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柴油机铸铁气缸套黑斑缺陷形成机理与
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摘 要 ：柴油机铸铁气缸套加工质量要求提高后，在气缸套外壁表现出大量黑斑缺陷，导致废品率上升。以缸套黑 

斑为研究对象，通过对比实验的方法，对大中型气缸套黑斑缺陷的产生原因进行系统研究，从 孕 育 剂 、浇 注 速 度 、组织硬 

化 、冷却凝固条件、加工工艺和离心机主轴振动等方面，研究了黑斑缺陷的形成机理。结合黑斑缺陷形成的机理，提出了 

有效防控措施。结 果表明，冷却凝固条件和离心机主轴异常振动直接影响黑斑缺陷的形成；黑斑缺陷显著下降，气缸套 

铸造废品率恢复正常。
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Study on Formation Mechanism and Solution of Black Spots Defect in 
Cast Iron Cylinder Liner of Diesel Engine
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A bstract： After the processing quality requirement of diesel engine cast iron cylinder liner was improved, a large number 

of black spot defects appeared on the outer wall of cylinder liner, leading to the increase of reject rate. Taking the black 
spot of cylinder liner as the research object, through the method of comparative experiment, the causes of the black spot 
defect of large and medium cylinder liner were systematically studied. The formation mechanism of black spot defect was 

studied from inoculant, pouring speed, microstructure hardening, cooling and solidification conditions, processing 
technology and centrifuge spindle vibration. Combined with the formation mechanism of black spot defects, the efifective 

prevention and control measures are put forward. The results show that the conditions of cooling and solidification and the 
abnormal vibration of the centrifuge spindle directly affect the formation of black spot defects. The black spot defects 
decreased significantly, and the casting reject rate of cylinder liner returned to normal.
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柴油机铸铁气缸套一般采用金属型离心铸造 

生产。在生产中发现个别气缸套在加工中反映出亮 
度不均；这些亮度不均的部位杂乱地分布在气缸套 

内外壁表面上，且在亮暗相间的部位，若隐若现地 

存在不规则的分界线，这种缺陷称为云斑缺陷。云 

斑缺陷在气缸套离心铸造中普遍存在，尤其是在大 

型缸套中。在我国船舶行业标准CB/T 3903-1999 

《中、大功率柴油机离心铸造气缸套金相检验》中对
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云斑偏析和白斑组织有专门的定义和分级标准[1]。

为了改善气缸套外观质量，在机加工时提高进 

给速度和转速，缸套整体看起来更明亮。在加工过程 

中，一种有别于云斑组织的现象逐步显现出来：一些 

缸套在外壁加工过后出现不规则块状黑暗区域，造 

成废品率上升约2 个百分点。除了块状区域颜色较 

缸套正常部位偏暗,不同于云斑缺陷之外，其余形貌 

特征同云斑缺陷一致。为了区分，将这种缺陷称之为 

黑斑。图 1示出了气缸套外观的正常表面及云斑和 

黑斑缺陷。

从外观形貌上看，云斑（白斑）表现在气缸套表 

面正常灰暗颜色上出现的不规则白亮区域，而黑斑 

恰恰相反，表现在气缸套表面正常明亮颜色上出现 

的不规则灰暗区域。关于气缸套云斑、黑斑缺陷，同 

行企业已经开展了相关的研究。赵明刚[2]指出组织
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(a)正常表面 (b )云斑缺陷  （c)黑斑缺陷

图 1 气缸套外观形貌 

Fig. 1 Surface of the Cylinder Liner

和成分不均匀是形成黑斑的重要原因，同时提出了 

黑斑缺陷的解决措施建议：强化从外向内的顺序凝 

固，提高碳硅当量和锰含量，控制原材料，减小遗传 

性的影响。陶晓明【3】描述了大型船用气缸套云斑缺 

陷宏观和微观上的特征，认为云斑主要是由于大直 

径气缸套端面大、冷却速度较慢和共晶停留时间长 

等导致的石墨畸变引起的；另外，化学成分偏析、残 

余孕育剂过高或分布不均匀、工艺条件等也是影响 

云斑的重要因素。认为消除云斑缺陷应改善气缸套 

的凝固条件，采取合理的孕育处理工艺，消除石墨 

畸变；熔炼工艺中强化脱硫，加强炉料管理；铸型涂 

料要烘干等[31。王敏刚和赵世雄w对一种大型船用柴 

油机缸套白斑云斑缺陷进行了原因分析，指出白斑 

是由浇注过程中浇注槽底聚集的铁豆掉人型腔对 

周围铁液激冷析出奥氏体枝晶以及铁液过冷所析 

出的粗大奥氏体偏聚形成的，云斑是由析出石墨偏 

聚及不均匀分布导致出现异常组织而形成；采取降 

低易偏析的M n、P、S 等元素、提高Cu、Ni等无限固 

溶元素、改底漏式离心浇注为侧浇式以及浇注时加 

人0.2%75FeSi等措施，可明显减少白斑云斑的出 

现；同时缸套本体抗拉强度提高约20〜30 MPa,金 

相组织中粗大石墨和粗大磷共晶明显减少。赵跃 

忠[5〗指出有云斑偏析的气缸套的抗拉强度较正常 

无缺陷的气缸套的抗拉强度会有不同程度的降 

低，其降低幅度与云斑偏析的轻重程度有直接关 

系；相对于 CS1、CS2 级偏析区域来说，其硬度 

值与正常值差异不大，但相对于CS3、CS4 级偏 

析区域来说，其硬度差值在HB4 0以上，甚至达 

到 H B 100o

由于硬度值是反映气缸套耐磨程度的一个指 

标，如果气缸套内孔的硬度差异较大，会产生偏磨、 

异常磨损或拉缸等现象，因此必须对云斑偏析加以 

控制。云斑偏析对其耐蚀性没有明显的差异。程先 

军在文献中[6]指出：采用离心铸造生产的大型船用

气缸套，由于其壁厚大，缸套表面容易产生花纹，花 

纹缺陷是由磷共晶偏析引起的。此外，邓晗、杨志刚 

和王瑞等人在对球墨铸铁件异常灰斑组织的研究文 

献[7]中也指出：成分偏析和局部区域结构厚大造成 

其冷却凝固时间长会促进铸铁中成分偏析的发生。 

Park等人在对M n 元素在灰铸铁中的偏析研究文献 

[8]中也指出：M n 元素在铸铁中沿厚度方向存在负 

偏析，对铸件组织均匀性有一定的影响。王玲、董建 

新、杨春军等在研究大尺寸铸件黑斑缺陷形成机理 

的文献[9]中指出：黑斑是由于金属液冷却凝固过程 

中的糊状凝固区富溶质液体对流形成的通道偏析。 

从以上对云斑（白斑）和黑斑、花纹、灰斑的宏观、微 

观形貌特征研究可以看出，云斑（白斑）和黑斑实质 

上都是气缸套微观组织的不均匀与偏析造成的。所 

以说，从本质上说，黑斑缺陷实质上是云斑缺陷的 

—■种。

然而，上述研究没有针对云斑（白斑）、黑斑缺陷 

产生的原因进行系统性的对照研究，对实际生产的 

指导性作用不够。为此，本文以金属型离心铸造钒钛 

合金灰铸铁气缸套黑斑为研究对象，通过对比实验 

的方法，对大中型气缸套黑斑缺陷可能产生原因进 

行系统研究，锁定黑斑缺陷主要原因，提出有效防控 

措施，为柴油机铸铁气缸套防控黑斑缺陷提供理论 

依据和技术参考。

1 试验研究

金属型离心铸造钒钛合金灰铸铁气缸套的化学 

成分见表1。

通过对气缸套黑斑缺陷部位的理化分析发现， 

该部位石墨以粗大的A 型为主，硬度值较正常部位 

偏低H B 10〜3 0 ,证实黑斑缺陷实质是组织上的不 

均匀、偏析造成的。由于不同化学元素在铸铁冷却凝 

固过程中表现出的不同性质，偏析在铸造中普遍存 

在。如锰可以延迟石墨/金属界面上的铁素体成核，
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表1 试 验 钒 钛合金铸铁气缸套化学成分 w(%)
Tab.l The chemical composition of vanadium titanium alloy cast iron cylinder liner

c Si Mn P S Cr V Ti Fe
3.1 〜3.4 2.3 〜2.5 0.7-0.8 0.3-0.4 矣0.1 ^0.4 0.25-0.35 0.05-0.15 余量

并可能减缓碳向奥氏体内的扩散，从而产生偏析[i°]。 

更为重要的是，由于离心铸造凝固成形特点，在铸 

件的径向和纵断面都可能形成偏析；离心力作用下 

铁液中各种比重存在差异的相在凝固过程中所受 

力的差异也会造成比重偏析[11)。

可能导致黑斑缺陷的因素包括：孕育剂熔化不 

完全、浇注速度太慢、组织硬度差异太大、冷却凝固 

条件差异、机加工工艺变化、离心铸造机异常振动 

等。为了验证上述因素，本文将依次对其进行实 

验研究。

l .i 孕育剂的影响

在铁液炉后处理时加人孕育剂，孕育剂的熔点 

一般在1 300〜1400 °C 。当铁液温度偏低时，孕育 

剂不能在铁液中很好的熔解扩散，局部孕育剂浓度 

过高，造成在凝固结晶过程中铁液各部位孕育效果 

存在差异，导致各部位石墨形态和组织存在差异， 

有可能造成黑斑产生。因此，分别在高温状态和低 

温状态下加相同粒度的孕育剂浇注缸套，取样品试 

车。得到如表2所示的孕育剂的试验数据。

表 2 孕 育 剂 试 验 1 结果 

Tab.2 Results of inoculant test 1
高温 低温 1号孕育剂 试样数量 黑斑数量

• 參 10 0
• 10 0

參 • 10 2
• 10 0

注：①高温：铁液浇注温度在丨350〜 1 420 °C;低温：铁液浇注 

温度在 1 280〜 1 320 °C。 

@ 1号孕育剂：75別？6，粒径 1〜2111111。

从表2 可以看出，在温度较低状态下使用1号 

孕育剂，会出现黑斑缺陷。继续进行了有针对性的 

低温孕育剂试验，将浇注温度降至更低，同时将孕 

育剂粒度增大，促成孕育剂不能充分熔化的状态， 

试验结果如表3 所示。

表3 孕育剂试验2结果 

Tab.3 Results of inoculant test 2
高温 超低温 2 号孕育剂 试样数量 黑斑数量

• • 20 0 

注 :①超低温是选择铁液浇注温度极低，孕育剂不能充分熔解。

②2 号孕育剂：75SiFe，粒径 5〜 8 mm。

在上述试验中，铁液已呈半凝固状态下加人粒 

度较大的2号孕育剂（75SiFe，5-8 m m )。在试验时可 

以明显看到，孕育剂在铁液中不能完全熔解，一部

分孕育剂还粘附在浇包上。从试验数据看，此种状态 

下生产的样品并未出现黑斑缺陷。试验证实铁液温 

度偏低时孕育剂的熔化不完全，铁液中局部Si元素 

过高并不是造成黑斑缺陷的必然因素。

1 . 2 浇注速度的影响

在离心铸造金属液凝固过程中，浇注速度过慢， 

会促使铁液在冷却凝固过程中形成层状组织，这种 

现象在金属液温度较低时更明显。浇注温度提高，浇 

注速度增大，可以减弱或消除这一问题[12]。为验证浇 

注速度对黑斑缺陷的影响，采取低温施加丨号孕育 

剂的方式结合浇注速度的快慢进行试验，试验结果 

如表4 所示。

表4 浇注速度试验结果 

Tab.4 Results of pouring speed test
快浇 慢浇 试样数量 黑斑数量

• 10 1
• 10 3

注：①快浇：浇注速度8 s 左右，达到正常浇注速度（8〜 10 s)的
上限。

②慢浇：浇注速度30 s 以上，远远超过正常的浇注速度要求 

所允许的最慢值。

从表4 中可以看出，两种方式下都出现了黑斑 

缺陷，其中快浇的缺陷比例更高，和理论设想的相 

反，证明浇注速度快慢对黑斑无直接影响。

1 . 3 组织硬度的影响

一般气缸套硬度在合格层为HB225〜HB240, 

气缸套整体硬度差不超过HB3 0 ,但黑斑部位硬度 

较正常状态硬度值偏低，硬度值只有HB210左右。 

基于此，可以设想：如果适当控制气缸套整体硬度上 

升 H B 10〜H B 15,促使黑斑部位的硬度值也达到 

HB225以上，减小整个气缸套各部位之间的硬度差 

异，或许可以避免出现黑斑缺陷。于是，在一次生产 

中，将某个炉次生产的一批气缸套硬度控制在 

HB240以上。通过取部分较高硬度的气缸套试验品 

送加工车间，和硬度按照原来控制的同批次缸套对 

比加工试车，结果见表5。可以发现，两者都有10% 

左右的黑斑缺陷废品，证明气缸套整体硬度的高低 

表5 组织硬度差异对比试验结果

Tab. 5 Results of microstructure hardness difference
低硬度 高硬度 试样数量 黑斑数量

• 30 3
• 30 4

注：低硬度指正常硬度值，HB230±5;高硬度为HB245±5s
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不是造成黑斑缺陷的必然因素。

1 . 4 冷却凝固条件的影响

气缸套在冷却凝固过程中，来自外壁金属型以 

及冲击在金属型上的冷却水对其凝固过程有较大 

的影响，局部冷却强度的差异会对缸套各部位凝固 

特性产生影响，这样就会造成缸套不同位置存在组 

织和硬度差异。基于此种观点，研究小组做了冷却 

凝固条件差异对黑斑缺陷的影响试验，试验结果如 

表6 所本。

表 6 冷却凝固条件差异试验结果 

Tab.6 Results of different cooling and solidification 
conditions experiment

空冷 强制水冷 正常水冷 试样数量 黑斑数量

參 20 0
• 20 0

參 20 3
注 :①空冷：指浇注完毕后的凝固过程中不使用水冷，气缸套在

模具内自然冷却至可出模温度。

② 强制水冷：指浇注完毕后立即对缸套模具外壁进行冲水 

冷却，通水时间45 s ,强制性缩短缸套冷却凝固时间。

③  正常水冷：指按照正常生产工艺要求，浇注完毕后延 

时 20 s 开始放水冷却模具，通水时间35 s。

从表6 中可以看出，空冷和强制性的水冷都未 

产生黑斑缺陷；相反的是，正常水冷工艺生产的缸 

套有15%的试件出现了黑斑缺陷。这种结果与实际 

生产情况一致，在实际生产中，所有的缸套都是采 

取了延时放水冷却凝固方式。空冷的冷却速度极为 

缓慢，铁液长时间处于熔融状态，凝固过程中的比 

重偏析进行得更彻底；在相同的直径方向上，组织 

均匀性反倒更好，黑斑缺陷不易产生。采取强制性 

水冷时，在极短的时间内迫使铁液温度达到固相线 

附近，比重偏析现象还未发生，铁液已失去流动性， 

黑斑缺陷也不易产生。采用正常的冷却凝固工艺 

时，有一定的延时冷却时间，给了比重偏析发生的 

必要条件；但这一时间较短，比重偏析来不及充分 

进行，随即进行放水冷却凝固，铁液温度迅速降至 

固相线附近，失去了流动性，则铁液中存在的比重 

偏析被固化下来；这种径向上的比重偏析杂乱无 

章，直接影响了后续凝固过程中的组织的结晶，从 

而造成严重的组织偏析。因此，冷却凝固条件的差 

异对黑斑缺陷有直接影响。

1 . 5 加工工艺的影响

由于黑斑缺陷是在加工工艺发生改变后显现 

出来的，可以设想，通过改变加工工艺，保持缸套外 

观质量仍然很好的状态下，让黑斑缺陷消失。试验 

中将一只黑斑缸套再次加工，将车床转速由400转 

/分提升至600转 /分，直至800转 /分，这只黑斑

缺陷缸套外观质量变得更漂亮，其原来的黑斑部位 

明显有所改善。这个实验证实：改变加工工艺，黑斑 

缺陷可以得到一定的掩盖，有助于改善黑斑缸套外 

观质量，但并不能真正消除黑斑缺陷。

1 . 6 离心机主轴振动的影响

卧式离心机结构简单，离心机主轴异常振动时 

有发生。离心机主轴的异常振动（窜动、抖动）对铁液 

凝固过程中的微小质点产生方向不一的杂乱动力， 

影响组织均匀性，加剧偏析现象。研究小组做了验证 

离心机主轴振动对黑斑缺陷的影响试验。

将黑斑缺陷缸套剖开检查断面，可以发现其断 

面存在晶粒粗细夹杂分布不均的现象。在生产时检 

查离心机主轴振动情况，并对全部离心机各取样一 

只剖开检查断面。一些主轴异常振动的离心机生产 

的缸套从断面上可凭肉眼观察到组织杂乱、不均匀 

现象。正常离心铸造生产的气缸套断面，晶粒是从内 

壁到外壁由粗逐渐变细，主轴振动异常的离心机生 

产的缸套断面表现出晶粒粗细夹杂，分布不规律，断 

面中心部位甚至外壁部位出现粗大晶粒。对断面晶 

粒粗细夹杂不规则分布的离心机所生产的产品抽 

样，试车跟踪。试验结果如表7所示。

表 7 离心机主轴异常振动缸套试验结果 

Tab.7 Test results of abnormal cylinder liner vibration of 
centrifuge spindle

抽样数 黑斑数A
离心机正常 120 0
离心机异常 30 11
注：均采用正常生产工艺，浇注温度约13 20 ‘C ,采用 2 号孕育

处理，浇注速度正常，延时 20 s ,冷却35 s。

从表7 的试验结果可以看出，离心机主轴振动 

异常的气缸套的黑斑比例高达36%。理想状态下运 

转的离心机是绕着旋转轴（主轴）平衡转动。在转动 

过程中，旋转轴自身不存在上下左右跳动或前后窜 

动的现象。此时，铁液各部位所受力除了离心力之外 

就只有其自身重力。而实际情况是一些离心机由于 

轴承使用中磨损、主轴定位不当、轴承与主轴之间间 

隙过大等原因，在运转过程中，主轴发生上下左右跳 

动或前后窜动，这相当于给凝固中的铁液增加了除 

离心力和自身重力之外的另一种不规则动力。由于 

铁液本身即存在化学成分不均匀，如孕育剂扩散不 

均匀和合金元素分散不均匀，这种不规则动力作用 

到铁液上，铁液各部位在力的作用下产生的效果也 

不均勻，并且将这种不均匀的动力作用放大，导致铁 

液组织的不均匀性扩大，最终表现出缸套断面晶粒 

粗细的夹杂与不规则分布。
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综合分析上述试验结果，可知：

(1) 局部存在的石墨形态细微差异不会严重 

影响缸套的性能。黑斑缺陷实质上是气缸套断面组 

织的不均匀，宏观上可以看到断口晶粒粗细夹杂、 

不规则分布，微观上则是缸套整体组织均匀性欠 

佳，个别部位石墨形态同正常部位有差异，各部位 

硬度存在不均匀。但从石墨形态检查来看，黑斑部 

位石墨形态其实更好，A 型石墨占比更高。从钒钛 

材质气缸套国家标准要求来看，其石墨形态为A 、 

B 、C、D 均合格。

(2) 要解决黑斑问题，必须多方面入手，尽可能 

减少对气缸套凝固过程中组织偏析的影响。从影响 

气缸套组织均匀性和硬度差异的因素来看，上述各 

种试验因素，包括孕育剂、浇注温度、浇注速度、金 

属型温度、冷却工艺实质上都会对气缸套的组织偏 

析造成影响。

(3) 空冷和强制冷却可以有效地控制黑斑缺 

陷，但二者都属于异于常规生产工艺的一种手段， 

从实际生产来看，上述措施是不可取的。空冷时，铁 

液冷却凝固周期较长，生产节奏缓慢，严重降低生 

产效率；强制性水冷时，冷却时间短，生产节奏更 

快，但有极大的风险造成气缸套石墨形态恶化、模 

具温度极低、白口化严重等问题。所以，应结合上述 

理论分析，采取适当的工艺措施，在兼顾生产效率 

的同时,通过适当的手段来减轻组织偏析。

(4) 离心机主轴振动异常是出现黑斑缺陷的主 

要原因。在生产过程中逐一抽样检査每台离心机所 

生产的缸套断面情况，可及时发现存在黑斑缺陷的 

产品。及时对离心机进行维修，消除其主轴的异常 

振动,黑斑缺陷将会得到避免甚至消除。

3 黑 斑 缺 陷 控 制 措 施

业规程，确保浇注温度达到丨320°C 以上，减轻由于 

温度较低导致的孕育剂熔化不充分的问题。

(2) 熔炼环节上，各种合金元素增补后，必须保 

证在炉内足够的精炼时间，确保合金元素在铁液中 

扩散充分。

(3) 每班首件检查时，对每台离心机所生产的缸 

套检查断面，如果发现断面有异常，停机维修，消除 

离心机异常振动后才能继续生产。

(4) 参考我国船舶行业标准CB/T 3903-1999 

《中、大功率柴油机离心铸造气缸套金相检验》中对 

云斑缺陷的分级标准，结合产品结构与用途，制定黑 

斑缺陷评判标准，减少不必要的报废，降低损失。

上述控制措施实施后，取得了良好效果，黑斑缺 

陷显著下降，气缸套铸造废品率恢复正常。
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通过上述试验结果与综合分析，可提出以下黑 

斑缺陷控制措施：

(1)在生产中，严格执行工艺守则和标准化作


