
铸铁合金凝固过程中石墨演化过程研究
杨贵春 1，2，张树勇 2，梁兴雨 2

(1.天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室，天津 300072；2.中国北方发动机研究所，天津 300400)

摘 要：以柴油机缸盖用铸铁材料（HT300、RuT300、QT600）为研究对象，采用液淬的方法制备不同凝固阶段的试

样，并分析其凝固过程。 研究铸铁的显微组织、相组成，分析显微组织演变机理，特别对石墨的生长过程进行了研究。 结

果表明，共晶反应阶段蠕墨铸铁释放的热量较多，球墨铸铁次之，灰口铸铁释放的热量最少。 铸铁合金石墨初始形貌均

为球状，且石墨球独立生长，在共晶反应阶段发生变异形成片状、球状或蠕虫状。石墨内部和外部元素差异较大，石墨内

部碳含量很高，四周出现 O、S、Si、Mg等合金元素的富集现象。 石墨核心碳元素的原子百分比为 91.72%；石墨靠外部分

的碳原子百分比降至 77.95%，S元素原子百分增加 4.74%，Mg元素原子百分比增加 5.09%。
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Abstract： Cast iron (HT300, Rut300, QT600) for diesel engine cylinder head was used as the research object. The
solidification process of cast iron samples in different solidification stages was analyzed by liquid quenching. The
microstructure and phase composition of cast iron were studied, and the evolution mechanism of microstructure was
analyzed. The growth process of graphite was also studied. The results show that the heat release of vermicular cast iron is
more during the eutectic reaction stage, followed by nodular cast iron and gray cast iron. The graphite of cast iron alloy is
spheroidal in its initial morphology, and the graphite spheroidal grows independently. During the eutectic reaction stage, the
graphite spheroidal or vermicular shape changes. The internal and external elements of graphite are very different, the
internal carbon content is very high, and the enrichment phenomenon of O, S, Si, Mg and other alloying elements appears
around the graphite. The atomic percentage of carbon element in graphite core is 91.72%. The percentage of carbon atom
in the outer part of graphite decreases to 77.95%, the percentage of S element atom increases by 4.74%, and the percentage
of Mg element atom increases by 5.09%.
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表1 铸铁合金材料的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of cast iron alloys

合金种类 C Si Mn Mo Cu V Sn Fe

灰铸铁 3.4 1.8 0.6 0.3 0.05 0.065 0.095 余量

蠕墨铸铁 3.9 1.8 0.2 0.4 余量

球墨铸铁 3.8 2.4 0.6 0.03 余量

随着科技的不断发展，对于发动机比功率提出
更加严苛要求，导致缸体、缸盖之间的载荷越来越
大。 尤其是对高功率柴油发动机来说，发动机在连
续工作时， 缸体和缸盖的工作温度将会持续超过
200℃，局部温度超过 500℃，该工况下铝合金的强
度会迅速降低，使缸体失去支撑作用，导致发动机
失效。 研究发现，高性能蠕墨铸铁合金具备高强度、
良导热且综合性能优异等特点，这使得铸铁材料又
重新成为高功率柴油发动机的主要材料，并且日益
为人们所期待[1-3]。 截止目前，大量学者研究合金元
素、冷却条件、制备工艺等对铸铁组织及性能的影

响规律 [3-12]，但对铸铁凝固过程仍不能完全的了解，
尤其是对石墨的形核及生长过程研究更为缺乏，值
得深入研究。

1 实验材料及方案

表 1为铸铁合金的化学成分。 在中频感应电炉
中熔炼，将生铁和废钢放入感应电炉中进行熔炼，待
原材料热熔化后加入 Cu、V-Fe、Mo-Fe、Sn 等。 采用
红外测温仪测量铁液温度，1 470~1 480℃扒渣后出
炉，采用包底冲入法，0.6% Fe-75Si 孕育剂（蠕墨铸
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图 1 不同铸铁合金的凝固曲线
Fig.1 Solidification curves of different cast iron alloys

铁加入 0.54% MgRE 蠕化剂， 球墨铸铁加入 0.42%
MgRE 球化剂， 均匀撒在浇包底部后用孕育剂覆
盖）。 待反应完成之后浇入树脂砂样杯（直径 30 mm，
高 50 mm），通过热分析仪记录热分析曲线，根据热
分析曲线的不同凝固阶段选取温度点进行液淬。

用金相显微镜、扫描电子显微镜、能谱检测等
分析铸铁的显微组织、相组成，研究铸铁合金的显
微组织演变机理；使用 X射线三维成像技术对灰铸
铁石墨的生长过程进行了研究。

2 试验结果及分析

2.1 铸铁材料凝固过程热分析研究
图 1 为 3 种铸铁合金的热分析曲线。 可以看

出，铸铁合金凝固过程中冷却曲线分为温度快速降
低、趋于平稳和再快速降低 3 个阶段，共晶反应阶
段存在明显差异。 HT300 凝固曲线分为快速降低
区、初晶平台区和共晶反应区，共晶反应较为平稳
且未出现再辉现象。 QT600凝固曲线分为快速凝固
区和共晶反应区，共晶反应阶段铁液温度回升约为
4℃，出现再辉现象。 RT450的凝固曲线与灰铸铁一
致，均出现快速降低区、初晶平台区和共晶反应区，
RT450 共晶阶段反应剧烈且出现明显再辉现象，铁
液温度升高约 18℃。 因此，结合共晶反应阶段的再
辉现象可以判断不同类型铸铁的凝固过程，共晶反
应阶段蠕墨铸铁释放的热量较多、 球墨铸铁次之、
灰铁的释放的热量最少。
2.2 铸铁合金凝固过程中组织演化过程研究

图 2为 HT300凝固过程中的淬火显微组织。可
以看出，HT300 凝固过程中石墨形貌由球状转变为
片状，并逐渐形成石墨共晶团。 温度为 1 270℃，未
发现石墨析出；温度降至 1 210℃，析出少量球状石
墨，尺寸为 7~10 μm；温度降至 1 160℃，石墨尺寸
逐渐增大且数量增加； 温度 1 150℃时石墨发生变
异，形貌由球状转变为片状；当温度小于 1 150℃，
初步形成石墨共晶团。 在共晶反应后期，石墨共晶
团长大并连接在一起。 结合 Fe-C 相图分析，1 210~

1 270℃时铁液完全处于液态，1 210℃铁液中由于
碳的聚集形成石墨形核质点。 1 145~1 160℃，该阶
段发生共晶反应，初生石墨进一步长大为片状石墨。

图 3 为 HT300 不同淬火温度 XRT 的石墨显微
组织，XRT 真实反映石墨在凝固过程中的三维生长
过程。 可以看出，随着淬火温度的降低，石墨由球状
石墨独立生长逐渐长大形成长片状石墨， 均匀分布
在 HT300 基体。 温度为 1 170℃，石墨以球状析出
为主，球状石墨独立生长；随着球状石墨的进一步长
大，白色箭头区域石墨（长径 93 μm）已连接生长形
成一个长片状石墨。 温度降至 1 150℃，石墨形貌以
长片状为主，出现少量的球状石墨，石墨的数量及尺
寸均明显的增加，最大石墨长径为 179 μm。 随着温
度降至 1 143℃， 球状石墨和长片状石墨的生长空
间受到限制，最大石墨长径为 266 μm，石墨彼此之
间相互连接形成片状石墨。

图 4 为凝固过程中淬火温度为 1 143℃石墨微
区的 XRT 照片。 此温度下组织中的石墨既有片状
的，又有球状的。 选取框内石墨进行三维形貌分析，
可以看到，空间中存在 3个圆球状的石墨，且石墨球
相互连接在形成一个石墨。 石墨在初始析出时是相
互独立存在，灰铸铁石墨长大过程中，由于石墨上不
同位置处石墨以 a向生长的速度不同， 各个独立形
核的石墨球中快速向外生长的片状石墨会先相遇，
由于同为石墨相，在满足一定的共格条件时，两个片
状石墨会生长为一个，将两个石墨球连接在一起。

图 5 为 QT600 凝固过程中不同温度淬火的显
微组织。 可以看出，QT600 中的石墨从刚开始形核
析出至最终凝固，石墨呈球状且石墨尺寸逐渐增加。
当温度在 1 270℃以上时，仅有少量球状石墨，球状
石墨直径约为 3 μm。温度介于 1 180~1 200℃时，球
状石墨数量明显增加，球状石墨直径约为 5~10 μm。
共晶反应阶段中，石墨球尺寸显著增加，球状石墨直
径约为 10~25 μm。

图 6为 RT450凝固过程中淬火的显微组织。 可
以看出，RT450 凝固过程中石墨形貌由球状转变为
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图 4 HT300 凝固过程中 1 143℃石墨微区的 XRT 照片
Fig.4 XRT images of the 1 143℃ graphite microzone during solidification of HT300

图 2 HT300 凝固过程中不同温度淬火显微组织
Fig.2 Quenching microstructure at different temperatures during solidification of HT300

图 3 HT300 不同淬火温度 XRT 石墨显微组织
Fig.3 Microstructures of XRT graphite at different quenching temperatures for HT300
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图 5 QT600 凝固过程中不同温度淬火显微组织
Fig.5 Quenching microstructure at different temperatures during solidification of QT600

图 6 RuT300 凝固过程中不同温度淬火试样腐蚀前的显微组织
Fig.6 Microstructures of the samples quenched at different temperatures during the solidification process of RUT300 before corrosion

蠕虫状。 温度介于 1 170~1 210℃，石墨形貌以球状
为主， 未发现蠕虫状石墨存在。 1 150℃和初晶阶

段，球状石墨开始变异为蠕虫状石墨，共晶阶段石墨
生长为蠕虫状。因此，蠕墨铸铁石墨的凝固是先以球
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图 7 淬火温度为 1210℃试样的石墨扫描照片与能谱分析结果
Fig.7 Graphite scanning photos and energy spectrum analysis of the sample quenched at 1 210℃

状形核析出，优先析出的石墨会以球状长大。 当凝
固进行到一定程度的时候， 铁液冷却至 1 150℃左
右时，石墨的形貌会发生变化，由球状逐渐变为蠕虫
状。 此后共晶反应阶段，蠕虫状石墨大量增加，至共晶
反应结束时，组织中的石墨基本都转变为蠕虫状，共
晶反应是蠕虫状石墨的主要变化及生长阶段。

图 7 为蠕墨铸铁在 1 210℃淬火试样石墨的扫
描显微组织。 可以看出，石墨内部和外部元素差异
较大，石墨内部 C 元素含量较很高，石墨周边出现

O、S、Si、Mg等元素富集。 结合 EDS分析，石墨核心
位置其它元素含量较少， 碳元素的原子百分比为
91.72%； 石墨靠外部分的碳原子百分比降低为
77.95%，S 元素原子百分比较石墨内部增加 4.74%，
Mg元素原子百分比较石墨内部增加 5.09%。结合石
墨线扫分析结果，O元素和 Si 元素的含量均为两端
高，内部低，且峰值相差较大；S 元素和 Mg 元素曲
线两端能比中间高，石墨周围出现合金元素富集。

3 结论

（1）铸铁合金凝固过程中冷却曲线分为温度
快速降低、趋于平稳和再快速降低 3个阶段，共晶反
应阶段存在明显差异。 共晶反应阶段的再辉现象可
以判断不同类型铸铁的凝固过程， 共晶反应阶段蠕
墨铸铁释放的热量较多，球墨铸铁次之，灰铁的释放
的热量最少。

（2）铸铁合金石墨初始形貌均为球状，且石墨球
独立生长，在共晶反应阶段发生变异形成片状、球状
和蠕虫状石墨。

（3）石墨内部和外部元素差异较大，石墨内部碳
元素含量较很高，周边出现合金元素富集现象。石墨
核心碳元素的原子百分比为 91.72%；石墨靠外部分
的碳原子百分比降低为 77.95%，S 元素原子百分比
较石墨内部增加 4.74%，Mg元素原子百分比较石墨
内部增加 5.09%。
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