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高强度灰铸铁件典型质量问题探讨 

■ 辜祖勋 

摘要：铸造生产的困扰是因任何铸件的具体质量问题与缺陷表征及其原因是多种多样又彼此关联 

甚至相互对立。当生产高强度 (HT300和 HT350级)灰铸铁件时更为突出，较难处理的两对主要矛盾 

是：提高金属强度将引起石墨形态恶化；而材质性能的升高将加大铸件产生缩松I~tlil'aJ并降低铁水流 

动性。本文拟就此进行分析并相应地探讨一些调解措施，寄期能有助于拟订调试工艺方案和分析问题 

时参考。 
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7．问题的由来 

考察机械制造的动态可知，机械——尤其是 

行走机械，其研发重点内容之一是提高金属强度 

以减轻 自重和提高使用寿命。灰铸铁件生产较 

易、价格低廉且耐磨、抗压性好，故迄今仍占各 

类铸件重量的首位 (约占50．--55％)。至于在汽车 

制造业，灰铸铁也是重量居第一位的铸造合金。 

灰铸铁之所以仍具有竞争力，在于克服其固 

有的最大弱点——强度相对较低导致工件较重 

这方面不断地取得进展的缘故。例如，有的高强度 

灰铸铁轿车缸体 自重己降至 4O公斤以下，最薄 

断面壁厚不及 3毫米。 

如果孤立地仅就金属强度而言，要提高灰铸 

铁强度并非难事，因为只要降低灰铸铁的碳硅 

量，即可减少所形成的片状石墨 (相对于金属而 

言，石墨的硬度和强度可以视为零)，同时加入 

合金元素强化基体，就能达到这一目的。 

但是，碳量 (碳当量)的降低将加剧两大质 

量问题，一是石墨形态的恶化，二是铸件易于产 

生缩松缺陷。可见，为生产高强度灰铸铁件需要 

解决好这些突出矛盾，而这将涉及一系列理论和 

实践方面的问题。 

2．影响灰铁性能的因素 

先前的一致认识是：灰铁材质性能取决于它 

的化学成份及冷却速率。对于给定形状、重量和 

壁厚的铸件，如果铸型介质和浇注温度不变，冷 

却速率也是不变的，因而影响到金属性能的将主 

要是化学成份，对于灰铸铁来说，基本成份中的 

锰、磷、硫三元素对性能的影响较小且可供调控 

和实际变化的范围又很窄，显然，决定灰铁材质 

性能的最重要因素是碳和硅的含量 (合金元素影 

响作为另类问题对待)，如果找出该两元素含量 

(还可以将两元素合二为一地用碳当量代表)与 

表征灰铁材质性能的强度和硬度之间的数学关 

系，这不仅给试验研究带来便捷同时也将对生产 

者具有实用价值。此外，还有一个问题一直引起 

人们的关注——内燃发动机，它的大部分工件是 

灰铁件，其主要部件如缸体不仅加工量大、工序 

繁多，且多用专用设备和刀具，而专用刀具都是 

单件制作，因此，即使在欧美国家，在发动机厂 

生产费用中，刀具损耗的费用占居第一。按传统 

观点，灰铁的硬度与强度呈直线正比关系，可否 

在一定范围内生产出强度提高而硬度不变或稍 

许上升的灰铁?! 

循着这一思路，铸铁学者派特生进行系统性 

充分试验，并对大量数据加以处理l”，得出灰铁 

硬度和强度与共晶度 (或称碳饱和度，为便于运 

算与建立简明的数学公式，将铸铁共晶点的碳当 

量4．26换称共晶度为 1)之间的数值关系。这一 

成果得到各国业界的广泛认同，其硬度与强度间 

关系的计算原则，已纳入国标GB9439．88《灰铸 

铁件》之内。 

借助于该研究结果 (公式)，可以定量地、 

明确无误地反映所生产的铸铁及其工艺技术的 

优劣。 

任何灰铁生产车间可将所生产铁水的碳饱和 

度按公式得出它的 “计算硬度”和 “计算强度”， 

以之与所浇注试棒得到的 “实测硬度”，和 “实测 

强度”两两对比，分别得出 “相对硬度”和 “相 

对强度”，再将 “相对强度”比 “相对硬度”，所 

得值称为 “正常度”(或称 “质量指标”)。如果正 

常度等于 1表示该车间的 “熔铸状态”处于正常 
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合理；若大于 1则为优 良，反映该车间在给定的 

铸铁成份下获得较高的强度与较低的硬度；如果 

小于 1显然说明生产状态不佳，因为若要提高材 

质强度势必要靠降低碳饱和度 (碳硅含量)的办 

法来达到，这必将对金属组织及铸件缺陷不利。 

更为有意义的是，根据对众多铸铁车间的考 

核统计，发现有的车间正常度可达 1．2，而另一 

些车间则低至 0．8。换句话说，同一成份的灰铁， 

状态最好的车间，其金属性能较状态最差的车间 

要高出 1／2，或者说后者低于前者 1／3。 

透过这一事实还表明灰铁的材质性能不仅 

取决于它的化学成份和冷却速率，必然还有其他 

更深层次原因在发挥着明显的作用。它们被统称 

为 “冶金因素”。研试表明，冶金因素是一系列 

状态内涵和工艺技术的泛称，它包括原材料、炉 

料组成、熔化炉、炉衬材料、熔化工艺操作、温 

度控制、铁水中气体与微量元素的量、炉前处理、 

浇注温度等。 

现举两实例以证实冶金因素的影响：一家铸 

造工厂为降低成本在中频炉熔化时不用生铁，改 

用废钢增碳 (高度石墨化的渗增剂)工艺后，铸 

铁性能全面提升。采用含少量合金元素的复合孕 

育剂，所得铸铁的性能优于等量合金单独加入铁 

水的结果。 

再从另一方面看，近期铸铁学者都不遗余力地 

进行研试寄期改变或控制某些冶金因素以达到不 

主要依赖于降低碳饱和度与加入合金求得铸铁强 

度的提高 (其回旋空间很大)。这从国内外期刊和 

各级学会发表的文章动态可明确地感知。 

3．凝固与结晶和过冷度与过冷组织 

众所周知，液体金属转变为固体金属时，只 

能也必然是以结晶形式凝固 (完成)的，就物理 

学的原理而论，凝固和结晶是两个不同范畴的概 

念。凝固指物质从液相变为固相，而结晶是说物 

质原子以一定形式排列构成晶体，它可以出现在 

液固相转换之际，但也可在固相时发生转变。 

任何相图 (例如铁一碳平衡图)所表示的给 

定成份的合金都有一凝固结晶点，但这是在理论 

上金属液在极其缓慢的冷速下构建的。而在现实 

生产中不论冷却如何缓慢，实际的凝固结晶温度 

都一定 (必然)是低于理论温度点的 (“过冷现 

象”)。这一相差的温度度数，被称为 “过冷度”。 

产生过冷现象并出现过冷度的原因是因为 

存在结晶必须先有晶核且在其达到一定数量时 

才能形成结晶体这一自然规律。因此，液态金属 

的实际凝固结晶温度点必然将滞后于它的理论 
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值。因此可以认为，“过冷”(过冷度)是金属由 

液相至固相转变时使 “凝固”与 “结晶”同时发 

生的 “缓冲器”或 “调节器”。 

至于过冷度的大小取决于金属产生晶核的 

能力和冷速的快慢。晶核的来源有二，一是金属 

冷凝时自然产核的本质，称为”自发晶核 “，它 

与金属成份有关，对铸铁来说，碳饱和度越高， 

石墨结晶的形核能力也越强。二是所谓的 “非自 

发晶核”，包括铁水中保有的石墨残核以及晶体 

结构十分接近石墨的其他物质微观质点以及孕 

育处理所引入的核心。 

金属液浇入铸型后随冷速的不同过冷度为 

之改变。显然，浇注温度增高，过冷度减小。铸 

型介质导热性愈佳和 (或)比热愈大，过冷度加 

大。铸件壁厚越大，过冷度越小。 

过冷度与灰铁组织间的关系参见附录。 

￡1．灰铸铁强度的提高 

4．1石墨的影响 

4．1．1石墨数量 

前己提及，石墨的强度可以作为零对待，因 

此灰铁的总 (含)碳量愈高，石墨的量 (体积) 

也愈大 (全珠光体的化合碳为 0．8％)，强度的下 

降也愈明显。 

4．1．2石墨形态 (见附录) 

4．2基体的影响 

4．2．1珠光体数量与弥散度及珠光体的性质 

正常的灰铸铁金相组织中只有珠光体 (或允 

许有少量铁素体存在)，这是出于对强度和耐磨 

性方面的考虑。因为中等晶粒度的铁素体硬度在 

HB80左右，拉力强度约 250Mpa~而中等弥散度 

的纯碳共析体 (全珠光体)则分别为 HB240和 

800Mpa左右。 

珠光体的弥散度 (片间距)对其硬度和强度 

的影响不亚于数量的效应 (参见下表 1)，但这一 

点往往被人们所忽视。 

表 1珠光体片间距与硬度的关系 

珠光体的片间距，II 相应的珠光体硬度，Hv 

0．40 20o 

O．35 228 

O．3O 287 

珠光体是由碳化物(渗碳体)和铁素体组成， 

而碳化物可以是碳化铁 (这是最基本的)，但也 

可以是碳化铬、碳化钼、碳化钒⋯⋯等以及由它 

们构成的复合碳化物，复合碳化物的硬度 (强度) 

和稳定性高于单一碳化物，这是合金元素提高 
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(铸铁)强度的原因之一。合金元素几乎都可固 

溶于铁素体并强化铁素体，虽然其固溶量极限与 

强化程度各不相同。这是合金元素提高 (铸铁) 

强度的另一效果。绝大多数合金元素提高珠光体 

的数量及其弥散度，这是它们提高 (铸铁)强度 

的又一作用。对此有必要加以阐述。 

根据铁一碳平衡图可知，珠光体是在铸铁冷 

却降温通过共析转变温度区间时以介稳定形式 

相变获得的。反之，当以稳定形式发生相变则将 

得到铁素体和石墨。 

究竟哪些因素影响铸铁共析转变按介稳定 

或按稳定平衡进行? 

第一，当铸铁快速冷却即迅速通过该温度区 

间时，碳化物 (渗碳体)将来不及分解从而得到 

珠光体组织。这也就是薄壁件和 800℃以上高温 

开箱落砂有利于珠光体生成的原因。 

第二，有的元素扩大并抬高此温度范围因此 

将有利于相变按稳定平衡模式进行，例如硅。 

铸铁学者德拉帕尔对此进行大量试验归纳 

其数据得出如下公式 ’： 

A1．2=738+18× (Si％)1．75
⋯ (1) 

A1．1=738+5× (si％) 一 ⋯ (2) 

式亡}r，A1．2为共折转变的启始 (上限)温度， 

A1．1为终了 (下限)温度。其间为两相区。 

这就是硅高不利于铸铁获得珠光体基体而 

且粗化珠光体的缘故。 

绝大多数的合金元素-——例如铜和镍，虽然 

属弱石墨化元素，但因随其含量的升高，既收缩 

共析转变温度区间同时压低该温度范围，因而不 

但促使相变按介稳定方式进行以形成珠光体，同 

时还加大珠光体的弥散度，因为随着温度的降低 

原子扩散活力减弱之故。镍的加入量一般为 

0．3-4)．7％。铜在 0．4̂O．8％左右 (超出 1．2％溶解度 

极限后将有游离铜出现，导致强度下降)。铬和 

锰性质近似，易引起 “白口”故锰不超过 0．7％， 

而铬不可超过0．4％。钒的类似作用更强，仅在生 

产某些耐磨件时应用，加入量一般不超过 0．1％。 

钛通常也很少运用，加入上限为 0．1％。锡只有稳 

定珠光体的作用，故仅在铸件厚壁或需考核珠光 

体数量的指定部位 (例如缸体的缸筒)达不到时 

推荐采用，其加入量通常在 0．05％左右。锑的作 

用与锡相同而且更强烈，提高材质脆性对断屑有 

利，但它加大复杂铸件产生裂纹的倾向，加入量 

不宜超过 0．02％。锡和锑对消除过冷铁素体作用 

明显。钼是最优异的合金元素，但价格昂贵，故 

通常不选用。 

通过以上分析可见，生产高强度灰铁件时加 

入合金虽然是必要措施之一，但通常实际可供运 

用的元素只有铜、铬和锡，而且可变动的含量范 

围都很窄。有必要指出的是，任何合金元素都不 

同程度地降低铁水流动性且加大收缩倾向，亦即 

对铸件工艺性不利。 

第三，石墨形态对共析转变具有显著的影 

响。共析转变是固相发生，此时不易产生石墨晶 

核，故相变将以稳定或者介稳定模式进行必然与 

这时己有的石墨 (因为它们是共析转变时的石墨 

化核心)数量有关，不言而喻，数量愈多相变愈 

有利于按稳定平衡进行。这就解释了为何 A型石 

墨有利于生成珠光体基体：而 D、E型石墨必然 

伴生 “过冷”铁素体，因为过冷石墨的特征就是 

大量密布的细小片状和点状石墨，因而缩短了碳 

原子扩散至石墨聚合的距离。换言之，如果说过 

冷度大是 “因”，则共晶结晶 (凝固)形成过冷 

石墨是 “果”；而对共析结晶 (固相转变)来说， 

如果有了过冷石墨这个 “因”，就极有可能 (如 

无其他相反因素)导致产生过冷铁素体这个 

“果”。 

4．3孕育剂的作用 

孕育剂增加石墨晶核，因此降低过冷度，促 

进 A型石墨生长同时也增加珠光体数量，故对提 

高铸铁强度有利。 

4．4共晶团的影响 

虽然国标 BG7216— 87《灰铸铁金相》载 

有共晶团的图谱及其检测与分级，但遗憾的是， 

极少有灰铁铸造车向将其纳入日常生产的考核 

内容，无疑这对生产者深层次地综合了解和提高 

铸件质量带来缺失。看来这可能是由于对共晶团 

数量 (大小)在一定程度也反映某些灰铸铁材质 

和灰铸铁件质量的功能了解不足的缘故。 

4．4．1共晶团数与强度的关系：仅就此而言， 

铸铁的强度随共晶团数的增加而升高。 

4．4．2共晶团数与石墨长度的关系：从立体观 

念看，每一生长完成的石墨结构都被界定(限制) 

在该共晶团之内，可见，石墨的大小取决于共晶 

团的尺寸。金相视场上所见的是所切取试样无数 

石墨花瓣的平面形态，由于数量庞大且尺寸悬 

殊，因此人们只能对照图谱给石墨长度评级，因 

此不可能准确。而共晶团是可计数的。 

4．4．3由共晶团可以联系到过冷度。 

4．4．4共晶团数可以反映孕育处理是否适度。 

4．4．5共晶团数在一定程度上也能反映铸铁 

的切削性。 
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4．4．6共晶团数可以表示铸铁的缩松倾向。 

综上可知，每一级别的灰铸铁各有其相对应 

的共晶团数 (大小)的适当范围，检验某些重要 

铸件的指定部位——如缸体缸筒的共晶团数对 

了解其质量将是有裨益的。 

4．5试棒 (指试样铸坯)和试样 (指试棒机 

加后)的影响 

4．5．1试棒 (或试棒铸块)的取得：根据国标 

GB9439—88《灰铸铁件》，可以是用与浇注铸件的 

同一炉 (包)铁水浇成的直径 30毫米长约 250 

毫米的单铸试棒或根据供需双方的协商在铸件 

上带出附铸试棒或浇出连体铸块再切取。对于单 

铸试棒无需讨论，但对附体试棒和连体铸坯有必 

要予以论及。 

按国标图样规范，附铸试棒直径可以是 30 

毫米也可以是 50毫米，而连体铸块为一给定尺 

寸。换句话说共给出三种方式供选择。 

鉴于灰铸铁的 “断面敏感性”极强，生产高 

强度灰铸铁件要保证附铸试棒或连体铸坯性能 

达标，是一件不可忽视的问题。建议生产者以采 

取浇铸直径 30毫米试棒为宜。同时，应将位置 

选择在远离浇冒口的铸件薄断面处。 

对于某些特殊铸件，用户可能要求从铸件本 

体切取拉力试样，在这样的情况下，通常因受具 

体铸件的制约，大都不可能获得标准尺寸的试 

样，亦即只能作出非标试样，此时应力求试样加 

工后的直径最大限度地接近于所切得铸坯的壁 

厚。 

还要提及的是，如果客户要求考核金相组 

织，则不论哪种方式取得的拉力试样，均可以之 

作为金相试验供检查之用。不能同意在铸件任一 

部位切取试样，因为没有代表性。当然，对于某 

些特殊件，如缸体指定检查缸筒的金相组织，则 

是合理的应予接受的要求。 

4．5．2试样的车削及加工后的状态 

由于灰铸铁金属 “缺口敏感性”极强，故车 

削后的试样必须用细砂纸精抛光至国标规定的 

粗糙度 3．2级以上，试验前必须精确测量记录各 

相关尺寸并细心地检查其外观状态，任何微观的 

铸造缺陷如：砂眼、气孔、渣孔、缩松等瑕疵以 

及刀痕，都将导致拉力强度试验值明显下落。 

． 缩松 
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热胀冷缩是绝大多数物质固有的普遍规律。 

因此，收缩缺陷一尤其是缩松就成为铸件缺陷中 

最难以解决的问题。 

灰铁中有 自由碳一石墨的存在应该说对缓 

解收缩现象有利，这是由于石墨的密度 (比重) 

是2．0，铁素体和珠光体都接近 7．5的缘故，因而 

在铸铁凝固时石墨析出使铸件的收缩得到补偿 

(石墨碳量越高，补偿能力也越强)，不过强度 

下降，在生产高强度铸铁时这一矛盾更突出。 

为降低高强度灰铸铁件产生缩松的倾向，大 

致有以下一些措施可根据铸铁级别和具体铸件 

同时顾及可flE~l起其他铸造缺陷而适当采用。 

5．1就铁水成份而言，国内外均倾向于尽可 

能地少调低碳饱和度 (碳当量)，即使要降也力 

求采取高碳低硅，因为起膨胀作用的是碳，而且 

低硅对强度有利。 

5．2将磷控制在 0．06％以下，因磷加剧缩松。 

5-3尽可能降低合金元素加入量。研试并调 

动 “冶金因素”以提高铸铁的性能是方向性的启 

迪。 

5．4适中的浇注温度有利于减轻缩松倾向。 

但温度过低将恶化石墨、产生 “白口”、降低铁 

水充型能力 (流动性)和导致气孔 (灰铁件极易 

产生气孔，特别是包覆砂芯的壳体件，如缸体)。 

5．5过度孕育将加剧缩松，孕育后凝固过程 

进一步缩短并滞后，亦即铁水在铸型中保持液态 

的时间延长。大量试验研究表明，灰铁的最大容 

许孕育量为0．3％，何况过量孕育无累加效应。 

5．6铸型刚度愈高铸件产生缩松的程度愈 

低，因为低硬度砂型在石墨化膨胀时发生位移使 

型腔增大从而导致膨胀产生的补偿作用失效的 

缘故。但高刚度铸型的起模性差、透气性下降和 

易引起砂膨胀缺陷 (起皮与鼠尾)。 

5．7“糊状凝固”的铸造合金较难依靠补缩冒 

口得以解决，而均衡凝固过程即铸件不同壁厚部 

位凝固终了时间若能趋于接近则可消减缩松的 

产生，如分散内浇口并将其设于薄壁处和加置 

“热平衡冒口”都是有益的工艺措施。因此，利 

用计算机通过模拟温度场使浇注系统设计更趋 

科学化和合理化显得更加重要。至于在某些铸件 

的特殊热节点处加放冷铁或刷碲粉涂料有时也 

是不得己的措施。 
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