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高强度合成铸铁微观组织分析
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擒耍：分析了高强度合成铸铁中石墨和基体组织的形成过程，并将其与普通灰铸铁的显微组织进行对比。

表明合成铸铁比普通灰铸铁的石墨形状和基体组织都有明显的改善，从而有利于材料综合性能的提高。
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Abstract：The formation process of graphite and matrix structure in high su芑ngth synthetic casting iron WaS

analyzed and colnpaJ'ed with the microstructure of comlix)ll grey iron．The results indicate that graphite morphology
and mau-ix structure of synthetic casting iron ale greatly improved．
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实践证明，应用合成铸铁不仅可以大幅度降

低成本，而且能显著提高铸件强度，改善性能。易

于使薄壁、高强度与切削性能三者的矛盾得以统

一．从而为铸件壁薄、轻型化提供良好的材质条

件。本文用合成铸铁制取HT300，分析了其中的

石墨和基体组织的形成过程。并将合成铸铁与普

通灰铸铁的显微组织进行对比。

1实验条件及方法

实验完全按照生产条件和要求。用l t中频炉

熔炼铁水，并在生产现场浇注产品和随炉试棒；用

GX．7l型倒置式金相显微镜观察金相组织。

实验过程如下：

(1)普通灰铸铁的原材料为500kg生铁、200

kg废钢、300kg回炉料及铜、铬铁、钼铁和硅铁合

金，孕育剂为75硅铁。原铁液的主要化学成分

(质量分数。％)为：3．00"-"3．20C、1．60～1．80 si、

0．7～O．9Mn、0．25-"0．35 Cr、0。25～O。35 Mo、0。6～

O．8Cu。

(2)合成铸铁的原材料为500kg废钢、500kg
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回炉料(同目标成分)、增碳剂及硅铁合金，孕育剂

为75硅铁。原铁液的主要化学成分(质量分

数，％)为：3．00～3．20C、1．60～1．80si、0．5t0．7

Mn。熔炼合成铸铁的主要材料是废钢、增碳剂等。

废钢应无油少锈，最好成分明确，如普通或优质碳

素钢较理想，并选用合适的增碳剂。

两种试验都将铁液升温到1500～1550℃出

炉倒包，静置，孕育处理，除渣，最后浇注产品，同

时外铸tk30mm试棒用于显微组织分析。

2实验结果讨论与分析

2．1石墨形成过程

金相分析结果发现。在合成铸铁的石墨中出

现较多的是A型石墨，至今未发现B型石墨，D、

E型石墨偶尔出现。由图l、2可见，普通灰铸铁与

合成铸铁的石墨均为A型石墨，但普通灰铸铁的

石墨片较为粗大，合成铸铁中石墨片较其短l～2

级，并分布均匀。

A型石墨是在铸铁中石墨的形核能力较强、

冷却速度较慢、共晶转变在很小的过冷度下进行

时形成的lIl。由于合成铸铁中使用大量的增碳剂。

使得合成铸铁中存在大量的亚微观石墨团聚体、

未熔的微细石墨颗粒，这些都可以成为石墨的非

均质晶核。所以合成铸铁中晶核数目较多．又在很

小的过冷度下结晶，线生长速度低，以致石墨分枝
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图l普通灰铸铁与合成铸铁的石墨形态x100

Fig．1 Graphite of synthetic cast iron and conlnlon

gregh-on x100‘

图2普通灰铸铁与合成铸铁的石墨形态(高倍)x500

Fig．2 Graphite of synthetic cast iron and tom_mort

greg iron x500

不很发达。容易形成A型石墨。

B型石墨在合成铸铁中至今没有被发现。这

是因为它的形核条件要较形成A型石墨差些，故

其要求的共晶转变时过冷度也比出现A型石墨

大一些；由于形核条件较差，因此常常在共晶团的

中心部分形成过冷D型石墨，当共晶结晶开始

后，由于放出结晶潜热，能够把未结晶的铁水加

热，使其温度有所上升。因而外围部分在稍高的温

度下进行结晶，当然石墨的分枝较少，石墨也显得

粗大些．最后形成花朵状分布。所以B型石墨的

实质是中心部位为D型石墨，花朵外围则为A型

石墨。

2．2合成铸铁的基体组织

(1)合成铸铁与普通灰铸铁的基体中都有铁

素体，但二者之间不仅含量不同，而且分布形态也

有差异。普通灰铸铁不仅在B型石墨中心及D型

枝晶石墨周围集中大量的游离铁素体．而且在各

个视域都能见到游离铁素体：而合成铸铁中游离

铁素体很少，如图．3。另外．普通灰铸铁中大量细

图3普通灰铸铁与合成铸铁的基体组织x500

Fig．3 Matrix structure ofsynthetic ofcast iron and
conll'non grey iron x500

小的石墨片近乎是铁素体基体上的“龟裂”，而合

成铸铁中铁素体却包裹了大部分石墨片的两端或

一端形成蝌蚪形[21。在受力时对基体产生的破坏

作用较小。

合成铸铁和灰铸铁各区域的珠光体形貌也有

差别．主要是合成铸铁中珠光体片层细小、均匀、

清晰、位相变化多，普通灰铸铁则相反，特别是有

些微区以渗碳体粗片为主的珠光体较多。

(2)合成铸铁珠光体的能化机理。合成铸铁

原样中使用大量废钢、石墨增碳剂及硅铁．由于熔

炼过程中不断增碳，加之扩散速度的局限．合成铸

铁中具有含碳量远高于普通灰铸铁的包括预存石

墨晶核在内的高碳微区和接近废钢成分的低碳微

区。大量的高碳微区使合成铸铁有很高的形核能

力，这是不出现B型石墨的原因之一；大量的低

碳微区则使合成铸铁在不加或少加促使奥氏体形

成的合金元素的情况下，自身具有较普通灰铁大

得多的形成奥氏体的能力，从而增加了珠光体的

数量，使基体得以强化。

另外，合成铸铁中的低碳微区越多，奥氏体初

晶越发达，其周围铁水增碳速度越快，易达到过共

晶成分，则在共品温度以上就已析出石墨．从而改

善了铁水的石墨化能力。奥氏体初晶形核率的增

加使奥氏体枝晶发达，而且晶粒均匀细小。在随后

冷却过程中，上述奥氏体变成的珠光体也越细小。
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所以合成铸铁中不仅珠光体量多，且均匀细小，位

向多，片间距短。强化了承载主体的珠光体，从而

使铸铁强度提高。而普通灰铸铁的铁液中没有像

合成铸铁中那样存在较多的低碳微区和高碳微

区。

(3)共晶团尺寸的大小对灰铸铁的力学性能

起重要作用。共晶团尺寸越小。抗拉强度较大。这

也是合成铸铁的抗托强度远高于普通灰铸铁的重

要原因之一。

由图4可明显看出．合成铸铁比普通灰铸铁

的组织细小．在显微镜下测得普通灰铸铁中P+S

(珠光体和索氏体)1>95％，而合成铸铁中P+S≥

98％。且共晶团细小l～3级。

图4普通灰铸铁与合成铸铁的组织×100

Fig．4 Matrix s[ruct=Llre ofsynthetic cast iron

and coFl]lnen grey iron ×1 00

23石墨对基体的影响

由于石墨几乎没有强度性能，它存在于基体

当中，就像是基体中的裂口。一方面由于它在铸铁

中占有一定体积，使基体承受负荷的有效截面积

减少；另一方面更重要的是灰铸铁中石墨呈片状，

它的尖锐边缘在承受负荷时容易造成应力集中现

象。前者称为石墨的缩减作用。后者称石墨的切割

作用13】。

石墨的切割作用主要取决于石墨的形状和分

布．尤以形状为主。如为片状石墨则主要取决于石

墨片的尖锐程度。较有利的片状石墨应为钝片状

的。因它带有不深的钝角的裂口．对基体的破坏作

用就轻些。对于合成铸铁来说，石墨的顶端出现钝

头，对基体破坏作用较小。

石墨的减缩作用取决于石墨的大小、数量和

分布。合成铸铁中石墨的数量虽然较多，但尺寸较

小且分布均匀。

3 结论

(1)合成铸铁石墨形态出现较多的是A型石

墨，至今未发现B型石墨．D、E型石墨偶尔出现。

且与普通灰铸铁相比，石墨片短l～2级。

(2)合成铸铁与普通灰铸铁的基体中都有铁

素体，但二者之间不仅含量不同，而且分布形态也

有差异。

(3)合成铸铁的铁液中存在着较多的高碳微

区和低碳微区。低碳微区有较大的形成奥氏体的

能力，进而改善了铁水的石墨化能力、增加珠光体

和索氏体的含量、共晶团细小I～3级：较多的高

碳微区使合成铸铁有很高的形核能力，而不出现

B型石墨。

(4)合成铸铁中的石墨形状，有利于减小石墨

对基体的缩减作用和切割作用。
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