仍使用铸造生铁后 , 裂纹随即不再出现。原因是由

于炼钢生铁中硅含量低、断面为白口 , 在相同工艺状

态下所熔化出的铁液中 , 自有晶核锐减 , 在刚完成凝

固时因共晶团数少和过冷 , 金属强度下降至收缩应力

以下 , 导致产生裂纹。

412　铁合金

有些单位 , 有关铁合金的问题也较大。国外 , 在

炉内 , 尤其是冲天炉 , 不以加 75硅铁和 65锰铁的形

式增 Si增 Mn , 是以用高牌号生铁的途径带入 , 或者

以银灰 (高 Si) 生铁、镜铁 (高 Mn 生铁)、硅镜铁

(高 Si高 Mn) 的方式加入。使用低牌号生铁同时加

75Si和 65Mn的方式 , 难以稳定生产出高牌号的优质

灰铸铁件。某铸造厂生产单体活塞环 (过共晶铸铁) ,

F型石墨既偏大又常有针孔和反白口出现 , 改用高牌

号生铁、不加硅铁后 , 这些问题得到了较好的解决。

413　废钢

前面已经提到 , 某些微量元素对灰铸铁会带来极

其严重的有害作用〔4〕。而这类元素多数是随废钢带入

的 , 特别是从多渠道收集而来的杂钢。有的小炼铁厂

采用炉前冲入废钢铁屑的方法以求“增产”, 结果也会

给生铁带来污染。铅是相对较易混入的极为有害的杂

质元素 , 如易切削钢 (螺钉螺母) 和废蓄电瓶 , 不足

0101 %的 Pb将给灰铸铁件带来相当严重的后果。某汽

车铸造厂由于废钢的原因 , 铁液中含有极微量的 Pb ,

不仅引起抗拉强度大幅度降低 , 还导致缸体近乎全部

渗漏报废。这是由于 Pb使石墨呈羽毛形的魏氏组织

状 , 亦即使石墨之间构成“连通”的缘故。

一汽配件厂生产形状极为简单的缸体轴承座 , 由

于所使用的废钢是汽车冲压飞边 (低碳镇静钢) 使铁

液含 Al量大增 , 虽因冲天炉铁液温度低 , 砂型紧实度

也不高未出现针孔 , 但因 Al的偏析 , 铸件几乎全部在

浇道处产生裂纹 , 在换用锻造废钢 (中碳) 后 , 裂纹

完全消失。

414　焦炭

近年来 , 焦炭质量总体在朝好的方向转化 , 但优

质铸造焦仍少见。应该说灰铸铁用焦炭质量比球铁用

焦炭易于解决 , 因为对焦炭的 S量要求相对宽松。随

着我国基础工业的日益增强 , 用感应炉直接熔化固体

料或采取冲天炉—电炉双联熔炼方式的铸造车间越来

越多。前者的注意力应放在金属炉料的合理化上 , 后

者重点要考虑焦炭质量如何。首先要走出一个误区 ,

即以为有二次炉升温 , 就可以不再要求冲天炉铁液必

须是高温过热 , 须知 , 冲天炉内铁液过热的冶金作用

是二次炉加热所代替不了的。这也可以透过我国访问

学者对一家德国专业化缸体生产厂的深入考察后的报

导中得知。这家工厂采用 20t 大型热风冲天炉和 8t 大

吨位中频感应炉双联熔化 , 炉料为全废钢加碳化硅。

所用铸造焦的固定碳大于 90 % , 冲天炉出炉铁液温度

不低于 1540℃。缸体浇注温度约 1420℃, 高浇注温度

不仅有助于减少缸体最易于出现的气孔 , 而且使冷速

减慢 , 对降低铸铁的过冷有利 , 因而铸件获得良好的

综合性能 , 包括切削加工性。

铁液滴在冲天炉过热带的穿过时间仅 30s左右 ,

如果没有温度极高的过热带 , 是不可能达到高过热温

度的 ; 还必须认识到 , 即使再多地加低发热值的焦炭 ,

也不能提高过热带的温度。

自加入世贸组织并推进与全球市场接轨 , 工厂纷

纷拟定降低成本和提高质量的规划 , 但有的单位以使

用低质廉价炉料作为降低成本的主要手段 , 这是舍本

逐末的不明智办法。不能再走低档次、低价格实质上

是廉价出售劳动力和资源的老路 , 应转向以高品质、

高价位的正常途径参与国际竞争。

高固定碳铸造焦要求对原煤进行多次洗选且需加

入石油焦方可炼出 , 因而成本较高。但从许多有关报

导中得到证实 , 即使优质铸造焦的价格高出普通焦的

一半 , 仅从可计算的经济效果看 , 实际上也是合算的。
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总之 , 不用高质量铸造焦炭 , 不可能生产出高牌号优

质灰铸铁件。

大型铸造厂对于生铁、焦炭、铁合金等重要原辅

料 , 理应在选定适合的供应厂后 , 定点签订长期供货

合同 , 而不宜经常换点甚至任意采购 , 更不可以竞标

的方式购入 , 因为它们不是一般性原材料 , 有的影响

是潜在而深远的 , 又不能仅通过分析检验或短时间的

生产效果考察获得正确判断。

5　结束语

　　近 20年来 , 我国灰铸铁件的生产工艺技术水平和

规模都有很大的提高 , 但要稳定地达到国际先进水平 ,

可以说是任重而道远。
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