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摘要：采用光学显微镜、扫描电镜分析了合成球墨铸铁生产过程中常见金相组织缺陷，包括石墨漂浮、球化

不良、球化失败、碳化物超标、缩松和缩孔等问题，并提出工艺控制要点及解决措施，为生产同类铸件提供

了可借鉴经验。
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1 序言

球墨铸铁件具备中高强度和韧性、优异的耐磨

性和减振性以及良好的铸造工艺性能等特点，是目

前最具发展潜力的“以铁代钢”的铸造材料[1，2]。

目前，许多铸造企业开始采用废钢增碳技术（即合

成铸铁）替代铸造生铁生产球墨铸铁件的方法来降

低成本。用该方法熔炼的球墨铸铁力学性能十分

优异，铸态下力学性能可达到QT700-2级别材料要

求，无需进行正火处理（只进行去应力退火），能

够减少一火次能源消耗，符合国家倡导的绿色可持

续发展理念[3]。与传统生铁熔炼方式不同，合成球

墨铸铁熔炼过程中原铁液化学成分发生改变，生产

过程中如果控制不当容易出现较多铸造缺陷。目

前，应用合成球墨铸铁技术的报道较多[4-12]，但是对

于合成球墨铸铁在生产过程中的自身特性、容易出

现的质量问题及关键控制要点的报道甚少。本研究

主要从金相组织角度出发，针对生产过程中常见的

金相组织缺陷进行分析并提出解决方案。

2 石墨漂浮

合成球墨铸铁的核心是将废钢中的碳含量

（w C为 0 . 2 %左右）增至工艺要求范围（w C为

3.6%~3.9%），如果碳含量超标（w C≥4.0%），

则会出现石墨漂浮现象，如图1所示。从图中可

以看出石墨呈开花状、爆裂状，这种组织降低

了球墨铸铁力学性能和表面质量。腐蚀态金相

照片显示，石墨周围铁素体组织呈破碎状，使

珠光体含量达到95%，抗拉强度453~532M P a，

屈服强度431~477M P a，伸长率1.5%~3%，硬度

208~214HBW，表明开花、爆裂状石墨对基体组织

产生明显割裂作用，降低了产品力学性能。

a）抛光态                                            b）腐蚀态

图1 石墨漂浮时石墨大小与形貌

合成球墨铸铁容易出现石墨漂浮的原因有：

1）配料计算时石墨增碳剂吸收率小于实际值，

导致碳含量超标，我厂目前使用的增碳剂吸收率为

80%左右。

2）未准确按照配料称量，炉料中如有废钢、生

铁、回炉料时必须准确称量，生铁和回炉料加入过

多会导致碳当量超标，只有采用全废钢冶炼时可不

用准确称量，通过观察炉内铁液高度的方法根据经

基金项目：甘肃省科技计划资助项目（2015GS05896）。



2021年 第2期
热加工

www.mw1950.com 99

铸 造
C a s t i n g

验预估铁液量。如果发现碳当量超标应及时采取有

效措施，如倾倒部分铁液、加入废钢等方法降碳。

3 球化不良

合成球墨铸铁熔炼时，出现球化不良现象的金

相照片如图2所示。由图可以看出，石墨呈团块、

枝晶状、蠕虫状等不规则形状，球化级别为4~5

级，石墨球数量较少，石墨大小为5级。从腐蚀后

金相照片可以看出，珠光体含量为90%以上，铁素

体包围在石墨周围，无碳化物、磷共晶。抗拉强

度600~750MPa，屈服强度466~541MPa，伸长率

3%~5%，硬度239~257HBW，此时产品力学性能只

能达到QT600-3牌号性能要求。

 

a）抛光态                                      b）腐蚀态

图2 球化不良时石墨大小与形貌

球化不良的产生原因很多，与球化剂中稀土元

素种类、球化剂加入量、孕育剂、球化孕育操作方

法、浇注温度及浇注时间等因素密切相关。此外必

须选择合适增碳剂，高温石墨化增碳剂晶体组织呈

有方向层片状，石墨溶解于铁液中围绕形核质点规

则生长为球形，而非石墨化增碳剂虽然含量能够满

足内控要求，但球化效果较差，球化级别低，也影

响产品综合力学性能。

4 球化失败

球化失败的金相组织如图3所示，可见大部分

石墨呈条、线、蠕虫状，只有少量石墨呈圆形，

近似于蠕墨铸铁金相组织，蠕虫状石墨周围析出

少量铁素体，呈菊花状，虽然珠光体含量为85%，

但是球化效果极差，抗拉强度只有382~447MPa，

屈服强度345~412M P a，伸长率2.5%~3%，硬度

209~210HBW，力学性能大幅降低。

由于废钢中硅含量低（w Si＝0.35%~0.5%），

所以原铁液必须进行增硅。如果增硅量不足，原铁

液硅含量过低（w Si≤0.8%，w终硅量≤1.7%）会造成

球化失败。因此铁液化清后应根据检测结果，加入

大块硅铁、SiC粉等调整铁液Si含量。最好使用SiC

粉，既能起到增碳作用，也能起到增硅作用。

5 碳化物超标

铁液冷却速度过快时容易出现碳化物，金相照

片如图4所示。从图中可以看出球化级别为4级，石

墨大小为5级，石墨数量很少。腐蚀后发现块状、鱼

骨状碳化物含量为10%，珠光体含量为90%，铁素

体呈游离状。抗拉强度443~530MPa，无屈服强度，

伸长率1%~1.5%，硬度275~345HBW，脆性大，硬

度高，机械加工性能差，必须使用线切割才能加工

试样。 

 a）抛光态                                     b）腐蚀态

图3 球化失败时石墨大小与形貌

a）抛光态                                         b）腐蚀态

图4 碳化物超标时石墨大小与形貌

合成球墨铸铁熔炼时由于原铁液Si含量低，因

此如果为尽快出铁，将增硅和孕育过程合二为一，

铁液包内加入大量硅铁和孕育剂，采用铁液冲入方

法熔化，会导致铁液冷却速度过快，无法起到消除

白口、细化石墨的作用，反而出现大量碳化物。采

用高温石墨化退火后，部分碳化物消除，铸件硬度

显著降低，但是仍然有部分硬而脆的共晶碳化物无

法消除，对基体组织产生明显的负面作用，力学性

能仍然很低，因此在生产过程中应尽量避免产生此

类问题。

6 缩松及缩孔

大量废钢的加入增大了铸造收缩率，易出现

缩松、缩孔、裂纹等铸造缺陷。为分析其出现缺陷

的机理，采用扫描电镜和能谱仪对缩松、缩孔位
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