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受焦炭价格不断上升，节能环保，以及用户对 

铸件质量要求越来越高等因素的影响，电炉在很多 

地方已经取代了冲天炉。此外由于生铁价格的不断 

上升，废钢在社会上沉淀存留量较多而价格较低， 

所以这几年广泛采用废钢加增碳剂的方法生产球墨 

铸铁及灰铸铁。 

用电炉熔炼废钢加增碳剂生产铸铁件，尽管电 

炉便于化学成分的调整，且主要元素可以调整到材 

质要求的范围内，但是如果不采取有效的处理手 

段，生产出铸件的质量，确与用冲天炉生产出的铸 

件质量有较大差异。最主要的不同之处就是：用电 

炉熔炼的铁液，无论是废钢加增碳剂或者是用铁屑 

作炉料 ，生产出的铸件白口倾向大，硬度高，造成 

加工困难。本文就此谈谈笔者的实践体会和认识。 

一  冲天炉和电炉熔炼铁液质量差异 

1．冲天炉熔炼铁液 

冲天炉是用焦炭作燃料 ，将固体铁块和其他炉 

料经预热、熔化、过热、还原，最后铁液经炉底流 

入前炉缸并停留一段时间，对金属液的增核是有利 

的。现在冲天炉的铁液出炉温度一般在1450℃左 

右。铸铁中的主要元素碳，在熔炼过程中有一个烧 

损和吸收的减增过程，由于铁液滴在灼热的焦炭 

上，就吸收了焦炭中的碳原子，所以在整个熔炼过 

程中，碳的吸收大于烧损，最终含碳量是增加的。 

同样，铁液也会从焦炭中吸收部分硫。 

在压入球化剂进行球化处理前都要先烫包。由 

于冲天炉的熔化速度快，当第一包球墨铸铁浇注完 

毕后再处理下一包时，包内温度还很高，铁液倒入 

浇包内降温少，所以再进行球化处理时，出炉温度 

与电炉相比可以稍低些，对球化处理质量 (球化剂 

的熔化及吸收、浇注温度)影响较小。用电炉熔炼 

铁液，每炉熔炼间隔时间约50～60min，有时其间 

隔的时间可能会更长些，浇包散热时间长，包内温 

度低，经球化处理后，包内铁液温度下降约80~C， 

冬天温度下降的更多，因此用电炉熔炼铁液处理球 

墨铸铁时，出炉温度要比冲天炉的温度高些。 

2．用感应电炉熔炼铁液对材质性能的影响 

(1)对 “白发晶核”的影响 废钢的熔点比铸 

铁高，增碳剂的熔点更高，当废钢在熔化过程中及 

熔化后，增碳剂被加热并缓慢地溶解和扩散，增碳 

剂中的碳才能被钢液吸收而逐渐变成铁液，即常称 

之为 “合成铸铁”。由于废钢熔化温度高，钢液变 

成铁液之后的过热温度往往就高。在高温下，铁液 

中的碳易于被氧化成CO，其在铁液中的溶解度很 

小，形成后即释放于邻近液面的大气中。在生产实 

践中我们发现，当高温钢液倒入浇包后，浇包中有 

放射状火花飞出 (俗称 “贼花”)，即可能是高温 

氧化的释碳现象。 

感应电炉在熔炼铁液过程中，具有电磁搅拌摩 

擦的特性。铁液过热温度高，又有感应电流的搅拌 

摩擦，铁液中微细的晶态石墨即自发晶核和外来结 

晶核心，都会逐渐溶于铁液而消失，或浮至液面与 

集渣剂粘裹在一起。 

硫在铸铁中尤其是在球墨铸铁中属于有害元 

素。但有关资料介绍：当W <0．06％时，硫的一些 

有益作用就无法得到发挥。在铸铁中存在有细小而 

分散的硫化物夹杂，能在石墨的生核和成长中起积 

极而有益的作用。用感应电炉熔炼废钢加增碳剂的 

合成铸铁 ，其最终含硫量一般在W ≤0．03％。如果 
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原铁液的含硫量过低，球化剂中的镁就无法与硫化 

合，过多的残余镁量不但阻碍石墨化，而且还会使 

铸件产生缩孔、气孔等铸造缺陷。如果减少球化剂 

的加入量，又会影响到球化率。 

合成铸铁在感应电炉中，受含硫量过低 ，过热 

温度高，以及电流的搅拌摩擦等因素影响，铁液中 

石墨化核心大幅减少。这种缺乏石墨化结晶核心的 

铁液，过冷度很大，对孕育处理的回应能力极差， 

很难通过常规孕育处理措施，使铸铁具有符合要求 

的微观组织，因而即使化学成分完全符合要求，浇 

注出的铸件也会产生硬度高的问题。 

(2)对材质质量的影响 ①感应电炉熔炼时， 

铁液温度可以提升到1570~C以上，并可在高温状态 

下长时间保温，使原材料带入的夹杂物，以及在熔 

炼过程形成的渣及夹杂物上浮至铁液表面。对于废 

钢 +增碳剂，尤其是粒子钢 +废钢+增碳剂+回炉 

料，这些炉料无论是废钢、粒子钢或是粒子铁，大 

都是白口组织，其具有较强的遗传性，而消除遗传 

性就需要适当地提高熔化温度，增加保温时间，才 

能较好地净化铁液，减少铸件缺陷。②合金元素烧 

损量低，铁液中锰、硅的烧损低于冲天炉熔炼，便 

于各元素的调控，能够稳定化学成分。③生产球墨 

铸铁时，含硫量过高将会直接影响到球墨铸铁的质 

量。如产生球化级别低，材质强韧性差，以及铸件 

有夹渣等铸造缺陷。用电炉熔炼铸铁时不存在增硫 

反应。④用废钢+增碳剂生产合成铸铁时，由于废 

钢的夹杂物含量低，成分稳定，加增碳剂经高温熔 

炼之后，消除了炉料的遗传性，铁液的纯净度得到 

提高，同时增碳剂具有孕育作用，使石墨化效果更 

加稳定突出，铸件的基体组织晶粒会更加均匀、细 

化，因此铸件材质的韧性和强度均得到提高。 

二、优化操作程序 

用电炉熔炼废钢+增碳剂生产球墨铸铁时，若 

想稳定产品质量，需要 “补短”，主要是解决金属 

液在凝固结晶时自发晶核少，铁液过冷度大，石墨 

化能力差，以及铸件硬度高的问题。 

具体的操作方法如下： 

(1)在熔炼后期要注意 “自发晶核”的培 

养。加入适量的废钢使铁液激冷，同时加入适量的 

硅铁及细颗粒的增碳剂，上面覆盖保温剂，并降低 
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功率或停电保温一段时间，以促使析出微细的晶态 

石墨。 

(2)在出炉或浇注过程中，进行充分的多次 

孕育处理，以补充 “外来晶核”，可以添311sJ,颗粒 

的增碳剂、硅铁粉及复合孕育剂 ，虽然加入量很 

少，但是促进生核的效果很好。 

(3)如果含硫量过低 (特别是生产灰铸铁时)， 

可适量加入硫铁，但必须控滞0在要求的范围内。 

总之，优化操作程序指的就是：炉料入炉的先 

后顺序，熔炼中的温度和出炉温度的控制，化学成 

分的选控，以及强化孕育和复合孕育。 

三、应用实例 

我公司的产品是汽车轮毂，造型采用的是铁模 

覆砂工艺，材质是QT450—10，其硬度要求160～ 

210HBW (用户要求铸件的硬度≤200 HBW)。 

1．化学成分的选择 

碳当量取CE=4．6％～4．8％，化学成分为W 

一 3．6％～3．9％，原铁液W si=1．4％～1．5％，W s≤ 

0．035％，终铁液Ws。=2．65％～2．9％，WM =0．3％～ 

0．4％ ， WP≤0．05％ ， Ws≤0．022％ ，WRE残=0．02％ ～ 

0．04％ ，WMg残=0．03％ ～0．06％ 。 

在实际生产中，碳当量控制在中上限，含硅量 

力争控制在上限，旨在提高铁液的石墨化能力。 

2．炉料的加入顺序及温度控制 

炉料主要是废钢、粒子钢、回炉料、增碳剂， 

以及很少一部分新生铁。 

先在炉底加入大块废钢或少量回炉料，以及部 

分增碳剂 (根据炉料情况凭经验而加，以防增碳剂 

堆积形成高温层)，边熔化边加废钢和增碳剂，尽 

可能在粒子钢没有加入前，将增碳剂需要加入量的 

60％～70％~JI1完。在这段时间里，为了提高增碳剂 

的吸收率，消除铁液中的遗传性，宜采用大功率高 

温熔炼。 

但上述加料方法也存在着两个问题：①当铁液 

含碳量达到一定量时，再提高铁液含碳量就 困难 

了。②在熔炼后期加入粒子钢，炉内金属液喷溅严 

重，不能保证安全生产。 

因此，也可以采用另一种加料顺序，先熔化 

粒子钢，边熔化边往外除渣，当熔化完毕需加入 



量 (一般40％～50％)并达到一定温度时，关闭电 

源，消除炉内液面 “驼峰”，使液面平稳，熔渣就 

会往液面中心聚集，这样就便于除净熔渣。熔渣清 

除干净后，就可以适当多地加入增碳剂，启动电源 

高功率熔炼，边加废钢边加增碳剂直至炉满，然后 

加入部分硅铁取样分析。 

球墨铸铁金属液是Fe—C—Si—O合金液，其内部 

存在化学反应与反应平衡问题。 

平衡温度在1390～1420~之间，故推荐球化处 

理温度为 (1450±20)℃。如果增碳剂加热温度高 

于平衡温度时，铁液中的碳氧化损耗增加，增碳剂 

的吸收率降低。当加热温度低于平衡温度时，增碳 

剂的溶解扩散速度下降，因而增碳剂的吸收率也较 

低。另外，在实际生产操作中，很难把炉温控制在 

平衡温度附近。提高炉温可以加快增碳剂的溶解和 

扩散，有利于铁液对碳的及时吸收而缩短碳的氧化 

时间，尽可能地使吸收远大干损耗，同时也有利于 

提高熔化速度。因此，在熔炼过程前期我们采用大 

功率高温熔化。 

由于粒子钢的含渣量太多，在熔化粒子钢过程 

中，需要用特制的勺往外舀渣，所以增碳剂不宜与 

粒子钢混装熔化。当炉料熔化完毕并彻底清除熔渣 

后 ，留下10％的增碳剂作为波动可调空间，其余的 

全部加入，并加盖保温剂。 

在炉内温度升高且增碳剂溶解并被铁液吸收 

后 ，清除保温剂及熔渣，在加入的部分硅铁上面覆 

盖保温剂，硅铁的加入量，应在代入硅1．2％ (质量 

分数)左右，这是因为废钢和粒子钢的含硅量都很 

低，加入部分硅铁，一是为了起到脱氧作用；二是 

为了缩小后期调整范围，使成分含量更加准确；三 

是为了铁液成分含量不超过热分析仪的测量范围， 

避免测量失败。 

还需说明的是 ，无论在任何阶段需要添加增碳 

剂和硅铁时，都要先加增碳剂，待增碳剂溶解扩散 

并被吸收后，再加硅铁，以提高增碳剂的吸收率。 

这是因为硅具有排碳特性，即硅量的增加，降低了 

碳在铁液中的溶解度。 

当炉温达到1320~左右时，清除液面熔渣，取 

样倒入热分析仪样杯中。当热分析结果出来后，调 

整原铁液的C、Si含量。 

3．采取有效措施强化孕育 

使用孕育剂的种类有75SiFe、增碳剂、硅钙钡 

复合孕育剂。用增碳剂进行炉内、包内双重孕育； 

用硅铁进行冲入孕育及浮硅孕育；由大包倒入浇包 

时加入硅钙钡复合孕育剂进行随流孕育。只要经热 

分析仪测报含碳量不超上限，出炉前在炉内液面、 

球化包底球化反应结束扒渣后，在球墨铸铁液面要 

适量加放一些细颗粒 (0．5～1．0mm)的增碳剂。尽 

管这样增碳剂的吸收率较低，但是确能产生大量的 

“外来晶核”，促进石墨化，有利于石墨的生成。 

4．球化温度的控制 

球化温度是根据铸件的大小、壁厚及材质的不 

同而灵活掌握的。各企业有各自的习惯做法。如山 

东临沭某机械厂用10t包处理球墨铸铁，当包底有 

一 定的铁液后，为降低下部铁液温度，延缓球化 

剂的起爆时间，减少反应沸腾，顺包边加放 “热铁 

块”，便于降温浇注大型铸件，效果很好；濮阳某 

铸造厂，用废钢生产球墨铸铁，出炉温度1550~， 

当包内铁液达到3／4时，停止倒铁液，让球化包内 

铁液进行球化反应 ，同时将炉内剩余1／4的铁液继 

续升温，包内球化反应结束并清理浮渣，加孕育剂 

后再出炉内剩余1／4的铁液 ，这时炉内铁液温度已 

达1570V，用这种方法进行球化处理，生产出的铸 

件内在质量好，无气孔等铸造缺陷。 

在出炉之前的熔炼中，要经历一个先高温后低 

温的过程，先高温便于消除铁液中的 “遗传性”， 

促进增碳剂的吸收 ，后适当降低温度便于晶核的复 

生和球化处理。在生产实践中，我们将原来的球化 

处理温度控制在1560～1570℃ (用测温仪)，生产 

的铸件硬度偏高，其硬度常在200HBW左右，有时 

硬度还有超标现象而影响产品质量。后来将出炉温 

度控制在1430~左右，铸件硬度满足了技术要求。 

5．产品检测质量 

我公司采用铁模覆砂造型工艺生产的QT450一 

l0轮毂， 经检测，球化级别2～3级，石墨大小6～ 

7级，硬度160～170HBW。铸件实体切割取样做力 

学性能试验 ，抗拉强度≥500MPa，伸长率为13％ 

～ 16％ (最高可达22％)，质量非常稳定。MW 
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