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摘 要：球墨铸铁汽车转向节是多热节铸件，且由于球铁糊状凝固的特性，导致铸件中经常出现缩松缩孔等缺陷，

故需增加冒口补缩，从而造成出品率下降和铸造工艺设计的复杂性等问题。 本文利用石墨化自膨胀对多热节的汽车转

向节进行补缩，通过精确测量铸铁热分析曲线，得到相关特征值参数，分析了不同共晶度和各种孕育组合方法对球铁转

向节的缩松影响。 结果表明，铁液共晶度调整到接近 1，且凝固温度曲线的共晶过冷度趋近于零时，利用碳化硅预处理、

喂丝孕育、浮硅孕育、倒包孕育及随流孕育可得到无冒口的健全无缩松球墨铸铁汽车转向节铸件，提高了出品率。
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Abstract： A nodular cast iron automobile steering knuckle is a multihot-spot casting. Due to the mushy solidification
characteristics of nodular cast iron, defects such as shrinkage cavities and porosities often occur in casting, which requires
an increase in riser feeding, resulting in a decline in the yield rate and the complexity of the casting process design. In this
paper, graphitization expansion was fully utilized to feed an automobile steering knuckle with multiple hot pots. The
thermal analysis curves of cast iron were measured to obtain the relevant parameters, and the effects of different eutectic
degrees and various inoculation combinations on the shrinkage porosity of nodular iron steering knuckles were analyzed.
The results show that non-shrinkage nodular cast iron automobile steering knuckle casting without riser can be obtained by
adjusting the eutectic degree of molten iron close to 1 and eutectic undercooling degree of solidification temperature curve
close to zero, and using silicon carbide pretreatment, wire feeding inoculation, floating silicon inoculation, ladle inoculation
and flow inoculation, which significantly improves the yield rate.
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汽车底盘类零件中的转向节作为车轮和悬架
系统之间的连接件， 承受着各种条件约束下的载
荷，是悬架系统、轮毂、转向系统和制动系统所需的
一个关键部件， 故要求其具有很高的综合力学性
能。 然而汽车转向节数量要求较大，内在品质要求
较高，且外形结构复杂，厚薄截面不均，存在多种曲
面，因而成形困难。 该产品常见结构为空间不规则
的爪形或者羊角结构，具有多个热节区域，易产生
缩松缺陷，而缩松缺陷的产生会严重影响铸件的强
度和伸长率，进而造成大量的不合格铸件。 目前，解决

方法一般是通过增加暗冒口[1-4]以增强其补缩能力，
或通过铁型覆砂增加冷却速度 [5]，但上述方法均增
加了工艺的复杂性和工作量。 而采用熔体质量控制
的方法， 可减少或者消除冒口， 显著增加工艺出品
率。 与铁型覆砂相比，其降低了模具设计难度，节约
了成本。因此，本文主要研究通过熔体质量控制来实
现制备健全的无缩松球墨铸铁汽车转向节铸件。

1 工艺设计

1.1 汽车转向节结构分析及技术要求
汽车转向节曲面复杂，截面变化大，尾部成形时

填充高度大，不易充满，且存在多处弯曲，使得成形
困难。同时该产品内在品质要求较高，不允许缩松存
在。 产品常见结构为空间不规则的爪形结构和羊角
结构，如图 1 所示，由于壁厚不均匀，会产生多个热
节，可分为主热节、次热节和孤立的小热节。 实际生
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产时，如果处理不当，最终缩松大部分将分布于主
热节上，因此铸造生产难度较大。

汽车转向节铸件材料牌号为 QT450-10，需满足
GB/T 1348-2009 的标准，其主要技术要求为单件重
15~20 kg，化学成分(质量分数，下同)为 3.6%~3.7%
C、1.7%~1.8%Si、Mn≤0.3%、P≤0.05%、S≤0.02%、
0.03%~0.045%Mg残、0.02%~0.03%RE 残；力学性能要
求为抗拉强度 σb>450 MPa、伸长率 δ>10%、布氏硬
度 160~210 HB； 金相组织要求基体组织为铁素体+
珠光体，其中铁素体 >85%，球化等级 1~3 级，石墨
球大小 5~8 级，铸件不允许有裂纹、冷隔及缩孔和
缩松。
1.2 生产过程

采用 30%一级生铁，40%废钢，30%回炉料，石
墨化增碳剂，0.2%碳化硅预处理剂， 出炉温度控制
在 1 550℃，不进行保温处理。球化工艺采用喂丝工
艺，喂丝时间 60 s。每炉 1 t，浇铸包为 3个 350 kg浇
包，倒包孕育孕育剂加入量 0.2%，最后再采用 0.1%
普通 75 硅铁孕育剂进行随流孕育。 浇铸温度控制
在 1 380~1 420℃，过冷度控制在 3℃以内，全部浇
注时间为 10 min。 优质的原料、合理的出炉温度、良
好的孕育、碳化硅补充核心，是控制过冷度的保证，
也是无冒口无缩松转向节生产技术的核心风险点，
其原理为大量增加石墨的形核核心，从而增强石墨
自膨胀的补缩能力。
1.3 测试方法

采用东仪 DF200 全谱直读光谱仪进行化学成
分分析，采用天津撒布浪斯 NSP1303 热分析仪对热
分析曲线进行测定。 合金金相组织利用深圳马仕德设
备公司的 MA 系列倒置金相显微镜拍摄，随后采用
山东领创微机控制液压万能试验机(WES-300B)进
行拉伸性能测试，采用中国科学院上海光学精密机
械研究所生产的数显布洛维硬度计(HBRVD-187.5)
进行硬度测试。

2 结果与讨论

图 2 为实际生产时汽车转向节产生的缩松缺

陷，大部分分布于主热节上。缩松不仅影响铸件的力
学性能，还影响产品成本，包括工艺出品率、生产效
率。铸件的补缩效果与铸件材料和结构有直接关系。
常用的消除或减小缩松缺陷的方法一般有冒口补
缩、冷铁激冷、芯砂局部加速冷却以及熔炼浇注工艺
调整控制。 由于汽车转向节存在多热节， 且形状复
杂，若通过冒口补缩，模具设计难度增大并且温度场
计算复杂；若使用冷铁，又会增加造型难度，且冷铁
单独使用往往使得缩松移动位置，得不到彻底消除。
因此，如果铸件只有很小的缩松或者显微缩松，可以
考虑通过调整和控制熔炼浇注工艺来解决。 熔炼及
浇注工艺的调整和控制一般包括两个方面内容：化
学成分方面的控制和加强孕育。
2.1 化学成分控制

文中所用汽车转向节的材料牌号为 QT450-
10，化学成分主要包括 C、Si、Mn、S、P以及残余镁和
稀土等多个元素，可用共晶度 Sc 来表达，如式 (1)
所示：

Sc=%C/[4.26-0.31×(%Si)-0.3×(%P)
-0.40×(%S)+0.027×(%Mn)] (1)

图 3为相同球化孕育处理条件下不同共晶度的
铸件金相组织。从图中可以看出，金相组织的球化等
级均达到 1~2级,石墨球大小 7~8级。图 3(a)共晶度
最低，有少量尺寸相对较大的石墨球，这是因为亚共
晶状态首先析出奥氏体， 奥氏体相的形貌是形成其
他组织的推动力， 奥氏体的分叉和生长影响着石墨
球的最终形状、尺寸和分布。大的枝晶间距将导致
大石墨球的形成，小枝晶间距则产生小石墨球，这是
由于部分石墨是在枝晶间的液体中析出的。 图 3
(b~c)中石墨球大小趋向一致，而随着碳当量增大，
并且共晶度在 1 附近时，石墨大小数量也最多(图
3(d))。

图 4为不同共晶度情况下对应的转向节铸件缩
松情况。图 4(a)共晶度最小，可以看到在热节处出现
较大面积的缩松，随着共晶度接近 1，缩松程度越来
越小，如图 4(b~c)所示。众所周知，当造型材料固定，

图 1 汽车转向节中的热结类型
Fig.1 Types of hot pot in the automobile steering knuckle 图 2 汽车转向节缩松缺陷的位置

Fig.2 Location of shrinkage in the automobile steering knuckle
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图 4 不同共晶度下转向节铸件缩松情况
Fig.4 Shrinkage porosity of the steering knuckle castings under different eutectic degrees

图 3 不同共晶度下铸铁金相组织
Fig.3 Metallography of the cast iron under different eutectic degrees

一定成分的铸件浇注后在型内的冷却速度基本相
近，因而可以认为，铸件的化学成分决定了其凝固
行为、金相组织和力学性能。 对于球墨铸铁而言，在
球化和孕育处理后， 恰好以共晶状态进行凝固，即
共晶度 Sc=1 时，是获得高球化率、高球墨数量、低
缩孔和缩松风险的最佳条件。 故控制共晶度，在接
近共晶成分的铁液凝固过程中所形成的大量石墨
球自膨胀能力强， 可对铸件起到一定的补缩作用。
反之，铸铁成分离共晶点越远，凝固收缩越大，易
产生缩松缺陷，原因是液固线距离大，导致补缩困
难，而石墨数量少，石墨化膨胀小，抵消凝固收缩作
用小。

同时，对球铁件要严格控制 w(Mg残)量。 为了得
到较好的球化率，w(Mg残)量一般要高于 0.03%。 而
由于 Mg 增大了铁液的收缩倾向， 从防止缩松考
虑 ，w (Mg 残 )量应越低越好；兼顾到工艺控制的难
度，实际生产中一般控制在 0.035%~0.045%。
2.2 熔体质量控制

铁液熔体质量除了熔炼外， 孕育处理也是其中
一个关键环节。本文熔体球化后采用多次孕育处理，
图 5 为不同孕育组合的金相组织， 分别为①SiC 预
处理+浮硅孕育； ②SiC 预处理+浮硅孕育+喂丝孕
育； ③SiC预处理+浮硅孕育+喂丝孕育+倒包孕育；
④SiC预处理+浮硅孕育+喂丝孕育+倒包孕育+随流
孕育。

如图 5(a)所示，如果只进行 SiC 预处理和浮硅
孕育，由于 SiC预处理是在熔炼过程中加入炉中的，
且浮硅孕育漂浮在熔体表面，作用范围有限，球墨数
量非常少，只有 100~200 个/mm2。 在浮硅存在的情
况下，增加喂丝孕育后，球墨数量急剧增加，石墨球
直径迅速减小，变化最明显，如图 5(b)所示。 为了防止
运输过程中，孕育过快衰退，又增加了倒包孕育，此
时应待浇包底部充满铁液后再加入， 避免孕育剂粘
在包底。为使孕育剂与铁液充分熔合而提高吸收率，
加入速度不可过快， 倒包孕育剂加入量为 0.2%，并
增加硅含量以促进碳的活度，从而使形核增多，石墨
球数量进一步增大，如图 5(c)所示。随流孕育属于晚
期孕育，所需要的孕育剂的量比倒包孕育量小，一般
为 0.1%，且孕育效果更好，因为加入的时期较晚，所
以晚期孕育基本不存在衰退的问题，如图 5(d)所示。

图 6 为不同孕育组合方式的转向节缩松情况。
如果只进行 SiC预处理和浮硅孕育，石墨球数量少，
缩松面积明显较大，如图 6(a)所示。随着增加喂丝孕
育，石墨球数量增加，缩松情况得到改善，如图 6(b)
所示。 再增加倒包孕育和随流孕育后， 缩松得到消
除，如图 6(c~d)所示。

从图 5~6中可以看出，球铁生产中，球铁的孕育
可以为石墨成核提供条件，增加石墨球数量，细化共
晶团。 铁液热分析曲线给生产球铁的熔体质量控制
提供依据和方便[6-11]。 利用铁液的热分析曲线有利于
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tAL-液相线温度；tEU-共晶体大量析出温度；tER-共晶反应平台；tES-共晶终了温度；tEG-稳定系共晶温度；tEM-介稳定共晶温度

图 7 铸铁的冷却曲线
Fig.7 Cooling curve of the cast iron

图 6 不同孕育组合方式的转向节缩松情况
Fig.6 Shrinkage porosity of the steering knuckles with different inoculation combinations

图 5 不同孕育组合的铸铁金相组织
Fig.5 Metallography of cast iron with different inoculation combinations

理解熔体质量控制的原理，如图 7(a)所示，亚共晶状
态的铁液白口热分析曲线，tAL为液相线温度即初晶
点温度，tE为白口共晶温度。图 7(b)中 tEG是石墨-奥
氏体两相开始共晶相变理论温度。 tEU是共晶体大量

析出温度，也是共晶转变的最低温度。如果球化处理
后无孕育或孕育不足，形核核心数少，共晶团数量就
少，导致热效应不大，共晶过冷点(tEU)的温度较低，
形成一定共晶过冷度(ΔT=tEG-tEU)。 从 tEU以后开始大
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因此， 强效孕育对提高球墨铸铁的自补缩能力
至关重要， 既能使共晶团细小， 达到细晶强化的目
的，又能在铸件本体高强度的同时保持高伸长率，故
做好球墨铸铁强化孕育是关键[16-17]。生产汽车转向节
利用以上孕育原理，进行多次孕育，依次为 SiC 预处
理、浮硅孕育、喂丝孕育，倒包孕育和随流孕育。 通
过精细管理，将铁液共晶度调整到接近 1，且凝固
温度曲线的共晶过冷度调整到最小值接近零，消除
了缩松缺陷。 众所周知，铸件有缩松，会严重影响伸
长率， 如表 2所示， 有缩松缺陷的铸件伸长率只有
12.6%， 而健全无缩松的转向节本体试棒伸长率达
到 20%，在 500 MPa 以上，屈服强度都在 360 MPa
左右，硬度略有提高。

3 结论

(1)在生产具有多热节特征的汽车球铁转向节
铸件时，通过化学成分的精细控制，将铁液共晶度调
整到接近 1， 且凝固温度曲线的共晶过冷度调整到
接近零，铸件的缩松明显减小。

(2)基于热分析曲线分析，利用碳化硅预处理、

喂丝孕育、浮硅孕育、倒包孕育、随流孕育等组合强
化孕育的措施，使石墨球数增加，自膨胀能力得到加
强，缩松得到消除，不使用冒口和冷铁生产出多热节
无缩松的优良汽车转向节铸件, 抗拉强度和屈服强
度分别提高 8.4%和 9.7%，伸长率提高 58%，硬度提
高 8%，显著提高了出品率。
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表2 不同冶金质量的汽车转向节铸件力学性能的比较
Tab.2 Comparison of the mechanical properties of
automobile steering knuckle castings with different

metallurgical qualities

冶金质量
抗拉强度

/MPa

屈服强度

/MPa

伸长率

/%

硬度

(HB)

有缩松的转向节铸件 463 328 12.6 174

无缩松的转向节铸件 508 360 20 188

表1 不同孕育组合的铸铁热分析曲线中特征值
Tab.1 Characteristic values in the thermal analysis curve of the cast iron with different inoculation combinations

序号 液相线温度 tAL/℃ 共晶温度 tE/℃ w(C)/% w(Si)/% 共晶度, Sc/℃ 过冷度, ΔT/℃ 球化率

① 1 164 1 123 3.67 1.69 0.97 6.7 84%

② 1 161 1 122 3.68 1.75 0.98 5.6 87%

③ 1 155 1 123 3.64 1.75 0.99 1.7 88%

④ 1 154 1 123 3.75 1.71 1.00 0.7 91%

量共晶转化、放出凝固潜热，温度回升到 tER，凝固进
入共晶奥氏体和石墨共生的阶段。 共晶奥氏体的凝固
形成连续的固态后，将未凝固的铁液封闭在各个孤
立的小熔池内，小熔池内铁液的凝固收缩，会产生体
积空位，若得不到铁液的及时补充且也得不到析出
石墨的膨胀，这些分散的体积空位就会形成缩松[12]。

但是， 如果球化后的铁液得到充分的孕育，成
核条件好，共晶团的核心数多就可以提高共晶凝固
开始的温度共晶过冷点。将共晶过冷度 ΔT减小，降
低缩孔概率。 同时，较多的形核核心数的共晶石墨
析出一定伴随着石墨化膨胀。 在共晶奥氏体形成连
续的固体以后，由析出的石墨填充封闭在小熔池内

的凝固收缩，即可消除铸铁的缩松缺陷，提高铁液熔
体的质量。如表 1所示，分别对应不同孕育组合方式
的工艺参数，通过调整化学成分，使铁液接近共晶成
分，随着共晶度趋近于 1，过冷度也越来越小。

倒包孕育和随流孕育属于强效孕育和瞬时孕
育，这是降低过冷度最有效的办法[13-15]。 强效孕育和
瞬时孕育能给予铁液大量的核心质点， 又能防止孕
育衰退， 能够保证球墨铸铁在共晶凝固时有足够的
石墨球数；多而小的石墨球减少了液体中的 C 向石
墨核心转移的距离，加快了石墨化速度，短时内大量
的共晶凝固又能释放出较多的结晶潜热， 减少了过
冷度，既能防止白口的产生，又能加强石墨化膨胀。
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