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摘 要：在其它工艺因素不变的条件下，研究了孕育增硅处理对铁素体球铁微观组织和力学性能的影响规律。 结果

表明：随着孕育硅量的增加，石墨球化率下降，球径增大，球数减少，分布均匀性变差，尤其当 Si 含量大于 4.0%时，容易

产生碎块状石墨，且有加剧之倾向；同时，球铁的抗拉强度、屈服强度及硬度趋于增大，而伸长率呈现出先增大而后减小

的趋势，冲击韧度则单调下降。
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Abstract： The effect of inoculation and silicon addition treatment on microstructure and mechanical properties of ferrite
ductile iron was studied under the condition of other technological factors unchanged. The results show that with the
increase of inoculation amount of silicon, the graphite spheroidization rate decreases, the diameter of the spheroidization
increases, the number of the spheroidization decreases, and the distribution uniformity becomes worse. Especially when the
Si content is greater than 4.0%, it is easy to produce lumpy graphite and tends to intensify. At the same time, the tensile
strength, yield strength and hardness of ductile iron tend to increase, while the elongation first increases and then decreases,
and the impact toughness decreases monotonically.
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自从瑞典 Larker Richard 首次将硅固溶强化铁

素体球铁誉为“第二代球铁”材质之后，它已成为世

界各国竟相研发及应用的热点材料[1-2]。 硅固溶强化

铁素体球铁不仅具有良好的综合力学性能，而且在

轻量化和节能减排、降低成本等方面存在明显的科

技 优 势，被 广 泛 应 用 于 铸 管、汽 车、机 车 等 工 程 领

域。 当硅含量在 2.4%～6.0%时，硅固溶强化铁素体

球铁的基体组织为 100%铁素体， 球铁的抗拉强度

随硅含量增大而增大，当硅含量为 4.3%时达到最大

值，超过此硅含量后，抗拉强度逐渐下降，而屈服强

度在硅含量约为 4.6%时开始下降[3]。 文献[4]指出，
当硅含量在 3.95%～5.63%时， 随着硅含量的增大，

硅固溶强化铁素体球铁的抗拉强度和屈服强度趋于

升高， 分别在硅含量为 4.85%和 5.46%处达到最大

值，而后球铁的抗拉强度缓慢下降，屈服强度趋于平

缓，而伸长率则一直呈现出下降的趋势。 文献[5]认
为硅含量为 3.11%的硅固溶强化铁素体球铁可以代

替牌号为 EN-GJS-400-15 和 EN-GJS-450-10 的常规

球墨铸铁。 2012 年， 欧洲和德国已将性能相当于

QT450-18、QT500-14 及 QT600-10 的球铁牌号增列

为 DIN EN 1563 标准牌号， 并投入高端球铁件的工

业化批量生产 [6]。 同时，为使合金具备一 定的塑韧

性，其硅含量上限一般不超过 4.3%。 随着硅量的进

一步增大，合金的基体组织仍以铁素体为特征，但其

塑韧性变差，而热疲劳性能和抗氧化性趋于增强[6-8]，
合金随以高硅耐热铸铁著称， 其硅含量通常在 4%
~7%。 尽管两类铸铁均利用了硅元素在铁素体基体

中的固溶强化作用，但由于硅含量范围不同，合金的

物化和力学性能迥异。 特别是硅含量对球铁的冲击
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图 1 球铁中的石墨形态(未腐蚀)
Fig.1 Graphite morphology in ductile iron(No etched)

表1 球铁铁液的化学成分 w(%)
Tab.1 The measured chemical composition of the ductile iron

组号 C Si Mn S P Cr Mo Ti Cu Ni Mg 残 RE 残

1 3.44 3.00 0.13 0.010 0.024 0.044 0.043 0.016 0.023 0.043 0.035 0.024

2 3.42 3.47 0.13 0.008 0.020 0.041 0.043 0.016 0.022 0.041 0.038 0.023

3 3.32 4.05 0.12 0.013 0.020 0.042 0.043 0.016 0.023 0.043 0.036 0.024

4 3.28 4.43 0.12 0.013 0.021 0.041 0.043 0.015 0.022 0.043 0.037 0.026

韧度具有显著影响[9]。 因此，深入研究硅含量对铁素

体球铁微观组织和力学性能的作用规律具有重 要

的理论意义。 本文作者拟在其它工艺因素不变的条

件下，通过孕育增硅的方式，在宽泛的硅含量范围

内，探索硅固溶强化铁素体球铁的微观组织演变规

律及其与常规力学性能之间的相关性，以期为实际

生产提供理论依据。

1 实验方法及条件

在生产条件下， 在不冲击实际生产的前提下，
对实验过程进行简化：以工业铁素体球铁的球化铁

液为母液，通过调整铁液终硅量来获得不同硅含量

的硅固溶强化铁素体材质。 具体做法是，将硅量增

加部分换算成孕育剂加入量，以细颗粒形成，将其

置于小包底部， 再将球化好的母液倒入小包中，达

到既孕育又增硅的技术效果。 合金终硅量取 4 个水

平：3.0%、3.5%、4.0%及 4.5%。
采用 3 t 中频感应炉熔制铁液。 金属炉料包括

优质 Q10 原生铁、优质废钢、球铁铁屑和球铁回炉

料等。 炉料配比为 23%生铁，70%球铁回炉料，7%
废 钢和 0.35%增碳剂。 用 SLD-T5 连续式钢水测温

仪 在 线 检 测 铁 液 温 度。 熔 炼 温 度 控 制 在 1 520～
1 550℃。 采用包内冲入法进行球化处理。 球化剂选

用 Mg7RE3 合金，其加 入量为 1.1%~1.2%，球 化 处

理温度为 1 490~1 520℃， 球化处理时间为 60~100 s。
用 75FeSi 进行包内孕育和随流孕育。包内孕育剂粒

度 3~12 mm，随流孕育剂粒度 0.3~0.8 mm。 用直读

光谱仪测试铁液的化学成分。 用潮模砂手工造型，

一箱两件，试件为壁厚 25 mm 的 Y 型单铸试块。 浇

注温度约 1 380~1 420℃。用手端漏斗进行随流孕育

处理，孕育剂加入量为 0.08%。用线切割从 Y 型试块

中 切 取 拉 伸 试 棒 和 V 型 缺 口 冲 击 试 样 。 用

HT-2402-100 kN 万能试验 机测试合金 的抗 拉 强 度

和 伸 长 率 ， 每 组 试 验 测 试 至 少 3 根 试 棒 。 采 用

JB-300B 型摆锤冲击试验机测试合金的冲击功，每

组试验测试 3 个试样。 采用标准金相技术制备金相

试样， 用带定量金相分析软件的 BM-4XAⅠ型光学

显微镜进行组织观察。 用 HB-3000 型布氏硬度计测

试合金的硬度，每个试样测试 5 个点，取其平均值。

2 结果与讨论

2.1 球铁铁液的化学成分

表 1 为实验测定的球铁铁液的化学成分。 从表

1 看出， 由于使用了同一包球化铁液，4 种合金中除

碳、硅元素以外，其它合金元素含量稳定，波动范围

较小。硅含量在 3.00%~4.43%，基本满足本工作对硅

含量的设计要求。随着孕育硅量的增大，铁液碳含量

单 调 减 小 ， 而 碳 当 量 趋 于 增 大 ， 从 4.44%增 至

4.76%。 碳含量减小主要与硅降低铁液中碳的溶解

度有关。
2.2 孕育增硅与石墨形态之间的相关性

图 1 为不同硅含量铁素体球铁中的石墨形态。
当硅含量较低时(wSi＝3.0%)，铁液球化效果良好，石

墨球圆整，尺寸细小，分布均匀(图 1a)；当硅含量增

大至 wSi＝3.5%时，石墨球圆整度略有下降，开始出

现为数较多的大的石墨球(图 1b)；当 wSi＝4.0%时，
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产生一定量的畸变石墨和碎块状石墨(图 1c)；当硅

含量进一步增大至 wSi＝4.5%时，碎块状石墨数量明

显增多，出现了局部偏聚分布的细小碎块状石墨(图
1d)。 表 2 为不同硅含量球铁中石墨相定量分析结

果。 可知，硅含量对铸态铁素体球铁中的石墨形态、
分布及球化率有着显著的影响。 随着孕育硅量的增

大，石墨球化率降低，球数减少，球径增大，分布均

匀性变差。尤其是，当 wSi＞4.0%时，合金中开始出现

碎块状石墨。 这说明在孕育增硅的条件下，较高的

硅含量及其引发的高的碳当量容易导致铁素 体球

铁中畸变石墨的形成， 并且随着孕育硅量的增大，
碎块状石墨数量趋于增多。

2.3 孕育增硅对铁素体球铁基体组织的影响

图 2 为不同硅含量铸态铁素体球铁的基体组织

形貌。 从图中可以看出，当 wSi=3.0%时，基体组织以

铁素体为主，存在约 5%的珠光体组织；当硅含量增

至 wSi=3.5%时，珠光体数量降至约 2%；当 wSi＝4.0%
时，基体组织由全部的铁素体组成。 另外，在基体组

织中，未能观察到晶界碳化物、磷共晶及硫共晶等物

相的存在。 可知，随着孕育硅量的增大，珠光体数量

减少。高的硅含量不仅能够抑制碳化物的形成，还有

利于获得铸态铁素体球铁材质。
2.4 孕育增硅对铁素体球铁力学性能的影响

图 3(a)为铸态铁素体球铁的拉伸性能随硅含量

的变化。 可以看出，随着孕育硅量的增大，合金的抗

拉强度先增大而后减小，而屈服强度则单调增大。同

时，伸长率呈现出先增大而后急剧减小的趋势。其原

因在于，随着孕育硅量的增大，对铁液的孕育作用增

强，珠光体数量减少，硅元素对铁素体固溶强化作用

增强，因而强度指标大致呈增大趋势。 但是，当 wSi≥
4.0%时，畸变石墨和碎块状石墨增多，石墨 球化率

图 2 不同硅含量铁素体球铁中基体组织形貌(4%硝酸酒精腐蚀)
Fig.2 Morphology of matrix in ferritic ductile iron with different silicon content (4%Nital etched)

图 3 硅含量对铁素体球铁力学性能的影响
Fig.3 Effect of silicon content on mechanical properties of ferritic ductile iron

表 2 石墨球定量分析结果
Tab.2 Graphite sphere quantitative analysis results
Si（%） 3.0 3.5 4.0 4.5

球化级别 2 3 3 3

球化率（%） 91~92 87~89 86 84

球数 /(个 /mm2) 483 421 335 301

球径级别 8 8 7 7

注：球径小于 10 μm 石墨球未计入球数。
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降低， 在一定程度上消弱了强度指标的进一步增

大，因而曲线变得比较平缓。 需要说明的是，曲线中

wSi=3.0%对应的伸长率之所以低于 wSi=3.5%， 主要

与 3.0%Si 材质中珠光体含量略高有关。 这说明，合

金的伸长率对珠光体数量比较敏感，并且，当 wSi≤
3.5%时，珠光体数量是影响铁素体球铁伸长率的主

要因素。 有文献指出[10]，当 wSi≥4.3%时，断后伸长率

将急剧下降，其与本文存在差异，这主要与实验条件各

不相同有关。 文献[10]的实验结果同时显示，当在合金

中单一添加 0.3%~0.6%的 Cr 元素时，4.3%Si 合金对应

的伸长率会显著降低。 而在本实验中，铁液含有多种

微合金化元素，如 Cr、Mo、Ni、Cu、Ti 等，这些元素总

量较高，对合金具有一定的低合金 化 作 用 ，从 而 导

致 4.0%Si 合金对应的的伸长率偏低。
图 3(b)为硅含量对铁素体球铁屈强比和硬度的

影响。 由图中可以看出，合金的屈强比在 0.69~0.86。
随着硅含量的增大，屈强比呈单调增大的趋势。 这

主要与孕育硅量增大，固溶强化作用增强，屈服强

度增长幅度较大有关。 因此，高硅固溶强化铁素体

球铁屈强比要高于低硅固溶强化铁素体球铁。 这说

明在一定的范围内，硅含量越高，铁素体球铁件的

可靠性越高，材料利用率越好。
铸态铁素体球铁的硬度在 173~210 HB。随着孕

育硅量的增大， 合金硬度呈现出单调增大的趋势。
很显然，在基体中珠光体含量很低的情况下，球铁

的硬度由基体中珠光体的数量和硅对铁素 体的固

溶强化作用共同决定。 当硅含量相近时，球铁的硬

度随珠光体的含量增大而增大，反之，球铁硬度值

减小。 当珠光体含量相差较小时，硅在铁素体中固

溶度的越大，对基体的固溶强化作用越强，合金的

硬度越高，反之，硬度越低。 球铁中硅含量在 3.0%
~4.5%，组织中铁素体含量均大于 95%，因此，合金

硬度主要取决于硅在铁素体中的固溶度。
图 4 为硅含量 对铸态铁素 体球铁室温 冲击功

的影响。可知，铸态铁素体球铁室温冲击功在 2~8 J。
随着孕育硅量的增大， 室温冲击功呈现出先急剧减

小，而后变化平缓的趋势。 这说明，尽管伴随着孕育

剂加入量的增大，对合金的孕育作用增强，有利于改

善合金的力学性能， 但由于较高的硅含量所引发的

畸变石墨的增多及硅 元素在铁素 体基体中 大量固

溶，会严重恶化铁素体球铁的塑韧性。

3 结论

在其它工艺 因素不变的 条件 下， 孕 育 增 硅 处

理对铸态铁素体球铁的微 观组织和力 学性能具有

显著的影响。 随着孕育硅量的增大，一方面，球化

率 降 低，球 数 减 少，碎 块 状 石 墨 增 多，基 体 中 为 数

不多的珠光体数量急剧减小，并且，在 铁素体基体

中， 未观察到晶界碳化 物、 磷共晶和 硫共晶的存

在；另一方面，合金的指标如强度、屈服强度、屈强

比和硬度增大， 而塑韧性 指标如伸 长率和冲击 韧

度则趋于下降。
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图 4 硅含量对铁素体球铁冲击功的影响
Fig.4 Effect of silicon content on impact energy of ferritic

ductile iron

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.05

May. 2021336· ·


