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摘 要：采用中频感应电炉熔炼，以废钢、原料纯铁为主要炉料，通过 Cu、Ni 合金化，优质增碳剂增碳，利用钟罩法

分别进行炉内预处理和球化处理，浇包冲入法孕育处理，树脂砂壳型，制备了铸态高强度高伸长率合成球铁 Y 块铸件。

结果表明，石墨球化级别 2 级，石墨大小 7 级，基体组织细小，为珠光体-铁素体混合基体，其中珠光体的含量为 65%，铸

态合成球铁的抗拉强度和伸长率分别达到 763.0 MPa 和 11.2%。
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Abstract： Using medium frequency induction furnace smelting, pure iron as the main burden with scrap steel, raw material,
through the Cu, Ni, alloying, high quality recarburizer carburization, respectively by the method of bell jar furnace
pretreatment and spheroidized, ladle inoculation into method, shell mold casting resin sand, the preparation of as-cast high
strength and high elongation synthetic Y type of ductile iron casting. The results show that the graphite spheroidization
grade is grade 2, the graphite size is grade 7, the matrix structure is fine, the pearlite-ferrite mixed matrix, the pearlite
content was 65% , the tensile strength and elongation of as-cast synthetic ductile iron reached 763.0 MPa and 11.2% ,
respectively.
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目前，汽车的产量和保有量迅速增长，逐渐成为

世界能源消耗和污染物排放的主要来源，并产生了

油耗、安全和环保三大问题。 而汽车轻量化是降低

能耗、减少排放的最有效措施之一，相关技术成为

目前汽车发展的前沿和热点。 铸件是汽车零部件的

重要构成部分，其轻量化、薄壁化、精确化、强韧化

的实现是汽车创新发展的关键技术之一[1]。 铸铁件

在汽车制造上的应用十分广泛，为汽车性能的提升

起了十分重要的作用。 高性能铸态合成球墨铸铁与

传统的球墨铸铁生产工艺相比， 综合 力学性能优

良，具有能耗小、产品质量高等优点，对实现汽车减

重、降耗、环保、安全、低成本意义重大。 国外先进的

铸造企业已经实现铸态 QT700-10 的产业化， 但是

具体的技术信息未见公开。相对而言，中国对铸态高

强 度 高 伸 长 率 合 成 球 铁 的 研 究 与 应 用 尚 处 于 起

步 阶段[2]。 并且，我国现行球墨铸铁国家标准(GB／T
1348—2009)[3]规定的牌 号中，抗拉强 度为 700 MPa
时伸长率为 2％，而且还常常需要热处理，已很难满

足使用需求。 铸态合成球铁主要采用废钢增碳的方

法来调节碳量，并在铸态的基础上提高球铁的性能，
不需热处理[4]。 这在拥有丰富废钢资源的今天，不仅

可变废为宝，而且由于废钢所含杂质元素较少，合成

球铁铁液质量好，材质均匀性好，力学性能及加工性

能更加优良，利于提高球铁性能。加之若球墨铸铁铸

态性能能够达到技术要求，将会大大缩短生产周期、
减少人力物力、节约能源，因此优势明显，将是球铁

发展的必然趋势[5-8]。当然，这也对球铁的生产技术提

出了更高的要求。因此，积极开发铸态高强度高伸长

率合成球铁对于合理利用废钢资源，提升球铁性能，
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节约能源，降低成本和球铁标准的更新均具有十分

重要的意义。
本文采用中 频感应电炉 和废钢增碳 工艺试制

了铸态高强度高伸长率合成球铁 QT700-10，但愿对

开发高性能合成球铁有所裨益。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料

实验材料包括废钢 （Q235 板材边角料，0.16%C、
0.30%Si、0.50%Mn、0.045%S、0.04%P）， 原 料 纯 铁

（0.01%Mn、0.003%S、0.008%P），优质增碳剂（wC≥
99.9%，粒 度 为 3~5 mm），阴 极 铜 （wCu≥99.95%），
75 硅铁 （70.3%Si、0.65%Al）， 预处 理剂 （组 成 为

64.69%Si、1.39%Ca、1.18%Al、9.11%Ba， 粒 度 为

2~6 mm），NiMg 球化剂（组成为 15.74%Mg、82.20%
Ni、0.40%MgO，粒度为 5~20 mm），硅钙孕育剂（组成

为 75%Si，0.8%Ca，1.2%Al，余为 Fe，粒度为 1~3mm），
75 硅铁孕育剂等。 含 Bi 随流孕育剂 （组成 为 0.7%
Bi，0.7%RE，余为 Si、Fe 等，粒度为 1~3 mm）
1.2 实验方法

首先初步确定目标成分，计算配料并确定炉料

配比。 由于一般钢材含锰相对较高，采用低锰原料

纯铁以降低含 Mn 量。 试验炉料约 30 kg。 采用废钢

Q235 和原料纯铁配制。 然后在 100 kg 中频感应电

炉中熔制合金。 测温采用 NSP 浸入式测温枪，采用

Metal Lab 直读光谱仪测定激冷试样的化学成分。增

碳采用炉底加入法，即先将优质增碳剂放入炉膛底

部，废钢和炉料纯铁置于其上，升温至 1 550℃左右

熔化完毕后，再加入球铁回炉料、调整成分的 75 硅

铁和阴极铜，熔炼测温，待铁液达到 1 480~1 500℃
时， 采用钟罩法先后对铁液进行预处理和球化 处

理。其中预处理剂的用量为 0.35%，球化剂的用量为

0.85%。 球化处理后， 铁液中 Ni 含量应为 0.5%～
0.7%。 测温，1 480℃左右出炉，随后，在烘烤好的浇

包内，将铁液从中频炉倒入放入 0.3%的硅钙孕育剂

的浇包进行冲入法孕育，适当搅拌，静置 1～2 min，
撇渣后浇注树脂砂壳型 Y 块铸型（见图 1）。 一侧凹

坑放入含 Bi 随流孕育剂。 这样左、右两侧所得 Y 块

分别为未补充型内孕育和加含 Bi 孕育剂补充型内

孕育。 自然冷却，低于 600℃打箱，可得到铸态合成

球墨铸铁 Y 块铸件。 最后采用锯床从 Y 块底部取

样，按照球铁标准车制拉伸试棒（见图 2），制备边长

为 20 mm 立方块硬度测试样。 最后采用 MTS Ex-
ceed E45 万能材 料试验机和 HB-3000 型布氏硬度

测试仪进行拉伸试验和硬度测试，从拉断试棒端部

取样磨制金相， 采用 Nikon-LV100POL 型金相显微

镜观察基体组织，分析珠光体和铁素体含量、球化率

和球化级别， 并用 JXA-8230 型电子探针分析组成

相的成分和元素分布。

2 实验结果与分析

2.1 化学成分

制备球铁时， 综合考虑合金元素对铁碳相图的

影响， 目标成分一般选用共晶或过共晶碳当量，为

4.7%左右。 表 1 示出了目标成分及原铁液与终铁液

光谱分析化学成分实际测试结果。为了提高韧性，即

提高石墨球数，控制含碳量，最终 C 的含量控制在

3.5%～3.7%。 为了达到较高的抗拉强度，必须适当

提高孕育效果， 增加并细化石墨球， 适当提高含硅

量，起到固溶强化作用，因此含硅量控制在 2.9%～
3.3%。 Mn 是稳定珠光体的元素，虽然有利于强度和

硬度的提高，但是 Mn 存在正偏析倾向，严重时甚至

会促使形成晶间碳化物,显著降低球墨铸铁的韧性，
因此控制锰含量在 0.2%以下。 磷在球墨铸铁中有严

重的偏析倾向，易形成晶间磷共晶，严重降低球墨铸

铁的塑性、韧性和强度，增加缩松倾向，因此严格控

制 P≤0.035%。 硫与球化元素镁、稀土有很强的结合

能力，生成硫化物或硫的氧化物，不仅消耗球化剂，
造成球化不稳定,而且还是夹杂物数量增多因素，导

致铸件产生缺陷，造成球化衰退速度加快，因此应严

格控制 S≤0.02%。 为了有效控制珠光体含量，促进

石墨化， 减少或消除游离渗碳体的形成， 细化珠光

体，强化基体组织，提高基体强度和硬度，改善铸件

图 1 Y 块铸型实物图（下型）
Fig.1 Physical map of block Y casting (drag)

图 2 拉伸试样的形状
Fig.2 The shape and size of tensile specimen
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图 4 基体金相显微组织
Fig.4 Metallographic microstructure of the matrix

图 3 石墨大小与形貌
Fig.3 Graphite size and morphology

表 1 目标化学成分及实际测试结果化学成分 w（%）
Tab.1 Target chemical composition and actual measured results

炉次
成分

C Si Mn P S Ni Cu (Mg+Ce)残 Fe 其他

目标成分 3.55~3.75 2.90~3.30 ≤0.02 ≤0.035 ≤0.02 0.55~0.75 0.55~0.75 0.030~0.060 余量

原铁液 3.723 2.115 0.155 0.020 0.004 0.000 0.631 0.018 93.551 余量

终铁液 3.561 2.950 0.185 0.018 0.001 0.750 0.617 0.043 92.060 余量

表2 金相显微组织及力学性能测试结果
Tab.2 Test results of microstructure and mechanical properties

炉次

力学性能

基体组织(%) 抗拉强度

Rm/MPa

屈服强度

R0.2p /MPa

伸长率

A（%）球化率（%） 球化级别 石墨大小 P F

Ⅰ-1 ≥90 2 7 65 35 763.0 459.3 11.2

Ⅰ-2 ≥90 2 7 65 35 768.3 470.9 8.8

显微组织

石墨

断面组织均匀性，改善石墨球的形状和增加石墨球

数，本研究在材料中加入 0.50%~0.75%的铜、0.55%
~0.75%的镍。 为了保证球化效果，(Mg+Ce) 残 应为

0.03%~0.06%。 从表 1 中可以看出试验材料中各元

素达到目标值。
2.2 显微组织和力学性能

图 3(a)、(b)分别示出了同一炉铁液不加含 Bi 孕

育剂型内补充孕育和进行加含 Bi 孕育剂型内补充

孕育金相试样的显微组织照片。 其对应的基体组织

金相照片分别为图 4(a)和图 4(b)。 图 3 照片显示，石

墨均较为圆整，细小。 图 4 照片显示，基体组织主要

由一定比例的珠光体和铁素体组成。
对试样金相 显微组织和 力学性能测 试分析结

果如表 2 所示。 需要说明的是炉次Ⅰ-1 为按图 1 所

示 Y 块铸型一侧凹坑未放入含 Bi 随流孕育剂的 Y

块铸件，Ⅰ-2 为同一铸型另一侧凹坑置放含 Bi 孕育

剂补充型内孕育的 Y 块铸件。 测试结果表明，球化

率均达到 90%以上、 球化级别 2 级， 石墨大小为 7
级， 而基体组织是由牛眼状铁素体和细片状珠光体

为主的混合基体，未发现自由渗碳体和磷共晶存在，
差别不大。没有加含 Bi 孕育剂补充孕育的材料的铸

态抗拉强度达到 763.0 MPa， 伸长率达到 11.2%，力

学性能达到了 QT700-10 的要求。 相对而言， 加 Bi
补充孕育处理后石墨球数有所增加， 但是抗拉强度

略有提高，为 768.3 MPa，而延伸率为 8.8%，略有下

降，但是，均表现出很好的力学性能，其伸长率值远

高于现行球铁国家标准。
2.3 讨论

本次实验实 现了铸态球 铁的 高 强 度 与 高 伸 长

率，究其原因，主要体现在如下几方面：①化学成分
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选择控制适宜。 选用材料较为纯净，没有按传统球

铁的制备使用普通铸造生铁，使用优质增碳剂对废

钢和炉料纯铁增碳，减小了由于普通铸造生铁作为

原材料的杂质含量高，遗传性的作用而导致力学性

能的降低。 采用 Si、Ni、Cu 进行合金化处理，有效提

高了力学性能。 Si 是铸铁中的常规元素，Si 促进铁

素体的形成，同时在一定的范围内对铁素体有显著

的强化作用，而且塑性下降不显著。Cu、Ni 促进珠光

体形成并细化珠光体，适当的含量可调控基体组织

中珠光体和铁素体比例，Cu、Ni 都促进一次结晶石

墨化，没有晶间偏析，都有固溶强化作用。 此外，由

于 S、P、Mn 含量较低，磷共晶相较少，Mn 的晶间偏

析大幅下降，也是促使材料韧性大幅提升的主要因

素之一； ②处理工艺保证了试样的石墨形状圆整、
细小，珠光体细化。 本研究中，处理工艺包括增碳处

理、预处理、球化处理和强化孕育处理。 合成铸铁以

废钢和回炉料等为主要原料，增碳时造成的碳浓度

起伏和孕育处理有利于奥氏体的形成和石 墨球的

析出，即共晶团数量增多且细化[9]。 在熔炼炉内球化

处理前对铁液进行的预处理，为含 Ba 孕育剂，有效

控制了铁液中的 O/S 在较低和稳定的水平, 并形成

稳定的形核质点 , 为球化反应提供良好的条件，利

于增加石墨球数并提高球化率[10]。 对于原材料含硫

低的原材料，选用了不含稀土的 NiMg 球化剂，得到

了较好的石墨球化效果。 同时，复合孕育处理促进

石墨球形核，细化石墨，使铸件性能得以提高。 即除

了正常包内冲入法所使用的硅钙孕育剂之外，调整

硅含量的 75 硅铁，也以适当颗粒放入浇包，在调整

Si 含量的同时也兼具孕育作用， 加强了孕育效果，
促使石墨球更圆整、细小，分布更均匀，并同时细化

了珠光体（见图 5）。 用含 Bi 的孕育剂对铁液进行型

内孕育，可以细化石墨球，增加石墨球数，使石墨球

分布更加均匀， 但是， 球铁件的力学性能却不升反

降。 因此，实际生产中，要慎重添加含 Bi 的孕育剂，
具体的影响原因尚不清楚。 而 Y 块冷却速度亦会对

基体中珠光体与铁素体的含量比例产生影响 [11]，本

研究在 600℃以下打箱，也尚待今后深入研究。

3 结论

实验结果证明，采用废钢和原料纯铁增碳工艺、
结合硅、铜、镍合金化和预处理、球化处理、孕育处理

等工艺共同作用，获得了圆整、细小、分布均匀的石

墨球，铁素体与珠光体比例适当，珠光体的片层间距

细化的基体组织， 在铸态条件下制备了高强度高伸

长率球铁 QT700-10，可充分利用废钢资源，取消热

处理，缩短生产周期，降低生产成本。
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图 5 高倍下片状珠光体组织
Fig.5 The lamellar pearlite structure at high magnification
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