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铸态珠光体球墨铸铁组织形态与性能3

朱先勇　刘耀辉　张英波　宋雨来

　　【摘要】　在普通球墨铸铁的基础上,加入Cu、Sb 合金元素,通过余温正火工艺,获得铸态珠光体球墨铸铁。该

铸铁的珠光体含量大于 (等于) 95% ,渗碳体小于 (等于) 5% ,抗拉强度可达 700～ 850 M Pa,硬度为 280～ 350 HB ,延

伸率为3%～ 5%。扫描电镜及透射电镜分析表明,当加入015% Cu、0102% Sb 时,合金主要由珠光体与球状石墨组

成,其中铸态珠光体层片间距变小,石墨球细小而均匀, 铁素体的形成受到抑制。
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Abstract

Based on common nodu lar cast iron, a pearlite nodu lar cast iron w as ob ta ined by no rm alizing

and adding alloying elem en ts of Cu, Sb. T he con ten t of pearlite in a lloy exceeded 95% and the

con ten t of cem en t ite w as under 5%. T he ten sile st rength of th is cast iron w as up to 700～ 850

M Pa, hardness w as 280～ 350 HB and the specif ic elongat ion w as 3%～ 5%. T he mo rpho logy of

pearlite in Cu, Sb pearlite nodu lar cast iron w as studied by tran sm ission electron m icro scope

(T EM ) and scann ing electron m icro scope (SEM ). T he resu lts ind ica ted that the lam ellar spacing

in pearlite and the dim en sion of nodu lar w ere sm aller, and the info rm at ion of ferrite w as impeded

due to the addit ion of 015% Cu and 0102% Sb.
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　　引言

珠光体球墨铸铁具有较高的强度、硬度,并且具

有良好的韧性[1～ 2 ] ,在机械制造业中的用途日趋广

泛。制备珠光体高强度球墨铸铁一般有两种方法:通

过热处理工艺; 通过加入合金化元素在铸态下直接

获得珠光体球铁[3～ 4 ]。关于通过热处理工艺获得珠

光体球墨铸铁,国内外已开展了大量研究[5～ 6 ] ,但是

热处理工艺复杂、耗电、耗力。生产铸态珠光体球墨

铸铁一般常用Cu、M o、N i、Zn 等合金元素[7～ 8 ] ,对 4

种成分搭配要求严格, 且价格都较贵, 对于降低成

本、简化工艺不利。同时对采用Cu、Sb 两种合金元素

生产铸态珠光体球墨铸铁及珠光体形态研究较少

见,本研究旨在寻求加入低成本的合金元素Cu、Sb

及余温正火工艺取代Cu、M o、N i、Zn 等组合生产铸

态珠光体球铁,并分析铸态球铁珠光体的形态及形

成过程。

1　试验方法

试验用原材料分别为Q 10生铁 (410%～ 4125%



C、018%～ 110% Si、m (M n ) ≤ 011%、m ( S ) ≤

0103%、m (P )≤0107% ,其余为 Fe)、45 号废钢、合

金炉料 (75M n Fe、75Si Fe)。Cu、Sb 合金元素的加

入量如表1所示。

表 1　加入合金元素的质量分数

Tab. 1　Adding alloy ing elemen ts %

试样号 Cu Sb

1 0 0

2 0. 25 0

3 0. 50 0

4 0. 75 0

5 0. 25 0. 01

6 0. 50 0. 01

7 0. 75 0. 01

8 0. 25 0. 02

9 0. 50 0. 02

10 0. 75 0. 02

11 0 0. 02

试验合金在 12 kg 碱性中频感应电炉中熔炼,

用光学高温计测量温度,铁水出炉温度为 1 450℃,

浇铸温度在1 350℃。采用充入法加入孕育剂和球化

剂,孕育剂和球化剂分别为质量分数110% 75Si Fe和

114%稀土镁 (R e32M g6)。铁水浇铸成楔形试样 (图

1) ,浇铸完成后20～ 30 m in 开箱空冷。将铸锭机械

加工成拉伸试样, 试样尺寸为 <24 mm , 长度为 260

mm。

硬度测试在HB 3000型硬度计上进行,压头直

径<5 mm ,载荷750 kg,保压时间为30 s。测试结　　

果取5个测试值的平均值。抗拉强度的测试在液压

式万能力学试验机上进行。采用光学显微镜观察金

相组织,腐蚀前观察石墨球的形态、数量、大小及分

布。用3%硝酸酒精腐蚀后观察金属基体组织,包括

铁素体、珠光体及碳化物的数量、大小和分布。将样

品切成薄片,经砂纸磨制,再经电解抛光,电解双喷

穿孔,最后在氩气保护条件下用离子溅射薄化,最终

制成供电镜观察用的金属薄膜,采用JEM 100CX

Ê型透射电镜观察珠光体形态。

图 1　铸件试样示意图

F ig. 1　Schem e of cast ings
　

2　结果与分析

211　Cu、Sb合金元素对组织的影响

合理搭配Cu、Sb 合金元素的加入量是获得高强

度珠光体组织的关键。当Cu 加入量小于 015%、Sb

小于 0101%时,铸态组织中在石墨周围出现一定量

亮圈的铁素体 (简称牛眼状铁素体,见图2a) ,当加入

0175% Cu、0102% Sb 时,出现大量白亮的渗碳体 (图

2b)。而加入 015% Cu、0102% Sb 时,铸态珠光体数

量最多,且球状石墨圆整,组织为球状石墨+ 珠光体

组织及少量游离碳化物 (图2c和图2d)。

图 2　合金的光学金相组织

F ig. 2　Op tic m icrograph of the alloys w ith differen t a lloying elem ents

(a) 0125% Cu的基体组织　 (b) 0175% Cu、0102% Sb的基体组织

(c) 015% Cu和0102% Sb的石墨形态　 (d) 015% Cu和0102% Sb的基体组织
　

　　Cu 是非碳化物形成元素,它可以降低Fe2C 原
子之间结合力。同时Cu 为促进石墨化元素,在共晶

阶段促进石墨化,改善石墨形态。在共析阶段由于

Cu 原子在奥氏体中的固溶度较高, Cu 原子在基体2
石墨之间的界面富集 (图 3) , Cu 富集层的存在使得

C 原子扩散受阻,使得C 原子的扩散析出变得困难。

Sb 是促进珠光体形成的元素,在共析转变范围内阻

止铁素体从奥氏体中析出, Sb 原子附着在石墨与金

属的相界面上形成富集层,对碳原子的迁移起阻碍

作用,因而使石墨球径变小、珠光体数量增加[9 ]。当

加入015% Cu、0102% Sb 时,珠光体球墨铸铁不会出

现传统球铁中石墨球周围牛眼状的铁素体,同时珠

光体球铁性能最佳。

图4表明铸态珠光体球墨铸铁的基体主要由板

条状Fe3C 和铁素体组成,珠光体片间距约 013 Λm ,

球状石墨直径约为6 Λm。在石墨球的周围并没有发
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现铁素体组织。普通球墨铸铁珠光体的片间距和球

状石墨直径分别为014 Λm 和8 Λm [10 ]。可见, Cu、Sb

能够显著降低球墨铸铁中的珠光体片间距和石墨球

直径,并抑制铁素体的形成。

图 3　含Cu、Sb 球墨铸铁的微观组织及其线性分析

F ig. 3　SEM m icro structu re and linear analysis of nodu lar cast iron
　

图 4　015%Cu 0102% Sb 球墨铸铁的T EM 形貌

F ig. 4　T EM m icrograph s of 015%Cu 0102% Sb nodular cast iron
　

212　Cu、Sb对机械性能的影响

在同一工艺条件下,不同化学成分球墨铸铁抗

拉强度和硬度及延伸率的试验数据见表2和图5。结

果表明随着Sb 的含量增加,球墨铸铁的强度和硬度

明显增加,而随着Cu 含量的增加,球墨铸铁的强度

和硬度增加,当Cu 含量过高时,球墨铸铁的强度和

延伸率反而下降。当加入015% Cu、0102% Sb 时,球

墨铸铁的铸态拉伸强度和硬度性能达到最佳值,分

别为785M Pa 和280 HB ,相当于Q T 800 2的水平。

当Sb 含量超过 0102%时,石墨形状恶化,延伸率明

显下降,球墨铸铁变脆,整体性能下降。

表 2　不同合金成分球墨铸铁的机械性能

Tab. 2　M echan ica l properties of the a lloys

with differen t composition s

编号 强度öM Pa 硬度öHB 延伸率∆ö%
1 550 190 1110
2 605 195 10. 5
3 700 235 1010
4 680 230 9. 5
5 700 240 3. 2
6 720 245 3. 0
7 650 235 3. 1
8 710 230 4. 0
9 785 280 3. 0

10 710 260 2. 8
11 600 210 3. 0

图 5　不同成分球墨铸铁的抗拉强度和硬度曲线

F ig. 5　Curves of the tensile strength and hardness fo r the alloys

(a) 抗拉强度　 (b) 硬度
　

3　结束语

在普通球墨铸铁中加入015%Cu、0102% Sb 时,

能保证铸态珠光体数量在 90%以上,珠光体球墨铸

铁不会出现传统球铁中石墨球周围牛眼状的铁素

体。珠光体的片层间距由014 Λm 下降到013 Λm ,石

墨球直径变小。这种新型球墨铸铁的抗拉强度达到

785 M Pa,硬度可达230～ 280 HB。
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表 3　在线监测试验结果

Tab. 3　On - l ine mon itor ing exper imen ta l result 个

试验组序号 平均钻孔数 钻头折断数

1 49. 6 10

2 45. 1 1

3 40. 7 0

5　结论

(1) 理论分析及试验表明, 基于小波神经网络

的微钻头状态监测法是有效的。

(2) 通过试验对比, 本文的小波神经网络具有

映射精度高、收敛速度快的优点。

(3) 利用L abV iew 软件开发一套微孔钻削在线

监测软件系统,实现微钻头状态实时监控。

(4) 实时监测的效果与所取的监测阈值有关,

当取较小的阈值时,预防钻头折断的效果好,但报警

前钻孔数量相对较少,生产中应根据实际情况恰当

选择阈值大小。
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