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硅锶复合孕育对含硼灰铸铁组织和性能的影响
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摘要 : 用不同配比 Si2Sr与 Si2Fe复合孕育剂对含硼灰铸铁孕育处理 , 研究了 Si2Sr复合孕育剂对其金相组织、力学性
能及冶金质量指标的影响。结果表明 : 随 Si2Sr孕育剂量的增加 , 含硼灰铸铁的抗拉强度、硬度随之递增。在 Si2Sr含
量为 0112 %时抗拉强度达到峰值 ,σb = 325 MPa ; 在 Si2Sr含量为 0118 %时硬度达到峰值 , HB = 273。此时 , 石墨主要
为 A型分布 , 共晶团细化 , 硼碳化物呈小块状 , 均匀分布在珠光体上 , 珠光体 > 95 %。当 Si2Sr含量为 0112 %时 , 含
硼灰铸铁的成熟度 RG= 1113 , 品质系数 Qi = 1110 , 各项冶金质量指标达到最优。
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Effect of Silicon2Strontium Compound Inoculants on
Boron Gray Cast Iron
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Abstract : The Si2Sr and Si2Fe compound inoculants with different contents are used to treat the boron
ca st iron. With the addition of Si2Sr and Si2Fe , it is mainly studied the influence of the boron ca st iron on
its micro structure , mechanical propertie s and metallurgical quality index. Re sults show that the tensile
strength and hardne ss increa se gradually with increa sing content of Si2Sr. When the ratio of Si2Sr is
0112 % , the maximum tensile strength is 325 MPa . Another the maximum data from hardne ss is 273 when
the ratio of Si2Sr is 0118 %. Following the re sults , the shape of the graphite is A type and spread evenly.
The finer eutectic cell is also obtained. The small block boron2carbide spreaded evenly in the pearlite is
observed. The ratio of pearlite is more than 95 %. When the ratio of Si2Sr is 0112 % , the RG is 1113 and
the Qi is 1110. The se show that the quality of the boron ca st iron is optimum.
Keywords : boron gray ca st iron ; compound inoculants ; mechanical propertie s ; micro structure ; metallur2

gical quality index

　　含硼灰铸铁是高强度耐磨灰铸铁的一种 , 用于

生产汽缸套、活塞环、机床床身等对耐磨性要求较高

的铸件 , 其耐磨性能较普通灰铸铁和其它铸铁高。因

此 , 含硼灰铸铁近年已经随着硼资源的大力开发和利

用得到了很快的发展。目前广泛采用的孕育处理与合

金化的联合应用 , 也大大提高了含硼灰铸铁的强

度〔1〕。

孕育处理是得到高强度灰铸铁的必要措施 , 可改

善其基体组织和石墨形态、细化珠光体、促进石墨化

以及增加共晶团数量等。目前 , 常用的孕育剂有

75SiFe、Si2Sr、Si2Ba、C2Si、稀土等〔2〕, 其孕育效

果各有侧重。孕育的同时添加一定量的合金元素 , 如

Cu、Cr、B、Mn、Mo 等也可以提高铸铁的性能〔3〕。

本文着重研究了 Si2Sr与 75SiFe 复合孕育剂对用

含硼生铁生产的含硼灰铸铁的组织和性能的影响 , 以

期能够满足生产高强度薄壁发动机缸套的要求。

1　试验方法及试验条件

将按比例配用的原材料放入石墨坩锅内 , 用 15

kW中频感应电炉熔化并过热至 1 420 ℃土 10 ℃后出

炉。采用插入式快速热电偶测量温度。孕育处理采用

的是不同配比的 Si2Sr 和 75Si2Fe 复合孕育剂 , 破碎

粒度为 1～3 mm , 总加入量为铁液的 016 %。各炉次

硅锶合金的加入量分别为 ( %) : 0、0106、0112、

0118、0124、0136 , 余量为硅铁。试验用料的化学成

分见表 1。

　　采用包底孕育 , 从孕育处理至浇注控制在 8 min

以内 , 浇注温度 1330 ℃。

抗拉试棒毛坯尺寸为Φ30 mm ×300 mm , 加工

后尺寸为Φ25 mm ×250 mm。金相和硬度试样从抗
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拉试棒上截取具有代表性的部分。用 Leica MPS 30 金相扫描系统观察金相组织。
表 1　试验用料各元素的质量分数

Table 1　Chemical compo sitions of experimental materials wB ( %) 　　　　　　

试验用料 C Si Mn P S B Cr Sr Ca Al Fe

含硼灰铸铁 3127 2100 1116 0102 0103 01081 013 - - - 余

含硼生铁 3170 3101 0130 01014 01045 01404 - - - - 余

硅锶合金 - 75112 - - - - - 01855 011 0136 余

硅铁合金 - 75 - - - - - - - - 余

2　试验结果及分析

211　不同配比的复合孕育剂对力学性能的影响

21111　复合孕育剂对抗拉强度和硬度的影响

表 2为不同配比的 Si2Sr、Si2Fe 复合孕育剂对含

硼灰铸铁孕育处理后的抗拉强度和硬度的影响。
表 2　Si2Sr、Si2Fe复合孕育剂对抗拉强度及硬度的影响

Table 2　The effects of Si2Sr inoculants on the mechanical

properties

硅锶合金含量 ( %) 0 0106 0112 0118 0124 0136

抗拉强度/ MPa 280 292 325 302 308 305

硬度值 HB 231 238 253 273 265 253

由表 2 看出 , 抗拉强度随 Si2Sr 含量的增加而先

增后减 , 最后基本趋于平稳。Si2Sr 含量为 0112 % ,

Si2Fe含量为 0148 %时抗拉强度最高达 325 MPa。当

Si2Sr含量达到 0118 %以后 , 抗拉强度的变化渐趋稳

定。由表 2可见 , 当 Si2Sr含量小于 0118 %时 , 硬度

随着 Si2Sr的增加逐渐升高 ; Si2Sr 含量为 0118 %时 ,

硬度最高达 HB273 ; 随后 , 硬度逐渐下降。

21112　铸铁冶金质量指标比较

铸铁冶金质量决定了灰铸铁的力学性能。将灰铸

铁的共晶度 (Sc) 、成熟度 ( RG) 、相对强度 ( RZ) 、

硬化度 (HG) 、品质系数 (Qi) 等质量指标作为分析

和比较的参数。同一成分的铁液经过不同的处理 , 便

能获得不同性能的铸铁。根据衡量灰铸铁质量指标的

参数公式〔4〕计算得出不同配比复合孕育剂孕育处理后

的含硼灰铸铁质量指标见表 3。

对于灰铸铁来说 , 成熟度 RG可在 015～115内波

动 , 在 1115～1130 之间最好。品质系数 Qi 应该在

017～115之间波动 , 最好控制在大于 1的范围内〔4〕。

由表 3可以看出 , 含硼灰铸铁的成熟度和品质系数分

别在 0196～1113和 0182～1110。当 Si2Sr含量为 0112

%时 , 各项指标优良 , 成熟度 RG = 1113 , 品质系数

Qi = 1110 , 表明其孕育效果良好。
表 3　含硼灰铸铁孕育后的各项冶金质量指标

Table 3　The metallurgical quality index of the boron cast iron

硅锶含量 ( %) 0 0106 0112 0118 0124 0136

成熟度 RG 1108 1100 1113 0197 0196 1100

相对强度 RZ 1107 0192 0195 0173 0184 0188

硬化度 HG 1100 1105 1111 1119 1109 1108

相对硬度 RH 0196 1105 1103 1120 1111 1108

品质系数 Qi 1108 0195 1109 0182 0188 0192

212　不同配比复合孕育剂对组织的影响

21211　Si2Sr、Si2Fe复合孕育剂对石墨的影响

金相观察表明 , 未孕育的含硼灰铸铁的石墨形态

主要是 E型分布 , 片状、点状石墨呈枝晶状、方向

性分布 ; 经含量为 01 6 % Si2Fe孕育后 , 石墨以 A型

片状分布为主 , 同时有少量 E型石墨 , 方向性不很

明显 , 且大部分细化 , 有少量石墨比较集中 , 石墨数

量有所增加。当加入 0112 %Si2Sr时 , 石墨形态基本

为A型分布 , 比加入 016 % Si2Fe后片状石墨细小且

分布更为均匀。比较上述三种情况 , Si2Sr 含量为

0112 %时 , 石墨分布较前两种情况更为均匀 , 很少出

现枝晶状石墨 , 显示其良好的孕育效果。总体看 , 随

Si2Sr孕育剂含量的增加 , 石墨长度变化不大 , 基本

上在 7～11μm。图 1为含硼灰铸铁孕育前后的石墨组

织的金相照片。

　　　　 (a) 未加孕育剂　　　　　　　　　　 (b) 016 %Si2Fe　　　　　　　 (c) 0112 % Si2Sr + 0148 % Si2Fe　

图 1　Si2Sr、Si2Fe复合孕育剂对石墨的影响

Fig11　The effects of Si2Sr and Si2Fe compound inoculants on the graphite
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21212　Si2Sr、Si2Fe复合孕育剂对共晶团的影响

图 2为 Si2Sr、Si2Fe复合孕育剂对共晶团的影响。

由图可见 , 单加 Si2Fe 孕育剂时共晶团数比未孕育的

有明显的增加 ; 而加入 Si2Sr 孕育剂后 , 共晶团数有

所增加。随着 Si2Sr 孕育剂的增加 , 共晶团数也随之

增加。在金相显微镜下 , 按 GB/ T 7216—1987标准测

定 , 上述 4 种情况下 , 共晶团数 (个/ cm2) 分别为

280、340、440、600。

　　　　 (a) 未加孕育剂　　　　　　　　 (b) 016 % Si2Fe　　　　　 (c) 0106 % Si2Sr + 0154 %Si2Fe　 (d) 0112 % Si2Sr + 0148 % Si2Fe　

图 2　Si2Sr、Si2Fe复合孕育剂对共晶团的影响

Fig12　The effects of Si2Sr and Si2Fe compound inoculants on eutectic cell

21213　Si2Sr、Si2Fe孕育剂对珠光体和碳化物的影响

图 3为 Si2Sr、Si2Fe 不同含量复合孕育剂对珠光

体及碳化物的影响。通过对图 3 中金相组织观察表

明 , 未经孕育处理的含硼灰铸铁 , 碳化物数量占 10

%左右 , 而且分布不均匀 , 多种形态的碳化物共存 ,

如连续网格状、断续网格状、马蹄状、小块状、大块

状等。其中连续网格状数量居多 , 断续网格状次之 ,

大块状也较多 , 马蹄型与小块状较少。经孕育处理后

的碳化物组织尺寸明显减小 , 而且分布也比未孕育的

均匀。加入 016 %Si2Fe 孕育后 , 封闭的网格状碳化

物消失 , 碳化物形态主要变为断续网格状、平行长条

状 ; 另外 , 小块状、马蹄状碳化物明显增多 , 其中马

蹄状碳化物占碳化物总量的 67 %左右。加入含量为

0106 % Si2Sr与 0154 %Si2Fe 后 , 碳化物总量要比单

加 016 % Si2Fe的总量少 , 小块状碳化物增加 , 达到

碳化物总量的 70 %左右 , 马蹄状碳化物明显减少 ,

存在少量的大块状碳化物 , 约占碳化物总量的 5 %。

加入 0112 %Si2Sr 与 0148 %Si2Fe 复合孕育剂后 , 硼

碳化物主要是以小块状孤立存在 , 均匀分布在基体

上 , 仅存在少量的大块状碳化物 , 其总量少于 8 %。

孕育后珠光体片间距减小 , 珠光体数量明显增

多。未孕育、单一 Si2Fe 孕育、0106 %Si2Sr 及 0112

%Si2Sr孕育的珠光体数量分别为 : 85 %、90 %、95

%、95 %。Si2Sr孕育有利于含硼灰铸铁中珠光体数

量的增加 , 从而提高其抗拉强度与硬度。

　　　　 (a) 未加孕育剂　　　　　　　　 (b) 016 %Si2Fe　　　　　 (c) 0106 %Si2Sr + 0154 % Si2Fe　 (d) 0112 %Si2Sr + 0148 %Si2Fe　

图 3　Si2Sr、Si2Fe复合孕育剂对珠光体及碳化物的影响

Fig13　The effects of Si2Sr and Si2Fe compound inoculants on the pearlite and boron2carbide

213　B、Cr、Sr等合金元素对含硼灰铸铁的影响

铸铁中珠光体及碳化物对其性能影响很大 , 而合

金元素通过对组织的影响间接影响到铸铁的宏观力学

性能。含硼灰铸铁中的 B、Cr及 Si2Sr 孕育剂中的 Sr

等元素的作用明显 , 对含硼灰铸铁的性能影响很大。

硼元素有激冷倾向 , 在普通灰铸铁中加入万分之

几的硼后 , 组织中有部分的铁碳化合物共晶组织出

现。这种组织与快冷或加入铬等白口化元素出现的麻

口组织相比较 , 石墨和碳化物非常细小 , 并且均匀分

布 , 界面敏感性小 , 其碳化物呈白亮块状 , 数量和硬

度随硼加入量的增加而提高〔5〕。硼铸铁凝固时 , 硼在

奥氏体中的固溶度最大只有 01018 % , 因此晶间的残

留液体中富集硼元素 , 当富集到一定程度后 , 析出硼

碳化物。有人对含 0107 %B、0125 %B的硼铸铁样品
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进行 X射线衍射分析 , 结果表明由于 B元素的加入 ,

碳化物由 Fe3C转变为 Fe3C、Fe3 ( C , B) 、Fe23 ( C ,

B) 6三种结构共存
〔6〕。当硼铸铁孕育不良时 , 初生晶

核的数量很少 , 尤其是初晶奥氏体的核心数量过少 ,

从而造成析出的硼碳化物粗大不均 , 使整个组织不均

匀 ; 当孕育合适 , 产生了大量的外来初晶晶粒 , 尤其

是使初晶奥氏体的核心数量增加 , 晶核细化 , 使奥氏

体枝晶间产生的 Fe3 (C , B) 、Fe23 (C , B) 6共晶碳化

物也随之细化。随着硼的固溶量增加 , 晶格畸变增

加 , Fe3 (C , B) 、Fe23 (C , B) 6的硬度也就增加。大

量的硼碳化物的增加 , 从而使含硼灰铸铁的硬度增

加〔7〕。

Cr是促进碳化物形成元素。共晶凝固时 , 优先

凝聚于碳化物 , 从而使碳化物的硬度增高〔8〕, 间接影

响到含硼灰铸铁的硬度。其次 , 它起到增加组织中奥

氏体枝晶的作用。同时 Cr也是一种反偏析元素和一

种反石墨化元素 , 靠减少碳在铁液中的活度 , 限制石

墨析出而增加组织中的枝晶数量〔9〕。

Sr与B之间会有相互作用〔10 - 12〕。当 Sr与B的含

量适中时 , 会促进枝晶的生长 , 优化铸铁组织 ; 反

之 , Si2Sr加入不足 , Sr 的孕育效果不明显 ; Sr 与 B

的含量增加 , 则 Sr 与 B 发生反应 , 产生“互毒化”

作用〔13〕, 影响到灰铸铁的性能 , 使其性能下降 , 孕

育效果降低。本次试验所用的含硼灰铸铁 B 元素含

量为 01081 % , Si2Sr加入量为 0106 %～0136 %。孕

育剂中随着 Sr 含量的增加 , 性能呈现先升后降的规

律。因此 , Si2Sr 孕育剂加入要控制好数量 , 以免 Sr

与 B之间产生“互毒化”作用 , 影响孕育效果。

上述元素对含硼灰铸铁的作用机理不同 , 对其影

响作用的大小也不一样。

3　结论

(1) 含硼灰铸铁用 Si2Sr、Si2Fe 复合孕育剂处理

后 , 石墨由 E型分布转变为 A型分布 ; 当 Si2Sr含量

为 0112 %时 , 共晶团为 600个/ cm2。

(2) 随着 Si2Sr 含量的增加 , 珠光体数量逐渐增

加 , 碳化物数量随之减少。碳化物形态由连续网格

状、断续网格状变为以小块状、块状为主。当 Si2Sr

的含量为 0112 %时 , 珠光体数量为 95 %。

(3) Si2Fe、Si2Sr复合孕育剂处理含硼灰铸铁时 ,

成熟度为 0196～1113 , 品质系数为 0182～1110。当复

合孕育剂中 Si2Sr的含量为 0112 %时 , 各项冶金质量

性能指标优良。

(4) 随着 Si2Sr含量的增加 , 抗拉强度逐渐增加 ,

当 Si2Sr的含量为 0112 %时 , 抗拉强度最高 ,σb = 330

MPa ; 随着 Si2Sr 含量增加 , 硬度增大 , Si2Sr 含量达

到 0118 %时 , 硬度最高 , HB = 273。
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