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瞬时孕育剂的形态对孕育效果的影响 

盛 达 

(清华大学 机械系，北京 100084) 

摘要：孕育剂在铁液中的熔化速度直接影响孕育处理的效果。熔化孕育剂的粒度是影响孕育剂熔化速度的重要因素之一。 

目前孕育剂的粒度是用筛网号分级的，而同一筛号 、但具有不同颗粒形态的孕育剂体积和表面积与体积比是不同的，因而 

它们熔化速度也就不同。因此 ，生产和使用孕育剂时，在控制其粒度的同时，还应对其形态加以控制。 

关键词：瞬时孕育剂；形态；粒度；熔化速度 

中图分类号：TG243．1 文献标识码 ：A 

Influence of M orphology of Instantaneous Inoculant on Inoculation Effect 

SHENG Da 

(Department of Mechanical Engineering，Tsinghua University，Bering 1 00084。China) 

Abstract： The melting velocity of inoeulant in molten iron directly influences effect of inoculation 

treatment． The grain size of inoculant is one of the key factors influencing melting velocity of the in- 

oculant．At present， the grain size of inoculants is classified according to the sieve number．However， 

the inoeulants having same sieve number but different morphologies would have different volume and 

different surface area／volume ratio，thus they would be different in melting velocities
，
and therefore， 

when producing and using inoculants， it is necessary also to control their morphology while controlling 

their grain size． 
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自从1922年美国人Meehan申请孕育铸铁专利 

以来 ，80年已经过去了。现在世界上的孕育剂有 

1000种以上。孕育是 “在熔铁中放人某种材料以 

引起某些物理和化学变化，这些变化与这些材料 

作为合金元素加入铸铁中所引起的变化是不同 

的。”初期孕育剂中的主要元素是硅，然后孕育剂 

中先后增加了钙，铝，钡，锶，锰等元素。1961年铈 

被引入了孕育剂。目前灰铸铁，蠕墨铸铁，球墨铸 

铁等铸铁生产中都普遍使用孕育剂。很明显，孕育 

效果由某些因素所决定。随着孕育技术的发展，孕 

育剂的特性对孕育效果的影响越来越引人注 目。 

在某些条件下孕育剂的形态也是一个重要的因 

素，但至今还没有引起足够的注意。 

收稿 日期：2003-11—18 

作者简介：盛达 (1935一)，男，汉族，清华大学机械系教授 

1 孕育剂中各元素的特性 

孕育剂是在铸铁生产过程中加入到铁液中的 

合金。孕育剂中的元素与铁液中的硫，氧等元素具 

有很强的亲和力。其反应产物在铁液中起外来核 

心的作用，促进从铁液中析出石墨和消除铸铁的 

白口。孕育剂和铁液中诸多元素的反应速度应该 

足够快。为了满足上述反应热力学和动力学条件， 

必须深刻了解孕育剂中各元素的特性，并确定在 

熔铁中加入孕育剂后铸铁组织和性能改善的可能 

性。如果在加入孕育剂后有改善组织和性能的可 

能性，还要制定合适的工艺保证孕育效果。 

1．1 孕育剂中各元素的比热和熔点 

孕育剂所包含的元素和化合物的熔点和比热 

(表1)决定了孕育剂的熔点和比热。当元素和它 

的化合物的熔点较低并低于铁液的熔点时，孕育 
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剂能在铁液中熔化。它们之间的差值越大越好，对 

孕育剂的熔化有利： 

表1 铸铁和孕育荆中各元素的熔点和比热。。 

Tab．1 Melting points and spe, ific heats of elements in I ast 

irons and inoculants'。 

1．2 铁和孕育剂中所含元素的原子半径和密度 

孕育剂中所含元素的原子半径影响孕育剂在 

铁液中的扩散速度。这些元素的原子半径与密度 

和铁的原子半径和密度之间的差值越大，孕育剂 

在铁液中扩散越快。这两个参数是影响孕育剂在 

铁液中反应动力学的重要因素。表2中的参数表明 

孕育剂所含元素的原子半径大于铁的原子半径 ， 

这对它们在铁液中的扩散是不利的。硅，锰，铝，钙 

的密度小于铁的密度，这对扩散是有利的。钇，铈， 

镧的密度比铁的密度稍小，但是它们之间的差值 

不大，对扩散不利。使用孕育剂特别是使用含稀土 

的孕育剂时，选用正确的工艺是十分重要的。这样 

能使孕育处理得到好的效果。 

表2 铁液和孕育荆中各元素的原子半径和密度 

Tab．2 Atom radii of elements in cast irons and ino(·ulants1 I 

1．3 孕育剂中各元素和铁液中氧，硫，碳等元素 

之间的反应热力学 

孕育剂中各元素与铁液中的氧，硫，碳等元素 

之间有很强的亲和力。在铸铁的熔化温度内，它们 

的AG。<<0。在孕育剂加入到铁液中后，将形成不同 

的化合物。它们在铁液中起异质核心的作用。这些 

元素与氧的亲和力的顺序是：Ca>La>Ce>AI>Si>Mn> 

Fe；和硫的亲和力顺序是：Ce>Ca>l_a>Al>Mn>Fe。 

稀土元素和碳有很强的亲和力 ，LaC：、CeC。、 

YCz、La C3、CezC3的△G。<<0。当稀土加入量较少 

时，这些化合物作为异质核心存在于铁液之中。它 

能改善铸铁中的石墨形态。但是当稀土加入量较 

大时，它将和石墨形成大量碳化物，阻止碳从铁液 

中析出，增加了铸铁的白口倾向。所以稀土本质上 

是反石墨化元素(见表3)。 

表3 几种稀土元素与碳之间化合物的AG。 
Tab．3 △G。of compounds of some rare earth elements with 

carbonI I 

2 瞬时孕育剂的形态对其熔化速度 

的影 响 

瞬时孕育剂是在浇注过程中加入到铁液中 

的。在铸件凝固以前孕育剂只有很短的时间进行 

熔化。所以孕育剂的熔化速度对熔铁的处理结果 

有很大的影响。除了上述反应热力学和反应动力 

学因素以外，孕育剂的形态是影响孕育剂效果的 

重要因素之一。根据物质传质动力学理论，当固相 

和液相相互接触时，固相到液相的传质速度是： 

刀= · ( 广 ) 

刀——传质速度，mol／s 

一 物质的传质系数 
— — 固相的表面积 

h 厂 元素在固相和液相的浓度 

当物质的物理化学性能，如原子半径，粘度， 

密度，传质系数，孕育剂的粒度等，不变化而且生 

产工艺稳定时，孕育剂的形态和单位体积与表面 

积的比值大小是影响它熔化速度的唯一因素。 

孕育剂粒度的是由其所通过的筛网孑L的尺寸 

决定的，并不包含孕育剂颗粒的形态。如果通过同 
一 筛号的孕育剂具有不同的颗粒形态，它们的表 

面积和体积与表面积比值是不同的，因此孕育剂 

的颗粒具有不同形态时(见图1)，其熔化速度也 

不同。比较它们的表面积，体积和表面积 ／体积比 

值(A／V)，可确定对孕育剂熔化最有利的颗粒 

形态 (见表4)。 

结果表明与其它颗粒形态相比，球形的A／V 
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球形 立方体 正圆锥体 正四面体 

／̂＼l 

，／ 一、＼ ／ 、 ： 

d=2a l=2a d=l=2a l=2a 

图l 孕育剂的四种形态 

Fig．1 Four sorts of morphologies of inoculants 

表4 通过同一尺寸筛网孔的不同形态的孕育剂的表面积 
(A／cm )，体积 (V／cm )和A／V 

Tab．4 Surface area(A／cm )．volume (V／cm )and A八 ratios 
of inoculants having same sieve number but different 

morphologies 

球形 立方体 正圆锥体 正四面体 

A wa2=_12．56a： f2／3’ h)6=8a 2 a1+ a'-=-942a f3’2a =6．93a 

、 4／3．rra 4．19a’(2／3’ a)1_1．54a 1／3(．rr a!)3 1／3(3’％zj(20／9)”a 

= 1．8 l ／3=o．86a --0．86a 

／、 2．99 5．19 5．2O 8．o6 

最小，而其体积最大。因此球形的颗粒最难熔化。 

多面体的面越多，多面体的A／V越接近其外接圆 

的A／V。其熔化速度逐渐困难。当多面体的面数接 

近无穷大时，多面体A和V的极限就是球的A和V。 

如果多面体的面数少而且具有锐角，这种孕育剂 

的颗粒比较容易熔化。 

3 生产问题的分析 

1999年7月3日和2002年2月4日从韩国发来两 

份关于孕育剂质量问题的类似申诉。问题如下。 

例1，s工厂生产的GINO s合金长期供应韩 

国，以前一直没有什么问题。1999年7月3日对此合 

金在使用中出现的问题申诉如下： 

(1)同等粒度的合金的熔化时间长于另一个 

工厂0合金，因而最终的孕育效果下降。 

(2)与0合金相比衰退快。 

(3)灰铸铁的白口宽度比使用0合金时大。 

对两种合金 (GINO s和0合金 )进行了对比 

分析与检查。它们的成分相同，均通过了6 mm的筛 

孔，然后对每种合金的20个试样的形态进行了检 

查。两种合金均是通过6 mm的筛网孔。GINO s合 

金粒度尺寸均小于6 mm。但是GINO s合金颗粒上 

的钝角tto合金上的多。而且0合金的试样中有一 

些颗粒尺寸还大于6 mm，(见表5)。 

虽然0合金的一些试样尺寸大于6 mm，但是它 

们颗粒上的锐角多，或是像薄片状，其长和宽的差 

表5 o合金20个颗粒的尺寸／mm 
Tab．5 Dimensions of 20 grains of the O alloy／mm 

No． 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 平均值 

尺寸 2．5 12．7 13 l2．9 13．2 5．8 9．1 I1．4 10．2 l2 

No． 1l l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 20 

尺寸 9．8 13．3 9 7 6．3 7．5 8．7 12．9 7．8 13．5 
9．93 

别很大。因此当它们的长度大于6 mm时，它们的宽 

度却小于6 mm。它们仍可通过6 mm的筛网孔。这 

种合金有大的A／V比值，因此容易被熔化。GI— 

NO s合金和0合金之间的主要差别是形态。合金 

颗粒的形态决定于它的加工工艺。用不同的生产 

工艺可得到不同形态的合金颗粒。$32厂改进了工 

艺，合金的形态改善了，满足了生产要求。 

例2，由x工厂生产的GINO s合金粒度为3-8 

mm。2002年2月4日用户对此合金进行了申诉。 

(1)当出铁温度为1 480℃，浇注温度为1 436 

℃时，粒度为3-8 mm的GINO s合金不能完全熔化。 

(2)有时发生合金漂浮在铁液表面上的现象。 

对这批合金重新进行了分析。结果表明合金 

的形态不利于熔化。合金颗粒上的钝角较多，这种 

合金与锐角较多的颗粒相比，熔化相对困难一些。 

用户要求把合金粒度从3-8 mm改为2-7 mm。两个 

工厂的问题类似，这是由于两个工厂使用的设备 

和工艺相同。 

4 结论 

(1)孕育剂的孕育效果主要由孕育剂与铁液 

中诸元素的反应热力学决定。当孕育剂加入铁液 

以后与铁液中诸元素互相作用，生成新型核心，作 

为异质核心存在于铁液中，这时将能获得好的孕 

育效果。 

(2)孕育剂中各元素的原子半径和密度影响 

它们在铁液中的扩散速度。这也影响它们与铁液 

中诸元素的反应速度。但孕育剂在铁液中的反应 

动力学能通过改变生产工艺而改善。 

(3)孕育剂的形态不是由孕育剂的基本物理 

化学特性决定的，而是决定于生产工艺，但它影响 

熔化速度。具有多面体形态的颗粒，随着面的数目 

的增加熔化逐渐困难。球形最难熔化。因此必须选 

择适当的生产工艺，以获得良好的孕育剂的颗粒 

形态 
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