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摘要：采用废钢增碳技术，利用合金化元素Ｃｕ和 Ｓｎ强化基体组织，通过完善球化、孕育处理等工艺
措施，制备出铸态ＱＴ６００－１０高强高韧性球墨铸铁。试验表明：采用废钢增碳生产合成球铁，选择合
适的化学成分，其铸态抗拉强度≥６００ＭＰａ，断后伸长率≥１０％。
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　　“强韧化、轻量化、精密化、高效化”，是我国
铸造技术的发展趋势。球墨铸铁是石墨全部或大

部分呈球状的一种铸铁，由于强度、塑性、韧性高，

加工性能好而得到广泛应用。本试验在我国现有

的ＱＴ６００－３牌号基础上，采用废钢增碳技术生
产合成铸铁的方法，旨在进一步提高材料的抗拉

强度与延伸率，为研究开发高强度、高韧性球墨铸

铁打下基础。

１　试验内容
１．１　化学成分设计依据

研究认为，铸铁的组织和性能取决于铸铁成

分和结晶条件，生产强韧性球铁的前提是选择合

适的化学成分［１－３］。对于球铁 ＱＴ６００－１０，其基
体属于铁素体和珠光体的混合基体，需要保证其

强度不低于６００ＭＰａ，还应具有较高的断后伸长
率。因此，成分设计时应综合考虑各元素对基体

组织和性能的影响，保证形成一定量的珠光体和

铁素体，使之具有恰当的比例关系，并采取一定的

措施对基体组织进行细化和强化，获得铸态高强

度高韧性的球墨铸铁。

（１）碳当量
碳当量的选择应从保证球化、具有良好的铸

造性能、减少铸造缺陷以及对珠光体和铁素体的

形成等方面来考虑。提高碳当量，可以保证球化

良好，提高铁液的流动性，减小缩孔、缩松倾向，增
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加铁素体含量，但碳当量过大，则易产生石墨漂

浮。本试验将碳当量控制在４．４～４．７之间，为过
共晶成分。

（２）含碳量
选择含碳量应从保证球墨铸铁具有良好的力

学性能和铸造性能两方面考虑［４］。对于铸态球

墨铸铁，含碳量对球墨铸铁力学性能的影响主要

通过其对基体的影响起作用。在一定范围内增加

含碳量，铁素体量上升，硬度下降，断后伸长率增

大；另一方面，高碳量有助于获得健全的铸件。因

此，试验中将碳量选择在３．６％～３．９％。
（３）含硅量
在满足石墨化要求前提下，尽量降低终硅量。

通常生产球墨铸铁时，其终硅量控制在２０％ ～
２．９％之间，本试验将终硅量选择在 ２４％ ～
２６％，其主要目的是为了形成一定量的珠光体和
一定量铁素体的混合基体。珠光体量保证材料的

强度，而铁素体量来提高材料的断后伸长率。

（４）含锰量
锰是稳定珠光体的元素，可以提高球墨铸铁

的强度和硬度，但是断后伸长率将随含量的增加

而显著下降，含锰量越低，得到的铁素量越多，断

后伸长率增大。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，易形成碳化物并富集

在共晶团边界，为此将锰的含量控制在０．１５％ ～
０．３５％。

（５）合金化元素铜和锡的加入量
生产铸态铁素体和珠光体混合基体的球墨铸

铁，其基本工艺要点就是在铁素基体球铁的基础

上，适当地增加珠光体量并使珠光体得到细化和

强化。其中最有效措施之一是添加铜［５］。对于

铸态是铁素体基体的球铁来说，铜的加入会使抗

拉强度明显提高，而断后伸长率则有明显的下降。

为保证材料具有高强度的同时又有高韧性，铜的

加入量选择在０．３０％～０．５０％之间。
锡增加珠光体量的作用比铜大，如果铜对珠

光体的作用是１，则锡的作用是１０［６］。锡是球化
干扰元素，但在采用稀土球化剂时，可使其干扰球

化的作用得到中和。为进一步增加球铁中的珠光

体量，增加石墨球的圆整度，提高材料的力学性能

又不会使冲击韧度下降，试验中添加了０．０２％ ～
０．０３％的锡。

表１是试验时的化学成分设计。

表１　化学成分的设计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｈｉｇｈｔｏｕｇｈｎｅｓｓｃａｓｔＱＴ６００－１０ｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎ

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｐ Ｓ Ｓｎ

ω／％
３．６
～
３．９

２．４
～
２．６

０．１５
～
０．３５

０．３０
～
０．５０

≤
０．０６

≤
０．０５

０．０２
～
０．０３

１．２　试验方法
在３００ｋｇ频感应电炉中，采用低 Ｓ、低 Ｐ、低

Ｍｎ的废钢为主要炉料，选用石墨型增碳剂，按分
层法加入［７］。球化剂为稀土镁硅铁，用量为

１３％～１．５％，视铁水中的纯净度与含Ｓ量而定。
球化处理方法为传统的冲入法；孕育剂为硅 －
钙－钡合金，加入量１．１％ ～１．３％；分３次孕育，
即包内孕育（２０％孕育剂）、随流孕育（６０％孕育
剂）和转包孕育（２０％孕育剂）。

根据ＧＢ／Ｔ１３４８－２００９《球墨铸铁件》标准，
试验时采用 ＷＥＷ型３０ｔ万能拉伸试验仪，Ｙ形
单铸试块，加工试样形状与尺寸如图 １和图 ２。
金相检验依据ＧＢ／Ｔ９４４１－２００９球墨铸铁金相检
验标准执行。

图１　Ｙ形单铸试块（单位：ｍｍ）
　　　Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＹｓｈａｐｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｃａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｂｌｏｃｋ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　拉伸试样的形状与尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３４３
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２　试验结果与分析
２．１　ＱＴ６００－１０合成球铁的力学性能

表２是不同炉次浇注单铸试块测出的铸态合
成球铁的室温力学性能。可以看出，试验材料的

抗拉强度≥６００ＭＰａ，伸长率≥１０％，属于球铁
ＱＴ６００－１０。

表２　合成球墨铸铁的力学性能与组织
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎ

炉次与

试样编号

抗拉强度／
ＭＰａ

断后伸

长率／％
铁素体

量／％
珠光体

量／％
球化

等级

石墨大

小等级

０１－１ ６１９ １１．８ ５５ ４５ ２－１７－６
０１－２ ６２０ １１．６ ５５ ４５ ２－１７－６
０２－１ ６５６ １１．４ ５０ ５０ １－２６－７
０２－２ ６６０ １１．２ ５０ ５０ １－２６－７
０３－１ ６９８ １０．６ ４５ ５５ ２－１７－６
０３－２ ７０３ １０．３ ４５ ５５ ２－１７－６
０４－１ ７２５ １０．０ ３５ ６５ １－２７－６
０４－２ ７３５ １０．０ ３５ ６５ １－２７－６

试验结果表明：生产铸态 ＱＴ６００－１０合成球
铁时，其珠光体量应控制在４５％ ～６５％为宜。当
珠光体量超过６５％时，则抗拉强度高而伸长率小
于１０％；当珠光体量低于４５％时，则伸长率高而
抗拉强度小于６００ＭＰａ。在保证珠光体与铁素体
量比例的同时，应尽可能提高石墨化等级，细化石

墨球。

１）选择合适的碳、硅量，辅加适量的合金化
元素和微量元素，调节基体组织中的珠光体和铁

素体比例，是获得 ＱＴ６００－１０合成球铁的基础。
本试验加入了一定量的铜，使合成球铁在共晶转

变时，促进石墨化；在共析转变时促进珠光体的形

成；并通过固溶和沉淀强化，进一步提高球铁的抗

拉强度。另一方面，在合成球铁中附加微量的锡

元素，使基体组织中的珠光体明显增加，凝固时在

晶界处形成低熔点区域，改善形变能力，提高冲击

韧度［８］。

２）提高球化等级，增加单位面积上的石墨球
数量和石墨球的圆整度，保证球化与孕育效果，是

获得高强高韧性球墨铸铁的重要保证。试验发

现，如果球化等级在４级以下，石墨大小在５级以
下，其抗拉强度与断后伸长率急剧下降。

３）加入合金元素铜，减少或消除游离碳化物

的形成，抑制磷共晶的产生，是获得 ＱＴ６００－１０
合成球铁的有力保证。

２．２　ＱＴ６００－１０合成球铁的金相组织
２．２．１　石墨球的大小与分布

采用废钢增碳生产合成球铁时，由于废钢中

的含碳量极低，增碳时无论如何扩散，始终存在着

大量的富碳区和贫碳微［９］。高温状态下的富碳

区仍存在高熔点的石墨，造成了大量弥散分布的

非均质核心，促进了初生石墨的形成；另一方面，

大量的贫碳区又使铁水具有很强的形成奥氏体枝

晶的能力，奥氏体枝晶的出现又使其周边铁液富

碳，反过来又促进了石墨球的形成；再者，球化处

理后的孕育处理，又改善了石墨的形核条件。三

者综合结果是获得了量大、形小、外观圆整、分布

均匀的球状石墨铸铁。

图３是 ＱＴ６００－１０合成球铁中石墨球大小
与分布的金相组织。可以看出，ＱＴ６００－１０合成
球墨铸铁中的石墨球数多、细小且分布均匀。其

球化等级在１～２级，球化率在９５％以上，石墨球直
径大小在１０～２０μｍ，石墨球的大小达６～８级。
由于石墨球数多，且细小、圆整、均匀分布，减小了

对金属基体的切割作用，使金属基体的强度利用

率提高，金属基体的性能得到最大限度的发挥。

图３　ＱＴ６００－１０合成球铁的石墨形状与分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｈａｐｅ（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎＱＴ６００－１０ｇｒａｐｈｉｔｅ

２．２．２　基体织织
ＱＴ６００－１０合成球墨铸铁，其组织是牛眼状

铁素体和细片状珠光体为主的混合基体（图４），
未发现自由渗碳体的存在。

观察试验中合成球铁的基体金相组织，主要

特征有以下几方面：

（１）基体中含有大量呈牛眼状分布的铁素体
由于废钢增碳后，富碳区存在大量弥散分布

的高熔点石墨，石墨球以此为核心析出并长大，使
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图４　ＱＴ６００－１０合成球铁的基体组织
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎＱＴ６００－１０

周围铁液发生贫碳，逐渐形成一个环绕石墨球的

奥氏体外壳，即石墨 －奥氏体共晶团。共析转变
时，石墨球四周的奥氏体转变为铁素体，形成了特

有的牛眼状基体组织。

合成铸铁的初生石墨和共晶石墨球数的增

多，缩短了碳在奥氏体中的扩散距离，共析转变

时，使铁素体易于形核析出；试验中锰含量低，得

到的铁素体量也多；强有力的孕育措施会使单位

面积上的石墨球数增多，就很容易得到铁素体。

因此，在 ＱＴ６００－１０的合成球铁中具有较高的铁
素体量。

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。但是由于合成球铁形成的

石墨球数多，促进了铁素的形成并使铁素体得到

了细化；另一方面，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伸长

率，提高抗拉强度，从而达到ＱＴ６００－１０的要求。
（２）细片状珠光体
控制奥氏体枝晶的数量和形态是获得高质量

球墨铸铁的重要环节。在生产合成球铁时，由于

废钢碳量极低而形成的富碳区和贫碳区，促进了

初生石墨和奥氏体的形成，而且贫碳区愈多，奥氏

体的枝晶越发达，转变成的铁素体和珠光体越细

小，球墨铸铁的强度就越高［１０］。

试验中在球墨铸铁中加入了一定量的铜、锡

合金元素，主要目的是使球墨铸铁在铸态下得到

不同数量的珠光体，并使珠光体得到不周程度的

细化和强化，以期提高强度，达到抗拉强度在

６００ＭＰａ以上。
（３）无自由渗碳体存在
利用废钢增碳生产合成球铁，铁液中的碳在

很大程度上能以石墨形式析出，形成大量的石墨

球。另一方面，铜的加入进一步促进了石墨化，可

有效减少甚至消除自由渗碳体，这是获得高强韧

性球墨铸铁的重要保证。

３　结论
１）利用废钢增碳生产合成铸铁的方法，选择

适当的碳（３．６％ ～３．９％）、硅（２．４％ ～２６％）、
锰（０．１５％ ～０．３５％）含量，添加合金化元素铜
（０．３０％ ～０．５０％）和微量合金化元素锡
（０．０２％～０．０３％），通过加强球化与孕育处理，
可以实现铸态生产ＱＴ６００－１０球墨铸铁。
２）在生产ＱＴ６００－１０合成球铁时，珠光体量

应控制在４５％ ～６５％为宜，尽量细化石墨球，提
高单位面积上的石墨球数量和石墨球的圆整度，

球化等级在１～２级，石墨大小在６～８级。
３）细化和强化基体组织中的铁素体和珠光

体，是生产高强度、高韧性球墨铸铁的重要保证。

附加合金化元素铜和微量合金化元素锡，是

ＱＴ６００－１０合成球铁在铸态下得到不同数量珠光
体的有效手段。
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