
灰铸铁中石墨形态及其对性能的影响 

重庆柴油机厂 董鹤松 

摘要 本文通过试验，总结和论述了灰铸铁中各种片状石墨形成原因、分类· 

评定方法及其对洼能的影响，帮助我们从石墨形态及其大小等级米评 定铸件质量， 

掌握铸铁组粤{及性能变化趋势和生产情况，分析生产中出现的问题所在，甩以帮助 

克服和解嵌 。 

一
、 概 述 

现在 ，铸铁材料的应用更加广泛 ，生产 

量 逐年增多，因此 ，对铸铁材料的研究越来 

趣受到人们的重视。许多部门根据生产和使 

用需要 ，对铸铁的五个基本化学元 素 (c、 

si、Mn、P、s]进行调整，改变其中某些元 

素的含量，生产出各种性能的普通灰铸铁。 

除此之外，还可以在普通灰铸铁的基础上， 

根据零件使用要求和原料情况，加入不同的 

合金元素或原材料中带人的台金元素，生产 

出各种台金铸铁。棋据不完全统计，目前在 

生产 申经常加入铸铁中的元素有；Cr、Mo、 

Cq、 V、 Ti、 P、 Ni、 W 、 SI)、 Sn、 B 、 Al 

等。这些元素绝大多数用以改变基体组织， 

硬化棺数量及其分布情况，对于石墨的分布 

当然也}I超重要影响，但并未改变片状石墨 、 

的基衷特征。由于c、sl是影响灰铸 铁 性能 

的主晕因素，因此在其它条件大体相同的情 

况下，我们试验和统计 了 4'7．5、13、20、 

3O、4仉 5O、60ram各 种断面 试 捧 的 性 能 

(口·， ．，HB3。随碳当量 (CF=C％ "4-l／3 

(Si "4-P )]和共晶度 ； 

f s：————{ ————一、】变化的趋 、 
4．3 一÷(si 4-P )一 

势 (图1、 3】 

我们从图 I所作铸件壁厚在 8—15m 

的an 及a．试验可看出，HT20~40的 牌 号 
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铸铁的碳当量 (cE)不能超过3．80 。从图 

2铸件壁厚 15--30ram的CE与a-及a，关系 曲 

线可知 HT20--40铸铁的碳当 量 (CD 不 

能超过4．3 。从上述不屙尺寸的图 形 ，可 

以看出：铸铁的碳 当量随铸件的壁厚而有所 

增加，但对其强度来讲，随碳当量增加铸铁 

的机械性能降低。我们对各种断面试棒进行 

了组织检查，从 中找出了影响灰铸铁啦能的 

主要因素有：(1)化学成分 (特别是碳硅 当 

量)。(2)石墨 的形态分布及其太小等 级 。 

(3)珠光体与铁素体 的含量。(4)碳化物及 

礴共晶的数量及其形态分布。(5)共晶团粒 

度的大小 。但是由于灰铸铁组织比较复杂， 

影响因素较多，因此不能使组织、成份和性 

能一一对应。性能也不可能是某一因素的函 

数，只能从组织变化及石墨彤态的大小等级 

来判定铸铁性能变化的趋势 ，评 定 铸 件 质 

量，掌握生产情况，分析生产中出现的问题 

所在 ，用以帮助克服和解决。 

=、衰铸铁中片状石墨分布形态的研究 

铁水成份，生产工艺 (孕育处理)及结 

晶条件是决定铸铁审石墨形态、尺寸、及分 

布特征的基本因素，对灰铸铁而言，上述三 

个条件地不能外 铁水中各种元素宏观认为 

是均匀分布的，但微观是不均匀分布。同类 

原子阐的怍用，不同原 子间作用，在成百个 

或上千个原子尺寸范围，有些元素的原子可 

能集中，并呈有规则排列。对于这样的排列 

通称为近程有序排列。近程有序的出现或消 

失现象，可认为是浓度的起伏。铸铁中的碳 

原子在铁水中，由于能量起伏和浓度起伏作 

用，有可能时而产生短程有序，也有可能时 

而离散。当温度降低时，这些短程有序的偏 

聚区有可能做为结晶核心被保留下来 铁水 

孕育时可以产生过冷，降低铁水中自、 的溶 

解度，因而促进了核心的形成 。再加 由于 

过冷造成的临界晶核尺寸 的减小，从而改变 

了片状石墨的分布特征。结晶条件是改变石 

墨分布的主要因素，其实质不外是对铁水过 

冷度的影响，改变了结晶时的临界晶棱尺寸 

和长大速度，因而在铸铁中会出现不同形状 

的石墨。根据国际石墨建议方案，结合我国 

生产实际情况， {(JB2264-78》标 准 中，将 

常见的石墨分布形状 (片状石墨分布特征) 

分成A、B、c、D、E、F六种类型 (表 1)。 

表 1 石墨分布形欹 

f f 彤
态 l 1 说 明 

．  ． ． — ，  — ，  ． ． j．．．，，．．——— j．．．． ．．．．．．．——— — 。  ． ． ． 一 — —  

片状 A 片状 石墨 均匀 分帝 

^ 

菊花 状 B 片 状与 点状石 墨 聚集 成菊 花 状分布 

部丹带尖角块状、祖大片状胡生石 
头块片状 C 

墨 厦小 片状石 墨 

杖品点状 D 点、片状技晶 问石墨呈无向分布 

柱晶片 款 E 短 小片 状 技晶石 基呈 方 向性 分布 

星 杖 F 
里状‘威期蝽状)与短片特石墨强音 

- 均匀持布 

三，片状石墨的_分布特征及萁对性能的影响 

1、A型石墨。是具有较均匀分布的片状 

石墨。这种石墨按结晶条件来看纯属在共晶 

范围内产生的。在共晶温度范围内由铁水同 

时结晶出石墨和奥氏体。若使铁永在共晶温 

良范围均匀结晶，同时生成l片状石墨，其铁 

水成分应该接近于共 晶 ，即 碳 当量 Ct= 

4．3 ，共晶度s．=1。。保证A型石 墨 生 成 

的结晶条件是具有不大的过 冷度 (AT) 其 

有这样才能造减均匀的生核与长大条件，各 

处结晶和生长速度相差不大，最终才有可能 

出现分布均匀的片状石墨。A型石墨在 整体 

上看是均匀的，但在镦区也 并不均匀 ，对于 

每个视场中的石晕均可能划分为许多密集的 

石墨团 这表明奥氏体和石墨在这个徽区共 

晶， 形成共晶团。壁厚大于15mm， 型浇 

注的铸件容易形成A型石墨。它是亚宴晶灰 

铸铁在过冷度不大的情况下最常见的若墨形 

态。当A型片状石墨其片长不 大干 O．30mm 

钧理爿l试 
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时 (≤4级内)，其机械性能较好。 

2、B型石墨。它具有菊花状分布特征， 

在菊 花的中心有少量点状石墨 ，．被涡卷片扶 

石墨包围。这类石墨具有过冷和共晶石墨 的 

特点。在菊花的中心可以认为是过冷状态 ， 

因此 ，有点 晶间石墨存在。这种石墨是在 

有较大过冷并有孕育的条件下产生的。在过 

冷度较大时 ，起初细小的共晶 墨 生 长 较 

快，呈辐射状，随后因结晶潜 热放 出 而 变 

慢，出现A型石 墨，结台混和成为菊花 状石 

墨。当孕育剂加入铁水时，造成很多微区过 

冷，形成很多细小的奥氏体结晶 和 晶 间 石 

墨 ，但因不是在强烈过冷条件结晶 ，过冷区 

域 随结晶而被消除。在初 晶产物放出结晶潜 

热的条件下，减慢了包围着初晶产物外层铁 

水的结晶速度 。因此 ，外层石墨呈片状石墨 

生长和长大，直到遇有邻近的共晶团为止。 

所以认为这层石墨是继过 冷 石 墨 之后的共 

昌石墨。B型石墨生成的条件也与铁水成 分 

有关 ，在碳一硅含量较高的过共晶 的 高碱铸 

铁当中常见。如果铁水碳量较低，既使是孕 

育也不会出现B型石墨。铸件壁太厚太 大或 

太小均不可能产生B型石墨。一 般铸 件壁厚 

在l0—15ram范围容易产生 ，离心浇铸的 汽 

缸套最容易产生 型石墨。具有_B型 石墨 的 

铸铁件，其硬度不均，耐磨性能稍差，其综 

合机械性能仅次于A型均匀片 状 石 墨铸 铁 

件。 

3、C型石墨。它是由初生的大块 石 墨 

和围绕大挟石墨生长的大片初晶石墨及共 晶 

石墨所组成。高碳、过共晶成分的铁水、厚 

壁铸件是生成c型石墨的充分必要 条件。过 

共晶铁水中存在着大量过饱和析出碳或未溶 

的石墨碳。这些在结晶时可傲为领先相优先 

析出，或成为其它石墨的核心。铸件如果不 

太厚太，结晶时间很短，初生石墨来不及生 

长，则可能形成另一种形式的石墨。 

重叠分布的粗块片状C型石墨非金 属夹 

杂，它强烈地割裂了铸件基体组织的连系， 

1989年第 l期 

使铸件的机械性能怨化。在通常使甩的铸件 

中，是不允许有C型石墨存在的。 

4、D型石墨 分布特征是在有 方 向性 

或无方 向性的初晶奥氏体的晶间 ，分布着短 

片扶和点状石墨，这种石墨又称为过冷共 晶 

石墨，它是在过冷条件下生成的共晶石墨。 

因为生核很快，石墨 长大受到阻碍，所以成 

点状和短片状石墨分布在奥氏体晶闻。除了 

强烈过冷 (铁模浇注及特别薄 的 小 伴 )之 

外，低碳和过热均是D型石墨生成 条件。因 

为低碳造成奥氏体领先析出，残留铁水在低 

温结晶。过热会使石墨生成核心减少·石墨 

结晶困难，需要在强烈过冷条 件 下 才能 结 

晶。此种D型石墨对铸件使用 佳 能 影 响 最 

坏。因它具有方向性聚集 、串联在一起，破 

坏了铸件基体的结台强度，严重地酶僬了机 

械性能，以及随它fj耋生的大量铁素体加剧 了 

铸件的磨损，极大地降低了铸件的硬度 弹 

性和耐磨性能。存在D型石墨的镩件 在使 

用中投易发生早期疲劳破断。 

5、E型石墨。即为枝晶片状 石 墨 ，呈 

树枝状偏析分布。E型 石墨是在初生奥 氏体 

的晶间分布着有方向性的短片石墨 E型石 

墨的形成特征也和D型石墨相同，只是 过冷 

度稍比D型石墨小 在我们所检查铸件 试样 

表面层或多或少分布着D型石墨匣E型石墨， 

D型石墨在最外层 ，E型石墨在A型石墨和D 

型 石墨的中间区域 。这种E型石墨是在结 昌 

和长大都有可能，但又不顺利的条件下生成 

的。 

E型石墨对铸件性能的影响及危 害性与 

上D型石墨相同 。 

6、F型石墨。形态为星状或呈 薄 状 矗 

墨·其特点是在大块石墨上生长着许多小的 

片状石墨。F型石墨是高碳铁水，在较大 过 

冷条件下生成的。大壤石墨可认为是相当于 

C型中的初生石墨，片状石墨在其上 生长。 

这就表明 大块石墨成为审心，小片石墨在 

其生长．生产活塞环时，为了防止白口 崮 
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氟鬻甩高碳铁水[c>3．8 )，由于零件壁 

薄，额采用大孕育量，因此促进了F型 石墨 

的生长。 

具有P型石墨的铸铁件对其性能 的影响 

不大。 

C型、D型及E型石墨对铸件性能的不利 

影响最大，一般铸件是不允许有c型、D型 

及E型石墨存在的。石墨数量 的过多或过少， 

都会对铸件造成不利的影响。总而言之：石 

墨分布形态划分的原则，基本是根据铁水成 

分和结晶条件。 

蕾、召叠片大小的评定殛对铸件 性 能 的 形 

南 

对于石墨片长度的评级对铸件质量的控 

制有 重要的实际意义。非金属 石墨夹杂在铸 

铗组织中．相当于裂纹。石墨片越长大 (即 

裂纹越长)，破断应力就越小，铸件的 强度 

性能就越骶。为 了更准确地掌握石墨长度 ， 

对凄能的影响，擒们做了许多抗拉、抗弯性 

能试验，将其试验结果绘成如下各种断面试 

棒的石墨长度对性能影响的关系曲线图 (图 

,It、 5)。 

量 
葺 
； 

石墨长崖，mm 

髓 4 石墨长度与d-、口-的关系(÷20) 

(石墨长度擞大100倍 ) 

昌 
E 
＼  

■  

^  

● 

0 

图 4为铸铁壁厚在 8～15ram做 成的抗 

弯、抗拉试捧 (们 0)机械性能试验结果 ， 

石墨片最大长度O．25ram断裂时的强度都 较 

高l口．=22(kg／mm )，a，=42(kg／mm ) 

圈5是铸件壁厚在1 5~30mm，做 成的 

(~30mm)的抗弯及抗拉性能试 验 。石墨 

片最大长度0．4O岫m断乳 断裂时的 强度都 

较低l【口‘=15|口．；34)。由试验结果可认 

16 

石墨长度 ，mm 

圈 5 石墨长度与 a，的关系 (艄O、 

(石量长度放大1∞倍) 

定：对常用的HT20~40牌号铸铁 来讲，其 

允许石墨长度在0．25～0．30ram内 (标准 的 

≤ 4级)，都可 达到其性能要求。但当 其 铸 

铁巾的石墨片长>叽30ram以上时，其机 械 

强度性能便开始下降，随着石墨长度越长， 

铸件的机械强度性能下降越严重。由上述图 

表曲线还可以看出：当铸件中的石 墨越 细 

小，如铸铁中的过冷 的 (D型及E型)石墨 ， 

其强度性船也要降低。所以，在一般较重要 

盼镩铁件 中，是不允许有粗大 的 块 片 状的 

(c型)石墨和过冷细 小的 点 、片 状 枝晶 

(D、E型石墨)存在。因为 ， 这 些非金属 

石墨夹杂的存在，都将严重降低其机械强度 

性能，使铸件性能恶化，而发生玻势破所。 

为了找出石墨定级的理论依据，我们统计了 

各种断面试棒 的石墨长度范围 (表 2)： 

如表2所示，随着试样 断 面 由<们、 

7．5， l3， 20，~3o， 40， 50，~60mm 

的变化，石墨最大长度 相应的变 化 为<5、 

10、l5、25、35、45、 55、 > 60ram 。 因 

此 ，我们认为将片状石墨长度定为表 2所列 

8级较为台理，这样如实反映了铸件壁摩变 

化和石墨长度变化的关系。 

生产实践证明，灰铸铁中的石墨的形态 

和大小对铸件性能有重要的影响。根据铸件 

实际使用效果，对石墨的评定有两个方面； 

一 是控制石墨的长度，根据铸件壁厚程度， 

尺寸大小的不同，合理的对待之 在一般情 

况下细小片状石墨较之粗大片状石墨的铸件 

街理礴域 

目旦  - 0 
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高 

表 2 试样断面尺寸殛石墨长度共菜 

1)石 墨 长度 放大 1 DO倍 

具有更高的硬度、弹性系数和机械性能，这 

是因为小片状石墨对金属基体的切口或裂纹 

作用比粗大石墨片来得小，容易减轻应力集 

中现象，另外细小片石墨的基体组织也较致 

密，从耐磨性来看，中等片状石墨比小片状 

石墨会更有利些，因为石墨的自身润滑作用 

和吸附润滑油的能力比小片状石 墨 来 缛 优 

异，并可改变石墨的氧化条件，因此它表现 

出较好的耐磨性，所以在评定中要按铸件的 

使用要求，不 同情况区别对待。另外是对姆 

枝状过冷石墨的控制。这类石墨是在薄壁小 

型铸件中才容易产生，但对不是点状积集和 

不是以明显的方向性枝晶偏析分布，对铺件 

性能的影响还不很大}但是铸件中是 竞许 

有过冷的D型及E型枝晶石墨存在，它 的存 

在将导致铸件发生早 期疲劳破断。 

石墨数量的过多或过少都会对铸件造成 

不利的影响，只要我们严格执行正确的铸造 

(熔炼)，浇制工艺，注意控制好化学成分和 

冷却速度，就能够生产出高质量高强度的铸 

件来。 
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准刻度值} 

(2)由于示渡器显示的是感应电压的 

蜂峰值即e ，而摄大值 是峰峰 值8 ，的一 

半，所以 (5)式变为： 
1 

． = (高 斯毫或高斯) 

例如：阿量P，，=200毫 伏，则 得B = 

10毫高斯。 

(3)由于测量线圈至示波器插头之间 

有较长的引线，为了减少或避免从连线中引 

入干扰，连线必须采用双芯屏蔽线，屏蔽层 

接 地 。 

(4)测量时将线圈置于欲涮地点，不 

要用手触摸线圈，也不要让线圈与其他导体 

接触j以防感应干扰。 

(5)旋转线圈的角度和方向，可以判 

断干扰源的大致方位及最大场强的方 向。 

(6)由于铡量公式的近似性，加上线 

圈的制作尺寸及示波器测量e．的误差，根据 

实验，本方j击测量误差在10 岔右。为了减 

少误差，必须精确铡量线圈半径，井避免干 

扰。 
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