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应用失效分析改善灰铸铁件金相组织
■■ 杨涛，王传永，孙永功

失效分析是一门发展中的新

兴学科。根据失效模式和现象，

通过分析与验证，模拟重现失效

的现象，找出失效的原因，挖

掘出失效的机理。在提高产品质

量，技术开发、改进，以及产品

修复等方面具有很强的实际意

义，其方法分为有损分析、无损

分析、物理分析、化学分析等。

1. 日常应用的分析方法

（1）粗视分析  用眼睛或

者放大镜观察失效件，粗略判断

失效类型（性质）。

（2）微观分析  用金相显

微镜、电子显微镜观察失效件

的微观形貌，分析失效类型（性

质）和原因。

（ 3 ）成分分析  用光谱

仪、能谱仪等现代分析仪器，测

定失效件材料的化学成分。

（4）力学性能检测  用拉

伸试验机、弯曲试验机、冲击试

验机、硬度试验机等，测定材料

的抗拉强度、弯曲强度、冲击韧

度、硬度等力学性能。

（5）应力测试、测定 用X

射线应力测定仪测定应力。

（6）组成相分析 用X射线

结构分析仪分析失效件材料的组

成相。

2. 灰铸铁的分析

在铸造灰铸铁件的生产过程

中，一般要求金相组织为A型石

墨加珠光体基体组织。但在生产

过程中，时常遇到部分铸件硬度

偏低。对表层硬度偏低的铸件，

应用失效分析的方法进行分析，

发现铸件表层金相组织出现D型

石墨伴随大量铁素体的问题。还

经常遇到一炉铁液不同包次的铸

件金相组织变化较大的问题，即

个别包次铸件A型石墨为主，而

出现不同数量的D型、E型石墨

的现象，如图1～图8所示。

对 上 述 部 位 进 行 硬 度 检

测，铸件表层平均硬度值为

174 .5H B W，而铸件心部正常

组织形态部位平均硬度值为

202.7HBW。通过检测结果可以

看出，铸件表层基体组织中异形

摘要：通过应用简单失效分析方法，找出导致灰铸铁铸件石墨形态异常的原因，并分析获得改善的途径，最终获得金相组织

良好的灰铸铁铸件。
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石墨周围伴随着铁素体的产生，

其平均硬度明显低于正常值。铸

件内部的石墨形态、基体组织及

硬度值均正常。本体抽取力学性

能试棒检验发现，抗拉强度并无

异常。

查阅相关资料，D型和E型

过冷石墨，其形成原因均为铁

液的形核条件差。D型石墨为点

状、片状的枝晶间石墨，呈无方

向性分布。D型石墨铸件铁素体

量高，力学性能受影响。但D型

石墨铸件奥氏体枝晶多，石墨短

小卷曲，共晶团呈球团形，所以

与相同基体组织A型石墨铸件相

比，往往具有较高的强度。E型

石墨是一种比A型石墨短小的片

状石墨。与D型石墨一样位于枝

晶间，统称为枝晶石墨。E型石

墨容易在碳当量低（亚共晶程度

大）、奥氏体枝晶多而发达的铸

件中产生。这时，共晶团与枝晶

交叉生长，由于枝晶间共晶铁液

数量较少，析出的共晶石墨只有

沿着枝晶方向分布，具有明显的

方向性。
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3. 熔炼处理工艺对组织的

影响

现有生产工艺采用中频电炉

熔炼，并采取少生铁、多废钢，

通过添加优质增碳剂增碳的熔炼

工艺，同时加入适量的锰、铜、

钼和铬等合金元素，提高其综合

性能。炉前孕育一般采用出铁时

加入适量硅铁粒（FeSi75），浇

注时随流添加少量的硅锶孕育剂

的方法。这种工艺方法是较常

见的，但前述问题经常出现，是

怎么产生的呢？我们认为这些问

题，应与铁液冶金质量和孕育效

果密切相关。

化学成分对石墨形态的影响

主要是碳和硅含量。由于亚共晶

倾向过大的成分有增加过冷石墨

形成的倾向，尤其对于缸体、缸

盖等薄壁灰铸铁件，如果碳当量

偏低（如碳当量低于3.7%），就

很容易在铸件主要壁厚部位产生

较多D型、E型石墨，或者形成

与A型石墨的混合分布形态。另

外，硫含量对灰铸铁孕育效果有

一定影响，对于电炉熔炼，较低

的硫含量会降低孕育效果，如果

硫含量（质量分数）低于0.06%

时，孕育效果会很差，易产生异

形石墨形态。

孕育工艺对石墨形态影响

大。孕育工艺主要包含两个方

面：

（1）孕育剂的选择 最常用

的孕育剂为FeSi75，其特点是价

格相对便宜，但孕育衰退较快，

造成铸件石墨形态不稳定，容易

出现过冷石墨。为获得高品质的

铸件，需要采用含钙、钡等微量

元素的复合孕育剂，有利于A型

石墨的形成。另外，孕育剂的粒

图1   铸件表面石墨 图2   铸件表面基体组织

图3   铸件表面石墨 图4   铸件表面基体组织

图5   铸件心部石墨 图6   铸件心部基体组织

图7   铸件局部石墨 图8   铸件局部基体组织

度对孕育效果也有影响，在生产

实践中孕育剂粒度小于3mm的粉

末应尽量避免，其含量过多将会

导致孕育出现问题。

（2）孕育方法 常用的孕育

方法有包底孕育、出铁槽随流孕

育。前者经常会出现包内剩余铁

液时，加入的孕育剂与铁液、渣

子粘在一起，出铁后部分孕育剂

浮在铁液表面，没有熔化掉，这

样就会造成孕育量不足，从而产

生异形石墨形态。而出铁槽随流

孕育则会取得较好的孕育效果。

在一定工艺范围内提高铁液
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的过热温度，将不但有利于石墨

的细化，还有利于提高铁液的

纯净度。但是铁液在较高温度过

热以及长时间保温会使过冷度增

大，降低铁液形核能力，提高枝

晶生长速度，使枝晶变长，方向

性更明显，造成石墨形态恶化，

易产生D型、E型石墨。

在生产条件未发生重大变化

的情况下，铸件在凝固过程中，

冷却条件取决于铸件壁厚，铸件

厚壁部位冷却速度与薄壁处有较

大差异。同一个铸件，壁厚相差

较大的部位其石墨形态也会有差

异。在实际金相检验过程中，发

现铸件壁厚30～40mm处石墨形

态全部为A型石墨，而在10m m

薄壁部位石墨形态主要为E型石

墨。

基于以上分析，同时考虑到

感应电炉熔炼铁液的特点：形核

率减少，白口倾向大，易于产生

过冷石墨。相关资料也介绍到国

外铸造厂电炉熔炼时通过加入碳

化硅来降低以上不良影响。国内

的外资铸造企业也长期使用碳化

硅作添加剂。加入碳化硅的优点

很多，碳化硅熔点2700℃，加入

量一般为0.6%～1.0%。在熔化过

程中按SiC+Fe→FeSi+C反应熔融

于铁液，在铁液中不熔化。其中

C可作为石墨析出的核心。这种

石墨有较高的活性，并且与碳的

失配度为零，因此很容易吸附铁

液中的碳，孕育效果优越。促进

共晶凝固阶段C大量析出并形成

石墨，促进石墨化；减小铁液过

冷度，减少白口倾向；增加灰铸

铁共晶团数。对于灰铸铁，熔炼

时加入碳化硅，生成石墨核心，

促进生成共晶团并减小相对过冷

度，有利于形成A型石墨；晶核

数量增加，使片状石墨细小，提

高石墨化程度减少白口倾向，从

而提高力学性能。

同时，碳化硅的脱氧作用，

使得脱氧产物在铁液中有一系

列冶金反应，可减轻锈蚀炉料

中氧化物的有害影响，有效地

（a）铸件心部石墨                                                   （b）铸件心部基体组织

图   9

4. 结语

综上所述，应用金相显微

镜、直读光谱仪、拉伸试验机、

硬度试验机，分别检测分析铸件

微观金相、化学成分、抗拉强

度、硬度等数据，分析导致异

常形态石墨产生的原因。通过

碳化硅的应用，有效地解决了灰

铸铁件生产过程中出现的D型、

E型过冷石墨，消除了异常金相

组织，使铸件获得良好的金相组

织、力学性能和加工性能。同

时，碳化硅的脱氧作用，也可减

轻锈蚀炉料的不良影响。碳化硅

还可替代部分普通硅铁实现增

硅，降低了由硅铁带入的铝元素

的不利影响。
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