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摘 要：厚大断面球墨铸铁在凝固过程中，因中心区域冷却速度缓慢，易导致石墨球数量减少、碎块状石墨及缩孔

缺陷的形成，显著削弱其力学性能。为解决这一问题，提出一种新型胶囊缓释孕育工艺，通过胶囊缓释孕育，延缓孕育剂

释放优化石墨形态和增加石墨数量。 采用包内冲入球化孕育和缓释孕育复合工艺制备三组试样(HDQT-0、HDQT-0.1、
HDQT-0.3)，对比分析了孕育方式对石墨形态及力学性能的影响。 结果表明，胶囊型缓释孕育工艺显著提升了厚大断面

中心区域的石墨球密度从 72 个/mm2增至 100 个/mm2，球化率从 70.86%增至 81.52%，石墨平均直径从 20.51 μm 降至
18.74 μm。 通过增加的石墨形核核心，达到细化基体晶粒和均匀碳扩散路径的目的，有效抑制了碎块状石墨的生成。 力

学性能测试显示，抗拉强度与伸长率分别提升 8.45%(367~398 MPa)和 29.82%(15.02%~19.5%)。
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Abstract： During the solidification of heavy section ductile iron, the slow cooling rate in the central region tends to reduce
the number of graphite nodules, form fragmented graphite, and cause shrinkage defects, significantly weakening its
mechanical properties. To solve this problem, a novel capsule-based slow-release inoculation process was proposed.
Through capsule-type slow-release inoculation, the release of inoculants is delayed to optimize the graphite morphology and
increase the number of graphite nodules. Three groups of samples (HDQT-0, HDQT-0.1, and HDQT-0.3) were prepared via
a composite process combining in-ladle impingement spheroidization inoculation with slow release inoculation. The effects
of inoculation methods on the morphology and mechanical properties of graphite were comparatively analysed. The results
reveal that the capsule-based slow-release inoculation process significantly increases the graphite nodule density in the
central region of heavy sections from 72/mm2 to 100/mm2, improves the nodularity rate from 70.86% to 81.52% , and
reduces the average graphite diameter from 20.51 μm to 18.74 μm. By increasing the number of graphite nucleation sites,
the process refines the matrix grains and homogenizes the carbon diffusion pathways, effectively suppressing the formation
of fragmented graphite. Mechanical property tests indicate that the tensile strength and elongation increase by 8.45% (from
367 MPa to 398 MPa) and 29.82% (from 15.02% to 19.5%), respectively.
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球墨铸铁凭借优异的铸造性能、良好的综合力
学性能及低廉的制造成本，被广泛应用于形状复杂
的厚大铸件制造[1-3]。 然而，在厚大断面球墨铸铁的
凝固与冷却过程中， 显微组织调控面临较大挑战，
厚大铸件中心区域因冷却速度缓慢，易出现石墨球
数量减少、碎块状石墨缺陷，易导致球墨铸铁材料
性能的降低[4-6]。 同时，基体中缩松缩孔缺陷也会降
低材料机械强度[7-9]。

针对厚大断面铸件中心石墨衰退问题，合金化
和优化孕育工艺是改善石墨衰退的主要手段，且圆
整的石墨球可显著降低缩松缩孔的数量[10]。 Mourad
等 [11]研究表明由于 Sb 包围石墨球，阻止了 C 原子
从基质向基核的扩散，对增加成核率和抑制石墨球
的恶化起着重要作用。 蒋立鹏等[12]在厚大断面铁素
体球墨铸铁件中，添加适量的元素 Bi可与铸铁中的
微量元素形成微合金化合物，这些化合物的晶体结
构与石墨晶格具有较高的匹配度，能够进一步提升
异质形核效率，细化石墨球，增加石墨球数量，改善
石墨球的形态，同时抑制碎块状石墨的产生。而在优
化孕育剂和孕育工艺方面，Yamamoto等[13]通过对比
常规孕育(FeSi 基)与复合孕育(FeSi+Bi/Ca/Sr)的效
果，发现复合孕育处理通过“异质形核-界面调控-
干扰元素钝化”多机制协同可有效提升厚大断面球
铁中心石墨数量及圆整度，实现组织均匀性与力学
性能的同步提升。 徐振宇[14]针对孕育剂颗粒分布对
孕育衰退的抑制作用的研究表明，同一孕育剂条件
下，大颗粒分数少的组分，处理瞬时孕育效果较好，
但小颗粒分数越多，作用质点数越多，孕育剂对铁
液的不平衡扰动扩散消失也较快，即孕育衰退也较
快。 故合适颗粒分布和二次孕育可有效阻碍孕育衰
退。 Asenjo等[15]通过实施型内孕育工艺来改善厚大
断面球墨铸铁件的石墨形态。 研究表明，采用型内
孕育可显著改善厚大断面球墨铸铁中心部位的石
墨状况，试件中心处的石墨球数量增加且圆整度提
高。 由此可见，孕育剂的缓慢释放可有效提升厚大
断面球墨铸铁的孕育效果， 从而增加石墨球数量和
改善石墨形态。 但其都难以完全消除中心区域石墨
畸变，尤其是厚大断面中心处石墨衰退问题。

本研究采用胶囊缓释孕育的方式，利用铁箔制
备胶囊壳体，孕育剂置于“胶囊”内部，在浇注过程
中将孕育胶囊置于内浇口内完成孕育剂的缓慢释
放。 分析了该工艺对厚大断面球墨铸铁中心区域石
墨球数量、石墨形态的调控作用，并进一步讨论其
对力学性能的影响，为厚大断面球墨铸铁中心部位
的石墨结构调控提供理论依据与工程实践参考。

1 实验材料与方法

1.1 试样制备
本研究将包内冲入球化孕育与缓释孕育相结

合，以梯度厚度胶囊铁箔孕育载体开展研究，该孕育
载体采用非等厚铁皮结构设计， 两侧铁箔厚度均为
0.05 mm， 中间部位则分别设置 0.1 和 0.3 mm 2 种
厚度规格。铸件如图 1所示，在内浇口处设置陶瓷过
滤网，使其能在内浇口中缓慢释放孕育剂，以防止
梯度厚度椭球铁箔孕育载体冲入铸件。 在过滤网前于
图 1a 红色框位置放置梯度厚度椭球铁箔孕育载体，
其形状如图中蓝色胶囊状，蓝色代表铁箔。铸件尺
寸为长 120 mm、宽 120 mm和高 170 mm，其模数为
22.2 mm。 研究过程中制备了 3种对比试样，分别命
名为 HDQT-0、HDQT-0.1和 HDQT-0.3。 HDQT-0采
用包内球化孕育工艺， 球化剂与孕育剂含量分别设
定为 1.2%和 0.5%， 并在内浇口处另放 0.1%的孕育
剂；HDQT-0.1 和 HDQT-0.3 则采用包内冲入球化孕
育与胶囊缓释孕育协同作用的复合工艺， 其中包内
球化孕育的球化剂与孕育剂含量保持 1.2%和 0.5%
不变，在内浇添加的 0.1％的孕育剂被梯度厚度胶囊
铁箔孕育载体包裹。 HDQT-0.1 试样梯度厚度胶囊
铁箔孕育载体的中间铁箔厚度为 0.1 mm，HDQT-
0.3则将中间铁箔厚度调整为 0.3 mm。

表 1为球墨铸铁化学成分， 使用中频感应电炉
在 1 540℃的温度下进行熔炼，将 1 450~1 500℃的
铁液倒入含有稀土镁合金球化剂(45.03%Si， 0.18%Re，
5.59%Mg，0.96%Ca，0.72%Ca，质量分数，下同)和硅
钡钙孕育剂(72.99%Si，2.29%Ba，1.73%Ca, 1.15%Al)
的浇包进行球化孕育处理， 浇入铸型过程中在横浇
道放置孕育剂进行非缓释及缓释二次孕育处理。
1.2 材料表征

在厚大球铁铸件中心部位进行组织和性能取

图 1 铸件：(a)示意图；(b)成件
Fig.1 Casting: (a) schematic diagram; (b) completed casting

diagram
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样，将得到的球墨铸铁试样件进行打磨抛光，并用
浓度 4%的 HNO3进行腐蚀处理， 使用 OLS4100 激
光共聚焦显微镜(Olympus，日本)和 GeminiSEM 300
场发射扫描电子显微镜(ZEISS，德国)观察微观组
织。 微观组织拍照位置采用 5 点取样法，对多个微
观组织图进行统计分析。 并参考 GB/T 9441-2021 对
球墨铸铁进行金相检验， 通过 Image-Pro-plus6.0 软
件对铁素体含量、石墨球数、石墨平均直径、球化
率进行统计分析，所有测量分析进行 5 次，取平均
值减少误差。 试样件用 E45-305型微机控制电子万
能试验机(MTS，美国)在室温下以 1.5 mm/min 的十
字头速度进行拉伸实验 ，3 种不同的球墨铸铁试
验件进行3次对照实验， 其抗拉强度和伸长率取平
均值处理。

2 实验结果及讨论

2.1 显微组织
图 2展示了不同球墨铸铁试样的石墨组织，观察

发现 HDQT-0 试样中石墨球数量较少，且石墨衰退
现象较为严重。而进行缓释孕育处理后，HDQT-0.1和
HDQT-0.3 试样中石墨球数量显著增多， 石墨衰退
现象明显减轻，同时石墨球也得到细化。

图 3 展示了不同球墨铸铁试样的石墨数据，经
胶囊缓释孕育处理后，石墨球数量和球化率均有所
提升。 石墨球密度由 72个/mm2增至 100个/mm2；球
化率从 70.86％提升至 81.52％。 然而，随着梯度厚
度胶囊铁箔孕育载体中间厚度的增加，石墨球数量
和球化率的增幅趋于平缓。 未进行缓释孕育的石墨
平均直径为 20.51 μm，加入后降至 18.74 μm。 缓释
孕育提供了大量异质形核点， 显著增加石墨球数
量。 尤其在厚大断面中，缓慢的冷却速度易导致形
核核心不足， 而缓释孕育能够持续补充形核核心，
有效抵消冷却缓慢带来的不利影响。 并且缓释孕育
更接近凝固时间，减少了孕育剂因长时间高温停留
导致的衰退，确保有效形核。 从石墨生长机制来看，
缓释孕育通过增加形核数量，促使铁液中的碳元素
在更多核心之间分配，从而限制了单个石墨球的生
长空间，最终实现石墨平均直径的减小[16]。根据数据
变化发现持续增加胶囊壁厚， 数据增幅趋于平缓，

并且持续增加壁厚会导致孕育剂部分未熔化， 增加
铸造缺陷。

图 4为厚大断面球墨铸铁微观组织。 厚大断面
球铁组织主要由铁素体和少量珠光体组成， 且可观
察到随石墨球数量增多，铁素体晶粒呈细化趋势。经
缓释孕育处理的铸件中，石墨球数量显著增多，形核
率的提升会为基体相提供更多附着形核位点， 进而
抑制单个晶粒的长大空间，促使基体晶粒尺寸细化[17]。
从碳扩散机制分析， 铁液中的碳元素向多个石墨球
表面扩散并沉积， 会降低基体相中碳的过饱和度，有
效抑制晶粒的快速生长， 进一步强化了晶粒细化效
果[18]。 晶粒尺寸统计如图 5所示，晶粒尺寸呈持续下
降趋势， 但HDQT-0.1 和 HDQT-0.3的晶粒尺寸相差
不大，其趋势呈现平缓。
2.2 力学性能

图 6为球墨铸铁试样的拉伸应力-应变曲线。研

图 2 厚大断面球墨铸铁石墨组织图：(a) HDQT-0;
(b) HDQT-0.1; (c) HDQT-0.3

Fig.2 Graphite microstructure of heavy section ductile iron:
(a) HDQT-0; (b) HDQT-0.1; (c) HDQT-03

表1 球墨铸铁的化学成分
Tab.1 Chemical composition of ductile iron

(mass fraction/%)
Element C Si Mn P S Mg Fe

HDQT-0 3.68 2.02 0.18 0.018 0.013 0.045 Bal.

HDQT-0.1 3.67 2.05 0.17 0.018 0.014 0.044 Bal.

HDQT-0.3 3.67 2.04 0.18 0.017 0.013 0.045 Bal.

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.06

Jun. 2025560· ·



图 4 厚大断面球墨铸铁微观组织：(a) HDQT-0; (b) HDQT-0.1; (c) HDQT-0.3
Fig.4 Microstructure of heavy section ductile iron: (a) HDQT-0; (b) HDQT-0.1; (c) HDQT-0.3

究表明，缓释孕育工艺的引入显著提升了厚大断面球
墨铸铁中心区域的力学性能：抗拉强度由 367MPa 提
升至 398 MPa，增幅达 8.45%；伸长率由 15.02%提
高至 19.5%，提升幅度为 29.82%。

球墨铸铁的力学性能与石墨形态密切相关。 相

较于碎块状石墨和蠕虫状石墨， 圆整的球状石墨可
显著提升材料强度。 胶囊缓释孕育工艺通过增加厚
大断面球铁中心部位的石墨数量并改善其圆整度，
实现了强度与塑性的协同提升。此外，石墨的析出可
通过析出强化提升抗拉性能，其强化公式[19]为：

σp-graphite=
0.538Gbf1/2

r( )ln r
2b( ) (1)

式中，σp为沉淀强化；G 为剪切模量(81.6 GPa)；b 为
伯氏矢量，值为 0.248 nm；f 为石墨球体积分数；r 为
石墨球平均直径，nm。

复合孕育工艺可通过细化晶粒提升材料性能，
而胶囊缓释孕育通过细晶强化机制进一步优化了球
铁的力学性能[20]。 随着梯度厚度胶囊铁箔孕育载体
中间部位厚度的增加， 试样的抗拉强度和韧性趋于
平稳，未呈现持续增长趋势。

图 7 为拉伸断口形貌图，通过 HDQT-0 拉伸断
口(图 7a)的表面观察可见，其断口表面存在大量碎
块状石墨聚集现象。 这类碎块状石墨会对组织产生
割裂作用，造成组织连续性破坏。在拉伸载荷施加的
情况下，碎块状石墨会成为显著的应力集中源，使得
裂纹极易在石墨边缘处萌生，并且能够快速扩展，进
而显著加速穿晶断裂的进程[16]。

这种组织不连续性会对球墨铸铁的力学性能产
生显著的负面影响。 碎块状石墨的存在阻碍正常的
塑性变形机制， 局部区域因石墨脱落而形成蜂窝状
凹坑；石墨的聚集会减少有效承载面积，降低裂纹扩
展所需能量， 最终导致球墨铸铁的抗拉强度大幅下
降，与具有理想球状石墨组织的球墨铸铁相比，性能
出现大幅度下滑。

HDQT-0.1 和 HDQT-0.3 的拉伸断口表面展现
出良好的石墨球圆整度， 未观察到因碎块状石墨导
致的蜂窝状凹坑。球状石墨表面曲率均匀，在拉伸载
荷作用下不易形成应力集中点。 从撕裂棱上可明显
观察到韧窝，且石墨颗粒被韧窝环绕，这表明基体经

图 3 厚大断面球墨铸铁石墨数据：(a)石墨球密度；(b)球化
率；(c)平均直径

Fig.3 Graphite data of heavy-section ductile iron: (a) graphite
nodule density; (b) nodularity; (c) average diameter
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图 7 不同球铁试样拉伸断口形貌：(a) HDQT-0; (b) HDQT-0.1; (c) HDQT-0.3
Fig.7 Tensile fracture surfaces of different ductile iron samples: (a) HDQT-0; (b) HDQT-0.1; (c) HDQT-0.3

图 5 不同球墨铸铁试样晶粒尺寸
Fig.5 Grain sizes of different ductile iron samples

图 6 球墨铸铁试样应力-应变曲线
Fig.6 Stress-strain curves of ductile iron samples

历了显著的塑性流动过程。

3 结论

(1)铁箔缓释载体结合陶瓷过滤网设计，避免了
孕育剂过早失效，延长了有效形核时间，克服了厚
大断面冷却缓慢导致的形核不足问题。

(2)缓释孕育通过梯度胶囊释放孕育剂，持续提
供异质形核核心， 石墨球密度由 72 个/mm2 增至

100 个/mm2，球化率从 70.86%增加到 81.52%，并抑
制碎块状石墨生成。石墨平均直径从 20.51 μm减小
到 18.74 μm表明碳元素分配更为均匀。

(3)胶囊型缓释孕育载体铁箔厚度为0.3 mm 时，
试样的抗拉强度与伸长率分别达到 398 MPa 和
19.5%， 与未进行胶囊缓释孕育相比提高 8.45%和
29.82%，圆整石墨有效抑制了裂纹萌生，基体塑性
显著增强。
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