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硫氧随流孕育剂在球铁飞轮上的应用
周剑锋

(上海海立(集团)股份有限公司，上海201206)

摘 要：介绍了硫氧随流孕育剂在乘用车球铁飞轮上的应用，其原理是利用硫氧随流孕育剂增加形核能力使铸件 

单位面积析出的石墨球数量变的更多，石墨球变的更小，并在不采用发热冒口的情况下做到了较小的缩松面积，解决了 

加工面缩松缺陷问题，满足了客户的需求。
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Application of Sulfur & Oxygen Contained Stream Inoculant on Ductile 
Iron Flywheel

ZHOU Jianfeng
(Shanghai Haili(Group) Co., Ltd., Shanghai 201206, China )

Abstract: It introduces the application of sulfur & oxygen contained stream inoculant on ductile iron flywheel .Adding 

sulfur & oxygen contained stream inoculant will increase graphite nodules in a unit area, also it will make graphite nodule 

smaller. In this case, we can narrow porosity area without using heat feeder, which can solve porosity issue on machining 

surface so as to meet requirement of our customer.
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1铸件结构参数

公司为某厂开发乘用车球铁飞轮（如图1）,生 

产线为垂直分型湿型砂高密度造型线，产品生产主 

要参数。产品材质QT500-7,产品重5.5 kg,浇注温 

度1 370〜1 420 °C，浇注时间9 s,每包铁液700 kgo

图1球铁飞轮

Fig.l Ductile iron flywheel

飞轮的直径280 mm,壁厚为10-20 mm,球化 

率要求三85%,客户对铸件内部缺陷要求，不但对内 

部缩松缺陷有严格的分区标准，每一区有具体的面 

积要求，而且要求加工面不允许出现任何铸造缺 

陷，对于这么大的盘类铸件来说，要完全达到要求
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非常困难，在生产初期，我们靠修改模具工艺来解决 

内部缩松，做了多次的模具工艺修改，从1个浇口做 

到4个浇口，从没有冒口到做放多个冒口，也偿试过 

在缩松部位加冷铁激冷措施，但最终都没有成功，其 

在外圆的热节处缩松无法消除，加工后就会发现（见 

图2）。

图2飞轮缩松缺陷

Fig.2 Flywheel porosity defect

2试制过程

针对这个问题也咨询了德国铸造方面的专家， 

这种类型的产品在德国生产是要加1〜2个发热冒口 

的，但是在国内这种工艺方式生产成本太高，批量生 

产不现实，所以放弃了，后面考虑从材料上进行改 

善，从缩松位置的金相进行了研究，生产时采用的是 

冲包球化工艺，整个开发过程分为了 3个阶段2〕。

第一阶段：采用的是普通球化剂+硅锁孕育剂+
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硅顿随流孕育剂，其生产出来的产品球化率合 

格，球的大小很均匀，完整，石墨球数量平均在 

226个/mm2（图3）,但是X・ray探伤结果就是缩松严 

重，平均缩松面积为2 800 mm2图4）,第一批飞 

轮试制加工结果为缩松废品比例70%,加工后缺陷 

如（图2）o

图3石墨数量

Fig.3 Graphite quantity

图4缩松严重

Fig.4 Severe porosity

第二阶段：采用了關系的球化剂+硅顿孕育剂+ 

硅顿随流孕育剂，目的是为了利用铺系球化剂带来 

的石墨大小不均匀特性打开凝固补缩通道解决缩 

松问题，生产出来的产品球化率合格，球的大小已 

不是那么均匀，球墨尺寸呈明显地倾斜分布，出 

现较多相对细小的石墨球，石墨球数量平均在 

351个/mm"如图5）, X-ray探伤仍然有缩松，但是 

有所改善，平均缩松面积为2 000 mm2（如图6）,加 

工后仍然有缩松缺陷，缩松位置与之前一致，缩松 

比例未有明显改善。

Fig.5 Increase in the number of graphite balls

图6仍然存在缩松

Fig.6 There's still porosity

第三阶段：我们采用了镰］系的球化剂+硅顿孕育 

剂+埃肯硫氧随流孕育剂，目的是除了利用铜系球化 

剂的补缩特性之外还要利用硫氧随流孕育剂增加形 

核的能力，使单位面积析出的石墨球数大量增加， 

石墨球变的更小，以增强铁液的自补缩能力，从而 

减少缩松面积。生产出来的产品球化率合格，石墨 

球有明显的变化，变的更小更密，石墨球数量平均 

689个/mm2 （如图7） ,X-ray探伤平均缩松面积为 

1 000 mm2以内（如图8）,加工后的缩松废品比例为 

3%以内，达到了客户要求，实现了正常的批量生产。

图7石墨球明显增多

Fig.7 Graphite significantly increased

Fig.8 Reduction in porosity defects

3总结

我们从3个阶段的产品金相中各选取了 10个 

视场进行了统计分析（见表1）,从这张表中，我们可 

以看出来，石墨球数的多少影响缩松的面积大小，呈 

反比关系。而硫氧孕育剂在石墨数量增加的过程中 

起到了关键性作用。其主要的原理是“硫氧随流孕育 

剂在加入金属元素的同时，再引入一定s、o非金属
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表1产品金相

Tab.l Product metallography
球化率石墨大小石墨球个 平均石墨球 缩松面积

(%) 分级 数/mm2 直径/p.m /mm2

第一阶段 85 6 226 23.8 2 800

第二阶段 85 6~7 351 19.12 2 000

图9单位面积石墨球数量和缩松面积曲线图

Fig.9 Chart of the number of graphite ball per unit area and the 
area of porosity

元素，孕育剂中反应能力强的Ca和Ce与硫、氧作 

用后，就会产生较多的石墨晶核。硫有利于形成石 

墨晶核，氧则对孕育过程有重要的作用，通过瞬时 

孕育处理，石墨生核过程中，将同时受益于钙、钵、 

硫、氧的协同作用，最终形成更多的石墨球。并且在 

使用硫氧随流时，包内孕育剂可以比原来减少50% 
使用量，充分发挥出了瞬时孕育的特性，在批量生产 

中也降低了孕育剂的使用成本。

在此类产品的开发和生产过程中，我们做了很 

多偿试，最终找到了这种解决办法，当然这类产品 

的生产在不同铸造厂，可能会有不同的解决方案，如 

进铸件的结构设计,合理的铸造工艺设计，提高铸型 

的刚度等，因为影响产品质量的因素太多，像原材料 

的加入比例，原材料的品质，模具工艺及过程工艺参 

数等等，任何一种变化都可能会产生不一样的结果， 

这种生产方法只是提供了一个方向，以供参考。
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