
稀土与镁含量对蠕墨铸铁凝固过程及
石墨形态的影响

郝博魁 1，邓小洲 1，蔡启舟 2，肖凤赞 1，郑卫星 1,田韵森 1，陈 哲 2

(1.宜昌船舶柴油机有限公司，湖北宜昌 443002；2.华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室，湖北武汉
430074)

摘 要： 采用热分析技术和微观组织分析， 研究了蠕化元素 RE 和 Mg含量对蠕墨铸铁凝固过程和石墨形态的影
响。 结果表明，铁液经 RE 与 Mg蠕化处理后，共晶点右移，初晶温度升高，0.019％~0.023%RE 和 0.006％~0.011%Mg使
初晶温度由原铁液的 1 152.7℃上升至 1 163.2~ 1 166.6℃。 共晶凝固再辉温度 ΔTR与石墨形态具有确定的对应关系，

随着 ΔTR增加，蠕化率升高，当再辉温度高于 5℃，蠕化率大于 50%。提高 RE/Mg比，有利于获得高蠕化率，RE/Mg比增
加后，采用高效孕育剂，可抑制蠕化铁液的白口倾向。
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Abstract： The effect of vermicular element RE and Mg content on the solidification process and morphology of vermicular
graphite was studied by thermal analysis and microstructure characterization. The results show that the eutectic point moves
to right and the primary crystallization temperature increases after vermicularization treatment by Re and Mg alloy, and
0.019%~0.023% RE and 0.006%~0.011%Mg increase the primary crystallization temperature from 1 152.7 ℃to 1 163.2~
1 166.6 ℃.There is a definite relationship between the eutectic recalescence temperature ΔTR and morphology of graphite.
With the increase of ΔTR, the vermicular rate increases. When recalescence temperature is higher than 5 ℃, the vermicular
rate is more than 50%. In crease Re/Mg ratio is beneficial to obtain high vermicular rate, and the chill tendency can be
inhibited by using high efficiency inoculants when RE/Mg ratio is increased.
Key words： compacted graphite cast iron; cooling curve; solidification process; eutectic recalescence; graphite
morphology
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随着船用低速柴油机不断向高强度化、超长冲
程、超高爆发压力和有效压力、高输出功率等技术
方向发展， 对气缸套材料的性能要求也在不断提
高 [1-3]。 传统的灰铸铁气缸套因片状石墨尖端的缺口
效应，导致其抗拉强度、抗热疲劳性较低，不能满足

新型柴油机对气缸套性能的要求[4-5]。与灰铸铁相比，
蠕墨铸铁具有更高强度、 优良的耐热性和导热性以
及抗疲劳和尺寸稳定性， 可满足气缸套对材料力学
性能、导热性能及抗摩擦磨损性能的要求，以应对高
温高压、摩擦副往复运动的工况条件[6-7]。对于蠕墨铸
铁气缸套，只有获得高蠕化率才能发挥其性能优势。
但是， 蠕墨铸铁生产过程中， 铁液中的蠕化元素
（RE、Mg）残留量范围窄，其波动对蠕墨铸铁凝固过
程影响显著，增加了获得高蠕化率的难度[8]。

采用热分析技术记录铁液凝固过程的冷却曲
线，基于冷却曲线的特征值，可有效研究蠕墨铸铁凝
固过程及其石墨形态， 为铁液的蠕化和孕育处理提
供实验依据[9-11]。 为此，本文作者对铁液进行不同的
蠕化和孕育处理， 通过凝固冷却曲线和微观组织分

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2022.01.004

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.43 No.01
Jan. 202214· ·



析研究蠕化元素含量以及孕育剂种类对冷却曲线
特征值和石墨形态的影响，建立石墨形态和冷却曲
线特征值之间的关系。

1 试验方法

选用高纯生铁、废钢以及铬铁、钒铁、钼铁等中
间合金配料，铜和锡以纯金属加入，在 20 t 中频感
应电炉中熔炼，采用增碳剂调整铁液的含碳量。 熔
化后升温至 1 520℃、保温 10 min后出炉，原铁液化
学成分 w(%)：3.90~4.00 C，1.00~1.20 Si，0.70~0.80Mn，
≤0.025 P，≤0.012 S，0.20~0.30 Ni，0.15~0.25 Cr，
0.20~0.30 Mo，1.60~1.80 Cu，0.04~0.06 Sb。蠕化处理
采用埃肯 CompactMg 合金和 RESiFe 合金进行复
合处理，孕育剂为 0.4%SiBa 或 0.4%75SiFe，蠕化工
艺为冲入法，每次处理铁液 2 500 kg，蠕化处理后残留
RE和残留 Mg量以及浇口盒孕育剂加入量如表 1。

取蠕化和孕育后铁液浇注热分析样杯， 采用
Aglient 数据采集器（34970A，美国 Agilent）记录铁
液冷却过程中的温度数据，测试样杯为树脂砂型方
杯、K 型热电偶，数据采集频率 70 次 /min，每种处
理条件测量 3组数据以减小试验误差。 对采集数据
进行处理获得铁液冷却过程中温度随时间变化的
T-t 冷却曲线，并对 T-t 冷却曲线分别进行一阶微分
和二阶微分，以求得冷却曲线的特征值。

蠕化处理后铁液浇注气缸套铸件，气缸套铸件
主要尺寸为，内径 326 mm、高度 2 350 mm，上部
大端厚度 110 mm、下部小端厚度 55 mm，铸件重

1 600 kg。
分别从热分析样杯试样热电偶部位和气缸套大

端取样，经研磨抛光观察蠕墨铸铁组织。

2 试验结果

2.1 冷却曲线
图 1为原铁液和不同蠕化和孕育处理后铁液凝

固的冷却曲线， 各图中分别给出了冷却曲线的一阶
微分和二阶微分曲线； 并根据一阶微分和二阶微分
曲线确定了却曲线的初晶温度 TLA、 最低共晶温度
TEU 和最高共晶温度 TER， 共晶凝固再辉温度
ΔTR=TER-TEU。 各冷却曲线的特征值列于表 2。

由图 1和表 2的数据可知， 原铁液的初晶温度

图 1 原铁液和不同蠕化和孕育处理的铁液（1#~4#）的凝固冷却曲线及一次和二次微分曲线
Fig.1 Solidification cooling curves, and the first and second differentiation curves of base iron and the irons treated with different

vermicularizers and inoculants (1#~4#)

表1 残留RE与残留Mg量及孕育剂加入量 w(%)
Tab.1 Residual RE and Mg and addition of inoculants
编号 RE 残 Mg 残 孕育加入量 浇口盆孕育量

1# 0.023 0.011 BaSi 0.5

0.10
2# 0.020 0.009 BaSi 0.5

3# 0.019 0.008 75SiFe 0.4

4# 0.021 0.006 BaSi 0.4

表2 冷却曲线上的特征温度及再辉温度/℃
Tab.2 Characteristic temperature and recalescence on the

cooling curves
处理条件 TLA TEU TER ΔTR

原铁液 1 152.7 1 140.7 1 152.1 11.4

1# 1 166.6 1 132.6 1 136.5 3.9

2# 1 163.2 1 135.2 1 139.6 4.4

3# 1 164.5 1 133.2 1 138.6 5.4

4# 1 163.5 1 133.2 1 139.6 6.4
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图 2 各试样的石墨形态
Fig.2 Graphite morphologies of the specimens

较低，TLA为 1 152.7℃，这是因为原铁液的成分为近
共晶成分，初晶温度低、析出的初生奥氏体数量少；
原铁液按灰铸铁共晶凝固， 其最低共晶温度 TEU

为 1 140.7℃，最高共晶温度 TER为 1 152.1℃，再辉
温度 ΔTR为 11.4℃。

当对铁液进行蠕化处理后，铁液凝固初晶温度
上升至 1 163℃以上。 铁液经 RE 和 Mg 蠕化处理
后，共晶点右移，及铁液成分向亚共晶方向移动，使
奥氏体析出温度升高。 RE、Mg 同时使 TEU、TER 和
ΔTR均出现了下降。 1#试样添加的 RE和 Mg最高，
其初晶析出温度最高，TLA 为 1 166.6 ℃；TEU、TER 和
ΔTR分别为 1 132.6℃、1 136.5℃和 3.9℃，为 4组试样
中最低，呈现出球墨铸铁凝固特点[10]。 4#试样的 RE
和Mg量低，TEU虽然为 1133.2℃， 但 TER为 1 139.6℃，
ΔTR 为 6.4 ℃，是 4 组中最高的，呈蠕墨铸铁凝固
特点[10]。

由于蠕化剂和孕育剂的种类及加入量不同，共
晶凝固再辉温度 ΔTR 差别较大。 1# 和 2# 试样的
ΔTR小于 5℃，而 3#和 4#试样的 ΔTR高于 5℃。
2.2 石墨形态

图 2 为热分析试样的石墨形态。 图 2（a）显示，
原铁液试样的石墨形态为粗片状石墨，其组织为灰
铸铁共晶组织。 经蠕化和孕育处理后，试样的石墨
形态转变为球状和蠕虫状。 1#试样中的残留 RE和
Mg量高，分别为 0.023%RE 残、0.011%Mg 残，石墨形
态为球状和蠕虫状，蠕化率约 30%。随着残留 RE和
Mg 量的降低，蠕化率逐渐升高，2# 试样的石墨形

态为蠕虫状+球状，蠕化率约 50%，较 1# 试样明显
提高。

3# 和 4# 试样的蠕化率均高于 90%， 但 4 号试
样的蠕化率更高。这是因为 3#试样的残留 Mg量较
高，RE 残留较低，而 4# 试样的残留 RE 较高，而残
留 Mg 较低，可见，蠕化元素中 RE 与 Mg 的比例不
同，将导致蠕化率的变化。

3 分析与讨论

3.1 ΔTR与石墨形态
铁液发生共晶转变时，伴随结晶潜热的释放，温

度发生相应的变化，冷却曲线的形状发生改变。 ΔTR

代表了单位时间内释放热量的变化，在奥氏体+石墨
的共晶反应中， 石墨形态及生长直接影响结晶过程
中潜热释放速度，因此，ΔTR和石墨形态存在一定的
对应关系。

从图 1(a)和图 2(a)可知，原铁液共晶转变为片
状石墨和奥氏体的共晶。灰铸铁的共晶转变过程，石
墨前端始终与铁液接触， 由于碳在铁液中的扩散速
度快，石墨生长的更快，石墨的快速生长，也促进了
石墨片和石墨分枝间的奥氏体的生长， 导致短时间
内释放了大量的结晶潜热， 在 4 组样品中其 ΔTR最
高（11.4℃）。由于原铁液接近共晶成分，石墨化能力
较好，共晶结晶所需的过冷度小，所以其 TEU 较高
（1 140.7℃）， 这与文献 [12] 报告的结果一致，即
TEU≥1 140℃时，石墨形态为片状。

1#试样的石墨大部分为球状石墨（图 2b），冷却
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图 3 3# 和 4# 气缸套铸件本体金相组织
Fig.3 Metallographic microstructure of cylinder liner castings 3# and 4#

曲线的 TEU较低（1 132.6℃），其 ΔTR为 4 组试样中
最小（3.9℃）。 因为片状石墨共晶中石墨和奥氏体
基本上是同步长大的，而球状石墨共晶则先是石墨
的形核和长大， 然后才是奥氏体壳的成核和长大。
奥氏休壳一旦形成，由于碳在固态奥氏体中的扩散
速度大大低于在铁液中的扩散速度，奥氏体外壳阻
碍了碳自液相的扩散，从而使石墨球的生长速度剧
烈下降。 结晶过程要继续进行，就需要继续冷却，不
断补充新晶核，因此，球墨铸铁的共晶结晶不但时
间较长，而且其终了温度也比灰铸铁低得多。 2# 试
样中，蠕化率为 50%，虽然 TEU较 1# 试样有所升高，
但 ΔTR仍然较低，为 4.4℃。

3# 和 4# 试样具有高蠕化率， 其对应的冷却曲
线（图 2d、e）上，TEU均较低，但再辉温度较高，ΔTR分
别为 5.4℃和 6.4℃。 这是因为共晶团内蠕虫状石
墨高度分枝， 共晶凝固速度介于球铁和灰铸铁之
间，短时间内释放潜热低于灰铸铁，而高于球墨铸
铁，因此，其再辉温度 ΔTR低于灰铸铁，而高于球墨
铸铁。本实验中，3#试样和 4#试样的 ΔTR低于原铁
液的，高于 1#试样和 2#试样。
3.2 蠕化元素对蠕化率的影响

当蠕化元素含量由 1# 的 Mg0.011%、RE0.023%
降至 2# 试样的 Mg0.009%、RE0.020%时，试样的球
化率下降 ， 蠕化率由图 2 的 30%提高至图 3 的
50%。 进一步减少蠕化元素含量时，蠕化率提高，3#
和 4# 试样的蠕化率均在 90%以上， 说明石墨的蠕
化率对铁液中的蠕化元素的变化敏感。 对比图 2(d)

和图 2(e)可以发现，虽然 2 组试样的蠕化元素含量
相差不大，但 4#试样的蠕化率高于 3# 试样的，这是
因为 4# 试样的 RE/Mg为 3.5， 高于 3# 试样的 2.4，
由此可知，适当提高蠕化元素中的 RE/Mg 比，有利
于提高蠕化率。
3.3 孕育的影响

对蠕化处理铁液进行孕育处理， 可延缓蠕化衰
退，消除或减小铁液的白口倾向，防止基体组织中出
现莱氏体和自由渗碳体。 影响蠕墨铸铁白口倾向的
主要因素是蠕化元素 RE 和 Mg 的含量， 其中，RE
对白口倾向的影响明显高于 Mg。 但是，对蠕化处理
后的铁液进行过量孕育，会促进石墨球化、降低蠕化
率，增加铸件形成缩孔缩松的倾向[13]。

本试验中，3# 试样的 RE/Mg 比值较低，采用了
75SiFe 孕育，4# 试样 RE/Mg比较较高，采用了孕育
效果更好的 BaSi 孕育，图 3 为 3# 和 4# 试样对应的
气缸套铸件本体的金相组织。 从图 3(a)和图 3(c)看
出，取样部位壁厚约 150 mm，但 2 组试样的气缸套
本体石墨具有较高的蠕化率，未出现蠕化衰退现象，
这说明 BaSi 和 75SiFe 孕育均可有效防止铁液的蠕
化衰退。 由图 3(b)和图 3(d)可知，3#和 4#气缸套铸
件基体组织为珠光体和分布于石墨之间的少量铁素
体，未发现大块的自由渗碳体。 这一结果表明，对低
RE/Mg 蠕化的铁液采用 75SiFe 孕育 ， 而对高
RE/Mg蠕化的铁液采用 BaSi 孕育， 均可达到抑制
蠕化铁液的白口倾向， 防止莱氏体和自由渗碳体的
形成。
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层的蠕变应力指数分别增加至 17.5和 36.7。 热处理
促进了非晶涂层内部原子发生结构弛豫， 使得涂层
中原子结构排布更加均匀， 导致非晶涂层中激活剪
切转变区的临界应力明显增大， 非晶合金中不易萌
生剪切带来承载塑性变形， 因此越高温度处理后的
非晶涂层蠕变抗力越大。
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tion creep behavior of TiZrHfBeCu(Ni) high entropy bulk metallic
glasses [J]．Materials Science and Engineering: A, 2017, 688:
174-179．

[11] DONG Q, TAN J, HUANG R, et al. Nanoindentation creep behav-
ior of an Fe-Cr-Mo-B-C amorphous coating via atmospheric plas-
ma spraying[J]. Intermetallics, 2022, 141: 107411.

4 结论

（1）蠕化处理使铁液的共晶点右移，初晶温度
升高，0.019％~0.023%RE 残和 0.006％~0.011%Mg 残

使铁液凝固的初晶温度由 1 152 . 7 ℃上升至
1 163.2~ 1 166.6℃。

（2）共晶再辉温度和石墨蠕化率具有良好的
对应关系，共晶再辉温度升高，石墨的蠕化率增加。
当再辉温度低于 5℃，蠕化率小于 50%时；当再辉
温度高于 5℃，蠕化率大于 50%。

（3）适当提高蠕化元素中 RE 与 Mg的比例，有
利于获得高蠕化率。 RE含量增加后，应选用高效孕
育剂，以抑制蠕化铁液的白口倾向，防止基体组织
出现自由渗碳体。
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