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熔模铸造高性能QT600-10

的研究与应用
■■ 陈娟，马波，李忠，柳建国，金柱

球墨铸铁具有较好的铸造性

能、减震性、密度小及收缩倾向

较小等优势，得到了广泛的应

用。对于高性能QT600-10，已有

的研究都倾向于砂型铸造，对于

采用熔模铸造生产QT600-10的文

献鲜有报道。本文主要研究采用

熔模铸造工艺生产高强度、高韧

性QT600-10，旨在解决熔模铸造

铸钢件缩孔、缩松等缺陷，提高

产品内在质量，为推广熔模铸造

生产高性能球墨铸铁提供参考。

一、试验内容

1. 化学成分设计依据

（1）碳含量  其选择应从

保证球墨铸铁具有良好的力学

性能和铸造性能两个方面考虑。

碳含量高，铁液的流动性好，凝

固析出石墨数量越多，石墨球数

多，石墨化膨胀体积增大，减小

缩孔体积、缩松面积，使铸件致

密[1-2]；但含碳量过高，降低缩松

的作用不明显，反而会出现严重

的石墨漂浮。

（2）硅含量 硅是石墨化元

素，促进石墨析出，可消除自由

渗碳体，减小白口倾向，增加石

墨化膨胀力，便于获得铁素体基

体；硅固溶到铁素体中能强化铁

素体基体，使球墨铸铁具有较好

的塑性和韧性。但当硅含量超过

一定量后，会引起铁素体晶格畸

变，增加了球墨铸铁的脆性[3]。

（3）锰含量  锰是稳定珠

光体的元素，可以提高铸件的强

度和硬度，降低塑性、韧性。锰

含量越低，基体中得到的铁素体

量越多，断后伸长率增大[4-6]。

在考虑锰对基体组织和力学

性能影响的同时，要注意锰会使

铸件白口倾向增加，是偏析倾向

特别显著的元素，易在共晶团边

界形成碳化物，降低铸件的力学

性能。

摘要：采用熔模铸造工艺，通过合理成分设计、铁液净化、合金元素强化基体组织、完善球化及孕育处理等工艺，可以实现

稳定生产铸态高性能QT600-10，在铸态条件下，抗拉强度≥600MPa，断后伸长率≥10%。
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（4）铜含量  铜是中等促

进石墨化元素，它能稳定奥氏

体，提高奥氏体的稳定性及石墨

的圆整度。在共析转变时，铜显

著细化和稳定珠光体，其促进珠

光体的能力为锰的3倍，可抑制

铁素体的形成。铜在共晶转变

时，促进石墨化，可减少或消除

游离渗碳体的形成[7-8]；对基体起

固溶强化、沉淀硬化的作用；同

时随着铜含量的增加，球墨铸铁

抗拉强度和硬度相应增加 [9-10]，

但断后伸长率有所下降。

根据化学元素对球墨铸铁力学

性能及铸造性能的影响，经过多次

工艺试验和生产实践表明，铸件的

化学成分控制见表1、表2。

2. 球化处理

采 用 一 次 出 铁 冲 入 法 进

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

炉次 C Si Mn P S Mg Cu Ce

1 3.67 1.72 0.228 0.029 0.005 0.002 0.570 0.005

2 3.88 1.76 0.184 0.022 0.011 0.002 0.532 0.003

3 3.65 1.84 0.250 0.022 0.023 0.002 0.570 0.022

4 3.61 1.74 0.237 0.034 0.004 0.003 0.560 0.010
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行 球 化 处 理 ， 球 化 剂 选 用

FeSiMg6RE2，其化学成分见表

3，粒度为10~30mm，加入量为

处理铁液重量的1.2%～1.4%，

球化处理温度控制在 1 4 9 0 ～

1530℃，球化反应时间在45～

70s。

3. 孕育处理

为增强球化孕育效果，提高

球化等级，实现Q T600-10性能

的稳定达成，采用三次孕育处

理方式，球化处理时选用粒度为

4~8mm的FeSi75孕育剂进行初次

孕育，加入量为处理铁液重量的

0.4%；转包时选用粒度在4~8mm

的钡硅铁孕育剂，通过冲入法进

行二次浇包孕育，加入量为铁液

重量的0.4%；浇注时选用粒度在

2~4mm的钡硅铁进行三次型内孕

育，孕育量为模组重量的0.2%。

钡硅铁化学成分见表4。

4. 试验方法

根据G B/T1348—2009《球

墨铸铁件》标准，试验时采用计

算机控制电子30t万能拉伸试验

机，Y形单铸试块，加工试样形

状与尺寸如图1、图2所示。金相

检验依据G B/T9441—2009球墨

铸铁金相检验标准执行。

二、结果与分析

将表2每炉各取2个试样做金

相，表5为不同炉次熔模铸造单

铸试块金相组织检测结果。

由表5可以看出，前3炉石墨

尺寸较小且球化效果较好，珠光

体含量为35%~55%。与前三炉相

比，第4炉珠光体含量较高。表

6为不同炉次试棒力学性能测试

结果，由表6并结合表5金相组织

可以看出，熔模铸造铸态QT600-

10时，当球化等级为1~3级，珠

光体含量为35%~55%时，都能保

证QT600-10的性能要求，但当珠

光体含量大于55%时，抗拉强度

升高，但断后伸长率降低，不能

满足性能要求。在保证基体具有

一定比例的珠光体和铁素体基体

时，应尽量提高球化等级，细化

石墨。

图3是熔模铸造铸态QT600-

表2   球化孕育处理后铁液化学成分（质量分数）                     （%）

炉次 C Si Mn P S Mg Cu Ce

1 3.51 2.78 0.213 0.022 0.002 0.046 0.54 0.02

2 3.48 2.8 0.249 0.028 0.005 0.047 0.52 0.456

3 3.42 2.84 0.245 0.029 0.007 0.049 0.55 0.024

4 3.49 2.92 0.252 0.036 0.001 0.046 0.54 0.018

表3   球化剂化学成分（质量分数）                            (%)

Mg RE Si Ca MgO Fe

5.0~7.0 1.5~2.5 35~44 2.0~3.0 ＜1.0 余量

表4   钡硅铁孕育剂化学成分（质量分数）                      (%)

Si Ca Al Ba Fe

63~68 0.8~2.2 1.0~2.0 4~6 余量

图1   Y形单铸试块

图2   拉伸试样的形状和尺寸

表5   试样金相组织结果

编号 球化等级 石墨大小等级 珠光体含量（%） 铁素体含量（%）

1-1 1~2 6~7 35 65

1-2 2 7 45 55

2-1 1~2 7 35 65

2-2 1~2 6~7 45 55

3-1 2 6~7 55 45

3-2 2 6 45 55

4-1 2 6 65 35

4-2 2 6 65 35

表6   球墨铸铁的力学性能

编号 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率（%）

1 435 645 11.5

2 465 635 14.5

3 415 625 13

4 505 720 5.5
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10石墨大小与分布的金相组织。

可以看出，铸态QT600-10球墨铸

铁中的石墨球数多、细小且分布

均匀。其球化等级在2级，球化

率在95%以上，石墨球的大小为

6级。其组织是牛眼状铁素体和

细片状珠光体为主的混合基体，

珠光体含量为45%。

活性硅即在铁液中未完全溶

解的起合金作用的硅，这部分硅

能起到孕育作用，因为完全溶解

到铁液中的硅不能作为石墨形核

质点，起不到孕育效果[11-12]。本

文采用3次孕育方式，孕育作用

显著，这是因为采用3次孕育方

式，随着孕育时间的延长，熔体

中活性硅的含量降低较小，从而

促使形核质点增多，增加了石墨

晶核，导致石墨球数增多；石墨

球数多可缩短碳的扩散距离, 共

析转变时，加速奥氏体向铁素体

和石墨转化，使铁素体增加，从

而抑制了珠光体及碳化物的形

成，因此在QT600-10的球墨铸铁

中具有较高的铁素体量，从而提

高了断后伸长率。

较高的铁素量将使材料具有

较高的断后伸长率和较低的抗拉

强度。但是由于球墨铸铁形成

的石墨球数多，促进了铁素体的

形成并使铁素体得到了细化。另

外，在球墨铸铁中加入了一定量

的铜，主要目的是使球墨铸铁在

铸态下得到不同数量的珠光体，

并使珠光体得到不同程度的细化

和强化。由于所加入的铜具有固

溶和沉淀强化作用，可显著提高

铁素体的强度，断面均匀性得到

改善。其综合结果就是降低铁素

体的断后伸长率，提高抗拉强

度，从而达到QT600-10的性能技

术要求。

三、结语

（1）熔模铸造QT600-10孕

育方式采用“球化包孕育+浇包

孕育+型内孕育”的三次孕育方

式，球化级别可达到1~2级，球

化率>95%。

（ 2 ）熔模铸造生产铸态

Q T600-10，珠光体含量控制为

35%~55%为宜，应尽量提高球化

等级和石墨大小等级。

（3）合理控制化学成分，

严格并精细控制球化与孕育工艺

操作，能够实现熔模铸造高性能

QT600-10的稳定生产。 
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