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灰铸铁 的孕育处 理 

■ 中国铸造协会 李传拭 

灰铸铁基本上是由铁、碳和硅组成的共晶型 

合金，其中，碳主要以石墨的形态存在。生产优 

质铸件，控制铸铁凝固时形成的石墨的形态和基 

体金属组织是至关重要的。孕育处理是生产工艺 

中最重要的环节之一。良好的孕育处理可使灰铸 

铁具有符合要求的显微组织，从而保证铸件的力 

学性能和加工性能。 

在液态铸铁中加入孕育剂，可以形成大量亚 

显微核心，促使共晶团在液相中生成。接近共晶 

凝固温度时，生核处首先形成细小的石墨片，并 

由此成长为共晶团。每一个共晶团的形成，都会 

向周围的液相释放少量的热，形成的共晶团越 

多，铸铁的凝固速率就越低。凝固速率的降低， 

就有助于按铁一石墨稳定系统凝固，而且能得到 

A型石墨组织。 

一

． 孕育处理的作用 

灰铸铁的力学性能在很大程度上取决于其 

显微组织。未经孕育处理的灰铸铁，显微组织不 

稳定、力学性能低下、铸件的薄壁处易出现白口。 

为保证铸件品质的一致性，孕育处理是必不可少 

的。 

铸铁孕育处理所用的孕育剂，加入量很少， 

对铸铁的化学成分影响甚小，对其显微组织的影 

响却很大，因而能改善灰铸铁的力学性能，对其 

物理性能也有明显的影响。良好的孕育处理有以 

下作用： 

◆ 消除或减轻白口倾向； 

◆ 避免出现过冷组织； 

◆ 减轻铸铁件的壁厚敏感性，使铸件薄、 

厚截面处显微组织的差别小，硬度差别也小； 

◆ 有利于共晶团生核，使共晶团数增多； 

◆ 使铸铁中石墨的形态主要是细小而且均 

匀分布的A型石墨，从而改善铸铁的力学性能。 

孕育良好的铸铁流动性较好，铸件的收缩减 

少、加工性能改善、残留应力减少。 

二．灰铸铁的显微组织 

灰铸铁的力学性能决定于其基体组织和片 

状石墨的分布状况。 

灰铸铁的力学性能主要取决于其基体组织， 

为了得到高强度，希望基体组织以珠光体为主、 

尽量减少铁素体含量。如果铁素体量过多，不仅 

导致铸铁的强度低，而且加工时会使刀具过热， 

显著降低刀具的寿命。与球墨铸铁不同，对灰铸 

铁不可能有延性和韧性的要求，只要求其强度， 

所以一般都以珠光体含量高为好。 

灰铸铁中的石墨片，有切割金属基体、破坏 

其连续性、使其强度降低的作用。从强度考虑， 

应避免产生长而薄的石墨片和粗大的石墨片，具 

明显方向性的石墨片影响尤大。控制石墨片的分 

布状况，是保证灰铸铁性能的关键。 

A型石墨是在铸铁的石墨生核能力较强、冷 

却速率较低、在过冷度很小的条件下发生共晶转 

变时形成的。在光学显微镜下观察时，石墨呈均 

匀分布的弯曲片状，无方向性，其长度则因铸铁 

的生核条件和冷却速率而不同。高品质的结构铸 

件，都希望其具有中等长度的A型石墨。 

B型石墨在光学显微镜下呈菊花状，共晶团 

中心部位石墨片比较细小，外围的石墨片较粗 

大。实际上，中心部位是 D 型石墨，外围是 A 

型石墨。B型石墨的生核条件比A型石墨差，共 

晶转变时的过冷度也比形成 A型石墨时大，结晶 

时先在共晶团中心部位产生过冷石墨 (D 型)， 

释放的结晶潜热使周边的过冷度降低、形成 A型 

石墨。如 B型石墨为量不多，对铸铁的性能影响 

不大，一般情况下可允许其存在。 

C型石墨主要出现于碳当量很高 (过共晶)、 
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冷却缓慢的铸铁中，有粗大片状初生石墨，也有 

小片状石墨，有时部分石墨片上有带尖角的块 

状。过共晶铁液冷却时，通过液相线后，在一定 

的过冷度下析出初生石墨，并在液相中逐渐长 

大。由于结晶温度较高，成长时间较长，形成分 

枝较少的粗大片状。温度降低到共晶温度时，发 

生正常的共晶转变，这时产生的石墨是正常的共 

晶石墨 (A 型石墨)，最终的结果是在粗大的石 

墨片之间分布有正常的共晶石墨。因此，C型石 

墨是由粗大、块状石墨和 A型石墨构成的。C型 

石墨可使铸铁的热导率提高，改善其抗热冲击的 

能力，但对铸铁的力学性能影响较大，一般的结 

构铸件不应有这种石墨。 

亚共晶铸铁中，偶尔也能见到这种石墨。如： 

用感应电炉熔炼而炉料中生铁块用量过多时，由 

于原生铁遗传的影响，就可能出现带尖角的块状 

石墨；孕育剂加入量过大，造成局部硅元素富集， 

也会产生这种石墨。 

D型石墨是铸铁的碳当量较低、冷却速率较 

高，在过冷度较大、初生奥氏体枝状晶发达的条 

件下在奥氏体枝晶间形成的，石墨片细小而无方 

向性。D型石墨常见于碳当量较低的薄壁灰铸铁 

件中，也称为 ‘过冷石墨’或 ‘枝晶间石墨’。 

在不加合金元素时，D型石墨往往伴随有铁索体。 

如基体组织为珠光体，则铸铁的耐磨性较好，且 

机械加工后能得到较细的表面粗糙度。 

E型石墨是在碳当量较低、冷却速率也较低 

的条件下形成的。由于初生奥氏体枝状晶较多、 

发生共晶转变时过冷度不大、石墨核心不太多、 

共晶团较大，形成的石墨片大于 D型石墨。由于 

冷却比较缓慢，奥氏体枝状晶发达，发生共晶转 

变时液相主要在初生奥氏体枝状晶之间，形成的 

石墨片沿枝状晶方向生长，具有一定的方向性， 

对铸铁力学性能的影响较大，要力求避免其产生。 

可能出现 E 型石墨的铸铁，如冷却速率较 

高，也会形成 D型石墨。因此，在高强度薄壁铸 

铁件中往往会同时见到D型石墨和 E型石墨。 

生产优质灰铸铁件，应使其基体组织全部为 

珠光体，石墨为 A型，而且石墨片要均匀分布于 

金属基体中，珠光体也应细小而均匀。要尽可能 

的地使组织中的B型石墨和 D型石墨减至最少， 

不应该有 c型石墨和 E型石墨。为此，必须进行 

有效的孕育处理并控制铸件的冷却速率。 

三．孕育剂 

目前，用于处理灰铸铁的孕育剂品种繁多， 

但广泛应用的还是 75硅铁。近年来，对薄壁铸 

件的需求日益增多，对孕育处理的要求也更为严 

格，在铸铁碳当量较低的情况下，采用含锶、钡、 

铋、锆或某种稀土元素的孕育剂，能较好地控制 

薄壁处的白口倾向。还有报道说，采用含钡、铋 

和稀土元素的孕育剂，可减缓孕育的衰退。此外， 

碳质孕育剂的应用近来也日渐增多。关于孕育剂 

的选用，虽然已进行了大量的研究工作，但还不 

足以形成普遍适用的准则，铸造厂需考虑自己产 

品的特点、参考其他单位的经验进行试验，并考 

核供应厂商产品的质量，再根据试验结果作出最 

适合本企业条件的选择。 

1．75硅铁 

75硅铁是最常采用的孕育剂，其中的铝、 

钙含量对孕育效果有重要的作用，有报道说，不 

含铝、钙的硅铁对灰铸铁的孕育作用很小，甚至 

没有作用。一般认为：在铁液中，铝和钙会与氧、 

氮反应，形成高熔点的化合物，成为石墨结晶的 

核心。而且，加入孕育剂后，铁液中可形成局部 

的富硅微区，有利于石墨析出。采购孕育用硅铁 

时，不能不考虑其中铝和钙的含量。 

对于作孕育剂的 75硅铁，美国相关标准规 

定含铝量为 0．75～1．75％，含钙量为0．5～1．5％ 。 

我国标准 GB／T 2272—1987中有不同铝含量的 

75硅铁牌号，铝含量的上限值分别为0．5％、1．0 

％、1．5％和 2．0％，含钙量的上限值则为 1．0 。 

但是，铁液中的铝含量不能太高，加入 0．01 

％的铝，就可能导致铸件产生皮下气孔。选择孕育 

剂品种和确定孕育剂用量时，对此也应有所考虑。 

2．含锶硅铁 

含锶硅铁消除白口的能力很强，特别有利于 

改善薄壁铸件中石墨的形态和分布状况，使不同 

厚度处组织的差别更小，过冷组织只见于铸件的 

表层。 

目前，我国已有含锶硅铁供应，其中锶含量 
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有 0．6～1．0％和 1．0~2．0％两种。一般可选用含锶 

0．6～1．0％的品种，锶含量过高则不能充分发挥其 

作用。 

含锶硅铁的加入量约为 75硅铁的一半。 

3．含钡硅铁 

含钡硅铁也具有很强的促进石墨化的能力， 

可改善薄壁铸件中石墨的形态和分布状况，而且 

还有减缓孕育衰退的作用，处理时的用量也少于 

75硅铁。有报道说，加入过多的钡会使基体组织 

中铁素体含量增多，导致铸铁的强度降低。 

目前，我国也有含钡硅铁供应，其中钡含量 
一

般为 4～6％。 

国外有研究报告称，含铋的硅铁也具有与含 

钡硅铁类似的效果。 

4．含锆硅铁 

锆有脱氧作用，有利于提高铁液的流动性， 

能减轻铸铁的白口倾向，促成均匀、细小的A型 

石墨。而且还有减缓孕育衰退的作用。 

我国也有含锆硅铁供应，但目前采用者还很 

少。 

5．硅钡合金 

用含钡 20~30％的硅钡合金作孕育剂，能显 

著降低铸铁的白口倾向，并可使保持孕育效果的 

时间增至 30min左右，特别适用于大型铸件。处 

理时，合金加入量约为 0．1％。 

6．硅钙合金 

硅钙合金虽有很强的孕育作用，但是，除制 

成包芯线应用外，用粒状合金作铸铁的孕育剂并 

不太合适，其主要缺点是： 

◆ 密度远低于铁液，易于飘浮而影响其与 

铁液的作用； 

◆ 成渣倾向大； 

◆ 孕育作用衰退快； 

◆ 处理需用的加入量大，约为0-3～0．5％。 

7．稀土孕育剂 

稀土混合金属和稀土硅铁等含稀土金属的 

孕育剂，加入量适当时，孕育作用很强，其效果 

可以是 75硅铁的若干倍，能有效地消除自口， 

并减缓孕育作用的衰退。如加入量过高，则可能 

使铸铁结晶时产生过冷，出现渗碳体组织。使用 
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时必须严格控制用量。 

8．碳质孕育剂 

碳质孕育剂主要用于铁液孕育前的预处理， 
一 般都是结晶态的碳质材料。有研究报告称：对 

于灰铸铁，以85~90％的冶金碳化硅效果最好， 

晶态石墨也有效。预处理时的加入量一般为 

0．75～1．0％ ，应根据试验结果求得最佳值。 

四．孕育处理方法 

近年来，孕育处理工艺发展很快，有多种有 

效的孕育方法。对于生产灰铸铁件，选用合适的 

孕育处理方法非常重要，往往是决定产品质量的 

关键因素。每一种孕育处理方法都有其优点，同 

时也有一定的局限，迄今还没有一种能适应各种 

生产条件的处理方法。铸造企业都应该根据自己 

的具体条件，通过试验，选定最适合企业特点的 

方法。处理方法一经确定，就应严格控制工艺过 

程，以保证铸件质量稳定。 

广泛采用的孕育处理方法主要有：出铁时孕 

育、浇注时孕育、型内孕育和孕育前的预处理 

1．出铁时孕育 

出铁 时 孕 育 也 称 为 浇 包 孕 育 (Ladle 

Inoculation)，是在铁液自熔炉或保温炉流向浇包 

时进行的孕育处理。这种处理方法既简单又方 

便，目前是应用最广的工艺，但采用时必须注意 

遵从作业要点。 

不可在浇注前将孕育剂加在空浇包的底部。 

这样操作，会有部分孕育剂在与铁液作用前被氧 

化，而且孕育剂易于裹入炉渣，导致其利用率降 

低。最好在出铁后、自浇包中铁液量约为出铁量 

的 1／4时起开始孕育处理，通过定量漏斗将粒状 

孕育剂均匀而分散地撒向液流，到浇包中铁液量 

约为出铁量的 4／5时处理结束。这种作业方法， 

可利用液流的搅拌作用使孕育剂完全溶于高温 

铁液，提高其利用率。采用喂线法进行孕育处理 

效果更为稳定，但目前用于出铁时孕育的还比较 

少。 

孕育剂的粒度因处理的铁液量而略有不同： 

铁液量不到 500kg时，粒度宜为 2~5mm；铁液 

量在500kg时，粒度宜为 5~8mm。加入量一般 

为处理铁液量的 0．2～0．4％，可视孕育剂的品种 
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和铸件壁厚调整，并通过试验确定。加入量过多， 

不仅无益，还会因不能完全溶于铁液而产生一些 

负面作用，如浇包积渣、铸件产生夹渣缺陷、堵 

塞浇注系统中的过滤器件以及因铁液过孕育而 

造成铸件缺陷等。孕育剂粒度太大，也会因不能 

完全溶于铁液而影响孕育效果，并造成铸造缺 

陷。 

出铁时用 75硅铁进行孕育处理，孕育效果 

会很快地随时间的推移而衰退，孕育后 5~7min， 

作用的衰退可在 50％以上，大约经 15min后，孕 

育作用将大部或全部消失。为确保铸件质量，通 

常都要在孕育后 l1)min内浇注完毕，最好在铁液 

自浇包注入铸型时进行再次孕育。 

2．浇注时孕育 

浇注时孕育也称为后孕育 (Post Inoculation) 

或瞬时孕育，是在铁液自浇包注入铸型时进行的 

孕育处理。可将细粒孕育剂加入液流，也可用喂 

线法孕育。 

(1)细粒孕育剂孕育 

浇注时孕育不存在孕育衰退的问题，一般都 

用 75硅铁作孕育剂，有特殊要求时也可用含其 

他合金元素的孕育剂。为使孕育剂能迅速溶于铁 

液并能均匀地分布于铁液中，应采用细粒，一般 

为 0．3tO．7mm 。加入量大致为铁液的 0．15tO．2 

％ 。 

采用倾转式浇包人工浇注时，比较简便办法 

是采用吊挂在包嘴上的定量漏斗，浇注时开启下 

料口，孕育剂由重力作用落入液流。对于生产线 

上位置固定的倾转包，则以采用带料斗的微型螺 

旋给料器为好。 

生产线上由保温炉经虹吸式浇嘴浇注的条 

件下，国外多采用干燥空气吹送方式。开始浇注 

时，由传感器控制开启气阀，将孕育剂加入液流 

中，如图 1所示。 

图 1 空气吹送方式加料装置示意图 

采用这种加料方式的缺点是：难免有些粉状 

孕育剂被空气吹散，不能进入液流。采用机械给 

料方式，也有容易堵塞而影响准确定量的问题。 

(2)喂线孕育 

喂线孕育也是一种常用的方法，所用的包芯 

线直径一般在 5～lOmm之间，线芯材料为 75硅 

铁。孕育剂加入量约在 0．05tO．1％之间。 

用保温炉经虹吸式浇嘴浇注的条件下，在浇 

嘴的塞杆附近喂入包芯线，如图2所示。喂线装 

置由计算机控制，在提起塞杆进行浇注的同时喂 

入包芯线，浇注完毕放下塞杆时停止喂线。 
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图 2 加压经虹吸式浇嘴浇注时喂线孕育示意图 

3．型内孕育 

型内孕育是将孕育剂直接安放在浇注系统内， 

使其在浇注过程中与铁液作用，孕育剂溶入铁液的 

速率是工艺方案设计时应予以考虑的重点。 

所用的孕育剂可以是细粒状料、由粉料加粘 

浇 

结剂制成的块料或预制块。 

按照铸件的工艺特点，孕育剂可安放在浇口 

盆内、浇注系统内或特制的过滤器件中。 

(1)浇 口盆内孕育 

浇口盆内孕育可以有两种方式，见图3。 

图 3 浇口盆内孕育 

(a)孕育块固定；(b)孕育块飘浮 

一

种是将块状孕育剂固定于浇口盆底部，见 

图 3(a) ，浇注时逐渐溶入铁液。浇注的铁液 

量较大时，可采用塞杆，这就更有利于孕育剂溶 

入铁液并均匀分布于铁液中。 

另一种是将块状孕育剂放在浇口盆内，浇注 

时浮在铁液上，见图3(b)，也可说是浮硅孕育， 

只不过不在浇包中孕育。采用此种方式时，应保 

证孕育块部分溶入铁液后尺寸仍大于直浇 口的 

直径。 

无论采用何种方式，浇口盆内都应有挡渣板。 

(2)浇注系统内孕育 

浇注系统内孕育液也有两种方式，见图4。 
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图4 浇注系统内孕育 

(a)孕育块固定于浇口窝内；(b)横浇道中设孕育槽 

可将块状孕育剂固定在直浇 口下的浇 口窝 

内，如图4(a)所示。采用此种方式时，一定要 

用预制成块状的孕育剂，浇注过程中逐渐溶入铁 

液，实现有效的孕育。 

也可将孕育剂安放在横浇道中专设的孕育 

槽内，如图4(b)所示。采用此种方式时，可用 

粒度为 0．3～0．7mm 的孕育剂，用量一般为铸型 

中铁液量的 0．05～0．1％。浇注时，铁液从孕育剂 

的上方流过。为避免孕育剂颗粒进入铸件，铁液 

流经孕育槽后必须通过有效的过滤片。 

(3)通过过滤片时孕育 

这是一种比较新的型内孕育方法，将孕育剂 

安放在特制的滤片内，浇注时铁液流经滤片得到 

孕育处理，同时又可以防止残渣进入铸件型腔。 

采用发泡陶瓷滤片时，在两滤片间的空腔内 

装细粒孕育剂，如图5(a)所示。 

如采用通孔陶瓷滤片，则将预制成片状的孕 

育块置于两滤片间的空腔内，如图5(b)所示。 

： 0 _ 0 一 =一一 、∞ 一 
(a) 誓 

图 5 孕育剂置于两滤片间的空腔内 

(a)发泡陶瓷滤片；(b)通孔陶瓷滤片 

4．孕育前的预处理 
一

些重要的薄壁灰铸铁件，如内燃机的缸 

体、缸盖等，需求量不断增长，冶金要求也日益 

提高，因而，灰铸铁孕育前的预处理逐渐受到了 

广泛的关注。 

生产薄壁灰铸铁件时，在孕育处理前进行预 

处理，不仅可避免组织中出现碳化物，而且可使 

过冷石墨 (B型、D型和 E型)减至最少。 

研究结果表明，效果最好的预处理剂是结晶 

态的碳质材料，灰铸铁宜用 85~90％的冶金碳化 

硅，也可用晶态石墨。加入量一般为 0．75～1．0 

％，应用时需通过试验求得最佳用量。预处理剂 

加入铁液后，需要一定的时间使其溶于铁液，而 

且需要搅拌，所以，最好是在出铁前加入感应电 

炉进行处理。也有报道说，加入浇包中处理，只 

要操作得当，也可得到很好的效果。 
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