
 

无芯感应电炉熔炼灰铸铁的 

技术应用与发展 (上) 

中国铸造协会顾问 李传杖 

无芯感应电炉熔炼铸铁，从20世纪30年代采用 

电动机驱动的变频电源开始，随后用50／60Hz的工 

频电源，后来又进而发展到采用变频中频电源。 

60年代后期，晶闸管静态变频电源的应用，导 

致铸铁行业中采用无芯感应电炉作为熔炼设备的企 

业逐渐增多，尤其是70年代逆变电源的开发 ，中 

频无芯感应电炉的电源有了重大改进，频率转变效 

率可提高~1J97％～98％，熔化铸铁时热效率可达到 

70％，同时，电炉设备和所用的耐火材料也在不断 

发展，因而其应用 日益广泛。 

对于不适于采用长炉龄大型冲天炉的中小型铸 

铁企业，用无芯感应电炉熔炼主要有如下优点： 

(1)熔炼时排出的废气、烟尘和炉渣大幅度 

减少，便于治理环境和改善作业条件。 

(2)可利用廉价的金属炉料 ，尤其是便于循 

环回用加工的切屑和边角余料。 

(3)生产安排的灵活性较好。 

(4)铸铁的化学成分和温度比较均匀且易于 

控制。 

但是，感应电炉熔炼的冶金过程与冲天炉有很大 

的差别，如果不能切实了解其冶金特点，从而正确 

安排熔炼和各项后处理作业，则生产灰铸铁件时， 

往往会出现显微组织不符合要求，以及铸件的加工 

性能恶化等各种问题，不能确保铸件的质量要求。 

一

、 感应电炉与冲天炉熔炼过程的不同 

冲天炉是以焦炭为燃料的竖炉，无芯感应电炉 

则是以电感应加热的坩埚炉，熔炼过程当然会有很 

大的差别，即使熔炼得到的铁液化学成分相近 ， 

其在凝固过程中发生共晶转变的条件却有很大的不 

同，因而，铸件的微观组织和某些性能也会存在较 
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大的差异。 

(1)冲天炉内有高温过热区 冲天炉熔炼过程 

中，在底焦层内氧化带和还原带之间，有一高温过 

热区，温度一般在1700~C左右，高温运行的冲天炉 

还会更高一些。 

感应电炉熔炼时，炉内不存在这样的过热区。 

(2)铁液中的硫含量 冲天炉熔炼时，炉料中 

生铁锭所占的配比较高 ，其硫含量一般都高于废 

钢。而且炉料在熔化区熔融后，以细小液滴状下落 

的过程中，流经硫含量较高的焦炭，二者接触的界 

面面积大。液滴到达炉缸后，所有的铁液都积存于 

焦炭块之间的空隙中。因此 ，熔炼灰铸铁时，铁液 

中的硫含量较高，W 通常都在0．1％左右。 

无芯感应电炉熔炼铸铁时，由于炉料中废钢多 

而生铁锭少，配料中硫含量本来就低，再加以熔炼 

过程中完全不与焦炭接触，没有从焦炭中吸收硫的 

过程，如果不特意在配料中加硫，则熔炼得到的铁 

液中硫含量较低，W 一般都在0．04％以下。 

(3)铁液中的氧含量 冲天炉熔炼过程中，未 

熔的金属炉料、铁液与炉气接触的界面大、时间 

长，熔炼制得的铁液中氧含量较高，一般为W。= 

0．004％ ～0．006％。 

无芯感应电炉熔炼铸铁时，金属炉料与炉气接 

触的时间很短 ，熔融的铁液与炉气接触的界面很 

小，铁液中的氧含量相当低 ，W。一般为0．002％左 

右，甚至更低一些。 

高炉熔炼的铸造生铁，氧含量比废钢高得多。 

少用或不用生铁，代之以废钢，也是感应电炉熔炼 

的铁液中氧含量较低的重要原因。 

(4)铁液中的氮含量 冲天炉熔炼过程中，虽 

然铁液与炉气接触的时间长 ，接触的界面大，但是 



由于铸铁中的碳、硅含量较高，溶于铁液中的氮并 

不很多，wN一般为0．004％～0．007％。铸铁中含有 

少量的氮，铸件中不易产生气孔，还有促成珠光体 

的作用，有助于改善铸铁的力学性能。 

无芯感应电炉熔炼铸铁时，炉料中配用的废钢 

量较多。废钢中的碳、硅含量都低，氮含量比铸铁 

中的高得多，因此，感应电炉熔炼的铁液中氮含量 

要高一些。一般说来，炉料中废钢用量为15％时 ， 

铸铁中WN=0．003％~0．005％；废钢用量为50％时， 

：
0．008％ 0．012％；炉料全部为废钢时，wN高达 

0．014％以上。 

如果铁液中w >0．01％，铸件就易于因氮析出 

而产生气孔。因此，用感应电炉熔炼时，要注意防 

止因氮而致的气孔。 

(5)对铁液的搅拌作用 冲天炉熔炼过程中， 

炉料熔化后 ，只在液滴下落的短暂时间内有些扰 

动。铁液进入炉缸或前炉后，除内部有轻微的对流 

外，基本上没有搅拌作用。 

感应电炉熔炼过程中，熔融的铁液内部自始至 

终都有感应磁场的搅拌作用。 

二、铁液共晶结晶时的过冷度 

在碳当量相同的条件下，用感应电炉熔炼的铸 

铁与用冲天炉熔炼的相比，共晶结晶时的过冷度大 

得多，如图l所示。 
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图l 不同碳当量对共晶结晶过冷度的影响 

在碳、硅含量相同的条件下，用感应电炉熔炼 

的铸铁与用冲天炉熔炼相比，三角试片的白口宽度 

也有明显的差别，如图2所示。 
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图2 不同熔炼条件对白口宽度的影响 
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由图l、图2可见，熔炼条件不同的铸铁，共晶 

结晶时特性差别很大。感应电炉熔炼的铁液过冷度 

大，其原因主要有以下三个方面。 

(1)共晶结晶时晶核的数量减少 冲天炉熔炼 

时，从炉料开始熔化到铁液 自炉中流出所经历的时 

间很短，~JlOmin。感应电炉熔炼时，从炉料开始 

熔化到出铁一般要经1h左右 ，而且又有感应加热所 

特有的搅拌作用，易于使铁液中微细的碳质晶核溶 

干铁液。与此同时，在共晶结晶时可作为异质晶核 

的微细颗粒也大幅度减少。例如，可作为异质晶核 

的siO，，在温度很高且有搅拌作用的条件下，易于 

与铸铁中的碳发生如下反应而生成硅，在其溶于铁 

液后异质晶核消失。 

SiO2+2C-'Si+2C0 f 

因此，用感应电炉熔炼灰铸铁时，要特别注意 

做好孕育处理作业，孕育剂用量应比冲天炉熔炼时 

略多一些，最好出炉前先在炉中进行预处理，以改 

善铸铁共晶结晶时的生核条件。 

(2)铁液中的硫含量低 前面已谈到，用感应 

电炉熔炼铸铁时，熔炼得到的铁液 ，w s一般都在 

0．04％12J,-F。可是，对于灰铸铁而言，一定的硫含 

量是保证微观组织正常所不可或缺的。 

浇注前向铁液中加入孕育剂后，孕育剂中的活 

性元素与铁液中含有的硫、氧作用，生成大量微细 

的氧化物、硫化物和硫氧复合化合物，弥散于铁液 

中。在灰铸铁铁液的共晶凝固过程中，这些细小的 

夹杂物能作为石墨析出的异质晶核，促进石墨生 

核，使共晶团数量增多，共晶团细化。 

因此，用感应电炉熔炼时，应特别关注铁液中 
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的硫含量 ，必须使之保持在W =0．06％～0．08％之 

间。如配料中没有引入硫的组分，一般可加人适量 

的硫化亚铁使之增硫。 

感应电炉中加入硫化亚铁的量很小，硫含量往 

往不易准确控制。最近，日本有人提出，在为生产 

高档灰铸铁件而提供的高纯生铁中，应特意配加一 

定的硫含量，以便于铸造厂的质量控制。 

(3)铁液中的氧含量低 用感应电炉熔炼的铸 

铁中，氧含量一般都较低。如果W。<0．001％，铁液 

中可作为外来晶核的氧化物、硫氧复合化合物就很 

少，铁液对孕育处理的回应能力会很差。对于灰铸 

铁而言，作为异质晶核，氧化物尤为重要。 

在确认铸铁中氧含量过低的情况下，就应适当 

增加氧含量。最方便的办法是采用含氧、硫的孕育 

剂。这种孕育剂，国外早已有供应，随着我国采用 

感应电炉熔炼的铸铁企业 日益增多，近年来也有类 

似的产品问世。 

在炉料中配入30％左右的铸铁切屑，既可循环 

利用废弃物料 ，降低生产成本，又可使熔炼铁液中 

氧含量增多，不失为一种可取的增氧措施 (例如， 

美国某铸铁厂，炉料中铸铁切屑的用量为50％)。 

三、生铁用量多会导致石墨组织异常 

前面曾经提到，用感应电炉熔炼铸铁时，由于 

液态铸铁在炉内保持的时间长，又有感应电流的搅 

拌作用，会使微细的碳质晶核溶于铁液，同时，能 

作为外来晶核的氧化物、硫化物和硫氧复合化合物 

也会大量损失。但是，对于生铁锭中所含的粗大石 

墨，情况就不一样了。 

生铁锭中，一般都含有粗大的片状石墨。冲天 

炉熔炼时 ，即使出铁的温度不太高，炉内过热区的 

温度也在1700℃左右。铁液通过过热区所经历的时 

间虽然很短，但却是以细小液滴通过的，能得到高 

温过热，有助于使石墨溶于铁液。因此，即使炉料 

中配加的生铁锭较多，只要铸铁的成分不是过共晶 

的，显微组织中的石墨都呈细小的片状，一般不会 

有块片状 (C型)石墨出现。 

感应电炉熔炼铸铁时，虽然液态铸铁在炉内保 

持的时间长，又有感应电流的搅拌作用，但炉内的 

温度毕竟比冲天炉熔化带的温度低得多。如果炉料 

中配用的生铁锭太多，就不可能使熔点高、稳定性 
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强的片状石墨全部溶入铁液，总有一些晶态石墨保 

留在铁液中。 

在这种条件下，铸铁开始凝固前就存在较大的 

晶态石墨，即使铸铁的成分是亚共晶的，凝固时也 

会有初生石墨依托晶态石墨析出。最后，铸铁的显 

微组织中就会出现块片状 (c型)石墨，影响铸铁 

的力学性能。 

因此，用感应电炉熔炼铸铁时，炉料中生铁锭 

的用量最好不超过10％，以保证显微组织正常。 

1980年，笔者曾在美国造访过七八家用感应电 

炉熔炼、生产高档灰铸铁件的铸造厂，没有见到一 

家用生铁锭的。欧洲用感应电炉熔炼铸铁的铸造 

厂，炉料中生铁锭的配用量一般都不超过10％。 

目前，我 国还有不少铸造厂，将冲天炉熔炼 

时所用的炉料配比，原封不动地用于感应电炉 ， 

不少企业生铁锭的用量为30％，有的企业甚至高达 

50％，再加以未能按感应电炉的冶金特点安排适当 

的孕育处理，结果显微组织中既有块片状 (C型) 

石墨 ，又有D型、E型石墨 (过冷石墨)，这种不 

正常的组织当然有损于铸件的质量，希望能尽早纠 

正这种不合适的做法。 

四、认真做好孕育处理和预处理 

感应电炉熔炼的铁液，共晶结晶时的过冷度 

大，用以生产灰铸铁件，必须做好出铁时的一次孕 

育处理和浇注过程中的二次孕育处理。在此基础 

上，生产高质量铸件时，出铁前还应在炉内进行预 

处理。大批量生产高质量铸件时 ，还有必要考虑采 

用动态孕育工艺，以确保铸件质量的可重复性。 

关于常规的孕育处理 ，有关的参考资料很多， 

不必在此处重复。这里，只想简要地介绍一下预处 

理和动态孕育工艺。 

1．预处理 

铸铁的预处理工艺，约在20世纪70年代后期开 

始应用于欧洲，随后差不多与感应电炉熔炼铸铁的 

工艺同步发展。1980年，笔者在美国造访了几家用 

感应电炉熔炼铸铁的铸造厂，均采用预处理工艺， 

所用的处理剂都是碳化硅 。目前 ，一些工业国家 

中，预处理工艺的应用面很广，而且已从感应电炉 

熔炼推广到冲天炉熔炼。 

据笔者所知，目前美国用作预处理剂的碳化硅 



约70％自中国进IZl，而我国采用预处理工艺的铸造 

厂却很少。 

预处理的作用不仅在于减轻激冷倾向和减少碳 

化物的形成，还在于改善共晶转变时石墨的形核和 

长大。出于对灰铸铁的冶金要求，希望在较高的温 

度下发生共晶转变，析出石墨，并使过冷度最小， 

从而保证得到A型石墨，防止产生B型、D型5~FIE型 

石墨。另外，还希望发生共晶转变时石墨形核率 

高，共晶团数量多，以得到细小的片状石墨。 

通过预处理，生产薄壁铸件时，不仅可避免组 

织中出现碳化物，而且可使过冷型石墨 (B型~I：ID 

型)减至最少。预处理工艺可用于砂型铸造，也可 

用于金属型铸造和离心铸造。 

铸铁所用的预处理剂 ，应该是含碳、硅的晶态 

材料，碳化硅的应用较广。对于灰铸铁，一般都采 

用SiC含量 (质量分数)为85％～90％的冶金碳化 

硅 ；对于球墨铸铁则宜采用SiC含量为97％～98％ 

的碳化硅。 

人造石墨 (晶态石墨)也可用作预处理剂。 

75SiFe~只有提高硅含量的作用，作为预处理 

剂的效果不明显。 

用碳化硅作预处理剂时，加入量一般为0．7％～ 

1．0％，实际应用时，应通过试验求得最佳值。 

2．动态孕育工艺 

铸铁是非常复杂的铸造合金，其显微组织和性 

能决定于很多因素，例如：所用炉料的状况，炉料 

熔化的过程及温度控制，奥氏体和石墨在铁液中形 

核的条件，化学成分，孕育方法，以及孕育剂的品 

种及用量等。虽然生产和应用铸铁件已有2000多年 

的历史，大家对铸铁的结晶、凝固过程 (奥氏体和 

石墨的析出和长大)也都有所了解，但是，时至今 

日，我们的认识仍然很不全面。而且，在生产条件 

下进行孕育处理时，对于孕育剂品种的选用，加入 

量的确定，以及所依据的资料和信息往往都是不够 

充分的，只能依据经验或过去的试验结果。因此， 

即使是很有经验的技术人员，也经常会遇到始料未 

及的问题。 

(1)化学成分分析 现在，一般的铸造厂都配 

备有炉前快速分析仪，很多铸造厂还配备了光谱分 

析仪，这对于控制铸铁的化学成分虽然十分必要， 

但对于有效地控制铸铁的微观组织和性能则是不充 

分的。而且，用感应电炉熔炼的铸造厂尤其需要知 

道铁液中的氧含量。 

实际上，炉前快速分析所能测定的元素是非常 

有限的，一些对铸铁组织有重要影响的微量元素都 

不能测定。采用光谱仪，能测定的元素多了，但对 

铁液中所含的气体，各种氧化物、硫化物、硅酸盐 

的含量，以及其他影响铸铁凝固过程的因素，仍然 

无从知晓。 

总之，炉前化学分析是必要的，但对于实施有 

效的工艺过程控制则是不充分的。因此，不同铸造 

厂生产的化学成分相近的铸铁件，性能可能有很大 

的差别。即使同一铸造厂，在不同时间生产的化学 

成分相近的铸铁件，其性能也不尽相同。 

(2)热分析 要对铸铁的微观组织和性能进行 

有效的控制，除化学成分外，还必须依靠由热分析 

得到的数据和信息。 

目前，铸铁企业所用的热分析系统，大多在试 

验样杯中加碲，使铸铁试样按亚稳定系凝固。通过 

这样的热分析，可得知铸铁的液相线温度和按亚稳 

定系凝固时的共晶转变温度，并由此推算碳、硅含 

量和碳当量。但对于生产灰铸铁、球墨铸铁和蠕墨 

铸铁件，都不能提供任何有关石墨化的信息。 

因此，铸铁所用的热分析系统，应采用不加碲 

的样杯，使试样按稳定系凝固，并得到相应的冷却 

曲线。然后再由人工智能系统根据设定的条件，就 

每一种合金解读其冷却曲线，并提供相关的信息。 

这种热分析系统可适应各企业的具体条件，通常称 

之为 “自适应热分析系统” (ATAS)。 

最 近 ，业 界开 发 的控 制 蠕 墨铸 铁 质量 的 

NovaCast系统~HSinterCast系统都是自适应热分析 

系统的发展。 

(3)铸铁的动态孕育处理 动态孕育处理的特 

点：孕育剂的加入量不是固定不变的，孕育剂的品 

种也不限于一种。进行处理时，根据成分分析和热 

分析得到的数据，实时地调整孕育剂的品种及其加 

入量 ，使铸铁的微观组织达到最佳状态 (德国的铸 

造工艺研究所多年前就已就此编制相应的软件)。 

这样，就可以有效地控制铸件的微观组织和性能， 

保持铸件的质量稳定一致，防止铸造缺陷的产生， 

并使废品率降到最低水平。MW 

(待续) (20120712) 
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