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灰铸铁与其他合金铸铁相比

具有熔点低、充型性好、成形过

程简单以及成本低廉，同时具有

耐热、耐磨及良好的减振性，被

广泛用于发动机上。随着汽车工

业的不断发展，发动机对功率的

要求不断提高，发动机的爆发压

力越来越高，因此对发动机上重

要铸件气缸体提出更高的使用性

能和工艺性能要求，要求在高碳

当量条件下，具有高强度和良好

的可加工性。随着我公司欧Ⅴ、

Ⅵ发动机的不断推出，对灰铸铁

件性能提出更高的要求，提高灰

铸铁的强度成为我们追求的主要

目标。而提高灰铸铁强度是通过

控制石墨形态及基体组织的方法

达到的，因此我们希望通过提高

孕育效果并结合合金化处理达到

预期要求。本文研究了新型高强

合金孕育剂对灰铸铁W P12气缸

体力学性能及金相组织的影响。 

1. 背景

我公司生产的W P12气缸体

技术要求：A型石墨片长4～6

级，珠光体含量≥9 8 %，铸件

本体抗拉强度≥220M Pa。由于

W P12气缸体结构复杂，且取样

位置壁厚49mm左右，属于高强

度薄壁复杂铸件，连续生产中铸

件本体性能不稳定，当铁液碳当

量达到3.9%以上时，采用现有

Cu-Cr-Ni-Sn合金化工艺的WP12

气缸体本体金相组织石墨片长仅

能达到3级，抗拉强度仅能达到

200M Pa，无法满足技术要求。

图1为WP12气缸体。

2. 试验方法及过程

采用冲天炉和工频感应电炉

双联熔炼，冲天炉用于熔化铁

液，感应电炉用于保温和调质。

冲天炉出铁温度1500～1530℃，

电炉保温温度1430～1460℃。

炉前处理试验用新型高强合金孕

育剂加Cu-Cr-Sn合金化工艺。试

验过程中采用同一炉铁液，其化

学成分如表1所示。高强合金孕

育剂、铬铁及锡粒在炉前随流加

入浇包内，高强合金孕育剂加入

量分别为0.3%、0.4%、0.5%、

0.6%，根据硅含量要求补充相应

的硅钡孕育剂，满足试验的铸件

硅含量一致，并在浇包内加入电

解铜进行合金化处理，铸件浇注

温度1400～1410℃，每组浇注两

台。高强合金孕育剂从长春南湖

炉料有限公司购买，其化学成分

如表2所示。

用S P E C T RO M A X x直读

光谱仪分析铁液化学成分，

图1   WP12气缸体

表1   原铁液化学成分（质量分数）                        （%）

C Si Mn S P

3.30～3.35 1.5～1.7 0.6～0.7 ≤0.1 ≤0.06

新型高强合金孕育剂对

灰铸铁强化机制的研究
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摘要：研究了新型高强合金孕育剂对WP12气缸体力学性能及金相组织的影响。同时对比分析不同合金化工艺的WP12气缸

体的力学性能。试验结果表明，高强合金孕育剂加入量达到0.5%时效果最佳，石墨形态均匀，珠光体片间距细小，WP12

气缸体本体抗拉强度最高，较（Cu-Cr-Ni-Sn）合金化工艺稳定提高30MPa。
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OLYMBUS-GX51型金相显微镜

对铸件本体石墨形态、基体组

织、珠光体片间距等显微组织分

析。采用SANS-XYB305C型微机

控制电子万能拉伸试验机测试铸

件本体抗拉强度，H B—3000型

布氏硬度计检测硬度，抗拉强度

检测按照JB/T7945—1999标准进

行。

气缸体浇注完成清理后，

取W P12气缸体第四瓦口做成拉

伸试棒进行理化分析，如图2所

示。因该处是气缸体强度最容易

偏低的位置，该位置为最厚部

位，且为内浇口位置，凝固冷

却条件相对较差。试验W P12气

缸体本体试样化学成分如表3所

示。

3. 试验结果及分析

（1）铸件金相组织   由图

3、图4金相组织分析，当高强合

金孕育剂加入量<0.5%时，石墨

形态为A型，金相组织中出现了

一些粗大块状的石墨。加入量在

0.5%时石墨较细小，且分布均

匀，无方向性。各试样珠光体含

量均在98%以上，500倍光学显

微镜下观察，高强合金孕育剂加

入量在0.5%时试样的珠光体更均

匀，珠光体片间距细小。这说明

随着高强合金孕育剂加入量的增

加，有助于灰铸铁石墨形态及基

体组织的改善，金相组织的改善

能够提高铸件力学性能。

（2）铸件力学性能  表4为

不同高强合金孕育剂加入量时，

W P12气缸体本体的力学性能，

我公司W P12气缸体浇注工艺为

卧浇，导致气缸体下瓦口的冷却

速度较上瓦口慢，性能较上瓦口

低，我们仅取下瓦口的性能进行

表2   高强合金孕育剂化学成分（质量分数）               （%）

Si V Zr RE Ca

40～45 8～12 0.5～3 2～4 1～3

图2   WP12气缸体取样位置

表3   WP12气缸体铸件本体检测结果

组别
孕育剂加入量

（%）

化学成分（质量分数，%）

Si Mn P Cu Cr Sn V Ce La

1 0.30 1.87 0.73 0.03 0.67 0.29 0.056 0.0180 0.0046 0.0021

2 0.40 1.85 0.70 0.035 0.66 0.27 0.059 0.0220 0.0058 0.0026

3 0.50 1.85 0.74 0.037 0.68 0.30 0.060 0.0327 0.0075 0.0034

4 0.6 1.86 0.69 0.032 0.68 0.29 0.062 0.0435 0.0090 0.0042

（a）A型石墨，石墨均匀                                                    （b）珠光体基体

图4   高强合金孕育剂加入量0.5%的铸件本体金相组织

（a）A型石墨，存在粗大石墨                                                  （b）珠光体基体

图3   高强合金孕育剂加入量0.5%以下的铸件本体金相组织
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比较。由表4可看出，随高强合

金孕育剂加入量的增加，铸件本

体抗拉强度提高，硬度相应提高

（在技术要求范围内）。当孕育

剂加入量为0.5%时，铸件抗拉

强度达到245M Pa，相同条件下

Cu-Cr-Ni-Sn合金化工艺的WP12

气缸体本体抗拉强度下瓦口为

210M Pa，高强合金孕育剂工艺

铸件性能提高30MPa以上。当孕

育剂加入量为0.6%时，加入量过

高，孕育剂量过剩，会对铁液产

生不良影响（降低铁液温度，形

成铸件夹渣缺陷等），导致铸件

力学性能下降。

对比分析不同炉前处理的

W P12气缸体抗拉强度趋势（如

图5所示），发现采用（C u-C r-

Mo-Sn）合金化工艺和0.5%高强

合金孕育工艺的W P12气缸体本

体抗拉强度较（Cu-Cr-Ni-Sn）

合金化工艺的高，但采用（C u-

Cr-Mo-Sn）合金化工艺的铸件抗

拉强度虽然高，但波动较大，影

响铸件的可加工性，而采用高强

合金孕育剂的铸件抗拉强度波动

小，所以采用高强合金孕育剂能

够稳定提高铸件本体力学性能。

高强合金孕育剂工艺较Cu-Cr-

Ni-Sn合金化工艺的区别在于应用

中去掉了合金Ni，但高强合金孕

育剂中钒的强化作用优于镍，且

高强合金孕育剂中添加了稀土、

锆、钙，降低孕育剂的衰退，孕

育性增强。当灰铸铁中钒的加入

量在0.3%以下时，钒的作用为可

以有效地使石墨细小并使珠光体

增多，对于厚大截面的铸件，加

入钒可使整个截面上的组织较为

均匀，从而提高铸铁的强度。

灰铸铁中加入合金元素来提

高强度的主要机理表现在：①细

表4   不同高强合金孕育量的铸件力学性能

序号 孕育剂加入量(%) 抗拉强度/MPa 硬度HBW
技术标准要求

抗拉强度/MPa 硬度HBW

1 0.3
210 203

≥220 190～230

205 207

2 0.4
220 213

205 205

3 0.5
245 210

235 198

4 0.6
230 215

220 220

图5   不同合金化处理的WP12气缸体抗拉强度趋势

化石墨和共晶团。②增加基体

中珠光体的含量，并使珠光体的

片间距细化。③提高渗碳体的热

稳定性，防止珠光体在高温下分

解。④生成碳化物或含合金元素

的硬化相。图6为各种常用合金

元素与灰铸铁抗拉强度之间的关

系，由图可见，灰铸铁中加入少

量的钒即可显著提高铸件性能。

图6   合金元素对灰铸铁抗拉强度的影响

4. 高强合金孕育剂的作用

机理

高强合金孕育剂中含稀土元

素Ce，其孕育机理一般认为是由

于稀土元素和铁液中的S、O反

应生成稀土硫化物、氧化物和氮

化物微粒，这些微粒可作为石墨

的形核基底，由于这些微粒的熔

点高于铁液温度，因此，稀土孕
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育的形核数量不仅多且抗衰退时

间长，因而能确保孕育效果，使

石墨更加细小，从而提高强度。

当稀土元素加入量适中时，稀土

表现出较强的孕育能力，促进石

墨的析出。但稀土对灰铸铁的石

墨化能力具有双重影响。稀土本

身是反石墨化元素，它能使铸铁

的共晶点右移，以降低铸铁的共

晶转变温度，提高铁液的共晶转

变的过冷度，促使铁液结晶。铁

液冷却速度越快，其反石墨化作

用越强烈。根据我公司W D615

气缸体的生产经验，炉前处理稀

土硅铁的加入量控制在0.05%～

0.10%时，气缸体试棒抗拉强度

最高，增加稀土硅铁的加入量，

试棒抗拉强度降低。W P12气缸

体加入0.05%～0.10%稀土硅铁，

稀土含量在0.007,%～0.012%。

高强合金孕育剂加入量0.5%时，

稀土含量为0.0109%，在最佳控

制比例内，孕育效果较好。

珠光体基体的改善是孕育剂

中的合金钒起了重要作用，在凝

固过程中，铸铁中的钒有相当一

部分以碳化物、氮化物及碳氮化

物状态析出。高熔点的碳化物、

氮化物及碳氮化物等微小硬质相

在铁素体相界面析出，有效地阻

止了铁素体晶粒的长大，使基体

中的珠光体细化。同时，厚大截

面的铸件，加入钒可使整个截面

上的组织较为均匀。

铸铁中钒的存在有以下三种

状态：①固溶于α-Fe中。②二次

碳化物析出相。③一次块状碳化

物。相关研究表明，铸铁中钒分

布在α-Fe、渗碳体、碳化物及氮

化物中，氧化物中几乎不含钒。

钒与碳、氮具有很强的亲和

力。铸铁中含碳量较高，在各温

度范围内均可形成碳化物，同

时，铸铁中存在一定的氮，在形

成钒的碳化物的同时，也易形成

氮化物和碳氮化物。在凝固过程

中，铸铁中的钒有相当部分以块

状碳化物、氮化物及碳氮化物状

态析出。凝固结束后，随温度的

降低，钒的溶解度逐渐下降，促

使在冷却过程中不断有含钒碳化

物析出，弥散分布在铸铁基体

中，从而起到弥散强化作用，提

高铸铁的强度。日本岩手大学的

堀江浩等人的研究表明：加入

1%钒时的灰铸铁抗拉强度高达

400MPa。

5. 结语

（1）高强合金孕育剂加入

量在0.5%以下与加入量在0.5%的

铸件本体石墨形态大都为A型，

基体组织为98%珠光体，孕育量

0.5%以上时，石墨变得细小、

均匀，珠光体组织的均匀性得到

改善。高强合金孕育剂加入量在

0.5%时WP12气缸体本体抗拉强

度最高，相同条件下较Cu-Cr-Ni-

Sn合金化工艺稳定提高30MPa。

（2）高强合金孕育剂中的

稀土元素和钒元素在提高铸铁强

度方面有重要作用，稀土元素能

够改善铸铁中石墨数量、形态、

分布，钒能够在灰铸铁中形成微

小硬质相，细化珠光体，从而提

高铸铁强度。
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