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1947年英国人莫罗(MorroghJH)首次发现含

铈球墨铸铁,Gagnebin 用加入 Mg 的方法在铸态

铸铁中获得球状石墨, 为现代球墨铸铁发展开辟

了道路。球墨铸铁被用来制造曲轴、核燃料废料

储存罐等 [1], 被广泛应用于机械制造、冶金矿山、

石油化工、交通运输等部门。球化处理和孕育处

理是球墨铸铁生产过程的重要环节, 球墨铸铁进

行孕育处理的目的是为消除球墨铸铁的白口化倾

向、消除过冷石墨、促进石墨化、细化共晶团及减

少晶间偏析等。本文主要介绍了国内外球墨铸铁

的球化及其孕育处理的研究状况; 论述了在最佳

合金化基础上,稀土硅与球化剂同时添加后,普通

孕育是制造铸态薄壁新型球铁的重要方法, 型内

孕育是在铸态下制造 Y 型高强度球墨铸铁铸件

的重要方法。

1 铸铁球化及其孕育的研究现状

球墨铸铁是指向铁水中加入一定数量的球化

剂和孕育剂, 通过球化及孕育处理使铁水在凝固

时碳以球状石墨的形式形核和生长, 凝固后铸铁

的组织中得到球状石墨的铸铁。球化处理和孕育

处理是生产球墨铸铁的重要环节。

在球化处理技术方面, 目前国内外球化处理

的方法主要有:浇包冲入球化法、盖包法、压力加

镁法、镁焦碳法、GF转包法、密封流动法和型内球

化处理等[2-3]。其中,应用最广泛的是浇包冲入球化

法 ,它最大的优点是操作简便 , 可实现稳定生产。

但是,这种处理方法有球化剂镁的吸收率低、球化

处理时因镁的大量燃烧而导致劳动条件恶化等缺

点。为了克服种种缺点,随后出现了盖包法、压力

加镁法、镁焦碳法、GF转包法、密封流动法和型内

球化处理等等。目前,国外广泛采用 GF转包法和

盖包法,我国也正在推广使用。在球化剂方面,国

内外常用的球化剂主要有稀土镁硅铁合金、钙镁

球化剂、镍镁合金球化剂、镁合金和纯镁合金 , 其

中应用较广泛的是稀土镁硅铁合金。我国在生产
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上普遍使用的球化剂是稀土镁合金, 国外许多国

家因缺少稀土资源,大都采用镁合金和纯镁,如日

本主要用的球化剂是钙镁铈球化剂 [3], 在美洲、欧

洲主要用的是镍镁合金球化剂, 这种球化剂比较

昂贵,在我国基本上没有应用。

在石墨球化理论研究方面, 曾经提出的球化

理论和模型主要有[4]:碳化铁快速分解理论、过饱

和奥氏体理论、气泡学理论和模型、硫化物等石墨

球核心说理论、过冷学理论、吸附理论、表面能理

论、位错学理论和模型等石墨球长大理论。碳化

铁快速分解理论的主要观点为首先以碳化物凝

固,然后碳化物分解析出石墨;过饱和奥氏体理论

主要观点为石墨直接从铁液中析出, 而后被奥氏

体所包围,碳通过奥氏体扩散长大成球状;气泡学

理论和模型主要观点为在镁蒸汽微小的气泡内碳

原子向内扩散成球状核心, 再沿此核心长大成球

状 , 此学说被 Davis 所否定 [5];核心说理论 [6-8]的主

要观点为通过电子显微镜直接观测到石墨核心物

质,这些物质有硫化物、氧化物、Mg-Si 化合物等 ,

从而主张液态的此类微小物质为球状石墨核心 ;

目前看来硫化物等核心说是被认可的石墨球化形

核学说, 但它也回答不了石墨如何长大成球状的

问题。过冷学理论的主要观点为由于加入镁使得

石墨核心消失,过冷状态下石墨沿 a 轴、c 轴方向

长大速度差减少,结果石墨长大成球状而非片状;

吸附理论 [9]主要观点为镁吸附在石墨上 , 使石墨

表面张力提高而使其成球状 ;表面能理论[10]主要

观点为铁液里加入的镁等球化元素使硫的活度下

降,石墨和铁液的表面能变大,两者的界面面积缩

小而成球状 ;位错学理论 [11]和模型主要观点为球

状石墨是沿着螺旋位错长大成球状的。目前为止,

对于石墨球化理论还没有定论。中江秀雄等综合

以前有关球化理论并结合他们的研究成果认为 :

球墨铸铁液相中的镁、铈等元素的硫化物形成石

墨核心,在长大过程中成球状,在共晶凝固开始时

石墨被奥氏体所包围, 碳元素通过奥氏体固相扩

散而长大。同时指出增加石墨球数的极端重要性。

孕育处理是生产球墨铸铁的重要环节之一 ,

所谓孕育处理就是在铸铁溶液中添加少量特殊的

孕育剂促进石墨化作用,防止渗碳体的形成、可以

细化组织、提高材料力学性能。目前孕育处理方法

主要有浇包孕育、液体孕育、孕育丝孕育、瞬时包

外孕育、型内孕育等方法。浇包孕育属于一次孕

育, 是我国许多工厂普遍使用的方法。液体孕育

属于两种铁液冲兑的孕育方式, 用于大型铸铁件

处理; 孕育丝孕育是空心的钢丝内装有粉状孕育

剂,在直浇道进行孕育处理的方法。孕育处理又分

为一次孕育和二次孕育, 以前主要以一次孕育为

主。进行一次孕育有许多缺点,如加入的孕育剂量

大,另外最大的缺点是出现孕育衰退现象。近年来

国内外发展了许多二次孕育及其瞬时孕育处理 ,

主要的方法有:倒包孕育、浇口杯孕育、浇包漏斗

随流孕育和型内孕育等, 其中型内孕育是目前孕

育效果较好的处理方法 , 它是 1968 年开始研究

的 ,最早在欧洲开发和应用,其后英、美、加拿大等

国开始申请专利。目前,工业发达的国家已开始应

用,尤其国外在发动机、柴油机的铸造和薄壁高强

度灰铸铁的孕育处理方面达到较高水平, 我国在

加强孕育处理技术研究方面推广比较慢。

关于孕育剂, 目前国内外常用的孕育剂的种

类主要有 Si-Fe、Fe-Si-Ca、Si-Ba-Ca、RE-Si、Ce 系、

Ba系、Ca系、石墨系、Fe-si-Sr等。其中最经济最方

便的孕育剂是硅孕育剂, 如国内大多采用含质量

分数为 75%硅的硅铁,纯硅孕育效果很差,国外一

般含有 2.5%钙与铝。近年来,国外对孕育剂的研究

较多, 他们在硅中加入一定量的其它合金元素以

得到更高的孕育效果, 其中 Fe-Si-Ca、Si-Ba-Ca孕

育剂适用于低硫铁水、高硫铁水, 有提高抗拉强

度、减少白口倾向的功用; RE-Si、Ba系、Ca系孕育

剂适用于低硫铁水 , 也具有前者的功用 [12];

Fe-Si-Ca-Al-Ba作为型内孕育剂。

在球墨铸铁孕育机理研究方面, 孕育理论和

模型主要有以下几个方面:碳化物核心理论,主要

的有 Al3C4石墨核心、CaC2核心、SiC2核心。碳化

物核心理论认为孕育剂中的有效元素与铁水中的

碳反应形成碳化物作为石墨核心, 但这个理论被

后来的 Fe-Si 结晶化孕育理论所代替 ; 氧化物理

论, 该理论认为孕育剂中的硅元素与铁水反应形

成硅酸盐微粒作为石墨核心, 但这个理论无法解

释衰退现象以及其他孕育所特有的现象; 均质晶

核理论,均质晶核理论认为孕育后,硅溶解扩散时

在碳局部过饱和部位生成石墨核心; 起伏成核理

论, 该理论认为孕育剂在铁水中形成许多微观的

浓度起伏和温度起伏, 从而形成许多石墨的结晶
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核心 ,这种“起伏成核理论”是目前较有代表性的

理论之一;硫化物理论,该理论认为片状石墨铸铁

中,通过添加化学当量的 RE 元素,形成起石墨核

心作用的 RE 和 Mn 的复合硫化物 , 从而促进石

墨化, 而在球墨铸铁中铈和镁的硫化物作为球状

石墨的核心,增加石墨球数促进石墨化,它是目前

关于稀土孕育剂最新的孕育机理之一[13]。Fe-Si结

晶化孕育理论 [14], 该理论认为孕育剂加入铸铁溶

液中 , 孕育剂中的 Si 由于氧化而生成非晶态的

SiO2,孕育剂中的微量元素 Ca 由于起触媒作用而

使 SiO2结晶化 , 这种结晶化的 SiO2起到石墨核

心的作用 , 用此理论否定了 CaC2学说 , 它也是目

前最新的孕育学说之一。

2 球铁球化和孕育处理的最新发展

多年来, 许多工程师和研究人员都在研究一

种提高铸铁球化和孕育效果的办法。薄壁球墨铸

铁和厚壁球墨铸铁的球化方法和孕育处理工艺受

到较大的重视。型内孕育由于孕育剂在型内进行,

铸件凝固时间短,球化和孕育的效果好,是目前球

墨铸铁球化和孕育处理的最新发展。这种工艺是

在浇注系统中设计孕育处理室, 把孕育剂直接放

入型内反应室或者放入冒口颈、横浇道或铸件内

浇口的上游型腔内进行处理, 在充型过程中完成

孕育处理,具有良好的球化和孕育效果。进行型内

孕育时要注意的问题有, 所加的合金必须完全溶

解,而且要保证从浇注开始直到终了都具有适当的

浓度均匀性;不允许将未溶的剩余合金带入铸件内

部,同时浇注系统要设计集渣装置,防止反应熔渣

进入铸件。为了满足这两个方面的基本要求,首先

从孕育剂的物理形状出发, 合金的物理形状有:单

一块状、松散粒状、密集粒状或根据需要而具有的

特殊形状; 一般国外采用单一块状合金的孕育剂,

其尺寸设计应能保证在浇注终了时,孕育剂反应完

全。型内孕育处理工艺的优点为处理过程反应平

稳、孕育剂吸收率高、孕育衰退倾向较小。

稀土硅与球化剂同时添加后, 普通孕育与型

内孕育方法可以分别获得铸态薄壁新型高强度球

墨铸铁件和 Y型铸态高强度球墨铸铁件。利用高

纯生铁(3.9%C(质量分数 ,下同)、0.01%Si、0.05%

Mn、0.01% P、0.006% S)、电解铁、Fei-Si、Fe-Mn、

S-Fe及纯铜,用 10kHz, 20kW的高频电炉溶制最

终目标组成为 3.7%C(质量分数 , 下同)、2.5%Si、

1.0%Mn、0.02%P、0.012%S及 1%～2.5%Cu 的球

墨 铸 铁 原 铁 水 ; 铁 水 温 度 1773 K 时 用

Fe-Si-Mg-RE(5.95%Mg(质量分数 , 下同 )、2.35%

RE)球化剂浇包法球化处理 , 考虑原铁水 S 含量

RE 目标值为 0.05%, 不足的 RE 量用 RE-Si 补充

(其中 w(RE)=31.7%),与球化剂同时加入。球化反

应后用质量分数为 0.4%的 Fe-Si 进行孕育处理 ,

在 1673K 时浇入 !10mm 试样铸型 , 用 !10mm
铸件加工为 !6mm 标准拉伸试样 , 进行拉伸试
验。结果表明 : w(Cu)=2.5%的试样抗拉强度超过

1200MPa、伸长率 3%、硬度 310HB[15]。获得与奥

贝球墨铸铁相匹敌的铸态新型高强度、低硬度球

墨铸铁。观察显微组织发现:其组织为无渗碳体析

出的全珠光体基体上分布有球化良好的小球径石

墨,而且珠光体很细化。分析认为:通过添加与原铁

水中 S量相对应的 RE量,在铁水中形成充当石墨

核心的硫化物,当石墨核心数增加到临界白口石墨

球数以上时, 石墨化作用抑制了渗碳体形成的同

时,使锰、铜加入量提高成为可能;二者分布在珠光

体基体上,锰促进珠光体中渗碳体形成,而铜阻碍

固溶于奥氏体中的碳原子向石墨球扩散从而形成

细化的珠光体基体, 可以铸态获得高强度球墨铸

铁。

对 Y型铸件进行了旨在提高强度的试验 ,在

合金化的基础上用型内孕育、孕育丝孕育等方法,

均无法获得铸态球墨铸铁抗拉强度超过 900MPa

的试样; 于是进行了稀土硅与球化剂同时添加后

型内孕育的尝试。球化处理后用质量分数为 0.2%

的 Fe-Si孕育剂进行孕育处理 , 浇注温度为 1723

K, 浇注时将铁水直接浇到设置在 Y型试样铸型

上部放有孕育块的型内孕育室内,从 Y型试样上加

工拉伸试样。拉伸结果表明:经过型内孕育处理的

试样可获得 950MPa 的高强度和 4%的伸长率[16]。

观察其显微组织发现: 组织为全珠光体基体上分

布有球化良好的小球径石墨,而且珠光体较细化。

3 结语

( 1)论述了球化和孕育理论及其机理对球墨

铸铁的作用, 球化机理中硫化物等核心说和石墨

球长大理论是新的石墨球化学说, 孕育机理中硫

化物学说和 Fe-Si结晶化孕育理论(下转第 131页)

127



《热加工工艺》2008年第 37卷第13期

金属铸锻焊技术Casting·Forging·Welding上半月出版

(上接第127页)是目前最新的孕育学说。

( 2)稀土硅与球化剂同时添加后,用普通孕育

与型内孕育方法可以分别获得铸态薄壁新型高强

度球墨铸铁和 Y型铸件铸态高强度球墨铸铁。
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