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化学成分和硅碳比对灰铸铁性能的影响 

东南大学 孙国雄 陆志东 

摘 要 

综述了硅碳出对捉铸铁性 髓的影 响的不同缩果。似乎还需弄请硅碳 

比对灰铸铁拉伸性甜的影响。参考文献中所报道的拉伸强度1追硅碳比的 

提高而提高t同样也受含锰量的提高．炉科中废锕酉已出的提高，出铁温 

度的提高等的影响。 
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The Influence of Composition and Si,C Ratio 

on the Properties of Gray Cast Iron 

Different resl~Its on the influence of Si：C ratio 

on the properties of gray cast iron was surveyed．It 

seemed that the influence of Si I C rat io on the tensile 

property of gray cast iron still need to be clarifyed． 

The increasing of tensile strength by raising Si l C 

ratio reported in the references is also due to the 

effects of increasing manganese content， increasing 

stell scrap in the charge materials or increasing taping 

temperature from ths cupola． 

本文拟就基本化学成份对灰铸 铁 性 能 

的影响方面进行一些综述与讨论。 

化学成分对灰铸铁性能组织 的 影 响， 

是人们普遍关注的基 本 问 题。 自 1950年 

Schneidewind McelweeC~3第一 次 '从 试 

验数据回归出化学成分与叛铸铁拉 伸 性 能 

现代铸铁 一九九一年 第二期 

的关系式后，很多研究均在试验或 生 产 条 

件下进行了统计分析，获得了拉伸 强 度 与 

化学成份的回归方程式。这些方程 式 对 人 

们正确选择化学成分具有一 定 的 参 考 价 

值。在灰铸铁的基 本 成 分C、Si，Mn，P 

和S中，酴锰可作少量调整外，影 响 茛 铸 
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挟性能的主要控制元素就是硅与碳 了 自 

文献(I～5)报导关于硅碳比对 灰铸 铁 性 能 

的影响后，硅碳比的调整研究受 到 了 国 内 

的广泛重视【6，m。在碳当量相 同 的 条 件 

下，随着硅碳比的提高，铸铁的基体由于溶 

硅量增加，．进一步得到强化，白口倾向也明 

显下降，对于改善加工性及消除铸件薄壁部 

位的白口显然是有利的，对生产控制带来不 

少方便，但在硅碳比对机械性能的 影 响 方 

面，文献上存在很不一致的观点，综合起来 

有下列三种。 

(1)以文献(z~5]为代表的试验结果表 

明。在碳当量相 同时，硅碳比值较 高的灰铸 

铁具有较高的拉伸强度．文献(5)获得 的 结 

果是，硅碳比值为0．65～O．9的铸铁比 低 硅 

碳比值(O．5左右)铸铁的拉伸强度约高29．4～ 

58．8MPa。文献(1 0]还对不同碳当量时， 拉 

伸强度与硅碳比之间的关 暴进行了 回 归 分 

析，得出 

当C E=3．65～3．8时 

(kgUmm )=22．2640Si／C 

+14．5612 (1) 

当C E一3．8O～3．95时 

口 (kgf／mm )=14．3917Si／C 

+18．2272 (2) 

当C E=3．95~,1．O5时， 与 si，C仍 

存在较好的线性关系．如图 1所示。 

文献【5，6)都认为硅碳比增加时， 提 高 

拉伸强度的作用，高碳当量铸铁比低碳当量 

铸铁更强。 

(2)以文献(n 为代表的观 点 则 认 为 

si／c与口h之闻的关系在不同的碳当量下是不 

同的，其典型结果如图 2所示。 

当CE≤4．O％时，矾先随si／c的提高而 

升高，当sUc超过一定范围． 随 Si／C的 

提高而下降，C E愈低．该倾向越明显。当 

CE为3．6～3．8 时．西的高峰出现在Si／C为 

约0．8左右， 当CE为3．8～4．O 时，a b的最 

大值处于si／c为0．"tO左 右。当CE>4．o'A 

一 3O 一  

时，随Si／C升高， 无明显变化，故在c E 

高时，提高Si／C对强度无明显影响，这时用 

提高Si／C来提高 就无效果，这一结 果 与 

文献[5、6]是完全不同的。 

：、 

隹 

、  

嚣 

s J／c 

图 1 Si／C对a b的影响(10j 

o--；CE=3．65～3．30 Sc=0,8 

I-- CE=3．80～ 3．95 Sc=o．9 

· 一 CE =3．95"：-4．05 

^  

、 ，  

迟 

5f／c 

图2 si／C对 影响C7) 

I-- CE=3．6～3．B％， 

II--CE=3．8～4．O％· 

I1I— CE=4．O～4．2 

‘ 0 ‘ 

(3)第三种观点则来自对生产或试验数 

据进行统计分析的结果，早期的回归分析都 

以碳当量或共晶度作为参数，联系碳硅量对 

拉伸强度的影响。如Schneidewind等的圄 

归方程c1]为 
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a b(psi)=10000{u．68—2．0[ C 

+O．33( Si)+0．2 5( P)]一logDe} 

x [1+O．4O( Cr)+0．08( Cu) 

+0．1( Mn一0．7)+0．44( Mo) 

+0．065( Ni)) (3) 

式中De为铸件断面的当量直径(毫米)。 

在相对强度的计算公式中， 30毫米试 

棒的平均拉伸强度为 

(kgffmm。】=1O2—82．5Sc (4) 

实际上应甩了碳当量的概念。 

在应甩碳当量作为参数的公式中， 当碳 

当量保持不变对，减少0．1 的碳， 就应相 

应增加0．33 的硅，此时硅碳比可 以有较大 

变化。碳当量分别为3．s和4．2对 ，按(4)式计 

算获得的拉伸强度如表 1所示。由表 l的计 

算结果可见，在CE为3．8％时，Si／C由 0．35 

变化至1．07，拉仲强度仅稍有增加，最大的 

增加幅度仅为15．7MPa。而在 CE为 4．2％ 

时。Si／C由0．36变化至1．065，a b的最大增 

加幅度只是4．9MPa，大体上在拉伸试 验 时 

的试验误差范围。可见按这些回归式，Silo 

对拉伸强度几乎没有影响，当然 由于 公式 

(3)、(4)以碳当量或共晶度作为参数，而碳当 

量和共晶度只表明了硅对Fe—C状态图中共 

晶点含碳量的影响，将此关系应用于碳，硅 

元素对灰铸铁性能的影响显然是不合适的。 

裹 1 按(4)式计算所得 与Silo的关系 

CE(％) C( ) Si( ) Sc Si／C (MP 
_ - 

2．8 3．0 0．848 1．"07 3t3．8 

3．0 2．4 0．857 0．8 306．9 

3．8 1 - 

3．2 1．8 0．865 O．5'B 3OO．6 

3．4 1．2 0．87 0．35 298．1 

3．1 3．3 O．969 1．065 2l6．73 

3．3 2．7 0．97 0．82 214．77 

4．2 3．5 2．1 O．972 0．6 213．7＆ 

3．7 1．5 0．9736 0．d1 212．80 

1 

3．75 1．35 0．974 0．36 211．82 

文献cl1】将碳硅=元素分别对抗弯强 度 

进行回归分析发现 

d，(kgf／mm )一75．70—3．71C 
— n．56Si (5) 

凰归分析是对某厂两座冲天炉 HT20— 

4 号198,1年垒年的全部有效数据，计216炉 

354次的统计结果。公式(5)表明，硅对铸铁 

现代铸铁 一九九一年 第二期 

抗弯强度的降低作用比碳大得多，根据这一 

回归方程，在同样碳当量下，提高硅碳比， 

强度性能将会显著降低。 

文献[1 早在198,~第就发表了类似的结 

果。作者分别得到了多元线性回归及包含= 

攻项的回归式如式(6)及(7)昕示。 

一 一 31 ～  
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o h(Ksi)=76．77—7．07【％c)一4．86(％si) 
一

8．89( Mn)十3．13(％Cr) 

十0．65( Ni)+5．11(％cu) 

十l1．26( Mo)一1．t4(％sn) 

(6) 

R = 0．76 

o|(Ksi)=130．9—3．08( C)一95．42( si) 

+22．73( si)。一9．24( Mn) 

+13．oo(％Or)+i0．0(％Ni) 
一 4．ss(％Ni) 一25．05( cu) 
一 21．2( cu) +15．98 Mo) 

十0．73( sn) (7) 

R = 0．89 

(6)，(7)两回归式的适用范围为 

试棒直径1．2英寸≈30毫米 

化学成分 ( )为t C3．1～3．3， 

Sil．6～2．4'Mn0．4～1．0,Cr0．05～ 0．55， 

Ni0．05～ 1．62， CuO．025~ 0．80， 

MoO．05～ 0．8， Sn0．0l～ 0．12， 

SO．089~ 0．106。 

按照对各元素分别分析得到的回归方程 

式，除(7)式在部分成分范围外，不论用(5)、 

(6)式中的任一式．在同样碳当量的条件下， 

提高硅碳比，灰铸铁的强度性能都 是 下 降 

的。 

J．E．Janowak近年在美国CMI主 办 的 

讲习班上也指出，高强度灰铸铁的化学成分 

应控制高碳，低硅。 

值得注意的是，图1及图2中的曲线不 

是在同一碳当量的条件下获得的，图i中上面 

两条曲线碳 当量的变化范围为0．15 。图2的 

曲线 I， I碳 当量的变化范围达0．2％。 从 

生产和试验数据看，碳当量为3．5％时， 灰 

铸铁的拉倬强度可这350~380MPa。碳当量 

为4．5％时，拉伸强度约为lO0~I50MPa。 

文就c“ 昕得的回归方程为 

ab(MPm) (1 32．68—26．67CE)x9．8 

(8) 

可 见 ， 碳 当 量 变亿0．2％， 灰铸铁拉伸 

一 32 一  

强度的变化就可达到50~60MPa。 这 一 数 

值与图 1、 2中拉伸强度的变化范围大体相 

当，这显然可能影响图 l及图 2所示曲线的 

准确性。这两图中究竟是硅碳比，还是碳当 

量的变化在起作用尚有待于进一步查明，当 

然还可能包台其它因素的影响。可见图 1及 

图2并不是硅碳比对拉伸强度的影响的真实 

规律。 

从上述可见，我们对基本成分对灰铸铁 

拉伸强度的影响的认识正在逐渐深化。但对 

基本成分的控制目前的认识并未一致。看来 

以碳、硅分别作为参数进行回归分析的结果 

是值得引起人们注意的。目前有关提高硅碳 

比会提高拉伸强度的报导，实际上除改变硅 

碳比外，其他因素诺如 铁 水 温度的提高， 

炉料中废钢配比的提高及铁水中台锰量的增 

加等都起了不可忽视的作用，因此很难说是 

硅碳 比影响的结果，将性能的提高归因子硅 

碳比提高所致显然是不合适的。 

文献中关于硅碳比对灰铸铁残余内应力 

的影响也存在着不同的观点，文献[5、7)都认 

为高硅碳比铸铁铸造应力较低，他们的结果 

都是应用动态应力测定仪测定所得。作者[1s) 

用不同尺寸的应力框澍定 获 铸 铁 残 余 应 

力得到了不同结果。认为用小应力框及动态 

应力框的结果较 为确切，即硅碳比的增加会 

使残余内应力有所增大，但变化并不显著。 

文献[9]也认为高硅碳比铸铁的线收缩 率 和 

弹性模量较高。在铸造工艺相 同的情况下， 

铸造应力是不可忽视的。 

铸件残余应力的形成过程是十 分 复 杂 

的，影响因素很多，化学成份，包括硅碳比 

的变化，由于影响基体强度，石墨 量 及 分 

布，铸铁的导热率和收缩率等，当然会影响 

铸件的残余应力值，但从铸造热应力的形成 

机理看，关犍因素是铸件各部分在冷却速度 

上的差异。在理想的情况下，如整个铸件都 

能均衡冷却，即冷却过程中铸件各部分都处 

(下转37页) 
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3．使用试验结果 

从1989年4月至1989年11月在涟源 烧 结 

分厂24m 带式烧结机上对所研制的铝 硅 球 

铁篦条和该厂所采用的其它厂供应的普通铸 

铁、中硅球铁和高铬铸铁三种篦条经过近 7 

个月的现场生产试用和监测，结果表明，铝 

硅球铁蓖条强度 高，抗冲击，不易折断’抗 

氧化性和耐磨性好，消耗低 试验篦条的消 

耗量比较见表 5。可见，铝硅球铁篦条的使 

用寿命较普通铸铁和中硅球铁大大提高。 

表 5 试验篦条的装机使用试验结果 

材 料 消 耗 量(kg／t．) 
【 

普通铸 铁 - 0．3 

中硅 球铁 0．12 

f 铝硅耐热球棱 O．032 

高铬铸铁 0．016 

2．球化和合金化是提高铸铁耐热性的有 

四、结 敷措施，铝硅总量控制恰当的耐热球铁篦条 

1．篦条的主要失效形式是端部的氧化烧 具有优良的综合性能，其使用寿命较中硅球 

蚀，这是高温下发生内部氧化的结 果 囤 铁大幅度提高。铝硅球铁篦条的生产成本不 

此，要提高篦条的使用寿命，需综台考虑蓖 高，可作为高铬铸铁篦条的代用品。 

条材质的热疲劳抗力与抗氧化 抗生长性 ． 

(上接32页) 

于同一温度，就不会产生任何热应力，所以 

在低应力铸件的生产中工艺因素应 该 是 关 

键。从 这个意义上说，只是改变 硅 碳 比， 

铸件中残余应力的变化(不管是提高或降低) 

不会很显著，更无法获得低应力铸件。只有 

均匀冷却的各种措施，才是降低铸造热应力 

的有效手段。 

化学成分对荻铸铁组织和性能的影响， 

是荻铸铁生产 与研究中的一个基本 问题，也 

是灰铸铁的一项基础研究工作，它在提高灰 

铸铁质量方面的作用是显而易见的 这方面 

的研究工作仍有待于进一步深化。 
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