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中硅钼耐热球墨铸铁的生产控制
房敏，吴小雄

中硅钼球墨铸铁具有良好的

高温力学性能、高温稳定性能和

抗氧化性能，因而被广泛地用于

发动机排气歧管的制造，已成为

国际上排气歧管的首选材料。

我公司长期为国外某大型发

动机企业提供中硅钼耐热球墨铸

铁排气歧管，在多年的生产实践

中得出：通过严格的炉料选择，

合理的成分控制，选择合适的球

化剂、孕育剂，以及球化处理和

孕育处理工艺，可以确保排气歧

管本体材质合格，不出现显微缩

松等缺陷。

1．材料技术要求

(1)化学成分客户要求

的化学成分如下：彤，=3．00％～

3．35％，w si=3．80％～4．20％，

wM。≤0．40％，w s≤0．020％，

w P≤0．O 4％，w M。=0．6 0％

～0．8 0％，w M g
2 0．0 2 8％～

O．060％。

(2)金相组织及力学

性能 本体金相组织：球化

率≥8 5％，基体组织中珠光

体≤1 0％，碳化物≤3％。

要求本体力学性能：抗拉

强度≥4 5 0 M P a，屈服强度

≥310MPa，断后伸长率≥8％，

硬度179～24lHBW。
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2．遇到的难点

在实际开发初期以及前期试

制生产中，发现中硅钼球墨铸铁

会出现以下问题。

(1)中硅钼球墨铸铁由于

硅量较高且含有一定的钼，因此

流动性差，铸件的冷隔、缩松、

缩孔缺陷倾向较大，尤其是显微

枝晶缩松特别突出。

(2)由于硅钼球墨铸铁主

要在高温下使用，对热稳定性要

求很高，为避免因发生相变而影

响材料的力学性能和产品的几何

尺寸，要求基体为铁素体组织，

珠光体和碳化物不能超过规定的

最大值。

(3)金相组织中会出现碎

块状石墨，实际生产中当熔炼工

艺不合理时，壁厚大干30mm的

心部很容易出现碎块状石墨，导

致本体球化率达不到85％以上，

且会严重降低断后伸长率。

(4)中硅钼球墨铸铁中，

钼是强烈促进碳化物形成的元

素。随着钼含量的增加，钼的碳

化物量增加，材料的塑性下降，

同时钼导致硅钼球墨铸铁的自补

缩能力下降，产生显微枝晶缩

松，使材料的塑性进一步急剧下

降，不能稳定达到客户的要求。

3．成分控制及熔炼工艺

(1)碳和硅的控制中硅钼

球墨铸铁中的硅能固溶于铁素体

中，强化基体，提高材料的强

度和硬度，但硅含量过高会使铁

素体晶格畸变太大，增加了材料

的脆性，同时过高的硅会相应地

使碳量控制降低，这就会加重铁

液的收缩。在保证其具有良好的

抗氧化性、高温抗蠕变性能和耐

热性能下，同时考虑到铸件的缩

松特性，硅可以控制在要求的下

限。通过控制合适的碳当量(一

般在4．5％～4．7％，实际中发现太

高或者太低都会出现很大的缩

松、缩孔倾向)，计算出合适的

碳的控制量。因为高硅含量和高

碳当量通常会使硅钼球墨铸铁更

容易产生碎块状石墨，同时会增

强对稀土元素的敏感性。考虑到

硅钼球墨铸铁碳当量的重要性，

因此推荐采用碳硫分析仪测量碳

(包括硫)。终铁液目标碳控制

在客户要求的上限即w。=3．20％

～3．35％，终铁液目标硅控制在

客户要求的下限，即w。i=3．80％

～4．OO％。

(2)钼的控制钼能使球墨

铸铁的耐热疲劳性、高温强度、

高温下的抗氧化性、尺寸稳定



性等性能大为提高。同时钼溶入

铁素体，形成稳定的特殊碳化物

Fe，Mo，C，强化铁素体基体，缓

解球墨铸铁在高温下的软化趋

势，提高其抗蠕变的能力，但钼

价格昂贵，基于成本方面的考

虑，将钼含量控制在客户要求的

中下限，即wM。=0．6％～0．7％。

(3)镁及其他元素的控

制锰促进珠光体的形成，铁素

体量相应减少，且使得碳化物极

易在晶界处形成，导致塑性下

降。磷、硫及其他微量元素都是

有害元素，其含量应越低越好。

镁和稀土元素加入量应合适，其

都是促进珠光体和碳化物形成的

元素，在保证球化率的前提下，

硅钼球墨铸铁中镁要控制在低

限。因为硅可以提高石墨球数和

石墨化，因此在硅钼球墨铸铁中

镁含量可以低一些。在实践中发

现硅钼球墨铸铁中残余镁和稀

土量超过一定量时，会强烈促

进碎块状石墨的出现。综合考

虑，应控制wM。<0．20％，wP<

0．035％，ws-0．008％～0．020％

(原铁液)，wM。残余=0．028％～

0．040％，wRE躲<0．010％。

(4)球化孕育工艺的选

择硅钼球墨铸铁比一般球墨铸

铁收缩大，显微缩松倾向大，即

使壁厚不是很厚，也很容易形成

碎块状石墨(见图1)。实践中

发现，在硅钼球墨铸铁中超量的

稀土很容易导致碎块状石墨的产

生，且其敏感性比一般的球墨铸

铁要严重，虽然在实践中发现可

以添加适量的锑来解决，但是锑

会增加珠光体量，导致铸件需要

热处理消除珠光体，这不仅会增

加成本且铸件会有变形的风险。

为此，通过多次试验及总结，在

优质原铁液情况下选用含镧球化

剂，其加入量为1．1％～1．2％。

包内孕育剂采用硅锶，加入量

0．40％～0．60％，随流孕育剂采用

硫氧孕育剂，以进一步增加铁液

的形核能力，可以获得金相良好

和收缩小的硅钼球墨铸铁。

铸件生产配料如下：废钢

35％～50％、高纯Q10生铁l 5％

～25％、其余为回炉料。此外冲

入法浇包高径比大于1．8，要保

证快速一次出铁以及准确的出铁

量，以保证较高且稳定的镁吸收

率。

4．中硅钼球墨铸铁中的富

钼沉淀相

由于钼是强碳化物形成元

素，所以中硅钼球墨铸铁中的显

微结构通常在铁素体基体上含有

少量晶粒边界碳化物。金相中可

见一定数量的白色组织在晶界存

在(见图2a)，从其形态初步判

断为晶界碳化物，基体以铁素体

为主，白色组织沿晶界分布，周

围伴生少量的“珠光体”。某些

规范要求进行铁素体化退火来消
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除这种“珠光体”。但是在较高

放大倍数下观察，发现其晶粒边

界含有精细沉淀，该沉淀呈现出

类似于球体或杆状的形状(见

图2b)。国外有文献从显微结构

分析，半量化的化学分析和膨胀

计算结果已经证明其不是真正意

义上的珠光体，而是高温稳定性

更好的富钼沉淀相。在实际生产

的热处理中发现，这种组织在

960℃以上都难以全部分解。图

3a是在800℃保温2h进行退火的

显微结构，图3b是在960℃保温

2h进行退火的显微结构。

5．结语

(1)在客户要求范围选择

最佳的内控化学成分：w。=3．20％

～3．35％，wsi=3．80％～4．00％，

wM。<0．20％，ws<0．020％，wP<

图1典型的碎块状石墨(本体壁厚35mm)

一(b1
淀相的显微结构(铸态

(a) (b)

图3硅钼球墨铸铁沉淀相的显微结构(高温退火
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铸件宏观偏析和石墨漂浮
成因及防止措施
王荣

宏观偏析亦称为“区域偏

析”，指金属铸件中各宏观区域

化学成分不均匀的现象。包括正

常偏析、反常偏析和密度偏析。

宏观偏析造成铸件组织和性能的

不均匀性，其与金属成分、冷却

速度、浇注条件等许多因素有

关，虽然无法绝对避免，但可以

控制在一定范围内。石墨漂浮的

产生是由于碳、硅含量高，金属

液冷却速度缓慢，析出多量的大

径石墨，并在铸件上部偏析而集

聚。石墨漂浮降低了铸件的力学

性能，也影响了铸件的表面质

量。笔者结合多年的生产实践经

验并参阅有关资料，谈谈铸件宏

观偏析和石墨漂浮的产生原因及

其防止措施。

1．铸件设计

(1)铸件截面厚薄悬

殊 如果金属成分按冷却较快的

截面选定，则在厚截面处，由于

冷却缓慢而产生偏析。

(2)砂型或砂芯中的部分

区域形成热汇，将促使铸件产生

局部偏析如果在合理的厚截面

中包含着一个小砂芯，则砂芯汇

集了大量的热能，导致冷却速度

变慢。若所选择的成分不允许如

此缓慢的冷却速度，铸铁件会出

现石墨漂浮。

2．浇注系统

(1)浇冒口布局不当 会

促使局部区域出现热汇，使某些

截面出现通常只有在更厚的截面

处才会出现的缓慢冷却。例如，

在靠近薄截面处设置大冒口，就

会使该薄截面处的冷却速度与厚

于其数倍的截面处的冷却速度相

当。如果其成分是按照薄截面冷

却速度设计，就会出现偏析。

(2)内浇道或冒口与铸件

相连处出现局部热节会使冷却

速度降低，在铸件与内浇道及冒

口颈连接的部位出现偏析。

(3)金属湍流会打乱某

截面所要求的正常冷却速度，使

某些组分出现沉淀或产生偏析；

如果是层流状态，则这些组分仍

会溶解在液体中或处于悬浮状

态。

3．型砂

如果在型砂中采用了绝热材

料，使热传导变得异常缓慢，从

而改变了铸件某一截面原来的冷

却速度，铸件会产生偏析。如果

铸件选用的化学成分变动范围很

窄，而砂型舂得过分松软，或者

型砂中木屑加得过多，也会引起

偏析。

4．制芯

(1)油砂芯未烘透未烘

透的砂芯具有放热反应，使砂芯

受热过度，在实质上改变了铸件

与砂芯相邻部位的冷却速度而引

0．035％，wM。=O．60％～0．70％，

wM。=0．028％～0．040％。

(2)合理地选择配料方

案，选择优质生铁(如南非生

铁)，将原铁液的各种微量元素

控市0到最低。

(3)选用合适成分的含镧

球化剂及硅锶孕育剂并适度孕
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育，不仅可获得良好的球化率，

避免出现碎块状石墨，同时可使

铁液缩松倾向降低到最小。

(4)中硅钼耐热球墨铸铁

中存在高温稳定性很好的富钼沉

淀相。

由于铸造生产影响的因素较

多，各公司需结合具体情况选择

适合的球化工艺，以上论述仅供

同行参考。

作者简介：房敏、吴小雄，

鹰普机械(宜兴)有限公司，主要

从事铸铁和铸钢材料的熔炼技术
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