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近年来，随着选矿厂给矿条件的不断改善及处理 

矿量的逐年增大，勺头类高锰钢耐磨铸件的工况条件 

随之发生显著变化，由强冲击磨损变为强摩擦磨损， 

其使用寿命逐年下降。通过本项目研究，研究一种更 

经济，且适应工况条件改变的高强度合金蠕墨铸铁， 

以实现大幅度降低生产成本，提高安全运行的目的。 

一

、 试验的各工序过程研究 

1．成分优化试验 

众所周知，材质的性能是由其金相组织所决定 

的，金相组织又是由其化学成分和铸造工艺决定的。 

高强度合金蠕墨铸铁化学成分取 W =2．8％ ～ 

3．2％ 、Ws =2．8％ ～3．2％ 、 M =2．1％ ～2．4％ 、WM。 

= 0．2％一0．4％、W =0．01％～0．02％。经正交试验， 

并借鉴生产复相球墨铸铁磨球的成分优化经验，得优 

化后材质成分如表 1所示。 

表1 优化后的材质化学成分 (质量分数)(％) 

C Si Mn Mo B 

3．O 3．O 2 2 O．2 0．Ol 

2．熔炼工艺控制 

采用 750kg中频感应 电炉熔炼 ，并进行 炉前 蠕 

化、孕育处理。加料顺序及操作要点：严格按正常 

加料顺序加料，即先加生铁、废钢，待炉料熔清扒 

渣，出炉前 10～15min加人锰铁，3—5min后加入硅 

铁，球化剂、孕育剂在包内加人，注人铁液后充分 

搅拌，以防止成分偏析；之后加入集渣材料，使铁 

液充分洁净。另外，应注意的是，所有加入的合金 

料都应预先在炉口预热。出铁温度：1500～1550℃， 

最佳控制点为 1550℃。 

3．埋箱工艺 

勺头铸件结构如图1所示。 

通过对勺头结构进行分析，确定勺头模样在砂 

箱中所处的位置如图2所示。 
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图1 勺头铸件结构 

图2 勺头泡沫塑料模样 

采用该埋箱工艺，可保障铁液平稳充型，泡沫 

塑料模样气化排气通畅，确保形成最佳温度梯度， 

有利于铸件的有效补缩。 

4．浇注工艺 

(I)铸件连接之间的浇冒口系统设计，是保证 

无缩孔、缩松，合格铸件产出的最关键控制手段， 

经反复试验优化方案如图2所示。 

(2)浇注温度控制，是保障泡沫塑料模样充分 

气化，铸件有效补缩的关键参数，经研究，控制为 

1350～1380℃。 

(3)采用冲人法进行蠕化处理，处理过程在堤 

坝式浇包内进行，蠕化剂选用稀土硅铁镁合金，粒 
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度要求在 8～10mm，加入量为 1．5％ ～2．0％ (根据 

铁液中硫量高低而调整)。 

(4)孕育剂采用 75SiFe，粒度为 8～10ram，孕 

育剂加入量为 0．9％ 一1．3％。 

(5)处理后的铁液，先浇注三角试块，观察断 

口，若蠕化 良好 ，则可进行浇注。否则 ，应加强孕 

育或浇注灰铸铁件。 

5．打箱、清理工艺 

通过此工艺研究，保障铸件在砂型内有充足的 

保温时间，以消除铸件成形时所产生各种应力，避 

免铸件产生开裂、变形等缺陷。通过多年生产经验 

总结，结合本次研究结果分析，确定最佳打箱、清 

理时间是铸件保温24h后进行。 

6．热处理工艺 

本项目研究在箱式电阻炉中加热，采用了两种 

淬火方式，水玻璃溶液模拟等温淬火和风机强冷淬 

火，经相关数据分析，优化后的最佳热处理工艺方 

案如图 3所示。 

图3 勺头淬火工艺 

(1)水玻璃溶液模拟等温淬火工艺 ①淬火冷 

却介质采用水玻璃溶液，水玻璃原液要求模数M= 

1．25～2．4，杂质含量 <1％。②加水后配成的淬火 

冷却介质密度应保持在 1．12～1．14g／cm 。③水玻璃 

淬火冷却介质的理想使用温度为 20—60℃，极限使 

用温度不得高于70℃、低于 10℃。为保证淬火冷却 

介质温度在使用时不升高，淬火池需不断搅拌，待 

温度冷却均匀后，方能再次出炉淬火。 

(2)风机强风淬火工艺 ①淬火冷却介质采用高 

速流动空气。②风机正对加热后工件进行强风冷却。 

③为保证淬火组织的均匀性，要求不断翻动工件。 

(3)淬火后工件的回火工艺如图4所示。 

高强度合金蠕墨铸铁经水溶性介质淬火或强风 

冷却处理后其基体组织主要为马氏体、托氏体，同 

时含少量残留奥氏体和碳化物。此时的高强度合金 

蠕墨铸铁组织较不稳定，内应力很大，因而强度较 

低，脆性较大。为此，淬火后必须对其进行回火处 
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图4 勺头回火工艺 

理，以便消除应力，稳定组织，适当降低硬度，从 

而获得良好的韧性。回火过程首先是残留奥氏体的 

转变，转变产物与回火温度有关，其次是马氏体的 

分解过程。通常情况下，回火温度在200—300℃时， 

残留奥氏体的减少只有 2％左右。这说明，硅锰合金 

蠕墨铸铁经淬火后其残留奥氏体的稳定性很好。 

二、试验方法及结果分析 

1．试验方法 

(1)工艺性试验 先后开炉 3炉次，主要实现 

对熔炼成分、铁液温度的最佳控制及生产勺头方法 

的确定，对 3个试样进行了金相检验、冲击试验、 

解剖宏观观察等试验，并对一件试验产品进行了破 

坏性试验 。 

(2)工业性试验 将一组 (两件)产品在百花 

岑选矿厂 6 球磨机上进行了5个多月的工业性试验。 

本次试验所采用试样为同炉浇注 、同炉热处理。 

2．性能及组织分析 

(1)力学性能分析 高强度合金蠕墨铸铁材料 

之所以具有较好的韧性和较高的硬度，是由金相显 

微组织是马氏体、托氏体混合组织所决定的。铸态 

和经过不同热处理的试样，其硬度值见表2，冲击韧 

度见表 3。 

表 2 不同热处理态下蠕墨铸铁的硬度值 (HRC) 

状 态 铸态 等温淬火 强风冷却 

硬度 HRC (10点平均值) 21．7 57 26．5 

表3 不同热处理态下蠕墨铸铁的冲击韧度 

状 态 铸态 等温淬火 强风冷却 

冲击韧度 0K／J·cm 6．16 5．94 8．62 

由表 2、表3可见，经强风冷却 +回火处理后的 

试样与铸态试样相比，硬度略微提高，但是冲击韧 

度明显提高，这是因为强风冷却只是对基体组织进 

行了细化，而基体组织的类型仍然是以珠光体型组 

织为主。强风冷却后的试样保持了铸态时的托氏体 





石墨形态恶化，补充孕育后可得到改善。 

2．缩孔、缩松影响因素及预防措施 

碳当量低会增加缩孔、缩松倾向。磷共晶削弱 

凝固外壳强度，三元磷共晶减少石墨化膨胀，因此 

含磷量高将显著增大缩松倾向。钼增加碳化物稳定 

性，尤其在高磷条件下易形成碳化物 一磷共晶复合 

物，更增加缩松、缩孔倾向。残留镁量过高增大缩 

松、缩孔倾向，适量残留稀土量可减少缩松，过高也 

增大二者倾向。因此，应提高铁液碳当量，降低磷含 

量，在保证球化条件下尽量降低稀土镁残留量，并合 

理使用钼。提高铸型刚度，如高压造型、树脂砂型、 

金属型覆膜砂等可减少缩孔和缩松。同时提高铁液碳 

当量，适当降低浇注温度，采用薄而宽的内浇道使其 

在二次膨胀前凝固封闭，利用石墨化膨胀补偿铁液液 

态收缩和凝固收缩，均可以消除缩孑L、缩松。 

3．皮下气孔预防措施 

(i)浇注温度不得低于1300℃。残留镁量高时， 

还应相应提高浇注温度。在保证蠕化条件下尽量降 

低残留镁量，适当使用稀土。 

(2)采用开放式多流道浇注系统，使铁液平稳 

充人 型 腔，避 免 在 型 腔 内翻 动 ，控 制 型 砂 水 分 

<5．5％，配人煤粉8％ ～15％可燃烧生成 CO，抑制 

水气与镁反应形成 H，(铸型表面喷涂锭子油也可起 

同样作用 )。 

(3)铸型表面撤冰晶石粉，高温下与水蒸汽反 

应形成 HF气体，保护铁液免受气体侵入，同时应严 

格控制铁液含铝量，炉料干燥少锈，冲天炉除湿送 

风，减少铁液中气体，采用少氮或无氮树脂砂等。 

4．应力变形和裂纹防止措施 

适当提高碳当量，降低含磷量，加强孕育及必 

要的铸型工艺措施。 

5．夹渣影响因素及预防措施 

形成一次夹渣的重要原因是原铁液含硫量高， 

氧化严重。根本预防措施是降低原铁液硫、氧含量， 

提高温度。另外，安设过滤网可阻止一次渣进入 

型腔。 

生成二次渣的主要原因是残留镁量过高，提高 

了氧化膜形成温度。主要措施是在保证蠕化条件下 

尽量降低残留镁量 (中小件不超过0．055％)，加入 

适量稀土可降低氧化膜形成温度。蠕化处理时加 
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0．16％冰晶石 ，处理后表 面再撒人 0．30％，用以稀 

释渣并生成A1F，气体和 MgF：膜，以减少二次氧化。 

这种方法主要用 于防止大件的夹渣 ，浇注温度不得 

低于 1300~C，使浇注温度高于氧化膜形成温度，可 

防止二次渣形成。浇注系统设计应使铁液充型平稳， 

易出现夹砂部位需设置排渣冒口。 

四、效益分析 

对于勺头铸件，采用高强度合金蠕墨铸铁时的 

生产成本为4400元／t，而采用高锰钢时生产成本为 

7000 Yr_,／t，相比降低了2600元／t。经实际工况条件 

下使用证明，本项 目产品使用寿命可达 5个半月， 

与高锰钢产品寿命 3～4个月相比，工作寿命延长了 

45～75天，减少了停机检修次数，具有较好的经济 

效益和社会效益。 

五、结语 

本项目通过对国内生产技术现状的调研，采用 

由小型试验过渡到生产试验的研究方法，优化出了 

勺头铸件生产方案，并确定了确保高质量铸件产出 

的工艺措施，以及防止缺陷的措施。其主要结论 

如下。 

(1)本项目研究和应用的高强度合金蠕墨铸铁 

勺头，最佳化学成分W =3．0％、W =3．0％、W = 

2．2％、W 。：0．2％、W =0．01％。配合消失模铸造 

和蠕化处理，可以得到：①比较理想的金相显微组 

织，基体为马氏体、托氏体的复相组织，少量锰的 

碳化物分布均匀，碳化物数量为5％左右。②较好的 

抗磨性能和较高的冲击韧度 (o >5J／cm )及多冲 

疲劳性能。③硬度 >55HRC。 

(2)上述金相组织和性能 的获得是多种元素和 

特定的工艺条件共同作用的结果，其中：①含碳量 

取下限，有利于形成蠕虫状石墨。②较高的含硅量， 

有利于抑制锰碳化物的形成，提高了材料的韧性。 

硅的最佳含量为 W =2．8％ ～3．2％。③淬火态下马 

氏体、托氏体复相组织的形成，是该材质获得高耐 

磨性的决定因素。④消失模铸造的顺序凝固，使勺 

头组织致密，性能改善。 

(3)本项目研究的勺头，在63．6m X4m球磨机 

湿磨条件下应用具有良好的效果，使用寿命长达 5 

个月以上，较好地完成了项目研究目标。MW 
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