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I商耍：研究了几种复合孕育剂对较高碳当量 (CE=3．8％～4．1％)灰铸铁性能的影响，试验并经实际生产结果表明， 
选择60％SiBa+40％SiFe作为高碳灰铸铁件的复合孕育剂，其抗拉强度穗定在250MPa 上，并能减小白口宽度和断面 

敏感性，满足实际生产要求。同时对其孕育机理进行了探讨。 
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Strength and Thin-section Gray Cast Iron 

XU Gui-fang， SI Nai-chao·FU Ming-xi·SUN Shao-chun 

(School of Materials Science and Engineering，Jiangsu University of Science and Technology， 

Zhenjieng 212013，Jiangsu，China) 

Abstrect： In this paper． the effects of severeI compound {noculants on gray cast iron s properties with 

3．8％～4．1％CEwereinvestigated The e~perimentand production results showedthat 60％BaSi+40％ 

SiFewas selected as compound inoc~lantsfor gray cast ironwith 3．8％ ～4．1％ cE． itStensile strength 

was higher than that of HT250 grade an d its sa nsibility of section hardness and white iron width were re— 

duce d． It mee ts produofion requirement At same time its inoculation mechanism was studied 
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随着科学技术不断进步、节能降耗要求的提高及 

对环保的日益重视，生产高强度薄壁灰铸铁件一直是 

铸造工作者努力的方向之一-1J。发动机缸体是典型 

的箱体类高强度灰铸铁件，几何形状复杂、壁薄、壁 

厚差较大，薄壁处易出现局部白IZ]，难以加工L2 。 

故要求具有较高的强度及均匀性，并具有较好的铸造 

性能和机械加工性能。过低的碳当量虽能提高强度， 

但满足不了其它要求。与国外相比．国内薄壁高强度 

灰铸铁件生产还存在较大差距L3】。材质强度难以稳 

定在250MPa以上。本文研究了几种复合孕育荆对较 

高碳当量灰铸铁性能的影响．通过复合孕育处理．使 

实际生产的发动机缸体铸件满足使用要求。 

1 试验与生产条件和方法 

试验在实验室进行，熔炼采用 150 酸性炉衬的 

中频感应炉，熔炼温度控制在 1450"C左右。每组试 

验分别用干型浇注 030rnm×330mm标准试棒 3根 

(一型 3件)，三角试块一个，阶梯试块一块 (尺寸见 

图1)。对各组试验的试样进行抗拉强度、白口宽度 

及硬度测定，并对各试样进行组织分析，观测各试样 

的石墨形态和长度、基体组织的初生奥氏体组织、璩 

光体量、珠光体片问距以及共晶团的大小和分布。 

圈 1 阶梯试 疑尺寸丑硬厦测试点 

啦 ! Step-b~r and hardn~s point 

生产在工厂进行．材质熔炼使用 5t／h冲天炉， 

采用 tTr250铁液，炉前加入合金化元素与孕育剂。 

孕育后浇注抗拉试棒、三角试块各一组与发动机缸 

体．随后进行性能测试与组织分析。 

试验所用原材料及其配比为：生铁：回炉料：废钢 

=5：2：3；微量合金化材料为：CrFe合金、纯铜；孕 

育剂为：75SiFe、SiBa、SiSr、TC--1。铁液碳当量选 

择在 3．80％～4．10％之间。 

孕育处理方法为炉前包 内冲入法。75SiFe孕育 

收稿日期：20o0．~18-3o收到韧穑，2000．10—30收到修订穑。 
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剂粒度为 5～7rnm，其它孕育剂粒度为 10—15rmn。 

铁液包容量为20kg，孕育剂加入量为 0．4％，孕育处 

理温度为 1420~C．搅拌后停留5rain浇注试样。 

2 试验内容与结果 

2．1 孕育剂对比性试验 

试验用孕育剂品种及其化学成分如表1所示。 

表 1 试验用孕育剂品种爰化学成分 

Table 1 Vat．ties and compo siti~ 0f inocalan~ in experiment 

本试验中与孕育剂一起加入合金化元素是为了提 

高铸件的珠光体含量和强度，改善断面均匀性．细化 

石墨【4】。在试验条件下，虽然从各种孕育剂孕育后 

消除白口能力、强度和硬度数据可以初步判别孕育剂 

的孕育效果，但同时也应考虑所处理的铁液的碳当量 

对灰铸铁力学性能的影响。所以试验过程中将灰铸铁 

的成熟度 (RG)、硬化度 (HG)和品质系数 (0 ) 

这三项质量指标也作为分析和比较的参数。 

参数计算公式如下【5]： 

共晶度 Sc=C (实 测)／(4．26—0．31Si一 

0．27P) 

成熟度 RG= (实测)／(981—785×&) 

硬化度 HG=HBS(实测)／(530—344Sc) 

品质系数 =RG／HG 

2．1，1 不同配比的SiBa孕育剂对灰铸铁的孕育效果 

75SiFe是常用的孕育剂，siBa也具有较好的孕 

育效果嘲．为选择两者的最佳组合．通过改变孕育 

剂中SiBa与75SiFe的百分比进行试验，检测实际的 

孕育效果。 

由表2可见，随着 SLBa比例的增加，抗拉强度 

有增高趋势，同时 60％SiBa孕育剂的白口宽度最低， 

即减白口能力最佳．而硬度较高．其它比例 SLBa孕 

育剂的白口宽度较高，除 100％SiBa外，其它的硬度 

相对低一些。 

表 2 不同配比的孕育荆对灰锌铁孕育效果的影响 

Table 2 Effect ofdlft~t-cntproportionim h咄 ∞ grayiron 

2．1．2 复合孕育剂的对比试验 

在以上试验的基础上，研究了用 40％SiBa和 

60％SiBa与上述几种孕育剂复台后的孕育效果。表 3 

为复合孕育剂对铁液的孕育效果。 

表3 几种复合孕育剂孕育效果 

Table 3 Experimental 0f compound laaoenlan~ 

注：表中敷据为 4～5组试验敷据的平均值。 

试验分两组．一组以 40％的SiBa为基础．另一 

组以 60％SiBa为基础，分别配八 75 Fe、TG-1和 

SiSr孕育剂。由表 3可以看出，在碳当量较高的情况 

下．采用 40％SLBa与其它孕育剂复合孕育处理的． 

除4O％SiBa+60％SiFe外，其余的抗拉强度都未达 

到 }rr250的性能要求。而用 60％SiBa复合孕育的， 

除 60％SiBa+40％TG-1未达到要求外，其它三种均 

超过 250MPa．且用 60％SiBa+40％SiFe与60％SiBa 

+40％SiSr这二种复合孕育剂处理的，还具有较高的 

成熟度，其中以 60％siBa+40％SiFe孕育后硬化度 

最高，白口宽度较小。 

从以上分析可知，采用 60％SIBa+40％SiFe复 

合孕育剂孕育处理的灰铸铁，具有最高的强度、合适 

的硬度和良好的品质系数。 

2．2 复合孕育剂对断面的敏感性 

在图 1的阶梯试块上检测的硬度数据的平均值见 

表 4。由表可知，复合孕育剂 60％SiBa+40％SiSr和 

60％SiBa+40％SiFe的壁厚敏感性最差．而其余的复 

合孕育剂壁厚敏感性相对较高。 

表 4 阶梯试块硬度数据表 

Table 4 H 嘲 data of step-b盯 

试样 孕育剂 cE 不阿壁厚的}毋 

(％) 6∞ l2 25tma 40mm △fⅡ 

注：表中的数据为每一种孕育剂 4组试验的平均数据。 注；丧中数据为 1组囤 l所示各点的平均值。 
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2．3 不同孕育剂对灰铸铁金相组织的影响 

孕育剂除了具有能够减小自口，促进石墨化的能 

力外，还进一步影响铸铁的凝固过程，从而影响铸铁 

的铸态组织。就灰铸铁而言，孕育的作用是使灰铸铁 

在凝固期间促进 A型石墨的形成．细化珠光体，减 

少自由铁索体含量从而改善其性能。对 60％Si + 

40％SiFe复合孕育剂而言，SiFe加入铁液，形成富 

si和富 c微区．造成浓度起伏，为形核创造条件 】。 

同时，si还通过形成硅酸盐晶核而增加异质晶核数 

量。Ba则通过延缓 c、si的扩散，使浓度起伏值下 

降缓慢．加强了 si的孕育作用。图 2为用单一孕育 

剂与复合孕育剂处理的灰铸铁的共晶团组织。对比图 

中的金相组织可以看出，复合孕育剂能细化灰铸铁的 

共晶团组织。 

图3为用单一孕育剂与复合孕育剂处理的灰铸铁 

的初生奥氏体组织。对 比图中的金相组织可以得出： 

用单一孕育剂 75SiFe和 SiBa孕育处理的灰铸铁组织 

中的初生奥氏体形态和数量基本相同，初生奥氏体的 

枝晶分枝少，一次主枝晶方向明显，枝晶间距较大； 

而用复合孕育剂 60％SiFe+40％SiBa处理的灰铸铁 

组织中初生奥氏体枝晶发达，分枝较多，无明显的方 

向性，趋向于按等轴晶形态分布，且数量明显增多。 

显然，灰铸铁组织中以这种形态分布的初生奥氏体． 

有利于灰铸铁性能的改善和提高’6j。 

(a)75SiFe (b)SiBa (c)60％SiFe+40％,S~Ba 

图3 单一孕育荆与复告孕育剂处理的灰帱铁的初生奥氏体组织 100× 

ng 3 The effects。f unitary comlxmndinocul~tsoa g-myiron s ~usterdtefltlqletU~ 

2．4 复合孕育剂在发动机缸体铸件上的试用 定的硬度值在 HB227．5～246范围内，平均硬度为 

根据实验室试验结果，将灰铸铁的碳当量选定为 HB239，均超过标准中规定的 HT250的硬度指标 

3．80％～4．10％，并 在铁液 中加入 0．25％Cr和 HB210，但与国外样机解剖数据相 比硬度测定值偏 

0．45％Cu对灰铸铁进行低合金化，然后用60％SiBa 低，这主要是由于试验所采用的造型方法与实际大批 

+40％SiFe复合孕育剂进行孕育处理。考虑到实际 量生产所采用的造型方法不同所引起的。试验时由于 

生产中的各种不稳定因素，将孕育剂的加入量提高到 数量少，采用自硬砂型．而国外样机则是在大批量造 

0．6％。在此基础上，进行实际薄壁缸体铸件和标准 型生产线上用湿型铸造的，由于自硬砂型热导率比湿 

试棒的浇注试验。 型低，故试验浇注的缸体铸件的散热速度比湿型铸造 

试验结果表明：所浇注的缸体成形良好，解剖后 的国外样机铸件慢得多，导致试验浇注的缸体铸件的 

缸体的抗拉强度超过 290MPa．最高达 335MPa．超 凝固速度及随后的二次结晶速度较慢，直接影响到基 

过标准中规定的HT250抗拉强度指标；在铸件上测 体中的珠光体数量及珠光体的片间距，造成硬度偏低。 
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表 5 发动机缸体铸件试制结果 

Table 5 production results of engine I-珊d block casting 

注：表中教据为3组试验散据的平均值。 

3 结论 

(1)几种复合孕育剂对灰铸铁性能影响对比性试 

验结果表明，6O％siBa十40％~Fe复合孕育，提高了灰 

铸铁的抗拉强度，降低了自口倾向，同时也提高了铁 

液冶金质量，为灰铸铁稳定达到 HT250创造了条件。 

(2)在碳当量为 3．80％～4．10％的条件下，加入 

0．25％Cr和0．45％Cu两种合金元素进行低合金化．采 

用6o％蜘 +40％SiFe进行孕育处理，孕育剂加入量 

为0．6％，可稳定获得抗拉强度大于 250MPa的高强度 

灰铸铁。此时．铁液的铸造工艺性能优良．完全能满 

足实际生产高强度薄壁缸体的要求。 
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