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低合金灰铸铁活塞环稀土 

复合孕育剂的研究 
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(武霞工掌睨) (捆北仙拂市活塞坪厂) 

摘 要 

本文研究1新型祷土复合孕育剥在灰铸铁筒体活塞环 中的孕育效果 试验结 

果表明：采用祷土复合孕育 剥，不权可以提高活塞环的机械性能，而且可以减 少合 

盘元素甩量，降低生产成本。 
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0 前言 

活塞环是发动机的关键零件之一，其质量好坏直接影响到发动机的性能。目前，我国的 

活塞环生产与国外仍然有较大的差距，活塞环的机械性能及使用性能较低 。据报道 ．国外 

活塞环的使用寿命为 3000~4000h或 l0 ～2×10 km。而我国的活塞使用寿命大多为 1000 

~ 2000h或 d×10·～1Oskm．为此，国内开展了许多研究工作 ，以提高活塞 环的机械性能 及 

使用寿命。取得了一定的成效。但大多数工作只局限于活塞 环的合金化上，而忽视了对孕育 

处理的研究，习惯采用 石墨化孕育剂 ，如 CaSi，结晶硅 ，石墨粉及 FeSi75等。这样，合金元素 

用量大，成本高 ，且机械性能欠佳 ，金相组织不均匀，生产中易出现白口、缩松等缺陷，从而导 

致活塞环的使用性能低。 

本研究旨在采用新型孕育剂改善活塞环的金相组织及机械性能 ，从而提高活塞环的使 

用性能．并减少合金元素用量以降低生产成本。 

1 试验条件 

本试验在工厂现场进行．采用 Re,Ca、C’r
、Mo等为孕育剂组元，采用正交试验 (3t)优 

选其成分，研究成功了灰铸铁活塞环稀土复台孕育剂 HY系列，其成分如表 1所示。 

蔫件收舅日期 t1989年 3月 15日 
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表 1 孕育剂的成分( ) 
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图 1 活塞环的硬度测量 

位置示意图 

铁水在 1．5t／h的多捧小风口热风冲天炉内熔化 ， 

其原材料成分如表 2所列。原铁水成分为；C 3．1～ 

。3．3 ，Si 2．1～ 2．6 ，Mn 0．86～ 1．15 ，P 0．4 

～ 0．55 ，S< 0．12 ，Cr 0．2～ 0．3 ， Mo 0．3～ 

0．d 。铁水温度于前炉用铂铑一铂热电偶井配以 

xwF—l00中型长图记录仪连续测量 ，铁水过热温度 

1450~1470"C，铁水先出在 200kg的包子后 ，再转入 

]2kg左 右 的 包 内孕 育 处 理，浇 注 温 度 为 1360～ 

l380"C，浇 注一 箱筒 体活 塞 环以及 一 组 抗拉试 棒 

(@'30mm，~20mm及 ~lSmm)。径 向弹力 Q：及硬度 

HRB于活塞环本体测定，硬度的测试位置如图 1所示 ，每处打三点 HRB。 

表 2 原材料的化学成分 
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2 试验结果及其分析 

2．1 稀土复合孕育剂 HY的孕育效果 

稀土复合孕育剂 HY系列与 FeSi75、1 Re孕育剂的对比试验结果如表 3所示。采用 Fe— 

Si75孕育剂处理时，合金化对活塞环与试棒性能的影响如表 d所示 不同孕育剂处理时，同 
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一 简体活塞环的硬度及弹力分布如图 2所示。 

表 3 典型的对比试验结果 

囊 号 

孕育捌 试棒抗拉强度‘MPt) 插塞矸性能 原蛱水成分 梧塞矸 

种类 会 ∞omm。2omm I 协丽 M -L R B Q|(N)c．E cf M。的型号 备注 
8827— 0 F●s【 5 仉 4 280 287 281 lO0．8 2 36 5 4．06 0．28 0．30 75 

8527一 l2 l0R亡 0．83 290 829 一 l01．3 4 5 44 8 4．06 0．28 0．80 75 

8527— 8 f【Y—l 0．64 822 292 835 l03．7 2 4吼 0 4．06 0．28 0．30 75 

8527— 7 HY一2 0．83 888 293 835 l01．8 0．5 4．5．8 4．06 0．28吼 30 7．5 

8527一 ll HY一3 0．88 一 一 一 lO3．8 1．0 49．0 4．06 0．28 0．3O 75 

853l一 10 FeS~75 0．58 258 262 289 98．7 8 45．3 4．10 0．2．5 0．33 75 

a531— 5 HY一 2 0．59 281 818 一 l01．， 2 52．8 4．10 0．2-5 0．33 75 

8531— 7 HY一 3 0．‘1 288 303 — 99．5 2．6 ．52．0 4．10 9．25 0．33 75 

888—0 一s ～m s m z 98．3 a 。“s 一s·8．5 ： 
炉后束加 

888—2 } 一l 0．88 272 2“ 245：~ 98．8 3 43．8 1．29 0．0880．12 95 FeCr与 

FeMo 

888—5 l 一2 0．63 25．5 2．53 272 99．1 2．5 43．0 4．28 0．8880．12 95 阿 上 

865—10- } 一3 0．84 一 一 一 97．7 8 44．8 J 29 0．8888．12 85 同 上 

注一·孕育后韩蕞 ol 0．14 。Mo廿0．22 ．其他 号的孕育后韩件成分来化 鞋 

△宥蜒陷． 

衰 d 台盘化对活塞环及试棒性能的影响 
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图 2 不同孕育荆处理时， 

同一游活塞环的 

l岫 及 的分布 

从上述图表，足以看到稀土复合孕育剂 HY 比 

FcSi75具有更好的孕育效果 ： 

a 当原铁水 的铬、钼含量相同时，与 FeSi7 5相 

比，稀土复合孕育剂可以大大提高铸铁 的强度以及活 

塞环的机械性能 

试棒抗 拉强度 由 249～ 280MPa提高 到 280～ 

320MPa．平均提高 20～ 40MPa，也 就是提高 了 1 2～ 

1d 。 

活塞环的弹力及硬度增加 ，且同一环的硬度分布 

均匀性增加，(见表 3 。阿一筒的硬度分布均匀性亦增 

加 ，且服从正态分布(如图 2)。HY比FeSi75孕育的活 

塞环的 HRB分布的峰值提高了。从统计结果来看，75 

活塞环的径向捧力 由FeSi75处理的 28～48N提高 

到 5～58N；硬度 HRB由 FeSiT5处理的 98～l 02RB 

提 高剥 100～ l 0IRB，提高 2～3RB；同 一环 的硬度 

(R8)差出 FeSI?5处理的 i．5～ 3RB减 少到 0．5～ 

3HR8(表 3中所列为典型数据)。 

此外，HY的孕育效果 比 l Re也强(如表 3)．I 

Re尽管也能一定程度地提高铸铁的强度及活塞环硬度与弹力，但是硬度分布均 匀性 好 ． 

并且 l Re孕育效果的稳定性较差“]，主要是由于高稀 i：量易于 I起铸件中出现 D、E型_石 

墨 。 ‘ 

b 如表 3所列，当稀土复合孕育活塞环铸件中的铬钼含量比 FoSi孕育处理的分别减 

少大约 0．1 时 (即回炉料配加入 35 左右、炉后不加铬铁与钼铁时的原铁水成分如表 0， 

而采用 HY一3孕育后 ，合金含量为：0一O．j 4 ，M。一0．22 )，活塞环的硬度及弹 句与 

Cr、Mo含量高、并用 FeSi75孕育的相差不大(仍能满足性能要求)，但硬度分布均匀性好 

△RB<3)，且试棒的抗拉强度高。由此可见，减少 Cr、Mo含量 并用稀土复合孕育剂 IIY孕 

育，活塞环的机械性能及试棒的抗拉强度都较高，完垒可以满足生产的需要。这样．在保持甚 

至提高活塞环性能的同时 ，稀土复合孕育剂 HY可以降低生产成本。例如 ，扣除加入 u． 

HY孕育剂成本，当铸件 Cr、Mo各减少 0．1 时 ，每吨铸件可节约 60元 此外 ，还可以减少自 

口出现．减少铸件废品，提高铸件性能 ，因而可产生较大的经济效益与社会效益 

c 对}j二表 3与表 4可见，当采用 Fc．Si孕育时增加 Cr、Mo含量 ，尽管使活塞环的硬度增 

加，但是硬度分布均匀性相当差 (△RB大多大于 3)，而且试棒的抗拉强度 比 HY孕育的低 

且台金化时，筒环的下部出现白口 因此 ，只靠增加 c-、Mo含量是不能够使活塞环的性能满 

足要求的 对照HY孕育与台金化的试验结果(如表 3和表4)，不难发现，台金元素作为孕育 

荆加比在炉内作为台金化加的效果要好。 

d HY孕育剂可消除生产中FeSi75孕育剂所消除不了的自口现象。 

∞舌； Ⅲ m m 萼} 

z 口 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 l2眷第 ●期 廖剐军等 低台盘灰铸链活塞环稀土复台孕育削的研究 

2．2 HY孕育剂对活塞环金相组织的影响 

HY孕育剂之所以能提高活塞环的机械性能，是因为 HY孕育州改善了活塞环的金相组 

织 ，获得均匀分布的细小的 A氆石墨加少量 B型石墨 ．消除了 D、E型石墨，使磷共晶网孔细 

化 磷共晶块度变小 ，金相组织如图 3所示。 

-一1石墨形态 ×l∞ 

-～2共晶团 ×100 

一  
i-3磷共晶 ×5oO 

b一2共晶团 × 0 

b--3磷共晶 

田 3 不同孕育处理的 75活塞环的盒相组织 

‘ 0-{ Fesj s孕育 b 0
． 63 H 孕奇 
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同样，HY孕育剂比台金化的活塞环亦具有良好的组织，因而其活塞环亦具有良好的性 

能。此外．合金化时，合金元素 Cr、Mo含量增加时，易出现 D、E型石墨，甚至出现 Fe C因而 

不利于提高活塞环的性能。 

综上所述，HY孕育荆能够提高活塞环的机械性能，改善活塞环的金相组织，其作用机 

理在于 HY孕育刺是由Re、 强形棱元素与Cr、Mo稳定化元素所组成 。稀土形成的化台物 

可以作为石墨的结晶核 L,t ，因而在薄壁件上极有效地促进石墨化，消除白口，细化晶粒，但 

其含量不能过高，否则稀土又呈现反石墨化作用，恶化石墨组织。同时， 的存在有助于稀 

土孕育剂的作用发挥【3]，促进石墨化。Cr、Mo反石墨化元素促进基体细化，充分发挥其稳定 

珠光体之作用。此外 HY孕育剂中的各元素具有同溶强化作用。所以，HY孕育荆兼有孕育 

与强化 双重作用 ，因而 比FeSi的孕育效果更好，亦 比低合金化的作用效果好． 

3 结论 

a 稀土复合孕育剂 HY是一种新型的灰铸铁活塞环孕育剂 ，比FeSi75孕育剂能提高铸 

铁的强度，提高活塞环的弹力、硬度及硬度分布均匀性，而且还消除了FeSi75所不能消除的 

白口现象。 

b 采用稀土复合孕育剂 HY可以在保持甚至提高活塞环的机械性能的同时，减少合金 

元素Cr、Mo用量，满足生产需要。因而HY系列 稀土复合孕育荆能降低活塞环生产的成本 ， 

每吨铸件可节约 60元(扣除孕育剂成本)，可以取得良好的经济效益与社会效益． 

c HY孕育剂处理的简体活塞环的金相组织为均匀分布的 A型石墨及细小均匀分布 

的磷共晶阿孔与块度，这必将有利于提高活塞环的使用性能。 

d 采用 HY孕育剂处理铁水，工艺简单，操作方便，便于生产使用，亦可推广应用到单 

体铸造活塞环中。 
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Investigation into Rare-Earth Containing 

Complex Inoculants for
．

the Piston Ring of 

Low-- ALLoy Gray Cast Iron 

“∞ 翻_咖 - 尸删 筘 ∞̂ 

(W ul~n IM titule ot T．chrd ) 

0|‘。Shadma X／a 甸唧  勋  砌 砷 

(X~mtaoPieceR Factory ，：~ubei) 

ABSTRACT 

The inoculating effectlven~ of rare-earth containing complex inoculants iil the~／lindrical cast pis- 

ton ring of low。alloy gray cast iron is discussed in this paper·Experimental results show that me— 

c4han~caI properti~ otpi$totl ring c．afl beincreased ，and an0y cori~$vxtlptiort can be  decreased ．Th ere． 

fore th e production cost will be  reduced by using the rate-ea rth containing com plex inocttlants． 

Key w劬 ：pis ring ~inoonlation fmec m删 properties~metal／ographic structure 
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