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喂线技术生产蠕墨铸铁的工艺研究

摘要

本文通过对现有传统的蠕墨铸铁生产工艺的研究，发现现有的生产工艺

存在着蠕化元素残留范围窄，蠕化处理产生大量的烟雾严重影响生产环境等

方面的局限，使得传统方法很难稳定生产蠕墨铸铁。通过研究应用喂线技术

生产球墨铸铁对球化元素残留量的控制范围，使用喂线处理站消除球化处理

过程中产生的大量的烟雾与弧光的特点，得出喂线技术应用在蠕墨铸铁生产

中具有其他技术无法替代的优势。

本文在分析蠕虫状石墨生长机理的基础上，试验研究了通过炉内加入

CaC2预脱S，出炉后加入纯Mg与稀土硅铁包芯线蠕化，同时加入75．Si．Fe

包芯线孕育，金相分析不同量的纯Mg包芯线与不同量的稀土硅铁包芯线对

铸铁石墨形态的影响，同时通过浇注梯形试样研究不同冷却速度对铸铁石墨

形态的影响。

在lOkg铁水中，炉内加入1409 CaC2进行预脱S，包内加入1215mm纯

Mg，稀土硅铁包芯线蠕化处理，75．Si．Fe包芯线孕育处理，浇注梯形试

样，对每次试验进行金相分析，研究结果表明：

1．加入12j5mm纯Mg，稀土硅铁包芯线蠕化处理，75．Si．Fe包芯线孕育

处理lOkg的铁水可以获得蠕墨铸铁；

2．加入D5mm稀土硅铁包芯线75mm和75．Si．Fe包芯线440mm(粉料

加入比重0．0273％和0．125％)，同时加入180～200mm纯Mg包芯线(粉料

加入比重为0．0225％～0．025％)可以获得蠕化率在65％以上的蠕墨铸铁。低

于该范围蠕化率急剧下降，铸铁石墨形态为条片状石墨灰铸铁倾向严重，超

过该范围蠕化率急剧下降，铸铁石墨形态趋近于球状石墨，石墨球化倾向严

重；

3．加入05mm纯Mg包芯线200mm和75．FeSi包芯线440mm(粉料加

入比重0．025％和0．125％)同时加入0—50mm稀土硅铁包芯线(粉料加入比

重为0．0％～0．018％)对铸铁的石墨形态无影响；

4．梯形试验的直径由12110～35mm之间不断变化，铸铁的蠕化率由

15％～95％呈直线变化。石墨以球状石墨雏晶形式首先析出，由于蠕化元素

的分布不均匀，球状石墨生长发生畸变最终形成蠕虫状石墨。
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Study on Production of Compacted Graphite Iron

with the Cored Wire

Abstract

This paper brings forward a study task，which traditional production process

of the compacted graphite iron，found it is difficult to produce stably it，because

the very small remenants extention of Mg and Re，smoke and arc light．The cored

wire technique can control the Mg and Re in a small remenants extention and the

cored wire station can cancel the smoke and arc light in produce the nodular cast

iron，made it iS the best method to produce compacted graphite iron．

This paper research the mechanics of the compacted graphite and influence

of the Mg cored wire and Re cored wire and coolint rate on the graphite in the

cast iron，by adding CaC2 to desulfer in the furnace and adding 75．Si．Fe cored

wire to innoculant，adding difference Mg and Re cored wire and trapezoid

method．

In 10 kg iron metal，adding 1409 CaC2 in the furnace and 05mm 75．Si，Fe

cored wire to innoculant，adding difference Mg and Re cored wire and trapezoid

method，made the metallographical phase．The result is：

1．This method can produce the compacted graphite iron by adding 05mm

75-Si-Fe cored wire to innoculant．adding Mg and Re cored wire；

2．Adding 05ram 75一Si·Fe cored wire and Re cored wire in the ladal(Wt is

0．0273％and 0．125％，the length is 75mm and 440mm)and adding different Mg

cored wire(wt is 0．0225％～0．025％，the length is 180～200mm 1 can make the

Vermicular Graphite Percentage above 65％．Belew this extention the graphite

tend to flake graphite，above extention the graphite tend to spheroidal graphite；

3．Adding 05ram 75一Si-Fe cored wire and Mg cored wire in the ladal(Wt is

0．025％and 0．125％，the length is 200mm and 440mm 1 and adding different Mg

cored wire(Wt is 0．0％-0．018％，the length is 0—50mm)．it is no influence on the

graphite．

4．Diametral of trapezoid in the 0 10～35mm and the Vermicular Graphite

III
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Percentage is in the 15％-95％line change．The graphite first separate in

spheroidal graphite，gradually grous campacted graphite because of the non—

uniform of the Mg and Re．

Keywords compacted graphite iron，injection，()5mm cored wire，cooling rate
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1．1课题背景

第1章绪论

随着对汽车发动机性能和排放要求的不断提高，柴油发动机技术的迅速发

展。新型直喷式柴油机将在更高的汽缸压力下工作，最大爆发压力今年来逐渐

提高。最大爆发压力越高，燃烧小路越高，越有利于改善柴油机性能，越有利

于减少排放污染和降低噪声。但燃烧压力越高，作用在发动机曲轴轴承上的力

学载荷和热载荷越大，导致早期疲劳断裂的可能性就越大。面对燃烧压力不断

提高这一不可逆转的趋势，灰铸铁和铝合金的性能已不能满足柴油机技术发展

的要求。这就迫使柴油机设计师不得不寻求性能更好的材料来满足新型柴油机

对材料的要求。

蠕墨铸铁具有球墨铸铁的强度，和灰铸铁相比又有类似的防振、导热能力及

铸造性能，而又比灰铸铁有更好的塑性和耐疲劳性能。现代的铁液处理工艺已能

确保得到必须的蠕状石墨，因此在缸体上的应用已无技术障碍，而采用蠕墨铸铁

生产缸体可以使发动机单位功率所需的质量低于铝合金，这就促使了蠕墨铸铁的

应用与发展【¨。

1．2蠕墨铸铁简要介绍

最早关于蠕墨铸铁的报道见于Morroghl984年的著作中。他在研究铈处理

球铁的过程中发现了“厚片状石墨”。但是当时的研究均是如何获得球状石墨，

把这种“厚片状石墨”视为球化不良的产物而设法消除。到20世纪60年代中期人

们对它的研究才取得一定的突破：美国国际镍公司的R．D．Shelleng分别于1966

年和1969年取得英国专利(专利号1069058)和美国专31(专利号3421886)，主要

的镁．钛系合金制取蠕虫状石墨铸铁；随后，奥地利的W．Thury等人与于1970年

获得用混合稀土制取蠕虫状石墨铸铁的奥地利专31(专利号290592)。1976年美

国国际镍公司根据英国铸造研究协会提供的配方，加以改进后，生产了“Foote”

合金作为工业产品投放市场，以后蠕墨铸铁才迅速发展f21。

在1977年的第44届国际铸造年会上J下式成立了“蠕墨铸铁委员会”，规定

了蠕虫状石墨铸铁(Vermicular Graphite Cast Iron)或致密状石墨铸铁(Comacted

Graphite Cast Iron)的名称和标准。
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目自订国外生产中使用效果较好的蠕墨铸铁件有大马力柴油机缸盖、钢锭

模、排气管、液压件、壳体、刹车盘、飞轮、滑轮以及齿轮等。随着现代汽车

工业的发展，蠕墨铸铁的制造工艺及检验方法将越来越完善。目前较为先进的

生产工艺是瑞典Sinter．cast铸造公司研究成功的用于控制大量生产条件下蠕墨

铸铁生产的一套计算机控制的工艺系统(Systeml000)t31。

我国从1965年开始研究稀土高强度铸铁，第一阶段是代替废钢生产高强度

灰铸铁的阶段，经过反复实验，研究稀土在铸铁中的应用，得出不加废钢，用

稀土处理铁水生产高强度灰铸铁(即蠕墨铸铁)的生产工艺。但是由于生产的不

稳定性和技术的缺乏，各工厂又逐渐恢复生产高强度孕育铸铁，第二阶段是自

1975年开始至今，是蠕墨铸铁的研究及开发阶段。根据我国稀土资源丰富，国

内汽车工业的发展，以及国外蠕墨铸铁的发展推动下，科研单位、高校及工厂

纷纷展开了对蠕墨铸铁的实验研究和开发141。

1．2．1蠕墨铸铁的化学成分、组织和性能特点

1．2．1．1化学成分生产蠕墨铸铁一般采用的碳当量为4．3％4．7％，其化学成分

为C=3．6-3．8％，Si=2．0-3．0％，P=O．05加．08％，S<0．03％，Mg残=O．012-0．018％，RE残

=O．02-0．05％。

1．2．1．2蠕铁的组织特点蠕墨铸铁的石墨形态是蠕虫状，它比片状石墨短、

粗，对基体的割裂作用比片状小，而且蠕虫状石墨的端部呈圆形，应力集中

小。蠕墨铸铁的显微组织特征是蠕虫状石墨的分布往往是不均匀的，成聚集

状，常常伴有球状石墨同时存在。在蠕墨铸铁共晶团内部，石墨像片状石墨一

样是互相连接的。但是由于变质元素的作用，蠕虫状石墨的端部呈球形，并与

共晶团边界有一段间隙。蠕虫状石墨在共晶结晶的末期，石墨生长前端与液态

铁水是隔离的，(近期微观研究发现，在蠕虫状石墨端部有极微细的液态通道)

从整体上看在相邻的共晶团之间存在一条由金属基体构成的边界，这就强化了

蠕虫状石墨共晶团之间的相互联系。蠕铁由于稀土的作用，使内部杂质的浓度

减小，共晶团的晶界得到净化，增强了共晶团边界的联系，并使共晶团的数量

增多(相对于灰铸铁)，蠕铁的共晶团尺寸比球铁大。

石墨形态：根据铸铁石墨形态的不同可将铸铁分为灰铸铁、蠕墨铸铁和球

墨铸铁三类。如图1．It51所示灰铸铁的石墨形态是一种无规则生长的片状石

墨，球墨铸铁的石墨形态是一种单独存在的球状。蠕墨铸铁的石墨形态同灰铸

铁类似但石墨更短更厚实并且边角圆滑。
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a)灰铸铁石墨形态b)I；5墨铸铁石墨形态c琳墨铸铁石墨形态
图1．1蠕墨铸铁与灰铸铁和球墨铸铁的不同石墨形态

FigureldGrayiron compactedgraphiteiron．and ductileisoa甜e

differentiated bythe shapeofthegTaphiteparticles

如图1．妒llM4所示，通过深度腐蚀扫描电镜照片可以更加清晰的看出三种

铸铁石墨三维形态的不同。团须状的蠕虫状石墨与基体紧密的结合提高石墨与

基体之问的附着力。

a)灰铸铁石墨形态b煽墨铸铁石墨形态c)球墨铸铁石墨形态
图1-2三种石墨形态的深度腐蚀扫描电镜照片

Figurel-2Deep-etched scannmgelectronmiclographs showthe

three-dimensional shapeofthegraphite

基体组织：一般蠕墨铸铁基体组织具有强烈形成铁索体的倾向，铸态基体

组织以铁素体为主，与珠光体组成的混合基体。

共晶团：蠕墨铸铁的共晶团包括蠕虫状石墨．奥氏体共晶团和球状石墨．奥

氏体共晶团两部分阳，在每个蠕虫状石墨一奥氏体共晶团内石墨互相连接．与灰

铸铁的结构相【'】，蠕虫状石墨成簇聚集，相邻的共晶团中的石墨被奥氏体隔

■|‘

‘。．；mo～-：．毫，。一．．．：：
∞_．．．。．哆．。．．溪一≮饕一一愁
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开，共晶团近似球状。

1．2．1．3主要性能力学性能：由于这种介于灰铸铁和球墨铸铁的石墨形念使其

组织和性能处于球墨铸铁和灰铸铁之间，具有良好的综合性能。力学性能明显

优于灰铸铁，它的导热、吸振与铸造性能却胜过球墨铸铁。其典型的性能如表

1．1t7115．17所示：

表1．1蠕墨铸铁与灰铸铁和球墨铸铁的典型力学性能比较

Table 1-1 Typical properties of pearlitic gray compacted and ductile cast irons

影响蠕墨铸铁力学性能的主要因素：蠕化率的影响：通常蠕化率大于50％

既视为蠕墨铸铁，显然蠕化率越低，越接近球墨铸铁，其强度和伸长率越高。

对于球墨铸铁是不允许有片状石墨的，因此100％的蠕化率是基本上不存在

的，即使达到100％，其抗拉强度只有300mp。蠕虫状石墨类型影响：按蠕虫状

石墨的长厚比可分为1，2，3型。1型长厚比最小，但厚度小，使抗拉强度及断

后伸长率不是最大。2型长、厚都较l型的增加，但厚度较3型的增加明显，因

而抗拉强度及断后伸长率最大。3型长厚比大，石墨细长，断后伸长率最差。

基体组织的影响：同样蠕化率的情况下，珠光体基体的抗拉强度大于混合基体

的，更大于铁素体基体的抗拉强度，但断后伸长率正好相反，铁素体基体断后

伸长率最高。

铸造性能：流动性：蠕墨铸铁碳当量高，接近共晶成份，又经蠕化剂去S

去氧，因而具有良好的流动性。收缩性：蠕墨铸铁的线收缩率0．9％～1．1％，与

灰铸铁的相当。蠕墨铸铁的体收缩率与蠕化率有关，蠕化率高，体收缩小，蠕

化率低，体收缩大。增加含C量可以减少体收缩。蠕墨铸铁体收缩处于灰铸铁

与球墨铸铁之间。白口倾向：蠕墨铸铁在薄壁及尖角处的白口倾向比灰铸铁

大，比球墨铸铁小，与原铸液成分、蠕化剂种类及孕育处理有关，以稀土元素
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作蠕化剂的蠕墨铸铁白口倾向大，而以Mg．Tiff]取的白VI倾向小。断面敏感

性：蠕墨铸铁的蠕化率越高，断面厚度对蠕化率的敏感性越小。蠕墨铸铁抗拉

强度随壁厚的增加而呈下降趋势，但下降趋势比较缓慢，即蠕墨铸铁抗拉强度

的断面敏感性小于狄铸铁。

使用性能：致密性：用蠕墨铸铁制造无缩孔、缩松的致密铸件比球墨铸铁

容易，比普通灰铸铁困难些，但较高牌号合金灰铸铁容易。因而蠕墨铸铁广泛

用于耐压件，如大功率柴油机缸盖、液压阀体等。耐磨性：蠕虫状石墨对机体

的削弱不像片状石墨那样严重，而吸油、自润滑、储油性能又优于球墨铸铁。

一般认为，蠕墨铸铁具有较好的“减磨”、“耐磨”综合性能。减震性：若以灰

铸铁1．0，则蠕墨铸铁为0．6，球墨铸铁为O．35。切削性能：根据东风公司经验，

卡车排气管由HTl50改为RUT300，钻刀具消耗定额增加5％。概括的说蠕墨铸

铁的切削性能介于球墨铸铁和灰铁铁之间，随着蠕化率的降低，切削性能向球

墨铸铁靠近，随着珠光体量的增加，切削性能相应下降。蠕墨铸铁的切削性能

与采用的蠕化剂有关，用含有钛，铝的蠕化剂制取的蠕墨铸铁切削性能差。蠕墨

铸铁具有较高的强度和塑性、韧性，其组织和性能与狄铸铁有较大的区别，加

工蠕墨铸铁必须有相的刀具材料，刀具几何参数及加工工艺参数，以获得最佳

的加工效果。耐热疲劳性能：热疲劳失效形式是开裂、龟裂和变形，决定材料

耐疲劳性能的主要因素有材料的常温、高温强度与变形抗力以及导热性、组织

定性与抗氧化、抗生长性能。蠕墨铸铁的耐变形能力优于铁素体球墨铸铁，耐

开裂能力和耐龟裂能力比球墨铸铁差，但优于灰铸铁。综合考虑，在多种情况

下，铁素体蠕墨铸铁比球墨铸铁和灰铸铁更适合于制造耐热疲劳的零件。具有

综合的耐热疲劳性能是蠕墨铸铁的一大特色阳羽。

1．2．2蠕墨铸铁的优越性能

综上所述，蠕铁与灰铸铁、球墨铸铁以及铸造铝合金相比有以下优点：

1．相对于灰铸铁，蠕墨铸铁有以下几种优越性：

a)较高的抗拉强度，可以减薄壁厚来减重；

b1较好的韧性，抗裂纹的安全极限较高；

c)较高的抗氧化性、抗生长性；

d)壁厚敏感性小。

2．相对于球墨铸铁，蠕墨铸铁有以下几种优越性：

a)较好的铸造性能，因此铸件的出品率高，可以生产复杂而又承受压力
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较高的零件；

b1比较高的导热性能；

c1比较低的热膨胀系数；

d1高温工作时有较好的尺寸稳定性；

e1较低的弹性模量。

3．用于制造发动机缸体，蠕墨铸铁和铝合金相比，有以下优点：

前者常温抗拉强度和刚度是后者的2倍，而在工作温度，前者是后者的5

倍；并且蠕铁的摩擦磨损特性优良、制造成本很低【13,141。

1．3蠕墨铸铁的发展

1．3．1国外蠕墨铸铁的发展现状

近几年，蠕墨铸铁的应用，特别是在欧洲，得到了长足的进展。这是人们在

发现蠕墨铸铁后，国外首次把它作为一种材料在发动机缸体等重要铸件上广泛

使用。应用的同时又掀起了相应地进一步深入研究的高潮【151。

随着应用的扩大，蠕墨铸铁标准的制订也提上了同程。美国在1985年就制

订了ASTM A 842．85的标准，并在1991和1997年进行了确认和完善。由于主要

用在汽车工业，故美国又在2001年制定了SAEJl887标准。德国铸造协会在

2002年3月制订了W50蠕墨铸铁标准。国际铸造标准委员会在2000年9月22日举

行会议，认为应在美国ASTM、德国W50标准的基础上制订蠕墨铸铁标准，并在

2002年10月用IS016112公布了工作草案。欧盟则已决定套用ISO标准。美国在

前年(2003年)就把蠕墨铸铁的产量从球墨铸铁中分离出来统计，表明了他们对蠕

墨铸铁的重视程度。

德国的学者认为铸铁不再是一种老材料，而美国Ashland公司的M．W．Swartzl

ander把球铁、等温淬火球铁(ADI)和最近应用的蠕墨铸铁称之为形成了“新的铁

时代”。今年6月的GIFA展览会上，许多铸造企业都把蠕墨铸铁作为供货范围，并

举出了相应的生产实例。例如宝马汽车公司(BMw)的v8柴油发动机缸体，戴姆

勒．克莱斯勒汽车公司(Daimle r chrysler)的12升排量8缸发动机缸体，达夫公司

fOAF)的12．6升排量、功率为390kW的六缸发动机缸体都用蠕墨铸铁铸造。年

产35万吨发动机铸件的弗里茨．维特公司(Fritz Winter)在研究开发的基础上，20

03年安装了一条KW(Kuengel Wagner)静压多触头造型线，砂箱尺寸为1350x1100

x4004mm，每年生产3万吨发动机薄壁蠕墨铸铁缸体。年产400万个发动机缸
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体，200万个缸盖的爱森·布吕(EisenBruehl)公司在充分对比的基础上，已开始在

轿车发动机缸体上使用蠕墨铸铁。德国阿乌哥斯特·坎泼公司(August Kuepper

GmbH)，己成为一个蠕墨铸铁的专业生产厂，380个人，使用2条迪砂造型线，每

年生产3万6千吨蠕墨铸铁件，主要供奥迪、奔驰、大众、宝马、司科达等汽车

公司的排气管与增压器壳体。美国福特(Ford)公司与辛特(Sinter)合作，在1999

年在巴西已生产出10万个蠕墨铸铁V6缸体。瑞典达劳斯(Daros)活塞环厂开发

了蠕墨铸铁活塞环。

目的，福特汽车公司率先在其2．6升的V61ino柴油机上使用由蠕墨铸铁铸

造的发动机气缸体，福特汽车公司采用蠕墨铸铁工艺后，在发动机性能、尺寸

、重量和成本方面将占有优势。在蠕墨铸铁材料的帮助下，福特发动机将能满

足EuroIV排放要求116,171。欧宝公司采用了蠕墨铸铁生产2．5升V6DTM赛车发

动机气缸体，并取得了巨大的成功见表1．2t181，赛车取得成功后，欧宝公司又

对2升直列4缸气缸体采用原灰铸铁工装生产，并在原灰铸铁生产线上加工，

对两种材质的成品气缸体进行噪音和震动性评价，结果表明，采用蠕墨铸铁气

缸体装的发动机较灰铸铁气缸体发动机相当大的降低了噪音，、而减震性得到了

提高。

基于以上的成功，欧宝公司又对1．4～1．6升家庭一代汽油发动机气缸体系列

按蠕墨铸铁材质进行了全面设计，其前提是不改变气缸体加工自动生产线和发

动机及整个车的装配尺寸，减轻重量，保持或提高发动机的刚度，尺寸稳定性

和震动性能【18I。

表1．2 V6标准缸体用赛车缸体的比较

Table 1-2 The differenc of cylinder boby

参数 标准缸体(灰铸铁)1995气奏篡做蠕 提瑟度
缸筒间联结厚度 一 3mm -57．1

内径变形 32．O％m 8．7／．tin ·71．9

耐磨性 一 7mm 大于40

重量(kg) 56．9 45．0 —20．4

功率(马力) 168 457 172

重量删J率0．334 0．100 —70．2

1．3．2国内蠕墨铸铁的发展现状

我国对蠕虫状石墨的认识，也是随着球墨铸铁的出现而开始的。尤其是60

年代初，我国某些单位用稀土硅铁合金制取稀土球铁时，这种石墨更为常见。
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然而，和国外一样，它却是被认为构成“黑斑”缺陷的组织来对待的。有意识地

把含有这种石墨的主要作为新兴材料来研究应用，首先是山东省机械设计研究

院邱汉泉从1965年用稀土处理铁液丌始的，并先后在济南材料试验机厂和济南

机床铸造厂代替该厂产品的主要高级铸铁进行工业生产[19,20】。

另外，20世纪60～70年代，包头钢铁厂利用稀土制作“球铁钢锭模”，使用寿

命大幅度提高。而前苏联制作的球铁钢锭模无法J下常使用。最终证实包钢的钢

锭模实际是蠕铁的。

20世纪70～80年代术是蠕墨铸铁研究最为活跃的时期，在此期间国内外发

表了大量有关的研究论文。我国也十分重视，先后被列为“七五”和“八五”攻关

项目。20世纪90年代以来，研究报道较少，主要进入推广应用阶段。

据统计，近几年来蠕墨铸铁作为铸造合金增长幅度较大，其主要原因是蠕

铁在轿车发动机上的大规模应用。我国山东汶上精良机械有限公司、戚墅堰机

车工艺研究所等单位生产的火车用内燃机气缸盖，一汽无锡柴油机厂生产的汽

车用内燃机气缸盖已广泛应用蠕铁【211。

东风汽车公司对蠕墨铸铁的研究和实践始于1979年。当时经过对越自卫反

击战的洗礼，东风卡车名声大噪，以马力大、越野性能好、跑得快、省油等一系

列优点引起了国人的注目，东风车畅销也白此开始。但当时东风卡车可靠性差、

备件难求。当时在总工程师孟少农的主持下，列出了100多项攻关项目，逐个解决，

排气开裂即是攻关项目之一，曾被列为二汽的“零号战役”。排气管原设计材HTl

5-31([11]王g牌号的HTl50)，在山区重载工况下，行驶8000～10000 h-n最1]因开裂而损

坏。分析失效的排气管，发现基件中珠光体全部分解，石墨明显氧化生长，铸件开

裂是因热疲劳强度低所致。曾试验在材料中力l：lCr(质量分数：0．4％-0．6％)、

铸件结构上加散热筋，均收效甚微。后又试用铸态球铁(珠光体量约20％)，行驶30

000km不开裂，但变形严重，以致拆下来就装不上去。1979年底开始试制蠕铁排

气管，并进行了装车试验。1981年用户调查结果令人鼓舞：山区重载行驶80000k

m，不开裂，变形也只有2—3mm。于是联合郑州机械研究所、北京农机学院，成立

三家四方(二汽、郑州所、北京农机学院三家，二汽又有工艺所和铸一厂两方)的

“蠕墨铸铁排气管大量流水生产研究”课题组，并申报为国家“六五”计划攻关项目，

开始了系统而深入的研究包括蠕铁性能研究、六类蠕化剂对比试验、大量流水

生产质量控制研究、加工性能研究等等)，于1984年5月正式在流水线上生产，成

为我国第一家大量流水生产蠕墨铸铁件的工厂【221。
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1．4蠕墨铸铁的生产工艺现状

目前，国内外都是通过一定形式向一定成分的铁水中加入适量的蠕化剂来

获得蠕铁。蠕化处理方式和球墨铸铁的处理工艺相似，但远比球化处理难以控

制。这主要是由于铁水中的蠕化元素残留量范围很窄造成的【2引。因此，各国铸

造工作者对蠕铁的开发与研究主要集中在蠕化作用范围较宽的蠕化剂的研制

上。目前，国际上应用的蠕化剂主要有两大类：一类是英、美等国采用的以Mg

为主加干扰元素Ti等配比微量Ce制得的蠕化剂；另一类是德国等采用的稀土

混合金属以及苏联和我国采用的稀土合金。

1．4．1以镁为基的蠕化剂

1．4．1．1以镁单独处理铁水1949年利用金属镁在一定条件下生产蠕铁的工艺己

申请了专利，该专利说明加入铁水中的镁首先起脱S作用；其次残留在铁水中

的镁元素才起着影响石墨结构的作用。当残留量不足以产生全部球化石墨时则

产生蠕虫状石墨，而且只有当Mg残=O．015--0．020％t241时才能得到蠕虫状石墨，

但用纯镁处理铁水稳定性较差。

1．4．1．2 Mg．Ti．Ce系蠕化剂英国铸铁研究会采用成分为4-5％Mg，

8～10．5％Ti，，0．23～0．35％Ce，4～5．5％Ca，1．0～1．5％AI，48～52％Si的合金对亚共

晶的铁水和过共晶铁水进行处理，试验结果表明加入Ti元素可以有效的阻止

石墨球的形成，从而扩大了Mg残的范围。当铁水中有。0．06～0．13％Ti存在

时，Mg的范围扩大到0．015-0．03％，而且对原铁水的含S量放宽。

1．4．1．3 Mg．Ti．AI系蠕化剂罗马尼亚铸造工作者对此进行了研究，认为钛的存

在增大了阻止石墨密集的能力，并进行了一系列的反映各元素综合干扰作用的

研究，总结得出干扰作用系数k1，’k2如公式(1．1)N公式(1．2)所示：

岛=4．4Ti+2．0As+2．3 Sn+5．0Sb+290Pb+370Bi+1．6A1 (1—1)

ke=kl／Mg残 (1-2)

幻减小，石墨由片状，片+蠕，蠕+球向球状转变，蠕铁的k2值在10～25，k2

取决于幻，，但更重要的是取决于Mg残，而Mg残直接受铁水中S％的影响。

1．4．1．4我国采用的Mg．Ti-Ce合金目前我国生产蠕墨铸铁的蠕化剂主要是Mg—

Ti．Ce合金，其成分见表1．3。第二汽车制造厂曾采用1XtTiMgl0—5合金试生产

EQl40汽车发动机排气管(最小壁厚为5mm)，处理过程反应平稳，白口倾向
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小，经试生产证明适于薄壁蠕铁件的生产，但炉前处理的稳定性有特于进一步

研究。

表1—3稀十蠕化j{／IJMg-Ti—Ce合金成分

Table 1-3 The compositions of Mg··Ti··Ce alloy

1．4．1．5利用Mg．RE合金，JIl／XAl和Ba作蠕化剂AI，Ba加入可降低Mg的蒸汽压

或生成Mg．Ba金属间化合物，这些化合物在300～800。C时容易分解，高温时易

熔化，从而避免了烟雾及沸腾。用这种合金处理铁水时，当Ce％=0．02,,-0．04％

时，石墨由片状变为蠕虫状。

1．4．1．6美国近年来提出用高Mg．Ce合金附加微量AJ，Ca处理铁水生产蠕铁这

种合金扩大了铁水生产蠕铁的含S量范围，在铁水含S量增加后，反而会增加蠕

虫状石墨的几率。由于工艺稳定性差，尚有待于进一步研究。

1．4．2以稀土合金为基的蠕化剂

1．4．2．1以混合稀土金属作为蠕化剂英国于1947年用Ce处理铁水制取球墨铸铁

时发现，当铁水中S％<0．015％，Ce％>0．02％，Si含量足够高时，过共晶铁水析

出了蠕虫状石墨。从此世界各国开始了用Ce处理铁水制取蠕铁的研究。奥地利

研究部门成功地用稀土铺混合金属(RE％达99．0％，49％Ce)获得了蠕虫状石

墨。这一方法在德国得到了广泛应用稀土混合金属的加入量取决于原铁水的

S％和0％，只要保证RE％>0．02％的残留量即可。这种工艺生产要求铁水的基本

成分与球铁相似，C<3．7％，Si<3．0％。

1．4．2．2稀土．硅．铁系蠕化剂稀土硅铁合金是原苏联和我国经常采用的蠕化

剂，这种合金通常含有稀土元素20～30％，Si％=40～50％，其余为Fe。我国是稀

土资源丰富的国度，从1965年起我国铸造研究人员就开始了稀土硅铁制取蠕铁

的工作。稀土加入铁水后，起脱S、脱氧净化铁水作用，残余的稀土元素才起

蠕化作用。

1．4．2．3稀土．硅．钙合金蠕化剂针对稀土硅铁合金蠕化处理不够稳定，加入量
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范围较窄的问题，我国铸造工作者在稀土硅铁合金基础上开发了稀土硅钙合

金。合金成分为10～15％的稀土，15～20％Ca，50％Si，其余为Fe。实验表明，

稀土和钙都有蠕化作用，由于钙的加入，放宽了合金的加入范围，白口倾向减

小。稀土硅钙与铁水相互作用后，会在其表面生成氧化膜和S化物薄膜，阻碍

合金和铁水进一步反应。因此必须打破这层薄膜，通常采用助熔剂(如萤石)或

Mg，Zn，AI引爆。这种合金适合于低S高温铁水，并适合于大量生产薄壁蠕铁

件。

1．4．2．4稀土．镁合金蠕化剂国外以Mg为主的蠕化剂稀土元素含量都比较少，

一般小于1％。我国开发生产球铁的稀土镁合会作为蠕化剂。如我国普遍使用

的6撑合金：7—9％Mg，6％一8％RE，35～40％Si等。其中镁元素除了起蠕化作用

外，还可起引爆和搅拌作用。在稀土镁合金中加入一定量的元素Zn(熔点

419℃，沸点907。C)，可协助镁起到引爆和搅拌作用。提高蠕化元素的吸收

率，此外，Zn还可以提高蠕化剂的密度，从而提高合金的吸收率。

1．4．3以钙为主的蠕化剂

根据有关文献介绍，日本研究人员在硅钙颗粒表面覆盖CaCl2，稀土氯化

物、Bi(氧化铍或氯化物)和铝(Ah03，AICl3)制成蠕化剂，稀土元素作为球化
剂，铍、铝作为反球化元素。

合金成分为：15％CaCl2，球化剂和反球化剂总量小于25％，其余为硅钙。

这种蠕化剂具有易熔于铁水、成分均匀能力强、渣量少等优点。另一种以钙为

主，加入少量Mg、Ce、Bi和加制成蠕化剂。

欧洲两家铸造厂在试用以钙为主的Ca．Ce．Si．Fe合金，由于Ce和Ca同时加入

可减少Ce单独使用时的加入量。用来处理S=0．015％的合金成分为35％Ca．、

3％RE，、50％Si，其余为铁，当加入量大于1．4％时即可获得蠕墨铸铁[zs,z61。

1．4．4现有生产工艺的局限性

以镁为基的蠕化剂的处理工艺局限：

1．用镁生产蠕墨铸铁是非常困难的，获得蠕虫状石墨的残留镁量范围仅有

0．005％，Mg残-0．015～0．020％，要求这样精确的控制镁的含量，在大规模生产上是

很难做到的。采用钛或铝作反球化剂，残留镁的上量也仅为0．030％，而且由

于钛的化合物的存在，机械加工变得困难，回炉料和废铸件中残存钛，也会引

起钛的积累和污染的问题。
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2．镁的熔点为651℃，沸点为1107℃，在铁水浇注时反应激烈，自行沸

腾，产生烟雾和刺眼的镁光，工作环境差。

3．镁的加入量是由处理的铁水的重量以及铁水的含S量来决定的。铁水

的称量微量变化和含S量的波动都会影响蠕化效果。一般铁水必须进行预处

理，使处理后的铁水含S量S％<0．02％。

以稀土为基的蠕化处理工艺局限：

1．获得蠕虫状石墨的残留稀土量稍高于镁的残留量，但也仅为R残

=0．016～0．030％，而且稀土处理时的白口倾向比较大。

2．稀土的密度为6．768N7cm3时，熔点是一般在1000℃左右。由于稀上合

金没有沸腾能力，合金的密度较小，处理时易漂浮在液面，得不到很好的搅

拌。另外，稀土元素属于重原子金属，原子半径大，在铁水中的自扩散能力

弱，须人工搅拌或加入少量镁才行；目前还没有较好的搅拌方法。

3．与镁一样，稀土的加入量也是由铁水的重量和铁水的含S量决定的，

铁水加入蠕化剂前必须进行脱S预处理【271。

1．5喂线技术与其在蠕墨铸铁生产中应用的优势

1．5．I喂线技术

喂线技术最早起步于二十世纪七十年代的日本主要应用于钢的精炼技术。

主要在钢水中完成以下操作：进行精炼以获得氧、S含量很低的清洁钢；进行

加钙处理，以改变夹杂物的特性；添加合金元素，以精确调整钢水的化学成分

或使其微合金化【281。随着喂线技术在炼钢生产中的成功应用，工业发达国家

如：美国、法国、德国、意大利等先后进行了在铸铁生产中采用喂线技术的研

究和应用。经合金包芯线技术用于铸造生产完成铁水脱S、加镁处理，微合金

化、孕育处理。所谓喂线技术，是包芯线制造技术和应用技术的总称。它是先

将欲加入到钢水和铁水中的各种添加剂(脱氧剂、脱S剂、变质剂、合金等)

破碎成一定颗粒度，然后通过包芯机用冷轧钢带将其包裹成为一条具有一定直

径尺寸的芯线，最后用喂线机以一定速度将其喂入到钢水或铁水底部，随着包

芯线外皮的熔化，添加剂在指定的位置释放出来，以达到处理钢水和铁水的目

的【29l。由于铁液高度的压力作用和包盖隔断空气的有效流动，再加上合会包芯

线是以一定速度的连续插入，这样既可避免镁蒸汽的瞬间大量爆发，保证高镁

合金的安全加入，又可避免镁的大量逸出和烧损，提高镁在铁液中吸收犁30I。
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喂线技术具有以下优点：合会利用率高、添加剂用量少、处理成本低、操作安

全可靠、对环境污染小、易实现机械化和自动化【311。喂线技术示意图如图1．7

所示：

1．包芯线2．包盖3．导管4．喂线机6．线圈7．安装平台8．安装用槽钢

图1-7卧式喂线机的安装示意图

Fig．1-7 The installation map of horizontal wire feeding machine

1．5．2喂线技术理论依据

通过喂线技术学者的研究，以下的几组数据是喂线技术应用高Mg合金生

产球墨铸铁的主要工艺参数同时也说明了喂线技术在实际生产中应用的理论依

据。

喂线速度；喂线长度；铁水处理温度；包芯线的质量；包芯线进入铁水的入射

角度。构成了喂线技术的主要工艺参数。

包芯线外皮的熔化机理：

不少学者认为，包芯线的熔化过程是这样的：包芯线刚进入铁水(或钢

水)时包芯线周围的铁水由于受到激冷而形成一层“铁壳”一“铁壳”随时间的推

移受热逐渐熔化一包芯线的包皮不断软化--'至U处理包的底部时包皮熔化，从而

使钢皮包覆的粉剂开始与铁水(或钢水)接触并发生反应。根据这一熔化理

论，他们推导出了一个包芯线熔化时所处钢水深度的计算公式，见公式(1．2)。
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H=删1一去】×y(1-2)
式中：H包芯线的喂入深度，mm；D包芯线直径，mm；咆芯线的喂入速度，
m／min；d钢皮厚度，mm；彳与钢皮材质铁水(钢水)相关的系数。

1．5．3喂线技术在铸铁生产中的应用

1．5．3．1合金化喂线线技术为往铁水中加入合金提供了一个有效而又精确的控

制方法，由于所添加的元素在合金化过程中被氧化的机会很少，因而添加元素

的收得率很高；其次由于可以在已装满铁水的炉子或铁水包中进行喂线处理，

因而便于进行合金成份微调，这在其它方法条件下是难以做到的；再就是由于

加量精确，因而可以使加入的合金总量最少，从而节约合金的费用。

1．5．3．2孕育处理将合金芯线技术应用于灰铁的孕育处理：1)是基于用其进行

合金化时的高效率；2)是能精确地控制孕育剂的加入量；3)是能实现随流孕

育和瞬时孕育。由于用包芯线添加合金和孕育剂准确，收得率高，而且容易重

现，因而与常规的方法相比，即可大幅度降原材料的消耗，又可消耗孕育不足

和因安全系数方面的许多原因而出现过孕育的可能性，并从根本上避免用人工

方法添加合金或孕育剂的处理作业中造成的误差。采用和不采用合金芯线技术

的元素标准偏差，见表1．4。

表1-4元素标准偏差(Wt％)

Table 1-4 Standard deviation of elements(Wt％、

1．5．3．3脱S国内球墨铸铁厂多采用酸性冲天炉生产铁水，原铁水的含S量通常

可达到O．15％，为了比较经济地生产优质球墨铸铁，必须在加镁处理之前，将

原铁水地含S量降到0．015％左右。当Ij{『，都是在用CaC2进行脱S，即向铁水中

喷入或洒入颗粒状碳化钙。这类方法地优点是成本低，操作简单，但存在反应

不彻底，常产生有公害的炉渣和析出反应性炉尘，对环境和人体造成严重影

响。用喂线法加入铁水中的碳化钙会被完全消耗掉，因而再不能形成有公害的

炉渣；其次是再也不能析出反应性炉尘；第三碳化钙的用量将大大减少(如用

常规方法除掉0．10％S，每吨铁需消耗llkg碳化钙，情况最好的铸造厂也得7kg
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左右，而用喂线法时，却只需加入4．5kg。

1．5．3．4加镁球化处理在过去虽然已研制出许多具有各种各样各有优点的加镁

球化工艺，但他们都存在着这样或那样的缺点。常用的球化处理工艺除冲入

法，还有转包法、盖包法、型内法、喂线法等。表中列出的是喂线法和其他加

镁处理方法之I’白J的一些简要对比。

从表1．5可以看出，在对铁水进行加镁处理时，喂线法较之其它方法具有

许多优越性。喂线法不仅具有污染小、可控性好、渣量小、温度损失小、增硅

量低的有点，而且有资本投入较低、维护费用低、处理成本低、生产效率高等

优点。

表1-5喂线法和常规加镁处理方法的对比

Table 1-5 Comparison between wire injection process and common adding magnesium method

1．5．3．5球铁的孕育处理将喂线技术用于孕育处理是基于其进行合金化时的高

效率；再就是由于它能精确地控制孕育剂的加入量，因而还可以减少孕育剂的

消耗，降低生产成本。上世纪70年代中叶，美国、德国相继开展了喂线法孕育

处理铸铁的应用研究，这项技术在80年代初得到应用发展，现已成为灰铁、蠕

铁及球铁的孕育处理的有效技术手段。最主要的喂线应用场合是随流孕育和浇

包喂线孕育。芯线的规格在直径9～16mm，而孕育用的芯线分两种：一是随流

浇注用的直径较细，一般为2．4～5．0mm；另一种为往铁液包内喂入的直径粗

些，视铁液量的多少选择，直径在6～13mmt32l。

1．5．4喂线技术应用在蠕墨铸铁生产中的优势

针对于在1．4．4中提到的现有蠕墨铸铁生产中存在的局限性，喂线技术的

优势所在如下：

1．针对于现有工艺中蠕化元素的残留量范围窄的缺点：



喂线技术应用在浙江某厂生产的球墨铸铁铸件。通过直读光谱对球化处理

过的铁水进行成分分析如表1-6所示【33I：

表1_6直读光谱分析结果(wt％1

Table 1-6 Result by direct—reading spectrograph(wt％、

从表1-6中我们可以得出在进行的14次取样中铸铁中Mg残被控制在

0．03％加．04％，RE残被控制在0．009％～0．013％。这说明喂线技术可以精确的将

铸铁中的Mg残和RE残。

2．针对于镁的熔点为651"C，沸点为1107℃，在铁水浇注时反应激烈，自行

沸腾，产生烟雾和刺眼的镁光，工作环境差的缺点：

喂线技术通过铸造用喂线处理站的应用，可避免蠕化剂的大量逸出和烧

损，提高蠕化剂在铁液中的吸收率，防止镁蒸气的瞬间大量爆发，保证合金的

安全加入，又可减少镁光，烟尘的污染，改善生产环境。铸造用喂线处理站示

意图如图1．8所示。

喂线技术可以同计算机技术相结合提高铸造生产的自动化水平，图1-9为

喂线技术的自动化控制流程。如图中所示如果可以迅速的取代即将处理的铁水

的各种参数喂线技术就可一精确的控制包芯线的加入量与加入速度，这样就达
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1．包芯线线圈2．包芯线3．导线架4．喂线机5．处理包挂钩

6．喂线导管7．处理站8．包盖9．处理包

图1．8典型的立式喂线处理站

Fig．1-8 Classical vertical treatment station of wire injection process

图1-9喂线自动控制系统

Fig．1-9 Cored wire control system
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到了实时的控制铁水的成分进而控制组织达到铸造生产的闭环控制。

通过以上的说明我们可以总结出喂线技术在蠕墨铸铁生产中的几点优势：

1．可以精确稳定的控制铁水蠕化元素的残留量。

2．又可减少镁光，烟尘的污染，改善生产环境。

3．提高铸造生产的自动化水平达到铸造生产的闭环控制【341。

1．6课题的主要研究内容

I．CaC2的加入量对铸铁中S含量的影响；

2．纯Mg包芯线加入量对蠕墨铸铁石墨形态的影响趋势，获得蠕虫状石墨

的最佳纯Mg包芯线加入量；

3．稀土硅铁包芯线加入量对蠕墨铸铁石墨形态的影响趋势，获得蠕虫状石

墨的最佳稀土包芯线加入量；

4．铸件的冷却速度对铸铁石墨形态的影响。



2．1试验材料

第2章试验材料及研究方法

2．1．1试验用包芯线

由于在喂线法生产蠕墨铸铁的试验过程中，只需要处理10kg的铁水。根

据以往的研究表明，整个包芯线喂入铁水包的处理过程中完全熔化，才能达到

最佳的处理效果，而蠕化处理对成分的要求极为严格，处理10kg的铁水通过

计算只需要加入及克至十几克的蠕化剂，所以我们选择05mm的包芯线。分

别生产蠕化处理用纯Mg包芯线，稀土包芯线和孕育处理用75．sj．Fc包芯线(以

下简称Mg线，稀土硅铁线和硅铁线1。表2-1为三种包芯线内粉料的成分。图

2-1和图2-2分别为生产05ram的生产设备与生产出的05mm包芯线。

表2-1三种包芯线内粉料的成分

Table 2-1Compennentcoredwire

图2-1它b哪包芯线的生产设各 图2-20Smm包芯线

Fig 2-1 ProductionfacilityoftheOSmmcoredwire Fig 2-20Smmcoredwire

．19．



取不同长度的Mg线，稀土硅铁线和硅铁线对长度和质量进行测量获得单

位长度的Mg线，稀土硅铁线和硅铁线所含有的粉料质量如表2—2至表2—4。

表2-2单位长度Mg线纯Mg含量

Table 2-2The weigth of Mg Per unit milimetter cored wire

表2．3单位长度稀士硅铁线稀士硅铁含量

Table 2-3The weigth of RE·-Si·-Fe Per unit milimetter cored wire

表24单位长度硅铁线75．Si．Fe含量

Table 2-4The weigth of 75m·-Si—·Fe Per unit milimetter cored wire

经过对三种1215mm包芯线测量，得出‘)Smm包芯线外皮钢带长120mm质

量为6．39，单位长度钢带重0．05259／mm。

2．1．2试验用炉料

试验用炉料成分与配料后计算的炉料成分，采用100kw中频感应电炉熔炼

铁水，每炉10kg。铁水出炉温度为1420℃～1460℃。经过对炉料的成分进行计

算配比试验需要的原铁水成分，经过计算的原铁水成分如表2．5所示。
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表2-5炉料配比

Table 2-5 Charge material mixture ratio

2．1．3试样的制备

通过喂线法法生产蠕墨铸铁，为获得合格蠕化率的蠕墨铸铁，需要根原铁

水的含S量加入适量脱S剂将铁水中S的含量控制在O．01～0．015％范围内。出

炉后加入合适量的蠕化剂，使铸铁中的石墨蠕化。铸件的壁厚对蠕墨铸铁的蠕

化率产生影响。为获得加入脱S剂的最佳加入量，蠕化剂的最佳加入量以及铸

件的壁厚对石墨形态的影响，本文设计了如下的试验方案。

1．根据生铁与废钢的成分计算配料确定原铁水中的含S量范围，加入不同

量的脱S剂，直读光谱分析脱S前后的含S量，根据脱S效率选择合适的脱S剂与

加入量将铁水的含S量控制在0．01％-．-0．015％。

2．参考传统蠕墨铸铁工艺中Mg的加入量以及喂线技术在球墨铸铁生产中

应用的数据，计算加入铁水中的Mg量与稀土量根据计算出的Mg线加入量。熔

炼10kg铁水加入脱S计，分别加入不同的Mg线进行处理同时加入固定量的稀土

线与0．125％75．Si．Fe，获得形成蠕虫状石墨最优的Mg残留量的范围。

3．熔炼10kg铁水加入适量的脱S剂，在蠕虫状石墨形成的最优的Mg的加入

量范围内加入Mg线同时加入不同的量的稀土线在加入0．125％75Fe．Si，取金相

片样，直读光谱样获得铸铁中稀土残留量对石墨形态的影响趋势获得形成蠕虫

状石墨最优的稀土残留量的范围

4．熔炼10kg铁水加入适量的脱sN，在蠕虫状石墨形成的最优的Mg的加入

量范围内加入Mg线同时加入最佳量的稀土硅铁线，浇注梯形试样，获得不同

的凝固时间对铸铁石墨形态的影响趋势。
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2．2分析方法

2．2．1材料的成分分析

材料的成分分析采用哈尔滨东安发动机公司铸造3车间的ARL4460直读

光谱仪对试样的成分进行光谱分析。

2．2．2石墨形态的观察

选取浇注好的试样，在砂轮上将其一面磨平到脚，用水砂纸初磨，在使用

01．05金相砂纸依次磨光，没换一号砂纸时，应将试样清洗、擦干并在水平旋

转90度后继续磨光，最后用Cr203进行抛光。

采用OLYMPUS GX71倒置式金相显微镜，最大放大倍数1500倍，最小分

辨率O．37／am对试样进行石墨形态的观察，分别选取100倍和500倍的放大倍数照

会相。

2．2．3能谱分析

能谱分析采用FEI Sirion型扫描电镜所配的能谱仪对试样所选的区域进行

能谱分析。能谱的最大分辨率129eV。
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第3章CaC2加入量对铁水中S含量的影响

3．1引言

根据蠕墨铸铁中蠕虫状石墨的形成机理，蠕化元素加入后先对铸铁进行脱

S脱O后残留在铸铁中的蠕化元素彳‘起到蠕化的做用。要获得蠕虫状石墨铸铁

中的蠕化元素残留量范围很窄，所以要严格控制蠕化元素的加入量。铸铁中的

S对铸铁中的蠕化元素的残留量影响很大，所以试验中要对蠕化处理前的铁水

进行预脱S，减小S对蠕化元素的影响。

3．2 CaC2脱S的试验结果

根据所配的炉料成分计算所得原铁水含s(o．417加．452％)，根据传统蠕墨

铸铁生产的要求，要求蠕化处理前原铁水的含s(0．Ol％加．02％)。所以要对蠕化

处理前的铁水进行脱S预处理。本试验选择CaC2作为脱S剂。

根据对5炉10kg铁水CaC2加入前后的成分对比如表3-1-

表3-1 CaC2加入前后铁水成分对比

Table 3-6 Componet of the cast iron int treatment of CaC2

根据对处理前后成分的对比以及要求蠕化处理钱原铁水的含S量必须控制

在0．01-0．02％1为的要求，可以观察到每10kg的原铁水中加入1409的faG2，

可以达到将铁水中的S降低到0．0107可以达到要求。为了确定这试验的可重



复性，对3炉lOkg铁水CaC2加入前后的成分对比如表3—2：

表3-2 CaC2加入前后铁水成分对比

Table 3-2 Componet of the cast iron int treatment of CaC2

3．1。

根据表3．1和表3．2本文绘制了CaC2的加入量与脱S效率的关系曲线见图

CaC2力nAm-(g)

图3．1 CaC2；0hA．量与脱S效率的关系

Fig．3-1 The relationship of the the desulphurization efficiency and the CaC2 additing

3．3 CaC2脱S的机理分析

在整个的曲线上我们可以观察到，随着CaC2的加入量不断的增加CaC2的

脱S效率有放缓的趋势。加入809的CaC2理论上来说会脱掉409的S，但是
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试验结果显示并脱S，根据CaC2的脱S机理，铁水中CaC2的脱S体系，脱S

产物为CaS、CaO。该体系中S=8、R=3、C=5、F=5、f=2。铁水会发生式(3-1)

至式(3-3)等三个独立的平衡反应。

【C】+【O】=CO(G)

AG o=2750．82．88T J／mol

CaC2(S)+【S】-CaS(S)+2【C】

AGo=．352790+106．7丁J／mol

cas(s)+【O】=CaO(s)+2【c】

AGo-．462750+137．74．7丁J／mol

(3-1)

(3—2)

(3—3)

在口c=1时，根据以上3个平衡反应的AGo可求出平衡时的以s、aD和Pco

值，即式3．4至式3-6

lgas=-18424／T+5．57

lgaD=-18424／T+5．57

lgpcD=-24311／T+11．53

由此求得各温度下平衡时的口s、aD和pc0值(见表3—3)。

(3—4)

(3—5)

(3-6)

表3-3 CaC2脱S体系平衡时口5、aD和pcD值

Table 3-3 Equilibium value of a
s、a o

and pco
in dusulphurization system of CaC2

由表3-3可知，独加入CaC2进行铁水脱S时，脱S极限可达as--10’6％，脱氧

极限可达口D=10唱％。使用CaC2之所以比使用CaO脱S效果好是因为后者

．25．
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pco=lp。时，相应的平衡ao只能达到10-5％；而前者在CaC2、CaS、CaO共存的

平衡体系中，由ft．J立(3—6)控制的aD大约可达到10—8％，平衡时的口D／as值在

103～283之间，所以a。也能达到很低的水平。可见降低aD是降低a；的前提。虽

然CaC2脱S体系具有很强的脱S能力，但在实际生产中喷吹CaC2并不能达到

深脱S的效果，这是因为采用CaC2脱S属于固、液两相反应，反应速度较慢，在

实际生产条件下没有足够的时问使其达到所期望的深脱S程度。

通过以上的分析就可以解释了，加入809的CaC2没有脱S效率的原因

为，加入的CaC2并没有和铁液中的S充分的反应。

3．4本章小结

在喂线技术生产蠕墨铸铁的炉前脱S预处理的试验中本文选择了在10kg

的铁水中加入1409CaC2的加入量，经过试验证明可以将原铁水中的S控制在

O．01～0．015％之间。
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第4章蠕化剂加入量与铸件冷却速度对石墨形态的

影响

4．1引言

试样研磨、抛光后，光镜下观察石墨形态以及其分布，选择具有代表性的

试样进行拍照和腐蚀观察会相基体组织。参照的金相图来源于《中华人民共和

国国家标准GB7216．87)、《中华人民共和国机械行业标准JB／T 3829-1999》

和《铸铁彩色金相学》。本文研究的内容并未涉及到铸铁基体组织，所以未对

试验进行腐蚀，只观察石墨形态。

4．2纯Mg线加入量对铸铁石墨形态的影响

4．2．1试样金相观察结果

为确定Mg线加入量对石墨形态的影响趋势，通过试验确定Mg线的最佳

加入量，试验中加入一定量的稀土硅铁0．0273％和75一Si—Fe0．125％，改变加入

Mg的量，如图4．1所示分别为加入Mg范围在0．0125,,,0．0225喔，盒像照片。由

图中观察到随着Mg线加入量的增加，石墨形态的变化趋势为片状石墨+c型
石墨一片状石墨一数量更多的c型块状石墨一蠕虫状石墨一球状石墨。最佳的

Mg加入量范围为0．0225％．--0．025％。

溺篝0蜜霪≯溺酗黼
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图4．1不同的Mg线加入量对石墨形态影响

Fig．4·1MorphologyofdifferentMgeffectthegraphite

4．2．2纯Mg线加入量对螭化率的影响

通过对纯Mg线加入量对铸铁石墨形态的影响的试验分析，本文得出如图
4-2所示，同时加入稀土硅铁0．0273％，75·Si-Fe 0．125％1i_寸"，纯Mg线加入量

灞黧镬，溪。。◆
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纯Mg线加入量(％)

图4-2纯Mg线加入铁水中钝化Mg的比重对铸件蠕化率影响

Fig．4-2 Effect of the ratio of compacted graphite with the pure Mg

对铸件蠕化率影响。

如图中所示，随着纯Mg加入量不断的增加，在纯Mg加入量在

0．0125％--0．0187％范围内铸件的最终石墨形态为片状石墨。0．0225％-．0．025％范

围内铸铁中出现蠕虫状石墨，蠕化率在75％～85％范围内。当加入量超过

0．025％时铸铁的球状石墨的数量急剧的增加，蠕虫状石墨的数量急剧的降低。

需要得到蠕化率在75％以上的Mg的加入量范围只有0．0025％范围窄较难控

制。

4．3稀土硅铁线加入量对铸铁石墨形态的影响

4．3．1试样金相观察结果

以纯Mg线加入的最佳值为基础，在0～50mm的范围内改变稀土硅铁线的

加入量，得出如图4．3所示不同的稀土硅铁加入量对石墨形态的影响。通过对

图4．3对比可以发现，稀土硅铁加入量在O．0～0．0273％的范围内，并未对铸铁

的石墨形态起到决定性的因素。为了证明这一试验结论我们对三次试验进行了

能谱分析。
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图4-3不同的hlg线加入量对石墨形态影响

FigA-3Morphology ofdifferentMgeffectthe舯phik

4．3．2试样的能谱分析结果

图4-4到图4—6分别为R-31试验，R．32试验和R-33试验的EDS分析。图

4．7到图铀分别为R-31试验，R-32试验和R-33试验的EDS分析时所选区域
的扫描电镜照片。表4．1为能谱分析的成分，通过对以上试验结果的对比得

出，随着稀土硅铁的加入，铁水中ce的含量逐渐的增多，所选区域的能谱成

分已经证实了这儿～点。

所选区域的金相图也证实了在金相观察中的试验结果，稀土硅铁加入量在

0．0-0．0273％的范围内，并未对铸铁的石墨形态以及蠕化率起到决定性的因

素。试验中的cc含量有不断的提高但是R-31试验中我们并未加入稀土硅铁，

所以得出能谱定量分析并不完全准确，但是我们可以对其三次试验进行对比分

析。
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图44试验的EDS分析

Fig．4-4 EDS analyse of the experiment

图4．5试验的EDS分析

Fig．4-5 EDS analyse of the experiment

图4-6试验的EDS分析

Fig．4-6 EDS analyse of the experiment

．31．
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臣圈
图4_7试验的EDS分析所选区域

扫描电镜照片

图418试验的EDS分析所选区域

扫描电镜照片

№．4-7EDS analyse ofthearea(SEM) Fig．4-8EDS analyseofthe area(sEM)

图4．9试验的EDS分析所选区域扫描电镜照片

Fig 4-9EDS analyseofthe area(SEM)

表“1能谱分析的成分

Table4-1Compennet ofEDSmaalyse

试验 化学成分(％)

编号 C O Mg Si S Ca Ce Cr Fe

R．31 0923 00．OO ∞12 01．86 00．12 00．19 00．26 0031 87．90

R-32 10 85 00．00 00．10 01．61 00．10 0013 00．60 0044 86．17

R-33 09．34 00．OO 0007 0222 0006 0025 OO．75 00 33 86．98

4．3．3稀土硅铁线加入量对蠕化率的影响

如图4-10所示加入Mg 0．025％，75-Si-Fe 0．125％同时分别加入不同量的稀

土硅铁对铸铁蠕化率的影响。
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稀土硅铁加入量(％)

图4．10稀士硅铁加入比重对铸件蠕化率影响

Fig．4—10 Effect of the ratio of compacted graphite with the pure RE-Si-Fe

加入一定量的纯Mg与稀土硅铁加入量在0．0-0．0273％的范围内，我们可

以得出在该范围内，蠕墨铸铁的蠕化率主要受纯Mg线Dii,x,量的影响，而与稀

土硅铁的加入量无关。稀土的加入量并未对铸铁的蠕化率造成影响，所以本文

得出文中起蠕化作用的元素主要的Mg，在加入稀土硅铁0．0加．0273％的范围

内，由于稀土硅铁的加入量过少，并未起到蠕化的作用。

4．4铸件的冷却速度对石墨形态的影响

4．4．1试验的金相观察结果

在进行R．31到R．33试验的过程中浇注了梯形试样，观察铸件的冷却速度

对石墨形态的影响趋势，过程中只取到了R．31试验和R．33试验的梯形试样R．

32试验的梯形试样未取到。如图4．11为梯形试样的不同取样位置。随着取样

位置的不同，铸件的取样处的直径不断的增加，取样处铸件的冷却速度不断的

减慢，通过观察取样处的金相就可以得出铸件的壁厚对蠕墨铸铁石墨形态的影

响趋势。
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图4-11梯形试样的取样位置

Fi94-11 Samping pointoftrapezoidmethod

图4-12为R-31试验的四个取样位置的金相照片，放大500倍。对蠕化等

级进行评定蠕化率分别为15％、45％、75％和95％。
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图4-13为R-33试验的四个取样位置的金相照片，放大500倍。对蠕化等

级进行评定蠕化率分别为15％、25％、75％和85％。

”‘ -。蓊，露I／，≯-，，一t誊
·◆

口

a)取样位置ab)取样位置b c)取样位置c d)取样位置d

图4-13不同取样位置金相照片

Ng．4-13Graphitemorphologyofthe diiee让nt point

4．4．2冷却速度对蠕化率的影响

本文通过对铸件的不同的冷却速度对蠕墨铸铁铸铁石墨形态影响的试验中

分析(对梯形试样不同的取样位置的金相分析)得出如图4-14不同的取样位

置的直径对蠕化率的影响。图中观察到随着取样位置的变化(试样的冷却速度

逐渐的减慢)，可以清晰的观察到铸铁中的蠕虫石墨的形成过程，由球状石墨

一球状石墨畸变一蠕虫状石墨生成^蠕虫状石墨长大。试样结果说明，本次试

样中蠕墨铸铁的蠕化率对壁厚的铭感性很强，在取径变化一倍的范厨内蠕墨铸

铁的蠕化率成线性趋势增。

，≮．■誊蘸《．一翟澄裂+蕊寥曩≯镰、．；：：：；≮
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图4．14梯形试样不同直径对蠕化率的影响

Fig．4-14 The effect of diameter sample tapping on the ratio of compacted cast iron

4．5石墨蠕化机理分析

4．5．1铸铁中石墨的生长机理

用光学显微镜、扫描电镜、透射电镜和高分辨电镜对铸铁中几种典型石墨

的微观形貌和微观结构的研究结果如图4．15至图4．20所示：铸铁中的片状石

墨沿【10101方向的生长速度比沿【0001】方向的生长速度快得多，因此片状石墨

的厚度较薄，而面积却相对很大如图4．15。虽然在生长过程中沿【0001】方向也

发生分支如图4．17，但分支的速度不足以使沿基面方向增厚。片状石墨是典型

的层状结构如图4．16和图4．18。层间靠范德瓦尔斯力结合，层间结合力较

弱，垂直片层的方向为f00011方向。

随着铸铁液中变质剂元素的增加，石墨晶体沿『00011方向的生长速度增

大。石墨中出现了许多锥体状的单元。这些锥体部分组成石墨块体，锥体的取

向略有不同，但锥体部分的『00011方向与整体石墨切面的长度方向垂直。具有

这种结构的石墨其切面多为蠕虫状，一般称为蠕虫状石墨图4．19和4．20。当

铸铁液中变质剂元素的量适当时，石墨晶体沿【0001】方向的生长速度进一步增
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国4q5从铸铁中萃取出来的片状石墨

(SEM)

Fig 4-151蛳Ⅻnackegraphite exn,eatexl

fromcastiroa(SEM)圈豳鲨黼
I!LI】n

图4．17从铸铁中萃取出来的片状石墨

纵切薄膜的透射电镜照片(TEM)

Fig 4-17TEMphoto oftypicalgraphite

cutdiaphragmex血acledfrom c壮tiron

—』坐L

囤4—16用Ar腐蚀过后的铸铣中典型的片状

石墨片层结构(SEM)

Fig．4-16IJminar strllclure offalke graphitein

castiron afterdeep etchingwithAr(SEM)

图4-18从铸铁中萃取出来的片状石墨

面薄膜透射电镜照片(TEM)

F喀4-1STEMphotoofalongitudinally

offdiaphngmfrommegnphiteextracted

大。石墨成锥体状生长。这些锥体围绕着一组核心成放射状排列。锥体的轴向

为【C《3011方向。如果石墨晶体沿【000q方向生长的速度与沿110lo】方向生长的速

度相差不大时，锥体排列成一致密的球体，印形成石墨球如图4．20。据几种典

型石墨微观形貌和微观结构的分析，铸铁中石墨变态的基本规律是：随着石墨

晶体沿io001]方向的生长速度增加，石墨由片状石墨一蠕虫状石墨呻球状石墨

一开花状石墨一过球化石墨。铸铁液中变质剂元素的增加，主要是使石墨晶体

沿10001]方向的生长速度增大㈣。
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豳豳
4．5．2蠕虫石墨生长机理的研究

由于金属熔体的不透明性、高温性以及现代测试技术的局限性，基本上都

是采用液淬．热分析法研究蠕虫状石墨铸铁的凝固过程。目前的研究得出的蠕

虫石墨形成机理，基本上倾向于“共晶生成理论”。其主要内容是建立在球墨铸

铁的石墨球化机理之上。

在球化理论方面，哈工大等单位分别采用液淬、热分析、扫描电镜观察、电

子探针等先进手段进行试验，并系统地提出了自己的观点：球状石墨是从液相中

直接析出长大的；在液态就可能发生石墨畸变；石墨生成的结构机理是以螺旋

位错方式长大如图4-21；石墨畸变的原因是氧、s等表面活性原子堵塞螺旋位

错台阶从而阻碍了石墨的球状生长；镁、稀土等球化元素的作用在于其脱氧、

脱S的“清扫剂”作用等等。铸铁凝固过程中的石墨球化的倾向是晶粒界面能

(吸附)的变化和螺旋错位生长的结果。在普通铁液中含s量较高，由于石墨的

单晶结构为六方晶格，底层的原子排列较密，结合力较大，碳原子在晶体底层

【0001】面上结合，活性元素氧、s吸附在棱柱。面[10101上，所以石墨晶体在a

向即OOlOl晶向长大，最终形成片状石墨。加入Mg或稀土元素后，这些元素

与氧、s结合力很强，发生了脱氧、去s的作用，使石墨沿00101面a向生长

的速度减慢；同时球化剂中的稀土、Mg等元素吸附在棱柱面[10101上，阻碍了

碳原子在该晶面上的扩散生长，结果碳原在c向『O001]晶向聚集，以螺旋方式

不断长大；球化元素促使石墨分支，以相同的速度生长，形成由很多辐射状分
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《0001》

图4—21石墨的螺旋生长不意图

Fig．4-21 Graphite screw growth

布的锥形螺旋晶体所组成的多晶体石墨球。当向铁水中加入的球化剂量少于促

使石墨球化的最低量时，由于石墨生长前沿液相的S、氧含量在镁或稀土元素

的作用下，聚集在棱柱面上的状态存在瞬时变化，使得石墨时而a向生长，时

而c向生长，以厚片状分支长大；另外蠕化元素对奥氏体的生长产生干扰，易

形成石墨生长前端与液相相连接的微细通道，最终形成蠕虫状石型36J。

4．5．3石墨生长的热力学和动力学理论

为说明铸铁中各种石墨形态形成的原因，科学工作者做出了长期的努力，

提出了几种理论，其中界面能学说和界面过冷学说比较具有代表性。界面能学

说的基础是石墨晶体结构的各向异性导致个晶面生长速度不同，表面活性元素

的吸附或脱附改变了各晶面的界面能从而引起了石墨生长形态的变化[37,38】，这

一学说从热力学方面解释了石墨形态形成的规律，揭示了石墨各种生长形态的

能量要求。而界面过冷学说依据界面稳定动力学理论【39l和小平面生长稳定性理

论㈣，在过冷学说和吸附学说的基础上，从动力学观点考察石墨表面生长的不

稳定性和台阶生长不稳定性的原因，提出石墨生长形态取决于生长的石墨和铁

液界面处的过冷度。

4．4．3．1热力学理论的主要内容在石墨形核阶段，由于晶核尺寸较小，体积自

由能变化和石墨于铁液问的界面能是影响石墨初生形态的主要因素【41】，也就是

说热力学因素对石墨形核产生效应。根据R．H．McSwain等人对石墨．铁液界面

能与石墨生长形态关系的研究结果，可以有以下结论f42l。

1．铁液表面张力的大小反映了铁液的纯净程度和表面活性元素在铁液中存
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在与否和多少，但表面张力本身控制不了石墨的生长方向：

2．石墨晶面．铁液之间的界面张力与其生长速率有相反的关系：界面能小

的晶面生长速率大，界面能大的晶面生长速率小。石墨生长形态首先取决于石

墨棱面的界面能Yc[1010]一。与石墨基面一铁液界面能Yc[00011一￡之问的大小关

系： 当Yc[1010]一工<Yc[0001]一工时，获得片状石墨；当Yc[10101一工>时

Yc[0001]一￡，得到球状石墨；

3．石墨生长形态还取决于石墨．铁液间的界面能数值的大小，只有石墨各

晶面的相问界面能yc一工均不小于1．150-1．200J／m2时，才能获得球状石墨；

4．根据石墨棱面．铁液界面能的大小可以判断石墨结晶形状的熔体状态：

当)，c[1010]一工：(1．150～1．250)J／m2时，石墨形成球状，Yc[1010】一￡：(1．000～1．100

J／m2)石墨为蠕虫形状；Yc【1010】一￡<1．000 J／m2时，石墨为片状；

5．形成球状石墨必须满足的两个条件；Yc[1010]一工>Yc[0001]一c和石墨各晶

面的相间界面能7，c一工均不小于1．1501～1．200 J／m2。

从热力学角度计算的球状石墨的必要条件【431，也可以说明石墨生长初期形

态变化的原因：片状石墨形成界面所需要的能量与石墨的体积成线性关系，而

形成球状石墨所需要的能量是石墨体积的次幂的函数。所以当一个稳定的石墨

形核后片状石墨生长所需的能量比球状石墨生长所需要的能量少。

4．4．3．2动力学理论的主要内容在石墨球状核心形成后，随着温度的下降，石

墨球的生长方式决定了石墨的最终形态。由Snezhnoy R．L等提出的球面上突起

生长条件分析得出：球表面的突起物中止亦即球墨生长的临界条件用公式(4．1)

表述。

AcoD㈣1‘=2DzJVIycLOg(C)／(D抽班艉刀 (4-1)

式中：Aco口㈣。为熔体中碳的临界饱和浓度；DL为熔体中碳的扩散系数；M
为碳的摩尔质量；7CL为碳晶体晶面和液体的界面能；co(c)为平直生长界面上
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的碳的平衡浓度；D拥，为界面／相问扩散系数；p为石墨密度；R为气体常数；T

为熔体转变温度。

从式(4．1)中可以看出：通过控制扩散系数DL，界面扩散系数Df，lf，转变温

度T以及界面“NP．TCL，，就可以调整界面前沿浓度梯度，从而控制生长初期石墨形

态的演变。奥氏体在石墨生长端部的形成，急剧减小碳的体积扩散能力仇，表
面活性元素S，O的除去，可以增加碳原子的界面扩散能力，使石墨生长具有从

片状向蠕虫状到球状转变的趋势。

由于石墨晶体具有各向异性，只有较大的△∞Dfc)’值才能够抑制石墨棱面

上突起物的生长。考虑到吸附的原子对于降低形核相生长速度的影响，界面上

因浓度梯度而形成的溶质富集使△∞口化)’值增大。也就是说，为了阻止突起物

长大并抑制结晶过程中杂质原子的富集，必须使熔体有一个较大的过冷度才能

获得球状石墨【4448】。

4．4．3．3试验结果的成因一些理论研究者【491分析得出了蠕墨铸铁中蠕虫状石墨

的形成机理：球化元素与反球化元素在石墨晶体棱面及基面上的不均匀吸附是

促进石墨发生形态变化的主要因素。经过蠕化处过的铁铁液除含有球化元素

外，还含有反球化元素，故变质元素对石墨形体的影响比球墨铸铁复杂。球状

雏晶向蠕虫状转变，球状雏晶向蠕虫状石墨的转变机理如图4．22所示，由于

蠕墨铸铁中含有的变质元素偏低，球状雏晶生长到一定尺寸后，石墨发生畸

变。球化元素符合要求的部位，石墨(0001)面沿c方向生长；而那些球化元素

不足或存在反球化元素的部位，石墨沿a轴外延后直接以a切向生长。共晶转

变时奥氏体壳不能把他们包围，而是与其直接向液体中共生生长，而形成蠕墨

共晶团。图4．23示出了有球状雏晶变化发展的蠕虫状石墨三维结构。

本文支持以上的观点，并通过对本文试验的分析可以解释产生图4．2，图

4．10以及图4．14的试验结果。

铁水浇入铸型后，石墨以球状雏晶的形式析出，后开始长大，随着蠕化元

素(Mg+RE))JI／入量的不断增加铁水中铁水中蠕化元素的分布逐渐的均匀，在加

入球化元素很低的范围时，球状石墨雏晶沿a切向生长结果石墨凝固后以条片

状的形式保存下来形成了灰铸铁。当球化元素加入的范围在一定的范围内时，

石墨的生长方式如图4．23所示，石墨以蠕虫状石墨的形式保存下来形成了蠕

墨铸铁。随着球化元素的加入量继续增加，球状石墨个方向均沿(0001)面沿C

方向生长，铁水凝固石墨以球状的形式保存下来形成的球墨铸铁。产生图4．28

的试验结果，本文认为石墨以球状雏晶形式析出后，逐渐长大。而石墨的长大

需要一定的时间，如图4．14所示，取样点a处的冷却速度最快，石墨以球状
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②：
a．石墨noio】棱面c-一h$10001]基面T．奥氏体壳．．瘦质元素

图4-22球状雏晶向蠕虫状石墨转变原理图

Fig．4-22The schematicdiagramofcompactedgTaphitegrouthfromnodularcrystaUile

图4-23由球状雏晶发展成的蠕虫状石墨

F培4-23The schematic diagramofcompactedgraphite groeth鼬nodm”廿ystalHtc
雏晶的形式析出后还没有来得及长大就已经凝固，石墨以球状石墨的形式保存

下来。随着取样位置的变化由b到d，梯形试样的冷却速度逐渐的降低，石墨

长大的时间逐渐的延长，石墨有足够的时间以图4．22所示的方式生长，结果

铸铁中球状石墨的数量不断的下降蠕虫状石墨的数量上升，蠕化率不断的提

高。所以试验表明蠕墨铸铁的对断面厚度非常的敏感。

本文认为，在应用喂线技术生产蠕墨铸铁的工艺中，蠕化元素的加入量与

铸件的壁厚是生产工艺中最主要的两个工艺参数。要根据铸件的具体形状来确

定工艺。

霉“露露
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4．6本章小结

1．应用喂线技术生产蠕墨铸铁具有，可以精确稳定的控制铁水蠕化元素的

残留量，又可减少镁光，烟尘的污染，改善生产环境和提高铸造生产的自动化

水平达到铸造生产的闭环控制的优势。

2．10kg铁水中，炉内加入1409 CaC2进行预脱S，纯Mg，稀土硅铁蠕化

处理，75．Si．Fe孕育处理lOkg的铁水可以获得蠕墨铸铁。

3．10kg铁水中，炉内加入1409 CaC2进行预脱S，在加入05mm稀土硅铁

包芯线75mm和75．FeSi包芯线440mm(粉料加入比重0．0273％和0．125％)同

时加入180～200mm纯Mg包芯线(粉料加入比重为0．0225％--0．025％)可以获

得蠕化率在65％以上的蠕墨铸铁。低于该范围蠕化率急剧下降，铸铁石墨形态

为条片状石墨灰铸铁倾向严重，超过该范围蠕化率急剧下降，铸铁石墨形态趋

近于球状石墨，球墨铸铁倾向严重。

4．10kg铁水中，炉内加入1409 CaC2进行预脱S，在加入05mm纯Mg包

芯线200mm和75．FeSi包芯线440mm(粉料加入比重0．025％和0．125％)同时

加入0～50mm稀土硅铁包芯线(粉料加入比重为0．0％--0．018％)对蠕虫状石墨

的形成主要受纯Mg加入量的影响。

5．梯形试验的直径由010—35mm之间不断变化，铸铁的蠕化率由

15％一95％呈直线变化。石墨以球状石墨雏晶形式首先析出，由于蠕化元素的分

布不均匀，球状石墨生长发生畸变最终形成蠕虫状石墨。
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结论

本文对喂线技术生产蠕墨铸铁的工艺主要做了三方面的研究，纯Mg包芯

线的加入量对铸铁石墨形态变化的影响，稀土硅铁包芯线加入量对铸铁石墨形

态的影响以及铸铁的冷却速度对石墨形态的影响。通过对以上的三方面的研究

本文做出如下的结论。

1．应用喂线技术生产蠕墨铸铁具有，可以精确稳定的控制铁水蠕化元素的

残留量，又可减少镁光，烟尘的污染，改善生产环境和提高铸造生产的自动化

水平达到铸造生产的闭环控制的优势。

2．10kg铁水中，炉内加入1409 CaC2进行预脱S，纯Mg，稀土硅铁蠕化

处理，75．Si．Fe孕育处理lOkg的铁水可以获得蠕墨铸铁。

3．10kg铁水中，炉内加入1409 CaC2进行预脱S，在加入05mm稀土硅铁

包芯线75mm和75．FeSi包芯线440mm(粉料加入比重0．0273％和0．125％)同

时加入180～200mm纯Mg包芯线(粉料加入比重为0．0225％～0．025％)可以获

得蠕化率在65％以上的蠕墨铸铁。低于该范围蠕化率急剧下降，铸铁石墨形态

为条片状石墨灰铸铁倾向严重，超过该范围蠕化率急剧下降，铸铁石墨形态趋

近于球状石墨，球墨铸铁倾向严重。

4．10kg铁水中，炉内加入1409 CaC2进行预脱S，在加入05mm纯Mg包

芯线200mm和75．FeSi包芯线440mm(粉料加入比重0．025％和0．125％)同时

加入0～50mm稀土硅铁包芯线(粉料加入比重为0．0％--0．018％)对蠕虫状石墨

的形成主要受纯Mg加入量的影响。

5．梯形试验的直径由12110。35mm之间不断变化，铸铁的蠕化率由

15％～95％呈直线变化。石墨以球状石墨雏晶形式首先析出，由于蠕化元素的分

布不均匀，球状石墨生长发生畸变最终形成蠕虫状石墨。
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