
· ·

高镍奥氏体球墨铸铁件缺陷分析及对策

收稿日期：2014-08-11收到初稿，2014-09-11收到修订稿。

作者简介：赵新武（1949－），男，高工，主要从事铸造工艺研究。E-mail：xpzxw2006@sohu.com

赵新武

（西峡县内燃机进排气管有限责任公司，河南西峡 474500）

摘要：高镍奥氏体球墨铸铁与球墨铸铁虽然有相同的铸造缺陷，但某些铸造缺陷的发生和解决方法与球墨铸铁却又
不尽相同。由于高镍奥氏体球墨铸铁的凝固特性，缩孔、缩松、片状石墨和缩气孔是其主要缺陷，分析这些缺陷产
生的原因，并制定出纠正、预防措施是铸造工作者的当务之急。
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Defects Analysis and Countermeasure on High-Nickel
Austenitic Ductile Iron Castings

The causes and solutions for some defects of high-nickel austenite ductile iron and ductile iron with
the same casting defects are various. Due to the characteristic of its solidification for high-nickel austenite
ductile iron, its main defects are shrinkage, dispersed shrinkage, flake graphite and blowhole. It is foundrymen's
top priority to analysis the cause of the defects and put forward preventive plans.

shrinkage; dispersed shrinkage; flake graphite; blowhole
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高镍奥氏体球墨铸铁因其具有优异的抗热冲击性、
抗热蠕变性、耐蚀性、高温抗氧化性以及低的热膨胀
性和低温冲击韧性，在国内外被广泛应用于制造海水

泵、阀、增压器壳体、排气管、气门座等耐热、耐蚀
零部件产品。但高镍奥氏体球墨铸铁枝晶发达，铁液
流动性差，补缩困难，极易产生缩孔、缩松缺陷。由
于残余镁量较高，容易产生皮下气孔、片状石墨等缺
陷。较之球墨铸铁，高镍奥氏体球墨铸铁还有许多不
为人知的铸造缺陷，本文针对高镍奥氏体球墨铸铁

（QTANi35Si5Cr2） 常见缺陷进行分析，并制定出纠
正、预防措施。

QTANi35Si5Cr2依据 ISO 2892： 2007和 ASTM
A439-1983（2009） 标准而来，而各国标准差异很大。
其中碳：ISO为C≤2.0％，ASTM为C≤2.3％。表1为两
个牌号奥氏体球墨铸铁化学成分对比，区别在于C，取
较高的碳更有利于组织生产。QTANi35Si5Cr2把C确定
为2.3％。通过大量试验发现，高镍奥氏体球墨铸铁具
有和球墨铸铁相同的凝固特性，选取较高的碳当量不

但可以利用石墨化膨胀产生的自补缩作用，且可以降

低液相线温度。公式CE=15.782 6-0.009 657 5TL
[1]能够

直观地反映出TL的变化趋势，CE越高，液相线温度越
低，从而降低了熔炼温度和浇注温度，克服由于高温

带来的不利影响。球墨铸铁的凝固特性适用于高镍奥
氏体球墨铸铁，即在不产生石墨漂浮的前提下碳当量

尽可能高，在不产生冷隔的前提下浇注温度尽可能低。
特别是孤立热节而又无法放置冒口的部位，采用高的

碳当量可以减少缩孔、缩松缺陷。对于局部的显微缩
松或裂隙状气孔，高的碳当量更为有利。
饱和度是高镍奥氏体球墨铸铁特有的一个参数，

过高的饱和度会恶化石墨形态。CE和饱和度密切相
关，过高的CE有出现碎块状石墨的趋势。饱和度受浇
注温度、铸件大小、厚薄的影响很大。受饱和度的影
响，不少人不敢越雷池一步，总是把碳规定在小于

2.0％，从表2可以看出，碳最高选取2.28％，球化良
好。生产中实测的化学成分见表2。
按照公式CE=C％+0.33（Si％）+0.047（Ni％）-0.005 5

（Si％）（Ni％），CE计算结果见表2。
按照公式CE=15.782 6-0.009 657 5TL，TL计算结果

见表2。
从计算结果可以看出，1-4次试验饱和度在4.95～

5.15范围内波动，CE在4.35%～4.44%范围内波动，TL

在1 174～1 192 ℃范围内波动。5-8次试验饱和度在
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5.27～5.31范围内波动，CE在4.49%～4.62%范围内波
动，TL在1 156～1 170℃范围内波动。在保证化学成分
的前提下饱和度相差0.36，CE相差0.27%，温度相差
36℃。当然TL是推算结果。在实际生产中由于采用了
较高的碳当量，铁液的流动性提高了，且熔炼温度从

最初的1 680℃下调到1 620℃。在生产涡轮壳产品时
出炉温度甚至为1 575℃，浇注温度低于1 500℃，残
留镁量≤0.09％ （质量分数） 的情况下，同样生产出
金相组织和力学性能合格的铸件。

高镍奥氏体球墨铸铁的所有国家标准中对残留镁

量都不作规定，霍尼韦尔等少数企标中规定Mg残≤
0.09％。常规球墨铸铁残留镁量为0.03％～0.04％，高
镍奥氏体球墨铸铁为什么那么高，其机理尚不清楚。
那么高镍奥氏体球墨铸铁的残留镁量多少最佳？由于

冶金条件、材料选用及铸件特性导致生产厂家在确定
残留镁量时都留有较宽的余地。众所周知，残留镁量
越高，缩孔、缩松倾向越大。因此，在保证球化要求
前提下控制残留镁量也是减少缩孔、缩松的重要手段。
刚开始生产高镍产品时，残留镁量控制在0.11％～
0.13％，随着工艺成熟，控制在0.06％～0.09％就可以
生产出球化良好的铸件。但表层片状石墨始终困扰我
们，如图1、图2所示。残留镁量低到一定程度，机体
内部就会出现细小的片状石墨，如图3所示。“高镍奥
氏体球墨铸铁饱和度和碳当量的验证”一文讲到基体
内片状石墨层的出现可能受微量元素影响，现在看来，

残留镁量低时，也会在表层和基体内部出现片状石墨。
但片状石墨与球状石墨共存，球化率较高，很少衰退

石墨的现象仍得不到完整解释。用Al、Mg、Ca等元素
通过正交试验法，在涂料中添加不同含量的微量元素

及在型芯表层刷防渗硫涂料消除片状石墨层，效果甚

微，只是在片状石墨层的厚薄上有所改善。传统理论
认为，型砂、芯砂中含硫量或反球化元素过高[3-4]，就

会在球墨铸铁或蠕墨铸铁表层出现片状石墨层。我公
司用的型砂、覆膜砂芯含硫量小于0.02％，不足以在
表层形成片状石墨，换言之高镍奥氏体球墨铸铁表层

的片状石墨另有其因。我们检测铸件基体和表层的残
留镁量，基体为0.075％，表层为0.083％，为什么表层
残留镁量高，反而有片状石墨呢？这说明了在浇注过

程中由于铁液的飞溅，以及其他因素导致Mg的烧损，
在表层的残留镁中包含有MgO，MgO比例增高，有效
Mg含量低，不足以保证球化时片状石墨就形成了。由
此得出结论：高镍奥氏体球墨铸铁要想完全消除片状

石墨层是不可能的，只有在过程中严格控制工艺参数，

减薄表层片状石墨层或脱碳层。图4为国外某公司允许
的表层片状石墨缺陷。

表1 奥氏体球墨铸铁化学成分
Table 1 Chemical composition of austenitic ductile iron wB/%

标准号

ISO 2892

ASTM A439

C

≤2.0

≤2.3

Si

4～6

4～6

Mn

0.5～1.5

0.5～1.5

Ni

34.0～36

34.0～36

Cr

1.5～2.5

1.5～2.5

Cu

≤0.5

≤0.5

P

≤0.05

≤0.05

S

≤0.03

≤0.03

Fe

余量

余量

表2 生产中实测化学成分
Table 2 Actual test chemical composition in production

试验次数

1

2

3

4

5

6

7

8

C/％

2.15

2.20

2.08

2.17

2.28

2.25

2.20

2.24

Si/％

4.20

4.35

4.05

4.26

4.50

4.67

4.78

4.51

Mn/％

1.10

0.90

1.06

1.17

1.20

0.65

0.83

1.07

Ni/％

34.20

34.67

34.35

34.69

35.53

35.28

35.69

35.45

Cr/％

1.65

1.72

1.69

1.82

2.01

1.96

1.78

1.58

Cu/％

0.35

0.26

0.32

0.44

0.32

0.29

0.36

0.47

P/％

0.032

0.039

0.032

0.029

0.041

0.034

0.028

0.027

S/％

0.018

0.016

0.014

0.011

0.009

0.017

0.012

0.015

饱和度

5.04

5.15

4.95

5.10

5.31

5.30

5.30

5.27

碳当量/％

4.35

4.44

4.27

4.39

4.62

4.49

4.52

4.51

TL/℃

1 183

1 174

1 192

1 179

1 156

1 170

1 167

1 167

图1 表层石墨形态

Fig. 1 Graphite morphology on surface layer

图2 片状石墨层约0.350 mm

Fig. 2 Thickness of flake graphite is 0.350 mm
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（b） 厚壁处石墨形态

图4 高镍奥氏体球墨铸铁金相（允许0.3 mm脱碳层）

Fig. 4 Metallographical of high-nickel austenite ductile iron

（0.3 mm ferrite banding is permitted）

在实践中我们认识到高镍奥氏体的片状石墨层的

厚度与下列因素有关：

①温度影响。浇注温度越高，镁的烧损越大，片
状石墨层越厚。因此在保证不冷隔的前提下，尽可能
的降低浇注温度。

②残留镁量越高，片状石墨层越薄。残留镁量低
于0.06％时片状石墨层增厚，甚至在机体内部出现细
小的片状石墨。综合考虑，残留镁量在0.06％～0.09％
较为合适。残留镁量过高会引起其他铸造缺陷。

③浇注时液流不平稳，镁的烧损大，片状石墨层
增厚。

④铸件死角越多，死角处的片状石墨层越厚。
⑤铁液和铸型、芯的含S量越高，片状石墨层越厚。
⑥铁液熔炼过程氧化严重，浇注后片状石墨层厚。
⑦高镍奥氏体球墨铸铁工艺出品率低，回炉料多，
回炉料反复多次重复使用，铁液氧化严重，片状石墨

层厚。

归纳起来，为减少片状石墨层，可采取下列措施。
①选择优质炉料，快速熔炼，防止铁液氧化。
②在不产生冷隔前提下，不宜选择过高的过热温

度，出炉温度控制在1 620℃，充分烫包，快速浇注。
③尽量使铁液充填平稳，减少镁的烧损。
④混砂时适当多添加优质煤粉，浇注时造成型内

的还原性气氛，减少Mg的烧损。
⑤原材料和型、芯的含S量尽可能的低，铁液的含

S量在0.015％较为合适。
⑥型砂含水量尽可能低，控制在3.5％～4.5％之

间。
⑦高镍奥氏体球墨铸铁对Mg的敏感性很高，残留

镁量的高低要兼顾铸件的大小、厚薄，复杂程度。
⑧通过溢流方法也可以减薄片状石墨层，但此方

法降低工艺出品率。

缩气孔是铁液中溶解有N2、H2等气体，在铁液冷

却过程中，N、H来不及析出而形成的分散性气孔与缩
孔、缩松混杂在一起的孔洞类铸造缺陷。高镍奥氏体
球墨铸铁由于熔炼温度高，残留镁量高，吸气倾向大，

回炉料多时吸气倾向更大。液体流动性差，铁液补缩
困难，极易产生缩孔、缩松缺陷。铁液熔炼时由于镍
板、回炉料和增碳剂的加入增大了铁液的吸气倾向，
主要是N2。在浇注过程中铁液与型壁和型芯接触，特
别是覆膜砂中树脂的氨根（NH3） 在高温下分解出N2和

H2侵入铁液，在热节部位形成分散性气孔，当热节部

位的补缩不足时，易产生缩孔、缩松与N、H气孔共存
的缩气孔，导致铸件耐压试验时泄露。图5为热节部位
的缩气孔，图6为缩气孔的显微组织。钻孔后做耐压试
验时漏气。此类缺陷多发生在热节或管壁与法兰夹角
部位。由于缩孔、缩松与N、H气孔共生，那么采取的
纠正措施应对两者都有效。

此类缺陷的起因：

①铁液氧化严重，加剧缩孔、缩松倾向，加剧Mg
的损耗。

②铁液含气量大，凝固时来不及析出。

图3 基体内部的片状石墨

Fig. 3 The flake graphite in base metal

（a） 薄壁处（4 mm）衰退石墨和脱碳层

图5 热节部位的裂隙状气孔

Fig. 5 Crack pores at hot spot
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图6 热节部位的显微组织

Fig. 6 Microstructure of hot spot

③型砂含水量高，型芯发气量大，覆膜砂中树脂
含N量高，NH3分解后形成N2和H2。

④型砂透气性差，型腔内形成的大量气体来不及
排出。

⑤浇注系统设计不合理，铁液流动不平稳，卷入
大量气体。

⑥浇注不平稳，浇不足，带入大量气体。
⑦碳当量过低，石墨化不充分。
⑧浇注温度过高，收缩倾向大。
⑨多次重复使用的回炉料加入过多，加剧缩孔、

缩松倾向，漏气严重。
对于显微缩孔、缩松和气孔共生的现象要充分分

析，综合解决。N、H、O是存在铁液中的三种气体元
素，当铁液中的Fe、Al、Mg、Mn等元素与水还原而
释放H，铁液中的氢含量就可能大幅度提高，具备析
出气体的条件。N含量超过120×10-6后，就可能出现针
孔，氮含量超过150×10-6，就可能出现缩气孔。尿烷树
脂冷芯盒工艺制芯，酚醛树脂覆膜砂制芯，都有可能

因芯子释放N而使液态铸铁中的氮含量提高，从而造
成针孔缺陷。铁液中的O含量过高，在充型过程中形
成的FeO与铁液中的C反应生成CO，可形成氧化性气
孔。当这些气体聚集在热节部位，就会伴随缩孔、缩
松缺陷，习惯上称为缩气孔。
针对以上缺陷，常采取下列措施。
①Ni板、铬铁在熔炼后期加入，最后加入锰铁和

硅铁。
②有锈、有油污或潮湿的炉料不可直接投在铁液

中，特别不能使用带红色铁锈的炉料。用前进行抛丸
处理。

③冷芯盒制芯时，合理搭配尿烷树脂和聚异氰酸
酯的组分，控制N含量。覆膜砂芯中六亚甲基四胺含
N，要控制树脂用量。

④在模板上尽可能多开排气槽和气眼针，使气体
能顺利排出。

⑤合理设计浇注系统，使充型平稳，减少气体卷
入，增强补缩效果，横浇道前沿开设溢流槽，让液流

前沿不断氧化的铁液不充入型内。
⑥在热节部位刷激冷涂料或放置冷铁。
⑦使用新生铁，少用废钢和增碳剂，出炉前微调C

时要用优质增碳剂。
⑧合理控制浇注温度，过高缩松倾向大，过低会

形成更多的气孔或皮下气孔。
⑨合理使用回炉料，回炉料不可多次重复使用。
高镍奥氏体球墨铸铁含Mg量高，镁是一种极为活

泼的元素，生产过程中除了上述缺陷外，皮下气孔也

是一种常见缺陷，这种缺陷与上述解决方法基本相同，

见图7。

CE的选择要统筹兼顾综合考虑。尽可能提高高镍
奥氏体球墨铸铁CE，加强孕育效果，利用石墨化产生
的自补缩效果，在保证球化的前提下，降低残留镁量

是消除或减少缩孔、缩松缺陷的有效途径。虽然通过
在涂料中添加微量元素都没有有效地解决表层片状石

墨的问题，但是可以通过优化工艺减薄片状石墨层。
缩气孔是高镍奥氏体球墨铸铁的常见缺陷，多发生在

铸件6～25 mm的夹角热节部位，一般情况下放置冒口
困难，主要是N、H气孔伴随缩孔、缩松，打压后渗
漏。可通过优化工艺，减少N、H气体来源，加强排
气，合理选择浇注温度，合理的设计浇注系统，加强

补缩、适当放置冷铁等。加强过程控制，严格按照工
艺也是不可缺的有效途径。
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图7 皮下气孔

Fig. 7 Subsurface blowhole
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