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低蠕化率蠕铁与球化不良及衰退球铁的区别
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摘要：详细介绍了低蠕化率蠕铁、球化不良球铁及球化衰退球铁的区别。 金相组织的区别是：低蠕化率蠕铁的球状石墨圆

整，蠕虫状石墨粗短，只有极少量的团絮状石墨，没有片状石墨，基体组织细密；球化衰退的球铁石墨形态恶化，开花状石

墨和团絮状石墨较多，严重时有片状石墨，组织粗大；球化良好的铸铁，球墨圆整，极少团絮状和蠕虫状石墨，没有片状石

墨，组织细密。 力学性能的区别是：球化衰退球铁的力学性能已明显下降，低蠕化率蠕铁的力学性能则远高于规定要求，如

果采用适当的热处理方法，在冷热交变环境下服役能显示优异性能，因此，不能笼统地将其判为废品。
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Difference Between Low-Vermicularity Vermicular Iron and Poor Nodularized
and Degenerate Nodular Iron

ZHAO Xin-wu

（ Xixia Intake & Exhaust Manifold Co.,Ltd.，Xixia 474500，China）

Abstract：The differences between low-vermicularity vermicular iron，poor nodularized nodular iron and degenerate nodular iron
were introduced in detail. The difference of microstructure was as follows：the low-vermicularity vermicular iron had graphite
nodule of good roundness，thick and short vermicular graphite，a very little of quasi nodular-temper grasphite，no flake graphite，
and dense-fine matrix structure. The difference of mechanical properties was as follows：the degenerate nodular iron has obviuosly
decreasing mechanical propertis，the low-vermcularity vermicular iron has mechanical properties much higher than stipulated
requirements. If adopting proper heat-treating process，the low-vermicularity vermicular iron could show excellent properties
under the cold-heat alternating circumstance，therefore，it would be not proper to consider it generally as the unqualifed casting.
Key words：low-vermcularity vermicular iron；poor nodularity；degenerate nodularity；cold-heat alternating circumstance

5 结论

（ 1）生产具有手枪芯结构的薄壁蠕墨铸铁气
缸盖时，一定要保证手枪芯的强度，不能以常规
砂芯的强度标准为基准，制芯时要提高树脂加入
量，使试块的抗压强度达到 7~8 MPa，这样才可
以满足工艺要求。

（ 2）铸型中的小砂芯一定要固定牢靠，因为
如果浇注时小芯晃动，同样会导致呛火。

（ 3）由于气缸盖要求做水压、气密性检测，应
该采用过滤网挡渣，减少夹渣、夹砂等夹杂类缺

陷造成的压漏。
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表 1 3 种铸铁的耐开裂性能 [2]

Tab.1 Anti-cracking property of three cast irons[2]
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表 2 蠕墨铸铁和灰铸铁轧辊金属型使用寿命比较
Tab.2 Working life comparison between vermicular iron

mould and gray iron mould used for roll casting
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图 1 石墨形态的变化顺序
Fig.1 Alternating order of graphite morphology

注：蠕墨铸铁基体组织为珠光体体积分数 40%～50%，铁素体

体积分数 50%～60%，蠕化率高者铁素体多。

片状石墨（ 灰铸铁）

蠕化率高于 80%

蠕化率高于 50%（ 蠕墨铸铁）

球化不良铸铁

球化衰退铸铁

低球化率铸铁

球化率 1~4 级（ 球墨铸铁）

国内外各蠕墨铸铁生产企业对蠕化率的要

求不一致：有的要求蠕化率高于 50%，有的要求
蠕化率高于 60%。 只要高于规定要求，无论蠕化
率是 80%还是 90%都认为是合格的， 但其使用
效果并不一致。 在台架试验或正常跑车时，蠕化
率越高越容易开裂， 蠕化率低反而不容易开裂。
因此，不少发动机生产厂家把排气歧管管壁的蠕
化率规定为 50%~30%。蠕化率为 50%~30%的排
气歧管在承受冷热交变的恶劣环境下的疲劳性

能远高于高蠕化率铸铁和球墨铸铁，如表 1、表 2
所示。
笔者将蠕化率为 50%~30%的铸铁称为低蠕

化率铸铁，以区别于蠕墨铸铁（ 蠕虫状石墨所占
比例高于 50%） 。 ISO 16112：2006《 蠕墨铸铁———
分类》规定将蠕化率高于 80%的才是合格的蠕墨
铸铁， 也就是说蠕化率低于 80%是不合格的，我
国历来是把蠕化率低于 50%的铸铁当做废品处
理。
石墨形态的演变过程如图 1 所示，由图 1 可

见，在蠕墨铸铁与球墨铸铁之间是蠕化率在 50%

~30%的铸铁， 这些铸铁也就是球化率在50%~
70%的球化衰退的球墨铸铁或球化不良铸铁。 这
样笼统的划分可能不太确切， 下面将讨论灰铸
铁、 蠕墨铸铁和球墨铸铁这 3 种铸铁的区别，说
明什么情况属于合格，什么情况属于不合格。
蠕墨铸铁是性能介于灰铸铁和球墨铸铁之

间的一种工程材料，它兼顾了灰铸铁和球墨铸铁
的优势，当蠕化率由高到低时，蠕墨铸铁的铸造
工艺性能、切削加工性能、力学性能和物理性能
等均会逐渐变化。灰铸铁转变为蠕墨铸铁的过程
中有一个临界点，100%片状石墨和 100%蠕虫状
石墨是不存在的，但蠕化率高于 95%的蠕墨铸铁
包含了 100%的蠕虫状石墨， 其实蠕墨铸铁蠕化
率达到 100%也就是到达了灰铸铁和蠕墨铸铁的
临界点，此时铸铁的性能发生了质的变化。 不同
的热处理可以改变蠕墨铸铁的金相组织和力学

性能， 但基本上不可以改变灰铸铁的组织和性
能。 蠕墨铸铁和球墨铸铁之间没有临界点，随着
蠕虫状石墨逐渐减少，球状石墨逐渐增多，材料
的铸造工艺性能、切削加工性能、力学性能和物
理性能都逐渐的发生着变化，在这个渐变过程中
有一个材料被作为废品处理的区间。 因此，正确
区分低蠕化率铸铁、球化不良铸铁和球化衰退铸
铁，才能正确地生产和使用低蠕化率铸铁材料。

1 球化处理和蠕化处理的差别

众说周知，球化处理过的铁液随着时间的推
移会发生球化衰退，球状、团状、团絮状和蠕虫状
石墨都有向片状石墨变化的趋势，直至石墨由球
状变成片状，这个过程才会结束，生产过程中铁
液的球化率只要符合规定的范围即可判为该材

料合格。蠕墨铸铁蠕化处理可以通过加入量不同
的蠕化剂得到蠕化率不同的蠕墨铸铁，低蠕化率
铸铁也是通过调整蠕化合金的加入量来控制。
球化处理后的铁液随着时间的推移，会逐渐

发生球化衰退（ 如果不考虑其它因素） ，球化衰退
的铁液石墨球数量减少，球形恶化，力学性能下
降，完全衰退的铁液表现为晶粒粗大，石墨形态
多为片状，是没有任何使用价值的铸铁。 一般情
况下， 如果球化处理过的铁液经过一段时间后，
球化率低于 70%，即视为球化衰退。球化处理后，
如果炉前检测发现球化率不符合要求（ 球化率低
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于 70%） ，视为球化不良。球化衰退和球化不良的
区别是：前者是指由球化合格变为不合格，后者
是指在球化处理结束时就已经不合格的球墨铸

铁。 球化不良有可能是低蠕化率铸铁，最早的蠕
虫状石墨就是通过球化不良或球化衰退得到的。
蠕化处理过的铁液也有蠕化衰退的问题，随

着时间的推移，蠕化率升高。 当组织中出现有片
状石墨时，材料即为不合格。 在技术标准或在技
术要求中只规定蠕化率的下限，不规定蠕化率的
上限， 而低蠕化率铸铁是指蠕化率在 50%~30%
的铸铁，蠕化率有上下限。

2 金相组织的差异

低蠕化率、球化不良和球化衰退铸铁在球化
率和蠕化率评定时可能得到同一个评定数据，如
球化率 65%，属于球化 5级，按照 GB/T 1348-2009
属于不合格球墨铸铁，生产过程中被判为球化衰
退或球化不良。 反过来也可评为蠕化率 35%。 图
2 是蠕化率为 35%的铸铁（ RuTSi4Mo，低蠕化率
铸铁） ，球状石墨和蠕虫状石墨的形态都非常好。
图 3 是球墨铸铁浇注到最后一箱的金相组织
（ QTRSi4Mo，球化衰退铸铁） ，球状石墨不圆整，
石墨已严重开花，蠕虫状石墨的形态也发生了变
化。图 4是球化率 96%的铸铁（ QTRSi4Mo） ，石墨
形态恶化是球化衰退的显著特征。在进行金相组
织评定时， 虽然球墨铸铁金相 GB/T 1348-2009
和蠕墨铸铁金相检验 GB/T 26656-2011 的评定
方法不一样，且受评定标准的影响，但为了讨论
问题的方便，对蠕化率和球化率的评定都采用球
化率的评定标准，如近似为 65%的球化率也可以
评定为 35%的蠕化率，但球化率和蠕化率二者之

间不是互逆的，有本质的差别。
上述 3种铸铁的金相组织差异总结如下：
（ 1）低蠕化率铸铁的球状石墨圆整，蠕虫状
石墨粗短，只有极少量的团絮状石墨，没有片状
石墨；组织细密，断面呈银白色，敲击声音清脆。

（ 2）球化衰退的球铁石墨形态恶化，开花状
石墨和团絮状石墨较多； 严重时有片状石墨，组
织粗大，断面发灰，无金属光泽，敲击声音沉闷。

（ 3）球化良好的球墨铸铁，球墨圆整，极少团
絮状和蠕虫状石墨，没有片状石墨；组织细密，断
面呈银白色，敲击声音清脆。

3 力学性能的差异

球化衰退的球墨铸铁件除了石墨形态恶化，
晶粒粗大，还会导致力学性能降低。表 3是在材料
成分基本相同情况下铸态本体取样的QTRSi4Mo
和 QTRSi4Mo 球化衰退的球墨铸铁 、RuTSi4Mo
低蠕化率蠕墨铸铁的力学性能。 由表 3 可见，球
化衰退球墨铸铁的力学性能已明显下降，低蠕化
率蠕墨铸铁的力学性能远高于规定要求 。 从

图 4 球化率 96%的金相组织
Fig.4 Microstructure of 96% nodularity

100 μm

图 2 蠕化率 35%的金相组织
Fig.2 Microstructure of 35% vermicurity

图 3 球化率 65%的金相组织
Fig.3 Microstructure of 65% nodularity

100 μm

200 μm
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多。 为此，对于这类铸型，在砂箱与型板之间的 4
个角上各安装螺旋或液压千斤顶，起模时同时按
压千斤顶， 待铸型与模样有轻微松动分离时，再
用行车起吊砂箱铸型，从而解决上述铸型夹紧模
具的问题，有利于保证铸型完好无损。
2.4.3 铸型装配时校正较大铸型的分型面
较大铸型摆放时， 若基础不在同一平面，则

很容易造成铸型扭曲，导致铸件变形扭曲，即使
砂箱刚度很好， 也较难保证不发生这种情况，因
此，在较大铸型装配时，必须检查分型面是否为
同一平面，若发现不在同一平面，则必须调整基
础支点的高低，使分型面恢复为同一平面才能继
续操作。
此外，铸型装配时必须注意砂芯的排气道位

置与砂型的排气道位置保持一致。
2.4.4 时效处理
为使铸件尺寸精度能长久保持不变，铸件粗

加工后应进行时效处理， 采用热时效去应力处
理，时效炉为电脑控制的天燃气时效炉，可以有
效地控制升温、保温时间和温度，并达到炉内温

度均匀。

3 结束语

机床铸件由于结构较复杂、尺寸较大且壁厚
差较大，铁液在铸型内流动距离长，因而常出现
气孔夹渣缺陷，通过提高铁液熔化温度、适当提
高浇注温度并采取上述型砂及铸造工艺方面的

措施， 铸件的表面粗糙度达到 Ra 12.5~50 μm，
批量生产的铸件尺寸精度达到 CT11级， 铸件缺
陷废品率降低至 3%。
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表 3 3 种铸铁的力学性能对比
Tab.3 Mechanical properties comparison of

three cast irons

RuTSi4Mo 本体制取 φ5 mm 铸态试棒的蠕化率
为35%， 铁素体体积分数≥90%， 抗拉强度 550
MPa，屈服强度 445 MPa，伸长率 12%。 如果采用
不同的热处理方法，RuTSi4Mo 的力学性能会得
到更大的提高，在冷热交变环境下服役更能展示
低蠕化率蠕墨铸铁的优异性能。

4 结束语

蠕化率低于 50%的蠕墨铸铁被判为废品，球
化率低于 70%的球铁被判为废品。在蠕化率从高
到低和球化率从低到高的变化过程中，低蠕化率
蠕墨铸铁处于变化过程的中段，这种低蠕化率蠕
墨铸铁的某些特定性能是高蠕化率蠕墨铸铁与

球墨铸铁不可能有的。球化衰退的球墨铸铁和球
化不良的球墨铸铁均为不合格的球墨铸铁，在金
相组织评定时，一定要严格区分是低蠕化率蠕墨
铸铁还是球化衰退球墨铸铁和球化不良球铁。蠕
化率低于 50%的蠕墨铸铁与球化率低于 70%的
球墨铸铁的组织可能相似，可以认为是低蠕化率
铸铁，也可以认为是球化不良球墨铸铁或球化衰
退球墨铸铁。 铸件合格与否应根据其具体用途，
并且按照相应的技术条件和有关标准判定。在冷
热交变的特定环境下，低蠕化率蠕墨铸铁具有许
多优异性能，不应笼统地将其判为废品。
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球化率 96%，F≥90%
球化率 65%，F≥90%
蠕化率 35%，F≥90%

材料类别 抗拉强
度/MPa
屈服强
度/MPa
伸长率
（ %） 金相组织

≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥
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蠕
墨
铸
铁

Vermicular Graphite Iron
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