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【摘要l介绍了冲天炉与感应电炉双联熔炼和 

中频感应 电炉熔炼生产灰铸铁件的熔炼技术，并结 

合生产经验和认识，论述了熔炼技术对灰铸铁件组 

织性能的重要影响。生产实践证明，稳定的原材料 

质量，合理的炉料配比，稳定的化学成分，以及高 

温熔炼和 良好孕育是生产高质量灰铸铁件的前提和 

基础 

熔炼是生产高质量铸铁件的前提和基础，铸铁 

的熔炼技术直接影响铸造企业产品质量控制水平。 

铸铁的内在质量、外观质量，以及缺陷的控制都与 

铁液质量有直接关系。铸铁的熔炼技术包括原材料 

质量、炉料配比、铁液温度和成分控制，以及孕育 

处理等方面的工艺控制。本文介绍了冲天炉与感应 

电炉双联熔炼以及中频感应电炉熔炼生产灰铸铁件 

工艺，探讨生产高品质灰铸铁件的熔炼技术。 

一

、 熔炼技术的发展 

l-熔炼方式 

熔炼技术的发展与改进主要围绕提高铁液质 

量，提高效率，节约能耗，以及改善环境等方面进 

行。目前，铸造企业的熔炼方式主要有两大类：一 

是冲天炉与感应电炉 (有芯保温电炉、无芯保温感 

应电炉等)的双联熔炼方式；二是中频感应电炉熔 

炼方式。环保问题是许多企业选择电炉熔炼的原因 

之一。 

2．双联熔炼与中频感应炉熔炼的特点 

冲天炉与感应电炉双联熔炼方式具有连续供应 
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铁液，且铁液过热温度高，以及有利于消除炉料遗 

传性等优点，但是冲天炉排放大量废气和烟尘，会 

造成环境污染，因此需要良好的通风除尘和脱硫环 

保设施。发展热风大排距冲天炉是双联熔炼技术 

发展的趋势，如雒柴铸造公司引进35t／h富氧热风 

冲天炉与80t有芯保温电炉双联熔炼，在国内铸造 

行业居于领先地位，冲天炉出炉温度达到1 500～ 

1550℃ 。 

中频感应电炉熔炼铸铁，存在铁液保持时 j 

长 ，铁液搅拌作用强 ，铁液氧化严重，减少 翠 

核心，白口、缩孔倾向大，以及铁液流动性羞的 

缺点。中频感应电炉熔炼过热温度一般在 1 500～ 

1550~C，与冲天炉内高达1700~C的过热温度相比， 

在消除新生铁粗大石墨组织方面处于劣势。但是巾 

频感应电炉具有操作简单，改换材质牌号容易，以 

及调整成分方便等优点。在生产实践中，掌握好[}l 

频感应电炉熔炼技术，同样可以生产高质最的灰铸 

铁件。东风汽车公司在采用电炉熔炼方式生产高顾 

量铸件方面积累了丰富的生产经验，具有成熟的巾 

频感应电炉熔炼技术和生产工艺。 

3．熔炼技术发展促进铸件质量的提高 

无论采取何种熔炼方式，每一个铸造企 都需 

要摸索和掌握适合本企业的成熟有效的熔炼技术， 

以保证铸件材质性能的稳定性。我公司的熔炼方式 

经历过从五六十年代的内水冷冲天炉熔炼到八九 I‘ 

年代的外水冷冲天炉与感应电炉双联熔炼，再到闩 

前的中频感应电炉熔炼，每一次熔炼方式的改进， 

对灰铸铁的熔炼技术都意味着发展。从牛产低牌 口| 



(HT150、HT200)的履拖铸件，到生产大功率轮 

式拖拉机底盘件，再到生产高质量发动机铸件，熔 

炼技术在实践摸索中得到改进和提高。一拖公司熔 

炼技术的发展在一定程度上是铸造行业熔炼技术发 

展的一个缩影。 

二、双联熔炼技术 

1．双联熔炼铁液的质量要求 

双联熔炼生产的核心是冲天炉熔炼，感应电炉 

在生产工艺流程中的主要作用是储存铁液、均匀铁 

液成分和保温升温。冲天炉熔炼优质铁液的根本在 

于铁液的熔炼温度，其直接影响铸件本体的金相组 

织和力学性能的稳定性。冲天炉铁液的出炉温度过 

低时，直接造成铸件本体组织石墨粗大和石墨长度 

偏长问题。铁液温度的稳定也是冲天炉铁液成分稳 

定的重要前提。 

2．炉料和焦炭质量控制 

焦炭的选择对冲天炉熔炼温度有直接影响。生 

产实践证明，使用改良焦时，冲天炉铁液出炉温度 

一 般在1420～1460~。例如，某铸件指定取样部位 

(厚度40ram)的石墨形态几乎80％石墨长度为3级 

(客户要求4～6级)。而改用优质铸造焦后，铁液 

出炉温度达到1480～1510~，彻底解决了该铸件石 

墨长度不合格的问题。因此，双联熔炼生产高质量 

铸件的前提是使用优质铸造焦，以保证冲天炉铁液 

的熔炼温度。 

新生铁本身具有粗大石墨片 (见图1)，控制 

生铁的加入比例有利于提高铁液质量的稳定性。冲 

天炉熔炼温度提高的另一个结果是提高了铁液的增 

碳率 ，使炉料配比中废钢加入比例增大。生铁中的 

图1生铁中的粗大石墨 

微量元素Pb、As等对铸件质量有较大影响。据相 

关资料介绍，铸件中Pb含量偏高时造成铸件出现异 

常石墨组织，缸体、缸盖铸件渗漏比例异常增加。 

因此 ，选用生铁时一定要重视微量元素含量。使用 

锈蚀严重的废钢或轻薄生活废钢时 ，不仅影响炉料 

熔化的出铁率，而且会对铁液质量产生不利影响。 

3．化学成分控制 

在化学成分控制上，对于不同结构和特点的零件 

要有不同的工艺要求。双联熔炼采用连续出铁熔化 

的方式进行生产，而实际生产中需要浇注各种类型 

的零件，且这些零件所要求的出铁温度也会不一致。 

在电炉内铁液Wc= 3．20％～3．35％ 、Wsi=1．5％ 

～ 1．7％时，通过添加合金来保证铸件的材质性能。 

对于厚壁零件，炉前包内加入一定量的小块废钢， 

不仅可以降低碳含量，而且可以使铁液降温，满足 

厚壁铸件铁液浇注温度低的需要。 

铬是很强的珠光体促成元素，在提高铸件硬度和 

强度方面作用明显。相对于其他合金元素，铬铁的价 

格最低，因此铬是生产高强度灰铸铁件最常用的合 

金元素。但是，在铸铁凝固过程中，铬促成渗碳体 

的作用很强，使铸铁的白口倾向增大，过高的铬容 

易造成铸件料硬。一般铬控制 b̈=0．15％-0．35％。 

铜、锡和钼主要用于生产发动机缸体、缸盖铸 

件，其中铜与铬配合可减轻铬的白口化倾向。锡具 

有强烈促进珠光体能力，少量的Sn(W =0．04％～ 

0．06％)可以提高铸件硬度 (增3nlO～15HBW)， 

同时使铸件珠光体含量达~1195％以上。 

4．孕育工艺 

孕育处理是生产高质量铸铁的主要工艺途径。 

良好的孕育可以减少白口，促进A型石墨的形成。 

孕育剂的类型根据不同需要选择，在实际生产中， 

主要采用复合孕育剂与普通硅铁配合使用的方法， 

即使用硅钡孕育剂 (或稀土钙钡孕育剂、硅锶孕 

育剂等)与普通硅铁孕育剂配合使用，比例大致各 

50％。由于复合孕育剂价格偏高，过多加入不仅成 

本高，对铸件组织也有不利影响。孕育剂的选择只 

是一方面，更重要的是要保证铁液孕育的均匀。生 

产实践证明，直接将孕育剂加入包底，采用冲入法 

处理 ，其结果会造成铸件组织不均匀，特别是包内 

剩余铁液时，铸件石墨形态较差。后改用炉前随流 
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孕育 (出铁槽处加漏斗，见图2)的方式 ，可有效 

解决铸件石墨形态不稳定的问题。 

图2炉前随流孕育装置 

中频感应电炉熔炼技术 

1．铁液熔炼的基本要求 

中频感应电炉熔炼高质量铁液需把握两个重要 

环节：一是控制新生铁加入比例，多用废钢；二是 

保证铁液在高温状态下 (1500～1550~)进行过热 

处理 。 

2．炉料配比 

为了减小新生铁粗大石墨片对铸件组织的不 

利影响，控制生铁的加入比例，多用废钢。东风 

汽车公司的经验介绍：生产发动机缸体铸件时 ， 

废钢加入量60％～80％，与同成分少加废钢 (10％ 

～ 20％)相 比，强度高出1 9．8MPa，硬度下降 

9HBW，缸体渗漏率低2％。因此，多用废钢代替 

新生铁，可以降低原材料成本。在实际生产中，一 

般回炉料的比例为30％左右，废钢加入比例控制在 

40％～50％，新生铁加入20％～30％。 

3．铁液成分控制 

中频感应电炉在调整和控制铁液成分方面具有 

优势，可以通过调整炉料配比和补加调整保证铁 

液成分，满足工艺要求。因此，中频感应电炉铁 

液成分控制主要是两方面：一是控制w =0．06％～ 

0．10％，以保证良好的孕育效果；二是铁液在保温 

过程中的元素烧损增减要充分考虑。一般在1450~ 

以下铁液成分变化表现为碳、硅、锰烧损，而在 

1480~以上时，铁液成分变化表现为碳、锰烧损和 

增硅。铁液温度越高，碳含量烧损倾向越大，可以 

达到每小时0．1％的碳烧损。在空班或停产时，铁液 

的保温温度控制在1350～1380~。需要说明的是 ， 
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铸造及I业炉震专题 

如果铁液保温时间过长时 (隔班)，会造成铁液品 

核减少，影响孕育效果，为此需要在恢复生产前补 

加一定量的冷料进行调整。 

增碳剂是中频感应电炉熔炼重要的原材料。 

增碳剂的质量和使用方法直接影响铁液的熔炼质 

量。增碳剂的类型主要有碎废石墨电极料、石油焦 

等。前一种增碳效果较差，即使使用也是任炉料熔 

炼阶段提前加入炉内。熔炼后期碳含量的调整主要 

使用高温焙烧过的石油焦型增碳剂，增碳率可以达 

到80％～90％。某些铸造企业采用碳化硅作为增碳 

材料，同样只用干熔化阶段加料。优质的增碳剂要 

求氮含量低，有资料表明，铁液中氮含量达列 定 

临界值，铸件将产生弥散分布的裂隙状氮气孔。 

4．孕育工艺 

由于中频感应电炉熔炼铁液白口化倾向较火， 

铁液石墨核心减少等因素，在孕育材料和孕育 r艺 

选择上，优先选择硅钡孕育剂与硅铁孕育齐lJ复 

育。有些厂家随流孕育时使用硅锆孕育齐IJ，锆有脱 

氧作用，有利于提高铁液的流动性，能减轻铸铁的 

白口倾向，促成均匀、细小的A型石墨，而且还彳 

减缓孕育衰退的作用。硅锶孕育剂主要用于，I：产缸 

盖等易渗漏产品，在不增加共品团基础上，改善铸 

件组织均匀性和白口倾向。在孕育方法上，采用电 

炉出铁时随流加入。 

5．过热处理 

铁液温度的提高，可以改变铁液纯净度，消除 

炉料中粗大石墨组织，细化晶粒。但是，铁液温 

度过高时或高温时间持续过长，会造成碳烧损，“ 

重，石墨晶核大量减少，铸件容易形成E型行果， 

且石墨长度变长。一般控制过热温 度在 l 5O0～ 

1550 oC，过热时间7～lOmii3。对于每次筑炉烧 

的铁液，一般不要浇洼缸盖类铸件，以防j上铸件H； 

现渗漏异常。 

四、结语 

无论是双联熔炼方式还是电炉熔炼方式， ： 

高质量铸件的基本要素包括稳定的原材料质_草=， 

理的炉料配比，高温熔炼或高温过热处理，稳定的 

化学成分，以及良好的孕育处理等方面。MW 
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