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一  杂质元素对灰铁组织和性能 

的影响及其消除方法 

福州大学 ／牛 
～  

摘要 本文综述了铅、砷、锡等杂质元素对灰铁组织和性能均影响， 及它们对铸件质 

量可能造成的危害，提出了消除这些杂质元素危害的有效措施。 
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工业铸铁是一种十分复杂的多元合金， 

除了含有 C、Si、Mn、P、S五大元素 (一般 

情况下P、s被认为是杂质元素)外，还经常 

有 Pb、As、Sn、Ti、Al、Bi、Sb、Zn等元 

素，这些元素如果不是有意加人的，就被认 

为是杂质元素。 、 

杂质元素对铸铁组织和性能的影响已经 

引起铸造界的注意，它们的存在，可能影响 

铸铁结晶的成长和成核的特性，从而影响石 

墨的结晶形态和固体奥氏体转变而对铸铁的 

组织和性能起决定性的作用[ 。在铸铁生产 

中，对在操作过程完全正常的情况下突然发 

生大量废品，如针孔、自口倾向、开裂、硬 

度和机械性能达不到要求等，要考虑副铸铁 

中可能混有杂质元素。 

铸铁件在木工机械中占有相当大的比 

倒，许多木工机械的机身和机座是由铸铁制 

成的。在这些铸件的生产中，除了严格控制 

五大元素外，还要十分注意铸铁中可能含有 

的杂质元素的影响。 

1 某些杂质元素的影响： 

1+1 铅 (Pb) 

主要来源：生铁、废钢、废铁及其中未 

清除的有色金属、萤石、铜合金附加物和废 

铅钢板，典型含量为 0．003 。 

1 潜 锈敢 
灰口铸铁中微量铅的存在引起诸如 “刺 

刀型”、 “爪形”、、魏 氏体型 、 “晶间状”、 

“网状”、“星花状”和 “尖头状”这样一些不 

规则石墨的形成u 铅的存在还可造成片 

状石墨边缘石墨刺的生成 

铅大大增加自口倾 向l 。在普通铸铁 

中只要有铅，就会沿着铸件表面生成薄的自 

口层[ 。 

铸铁中加入少量的铅，能抑制共晶团的 

生长口]，随着铅含量的增加，抗拉强度和抗弯 

强度下降[ ，挠度下降，硬度上升 ：。 

铅对灰口铸铁件的危害，是增加了在使 

用过程中开裂破坏的危险0]，造成厚大断面 

铸件灾难性破坏和经常循环应力 (尤其在高 

温下)时发生永久性破坏的威胁 

1．2 砷 (As) 

主要来源：废钢、废铁和铜合金中的杂 

质元素，含砷生铁，典型含量0．01 ] 

砷促进过拎石墨形成嘲，砷含量增加到 

o．045 以上，灰铁件中就会出现D型过冷 

石墨，以及菊花状B型石墨，方向性排列 E 

型石墨和放射性爪型石墨。 

加入微量的砷 (0．01 o．o1 3 )就可使 

铸铁获得定全的珠光体组 当砷含量 

增加到 0．045 时，就会出现网状组织，同时 

磷共晶量明显增多 ]。 
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含砷铸件在相近化学成份下，机械性能 

明显下降n。]。特别是冶金质量指标在砷含量 

超过 0．013 时有明显的下降 ]。 

生产实践表明I】 ，只要当砷含量超过 

0．032 ，就有可能使形状复杂，壁厚不均要 

求高的铸件出现裂纹 

1．3 锡 (Sn) 

主要来源：浇包附加物，废钢中的合金 

元素，冷铁涂层 典型含量为 0．10％_1]。 

铁水中加入微量的锡 就会使片状石 

墨弯曲，形成蛛网状石墨。这种石墨由于相 

互间成聚集状存在于铸铁内，造成铸铁内的 

薄弱环节，从而影响铸铁性能。 

锡是促进和稳定珠光体的元素““ 。 

锡的这种作用还与碳当量有关。共晶铸铁中 

加锡 0．1 ，就能使铸铁珠光体量从 85 增 

加到100％；而过共晶铸铁加锡0．1％，只能 

使珠光体量从 65 提高到 9o％，当要求珠光 

体量达到 100 时的加锡量高达 0．5％口 。 

当Srt<0．26 时，锡可提高铸铁的抗拉 

强度，但也明显提高铸铁的硬度 。锡恶化 

铸铁的冶金质量指标。 

1．4 铝 (A1) 

主要来源：铁台金和随废钢废铁带人，常 

见的典型含量为0．01 o．05 ]。 

铝可加强石墨化，促进片状石墨的形成， 

大大减小冷硬倾向 ] 添加铝的灰铸铁，可以 

使其具有增加强度，减少白口以及降低硬度 

等特性。从而使之成为理想的工程材料 。 

然而，由于铝加入到铁水里，常产生针 

孔和熔渣 ，只要含有0．010％ 0．10 就 

可引起针孔，若铸铁中含钛时，铝的作用就 

增强n] 

1．5 锑 (Sb) 

主要来源：废钢中的杂质元素，未清除 

的搪瓷铜台金中附加物的杂质元素，典型含 

量为 0．005 

锑略能细化石墨一 ，但在灰铁中形成异 

型石墨L 锑为强烈的稳定珠光体元素，当含 

锑量约0．03—0．06 时，可获得完全珠光体 

基体，并且没有明显白口倾向 

当Sb％0．05 时，可提高灰铸铁的抗拉 

强度 。但更高的含量会降低铸铁的强度。 

0．85 的锑会使灰铸铁的抗拉强度和抗弯强 

度降低 4o 。 

1．6 锚 (Bi) 

主要来源：常作为浇包附加物 ，典型含 

量为13．O1 

铋抑制灰铁共晶团的生长，并且造成明 

显的过冷 ]，促进D型和网状石墨形成，增 

加白口倾向 ]。 

1．7 硼 (B) 

主要来源：作为附加物。出现在生铁和 

搪瓷废料中。典型含量为 0．O1—0．05 。 

硼增加共晶团数量，含量较大时促进奥 

氏体树枝状结晶叫，硼对灰铁产生强烈的激 

冷作用【 ]，当含硼0．o3 0 O5％时，就会增 

加灰铁的纯白口深度和激冷总深度 加人大 

量硼，将会在组织里出现块状碳化物。 

在氯饱和的铁水中，少量的硼通过氮化 

硼的形成可使石墨成核，并有利于紧密石墨 

的形成 ]。 

1．8 铬 (Cr) 

主要来源：废钢、废铁中的台金元素，浇 

包附加物，典型含量为 0．o3 0．o4 l1一。 

当灰铸铁中加入少量铬时，它能抑制铸 

铁组织中的游离铁素体的生成，保证完全形 

成珠光体，因而增加了铸铁的抗拉强度、硬 

度、耐磨等性能，并且在一定程度上还耐 

热【 。但铬具有强烈的白口倾向 。如果加 

得太多，铸铁将会出现游离碳化物即白口层， 

特别是在边缘，铸铁的机加工性能大大降低。 

铸件断面越薄，形成白口层需要的铬量就越 

少 。 

1．9 磷 (P) 

主要来源：某些生铁、废钢铁 ，典型含 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


38 第 4期 木工机床 

量的范围较大：0．01—0．8 一 。 

磷在铸铁 中形成磷共晶并也溶于铁素 

体，因而增加基体的硬度与强度，在含量较 

高时，提高流动性，但也增加脆性 ]。 

1．10 硫 (S) 

主要来源：焦炭、增碳剂、废铁、典型 

含量为 0．02 0．18 ，甚至更高E 。 

硫在灰铁中发挥多种作用，少量的硫产 

生粗晶 A型石墨，并由于与锰化合形成成核 

的有效基底而使晶胞数量增加，然而，大量 

加人会抑制共晶团的生长并增加激冷。在含 

量大于0．01 时，这个元素对珠光体产生稳 

定作用口一 

1．1l 碲 (Te) 

主要来源：通常作为浇包附加物、废钢 

铁中的合金元素。其典型含量为0．005 ]。 

碲明显地提高激冷倾向和过冷度，在灰 

铁加人仅仅 0．01 的碲可以对共晶团生长 

产生很大的抑制作用，以致于会产生严重的 

过 冷 现 象，促进 D 型和 网状 石 墨 的形 

成【 

碲激烈地增加白口倾向，向灰铁中加入 

0．02 的碲就会产生全白口铸件 潮，极大地 

降低铸铁的强度 ’ 和增加机械加工 的困 

难E 。 

1．1] 硒 (Se) 

主要来源：由废钢铁带人。 

硒在铸铁中能发生与硫、碲相似作用，向 

灰铁加人硒会增加过冷度和共晶团数。硒的 

加入量即使少于产生网状组织的量，也会使 

石墨粗化，并形成紧密片状石墨，这种元素 

的影响据说会由于H的存在而变得更加严 

重E 。 

1．12 钛 (Tj) 

主要来源：出现在生铁锭中，观察的典型含 

量为 0．01 O．06 J。 

钛大于 0．1 时促进石墨 ，但超过 

0．2 时增加白口倾向，减少共晶团数，促进 

D 型石 墨： ，当其 残 留含 量 为 0．03 

0．04 时，对孕育处理可以起促进作用【 。 

1．13 钒 (V) 

主要来源：生铁、废钢和回炉料。典型 

含量 0．018—0．185 [ 。 

钒阻碍石墨化 ，是碳化物极强烈的稳 

定元素 。它间接地稳定了珠光体，细化 

共晶晶粒，使石墨分布、尺寸趋向均匀。 

1．14 锌 (Zn) 

主要来源：由废钢铁带人，典型含量 

(0．001-- 0．002 )。 

锌对石墨的大小，形状和分布无影响，促 

进铁素体的形成叫。 

1．15 钙 (Ca) 

主要来源：存在于铁合金中，典型含量 

为 0．04 ]。 

钙增加共晶团数量；含量更大时增加白 

口深度；提高最后加人硅铁时的孕育作用E 。 

1．16 铜 (Cu) 

主要来源：废钢废铁中未清除的有色金 

属，浇 包 附 加 物，典 型 含 量 为 0．01 

0．9 。 

铜能促进珠光体组织的形成，减少游离 

铁素体含量【 。 ，从而增加灰铸铁的抗拉强 

度，硬度和耐磨性，铜还能减少薄壁件和边 

缘的白口层危险，大约相当于硅作用的四分 

之一[。 。 

1．17 钼 (Mo) 

主要来源：废钢、废铁中合金元素，典 

型含量为0．0l 1．5 。 

钼稳定珠光体，增加硬度和略为促进碳 

化物形成叫 

1．18 氪 (N) 

主要来源：电弧炉熔炼时，铁水暴露在 

气体中，典型含量为0．∞2 0．008 叫。 

氮加人灰铁中对碳化物起明显的稳定作 

用并使激冷深度略有增加，高氮量的存在抑 

制铁素体并引起全珠光体基体 。 
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在氮量为 1 50ppm时，可以在大型缓冷 

铸件中观察到紧密石墨。 

氮量的增加可提高成核度，增加共晶团 

数而不对灰铁的冷却曲线产生任何影响 ] 

铸铁中有过多氮会使铸件产生疏 ， 

气孔与裂纹 。 

1 1 9 氢气 (H ) 

主要来源：铁水熔炼时和凝固前露在空 

气中，湿的炉子或浇包耐火衬，典型含量为 

0 OOO2 一O ools％ 。 

氢增加自口倾向和形成针孔 ]。 

2 微量元素的综合作用 

铸铁中含有的各元素对铸铁的性质分别 

发生不同的作用，如果把元素按不同作用分 

类，算出各类元素浓度的代数和，就可根据 

它们与杂质元素浓度总和 A的比值来估 

计铸铁的特征。 

促进石墨化元素 

厶 G—Cu+Ti+Ni+A1+Sb⋯⋯ (1) 

阻碍石墨化元素 

厶 AG—Cr+Mo+V+Sn+Pb ⋯⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (2) 

石墨共晶微细化元素 
]  

厶 EG—Cu+Cr+Ni4-V+Sn+Sb+ 

Al+ Ti ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

石墨粗化元素 

2 GC—Al+Mo ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (4) 

稳定珠光体元素 

厶 PS=Cu+Cr+As4-Ni+Mo+V+ 

Sn+ Sb ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5) 

如果微量杂质元素浓度的总和 A大， 

则硬度，抗拉强度，抗弯强度等值也高。 

以上 结 论 与 稳 定 珠 光 体 元 素 浓 度 

和∑Ps对∑A的比同时变大有关，铸件的 

性能可以根据∑PS／∑A的大小来评定。 

延伸率等韧性根据微细 E型石墨所 占 

的比例来评定，从石墨共晶微细化元素的浓 

度来看这也许与T1、V等偏析状态有一定关 

系 

3 防止方法和消除措施 

3，1 严格控制炉料，严格控制一切材料的化 

学成分。 

对生铁的产地和特点要掌握，对废钢要 

按来源分别归类，并以此判断可能含有的杂 

质元素。对金属回炉料要定期进行化学分析， 

以了解杂质元素的积累含量。 

对非型材金属，有色金属废料或搪瓷废 

料使用时必须特别注意，打捆的废钢屑中可 

能含有许多未知元素，用作炉料时也必须十 

分小心。 

配料时使用已知成分的含杂质元素较少 

的炉料冲淡杂质元素，使杂质元素的含量保 

持在有害水平以下 ]。 

3 2 适当提高铁水过热温度 

适当提高铁水过热温度和延长铁水在高 

温下的静置时问，有利于象铅这样一些汽化 

点比较低的杂质元素汽化消失。 

同样的道理，对含杂质较多的生铁重熔 

后使用，也有利于清除其中的一些杂质。 

3．3 用稀土硅铁合金处理 

对含铅、砷等杂质元素较多的铁水，用 

稀土硅铁合金进行处理，可以有效地消除这 

些杂质元素造成的裂纹倾向 ”]，在高碳当 

量的情况下，用这种方法更为有效【n： 

3 4 孕育处理 

孕育处理，可以消除碲的影响【 。对含锶 

硅铁，含锆硅铁和含钡硅铁可以有效消除铅、 

砷等杂质元素的有害影响 ”。 。 
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