
• 1 8 4 -

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.41 No.02

Feb. 2020

DOI ： 10.16410/j .issn 1000-8365.2020.02.021

中国合成铸铁的生产与发展
巩济民，万仁芳

( 中国铸造协会咨询顾问委员会，北 京 100044)

摘 要 ：论述了中国合成铸铁的生产及其主要原料废钢和增碳剂的现状和发展。论述了中国废钢的资源、分 类 、供 

应 渠 道 、存在问题和感应电炉熔炼铸铁对废钢的要求；论述了铸造用增碳剂的种类、增碳剂的使用方法和合成铸铁的熔 

炼工艺。
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Production and Development of Synthetic Cast Iron in China
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Abstract ： The present situation and development of synthetic cast iron production in China and its main raw materials 

scrap steel and carburizer were discussed. The resources, classification, supply channels, existing problems and 
requirements of cast iron smelted by induction furnace for scrap steel in China were discussed. The types of carburizer used 
in casting, the application of carburizer and the melting process of synthetic cast iron were discussed.
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人们把以废钢为主要金属炉料、同时采用增碳 

方法生产的铸铁称之为“合成铸铁”，以区别于使用 

生铁为主要金属炉料的普通铸铁。

GB/T5611-1998国家标准“铸造术语”中给“合 

成铸铁”下的定义是：“用高比例废钢炉料（60% 

~80%废钢 +2 0 %回炉料）经感应电炉熔得的低碳铁 

液中，加人石墨电极和碳化硅增碳增硅后获得的灰 

铸铁，其中石墨以A 型为主、长度较短且均匀、铸件 

断面敏感性小、组织和硬度均勻性好”的灰铸铁。其 

关键词有4 个：高比例废钢炉料、电炉熔炼、增碳和 

灰铸铁。在实际生产中，合成铸铁除用于灰铸铁外 

还应用于球墨铸铁和蠕墨铸铁。

由于废钢纯净、杂质少，所以合成铸铁的性能 

普遍优于普通铸铁(表1[|]、表 2p])，成本也较普通铸 

铁低。

由于废钢来源于废旧的汽车、船舶、桥梁等钢 

材，所以合成铸铁的应用与一个国家的工业化程度 

密不可分。发达国家工业化先于我国，20世纪70年 

代就开始使用合成铸铁，到 2 0世纪9 0年代已基本 

不再使用生铁生产铸铁；随着我国钢铁产业的迅猛
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发展，废钢供应逐步充足，2 0世纪9 0年代以后我国 

开始出现合成铸铁，现在已有越来越多的铸造企业 

使用废钢生产合成铸铁。

1 中国已经进入合成铸铁时代

1 . 1 废钢

废钢源于钢。 一 个国家钢材的产量大、消费多且 

持久,废钢的积蓄量才会多。近年来中国钢产量持续 

高位增长、消费已进入峰值平台区，因此废钢的积蓄 

量也在逐年增加。

1.1 . 1 我国钢铁产业的发展

从新中国成立至今，中国钢铁工业经历了4 个 

不同的发展阶段（图1)[2]:

1949〜1978为探索阶段，特点是波动发展； 

1 9 7 9 ~ 2 0 0 0为起步阶段，特 点 是 稳 步 发 展 ； 

2001〜2013为加速阶段，特点是跨越发展；2014~至 

今为减量阶段，特点是创新发展。

2018年全球粗钢产量18.09亿 t ,中国为9.3亿t , 
占世界钢产量的51.4%、居世界第1位，产量比第 

2到 第 10位国家的总和还要多300万 t (图 2[2]、 

表3)。

2018年世界钢厂粗钢产量排名中前5 位中国 

有 2 家，前 10位中国有6 家，前 20位中国有9 家， 

前 50位中国有2 9家；《财富》世界500强全球有13
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图 1 中 国 的 G D P和钢产量消费量 

Fig. 1 GDP and steel production and consumption of China
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图 2 历年中国钢产量占世界的比例 

Fig.2 The proportion of China's steel output in the world over the years

家钢厂人围，其中中国占7 家-

青山、鞍钢、首钢和新兴际华。

表3 2018年我国和世界第2 到第10位粗钢产量大国粗钢 

产量比较
Tab.3 Comparison of raw steel output between China and 
the world's second to 10th largest raw steel producer in 2018

-宝武、河钢、沙钢、

名次 国名
粗钢产量（百万 t) 占世界总产量之比(％ )

产量 / 较上年(％ )合计 占比 合计

第 1名 中国 928.3/6.6 51.4
第 2 名 印度 106.5/4.9 5.9

第 3 名 日本 104.3/-0.3 5.8

第 4 名 美国 86.7/6.2 4.8

第 5 名 韩国 72.5/2.0 4

第 6 名 俄罗斯 71.7/0.3 581.1 4 32.2

第 7 名 德国 42.4/-2.0 2.3

第 8 名 土耳其 37.3/-0.6 2.1

第 9 名 巴西 34.7/1.1 1.9

第 10名 伊朗 25.0/17.7 1.4

1.1 . 2 中国的废钢状况

由于中国钢消费已进人峰值平台区，因此废钢 

的积蓄量也在逐年增加，2020年废钢储量将达 

2 亿 t 、2035年可望达4 亿 t(图3 ) % 为充分利用废 

钢资源，减少能耗和污染，钢铁行业提出电炉炼钢 

(短流程）是未来钢铁行业发展的亮点，鼓励现有高 

炉-转炉（长流程）的生产企业转型为电炉生产。

1 . 2 废钢的分类

铸造用废钢尚无标准，仍在执行废钢铁的标 

准一《GB4223-2004废钢铁》。标准将废钢铁分为废 

铁和废钢两种，每一种又分为熔炼用和非熔炼用两 

大类,铸造用废钢属于熔炼用废钢。熔炼用废钢又按

表1 普通灰铸铁与合成灰铸铁力学性能和质量指标对比 
Tab.l Comparison of mechanical properties and quality indexes between common and synthetic gray cast iron

化学成分w(%) 力学性能

C Si CE 抗拉强度 /MPa 硬度（HB)
成熟度 硬化度 品质系数

普通铸铁 

合成铸铁

3.31
3.30

2.16
2.17

4.03
4.02

236.2
260.7

206
197

0.94
1.04

0.98
0.94

化学成分M；(%) 力学性能

C Si Mn P S Mg

0.96
1.11

表2 普通球墨铸铁与合成球墨铸铁力学性能对比 

Tab.2 Comparison of mechanical properties between common and synthetic ductile iron

RE 抗拉强度 /MPa 伸长率(％ ) 硬度(HB)
普通铸铁 

合成铸铁

3.70
3.72

2.70
2.70

0.3
0.3

0.023
0.023

0.010

0.008
0.037
0.035

0.015
0.013

479
515

18.8
17.6

167
171
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图 3
Fig.3 Forecast of scrap

外形尺寸和单件] 

(图4)[3】。

型、中型、小型、统

难以承受的。

废 钢 的 化 '  

«GB/T 13304-2008

合金钢、合金钢，招 

3 类钢的合金元素

2

及加工配送体系白 

可的废钢收集企d 
仅为6 000万 t。)

分、重量、大小的J 
尚需时日。

「 E

年份

我国废钢资源预测 / 万 t 
)steel resources in China (ten thousand tons)

i 及化学成分再细分为多个品种

沿单件重量熔炼用的废钢分为重 

:料型和轻料型5 种，对于铸造用 

的轻料型废钢的尺寸和重量都是

爹 成 分 源 于 原 钢 种 ， 国标 

》将钢分为3 类 ，即非合金钢、低 

字炼用废钢也同样分成这3 类。这 

规定含量界限值见表4 %

闽存在的问题和供应渠道

疼出问题是废钢的回收循环体系 

勺建设不健全，目前得到工信部认 

k 只有180余家，年处理废钢能力 

付废钢而言，“混则废，分则贵”，要 

_将废钢进行分类处理，将不同成 

変钢进行分类管理、分类销售，还

表4 非合金钢、低合金钢和合金钢合金元素规定含置界限值 
Tab.4 Nonalloy steel, low alloy steel and alloy steel alloy 

element specified content limit value
合金元素规定含童界限值u;(%) ISO 4948-1标准中

合金
非合 低合

非合金钢与合金钢

元素 合金钢 中元素规定含量界
金钢 金钢

限值

A1 <0.10 - 彡 0.10 0.10
B <0.0005 - >0.000 5 0.000 8
Bi <0.10 - 彡 0.10 0.10
Cr <0.30 0.30~<0.50 ^0.50 0.30
Co <0.10 - 彡 0.10 0.10
Cu <0.10 0.10~<0.50 多 0.50 0.40
Mn <1.00 1.00-=： 1.40 彡 1.40 1.65
Mo <0.05 0.05~<0.10 彡 0.10 0.08
Ni <0.30 0.30~<0.50 ^0.50 0.30
Nb <0.02 0.02~<0.06 >0.06 0.06
Pb <0.40 ■ 多 0.40 0.40
Se <0.10 - 多 0.10 0.10
Si <0.50 0.50~<0.90 >0.90 0.50
Te <0.10 - 彡 0.10 0.10
Ti <0.05 0.05~<0.13 多 0.13 0.05
W <0.10 - 彡 0.10 0.10
V <0.04 0.04~<0.12 多 0.12 0.10
Zr

L a系 （每

<0.05 0.05~<0.12 ^0.12 0.05

<0.02 0.02~<0.05 多 0.05 0.05
—种兀素） 

其他规定 

元 素 （S、
<0.05 多 0.05 0.05

P、C 、N 除

外）

据统计80%〜8 5 %的废钢用于炼钢，10 %〜15%  

用于高炉炼铁和铸造行业，用于铸造的仅占6% 

〜8 % ! 因此《GB4223-2004废钢铁》标准主要服务对

I- 按质量和形状分一

泛铁(碳含量 >2.0% )-

•优质废铁 (S<0.07%，P<0.4%) 
普通废铁_- 合金废铁}-(S<0.12%，p<  1.00%)

「 熔炼用废铁一| L 高炉添加剂 (Fe>65%)
- 铁肩冷压块 (密度 〉 3 t/m3)

瞧  C<2.0% ， 
<0.05%, _
•<0.05%)

L 其它 (供需双方协定）

非熔炼用废铁 :(供需双方协定）
201A 厚度彡40 mm,单重40〜 1 500 kg 
201B厚度彡25 mm,单重20〜丨500 kg 

匕201(：厚度 > 丨5 〇1〇1，单重5〜丨5001^
__________  . 丁 巾 咿 陪 钢 — T 202A厚度彡 10mm,单重3〜 1000 kg
单件重量分  1~ 2〇2 8 厚度彡6111111，单重2〜1 2001^

. _ [- 203八厚度 $ 4 111111，单重0.5〜10001^ 
-小笙版钢一

- t 型废钢_

1■按化学成分分 -

203B破碎料 

统料型废钢一 204厚度彡2 mm，单重彡800 kg
以 *、丨刑Ptc祝_ r205A淳 度 mm，单重  <  丨00 kg 轻料里废钢€ 25〇B打包件

非合金废钢
~ ~ 卜 参 照 GB/T13304《钢分类》 
低合金废钢 -I
合金废钢:共6个钢类46个钢组

非熔炼用废钢 :不再分类，由供需双方确定

图 4 我国废钢铁分类图（依据《GB4223-2004废钢铁》制作 ）

Fig.4 Classification chart of scrap steel in China (according to “GB4223-2004 scrap steel”）

废
钢
铁
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象是钢铁行业，铸造业需求量少、又没有铸造用废 

钢的标准，客观上导致废钢铁回收行业对铸造业不 

够重视。对铸造企业而言，特别要注意废钢中合金 

元素可能给铸铁性能带来的不利影响。

当前国内铸造企业废钢供应有两个渠道：

一是大型铸造厂或大集团公司下属的铸造厂， 

废钢来自本公司内部的回收公司，可以长期定点、 

稳定供应，废钢质量变化小，有利于稳定铸件的 

质量。

二是由社会回收公司供应。这里面也有两种方 

式：一些稍大一些的铸造厂可以选择稳定的供应 

商，有选择性地供应合格的废钢；而一些中小型铸 

造厂因废钢需求少，只能依靠社会回收公司随意供 

应，如果供需双方对废钢的要求都不甚了解，仅依 

据国标执行那就可能使用不合格的废钢，严重时会 

致使铸件批量报废。

3 合成铸铁对废钢的要求

相比冲天炉熔炼而言，用感应电炉生产合成铸 

铁对废钢的要求要更严格一些。这是因为感应电炉 

的铁液没有像在冲天炉那样与焦炭、炉气接触的冶 

金反应过程，金属炉料从加人到形成铁液只是一个 

“重熔”的过程。金属炉料的升温是依靠热传导来实 

现的，先从表面开始熔化，然后再逐层熔化，因此炉 

料全部化清所需要的时间要比冲天炉长得多，长时 

间高温加热容易使金属炉料氧化，长期高温熔炼还 

会造成碳烧损，从而加剧铁液过冷和收缩的倾向〇 

由于感应电炉熔化时铁液不能增碳，生产铸铁时需

要增碳，生产灰铸铁时（为了增强孕育效果）还需 

要增硫。

综上所述，废钢质量对合成铸铁质量至关重要， 

故对废钢提出如下要求。

(1) 化学成分废钢虽然纯净、杂质和气体的含 

量都很低，但值得注意的是随着社会对轻量化的要 

求愈来愈高，废钢中合金钢和低合金钢所占比例快 

速增加，即便是非合金钢，一些合金元素（如 M n、 
& 、8^13、人丨）的含量界限值也足以给铸铁性能带来 

重大影响。也就是说，铸铁用废钢对某些合金元素的 

容许含量更低，表 5 是合成铸铁用废钢化学成分的 

要求[31。从表中可以看出，球墨铸铁对废钢的要求严 

于灰铸铁；铁素体球墨铸铁对废钢的要求严于珠光 

体球墨铸铁。

(2) 外形尺寸、单件重采用感应电炉熔炼合成 

铸铁，由于炉膛的尺寸的缘故，废钢料的外形尺寸和 

单件重量都不能过大，废钢尺寸原则上不应大于炉 

子直径的1/3(表6)[3]。另外，在感应电炉熔炼时不仅 

要考虑加料方便，还应将炉料加得紧密，以提高熔化 

速度，松散的钢切屑和未经打包的薄钢皮不宜直接 

加入炉内。

(3) 废钢表面锈蚀厚度不超过单件厚度的10% 

(厚度或直径为15 m m 以上的废钢，铁锈厚度也不 

能超过1.5 _ ) , 可采用抛丸等方法将锈蚀除去。废 

钢的镑蚀会增加铁液的渣量，而炉渣需要花费两倍 

的熔化等量金属的能量，同时还会产生更多的烟尘； 

过多的渣子还会大大缩短炉衬材料（特别是石英砂 

材料）的使用寿命。

铸铁种类

表5 铸铁熔炼用废钢化学成分的要求

Tab.5 Requirements for chemical composition of scrap steel for smelting of cast iron
化学成分w(%)

Si Cr Pb A1
可用废钢举例

灰 汽车件 在 0.8 ^0.1

铸 矣 0.6 矣 0.6 矣  0.05 0.04-0.06 <0.05 <0.005 <0.01 矣  0.02

铁 机床件 矣 1.2 矣 0.3

球

墨
珠光体球铁 $0.6 矣 0.4 矣 0.4 矣  0.035 在 0.035 在  0.05 <0.03 <0.002 <0.02 $0.015

铸

铁
铁素体球铁 <0.6 ^0.4 ^ 0 2 $0.030 矣  0.030 在  0.05 <0.03 <0.002 <0.02 <0.015

优质碳素结构钢、碳 

素结构钢

优质碳素结构钢、低 

合金结构钢

优质碳素结构钢、碳 

素结构钢

注：未列出的其他微量元素的含量应符合表5 的规定。

表6 感应电炉用废钢的尺寸和单重（参考值）

Tab.6 Dimensions and single weight of scrap steel for induction furnace (reference)

熔炉吨位
散废钢 打包废钢

最大尺寸 /mm 最小厚度 /mm 最大重量 /kg 最小重量 /kg 尺寸 /mm 重量 /kg
>6-12t 600x400 5 40 0.25 400x400x600 50
>3 〜6 t 600x300 3 30 0.15 300x300x400 30

3 t 以下 500x200 3 15 / 200x200x300 10
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(4) 由于乘用车产量增多，镀锌废钢也越来越 

多。镀锌废钢的价格低，对铸造企业有很大的吸引 

力，锌的熔点为419.5 °C 、沸点906.9 °C ,500 °C 即开 

始燃烧，伴有蓝白色烟雾(ZnO)，除对铸铁性能有影 

响外，还会污染环境，影响工人健康；锌蒸气凝结在 

炉衬会降低炉衬寿命，甚至会凝聚在线圈上，造成 

拉弧打火。

(5) 其它要求①散装废钢中及打包废钢件中 

不得存在泥砂、混凝土块、废木材、油污、橡胶及珐 

琅等；②废钢中禁止混有炸药炮弹等军品及其他易 

燃易爆物品，禁止混有两端封闭的管状物、封闭器 

皿等物品；③废钢中不得有未拆解的机器总成及结 

构合成件，机械部件容器应清除易燃物和润滑剂的 

残余物，不得混有有色金属零部件（如巴氏合金轴 

瓦）；④废钢中禁止混有强酸(pH矣2.0)、强碱(pH >  

12.5)的夹杂物，禁止混有多氯联苯有害物质；⑤废 

钢中禁止夹杂放射性废物等。

4 增碳剂

增碳剂属碳素材料。我国碳素材料资源丰富， 

生产增碳剂所需的设备和工艺也不复杂，因此随着 

国内合成铸铁产量的增加，增碳剂得到了快速的发 

展。当前我国增碳剂的特点是生产厂家多、产量增 

长快、价格差别大等。除国内产品外,还有国外产品 

进口，其中不乏名牌产品（如美国的“帝首固”）；另 

外，随着国内新能源汽车发展，电池需求急速增长， 

而作为电池负极材料的副产品_石墨化增碳剂的 

产量也随之增加，仅内蒙古卓越公司一家年产这类 

增碳剂就达30余万 t (二期4 0万 t ),而我国近期铸 

造用增碳剂需求量仅50万 t 左右，因此我国目前增 

碳剂的产量不仅完全可以满足国内市场的需求，而 

且已经开始出现产量过剩的苗头。

炭素材料有3 大基础晶型态物质，即金刚石、 

石墨和无定型炭。而石墨和无定型炭则用作钢铁的 

增碳剂得到广泛的应用。

铸造用增碳剂有煤、石油焦、天然石墨和人造 

石墨 4 种类型，其中煤和石油焦的晶型是无定型 

炭，天然石墨和人造石墨的晶型是石墨。石墨是网

平面的三维有序堆聚的结构，而无定型炭是乱层结 

构（仅在网平面上二维有序、其整体呈紊乱状态，层 

间距较大，表观微晶尺寸L c 和 L a均较小）。可以通 

过热处理将无定形碳结构转变为石墨结构—— 当超 

过某一处理温度时，乱层结构开始发生三维层平面 

的排列，层间距减小和微晶尺寸增大，成为三维有序 

结构，这就是石墨化过程，温度越高、石墨化程度也 

就越高（图 5)。

r 煤 n
_ 无定型炭晶型层结构

- 石油焦 J
石 热

增碳剂 -  | |

- 天 然 石 墨

-石墨晶型有序堆聚结构
L 人造石墨 -I

图 5 铸 造 用 增 碳 剂 的 种 类  

Fig. 5 Types of carburizer for casting

4 . 1 铸造用增碳剂的种类

(1) 煅烧无烟煤煤属无定型炭晶型。锻烧煤是 

用优质的无烟煤经煅烧（1 200~1 500 °C )而成。宁 

夏、山西、河南等地有低S、低 P、高固定碳的优质无 

烟煤（表7)[3]。所谓“低”和“高”是相对于常见的无烟 

煤而言。虽然锻烧无烟煤的增碳效果差，但由于灰铸 

铁对硫含量要求不苛刻，而煅烧无烟煤增碳剂的价 

格又比较低廉，因此在中低牌号灰铸铁的生产中，椴 

烧无烟煤还有一定的市场。

(2) 煅烧石油焦石油焦也属无定型炭晶型。石 

油焦是精炼原油的副产品，原油经常压蒸馏或减压 

蒸馏得到的渣油及石油沥青，再经焦化后就得到生石 

油焦。生石油焦有海绵状、针状、粒状和流态等品 

种 ，用最易石墨化的海绵状生石油焦，经过1 200〜 

1 350 °C 的高温椴烧，除去杂质、硫分、水分、挥发分， 

即可得到煅烧石油焦。煅烧后的石油焦固定碳量高， 

灰分、挥发分、水分都较低（见表8),同时也是制作 

人造石墨的主要原料。

煅烧石油焦用作增碳效果不及人造石墨。在使 

用煅烧石油焦增碳时，要注意硫和氮的含量，硫高不 

宜用在球墨铸铁，氮高不宜用在灰铸铁。

表 7 国内煤类增碳剂 

Tab.7 Domestic coal carburizer

增碳剂
固定碳 灰分

化学成分w(%)
水分 挥发分 硫分 氮

粒度 /mm

干燥焦炭 87.7 9.0 0.30 1.00 1.00 1.000

优质无烟煤 90.0 2.5 2.00 3.5 0.25 0.600

煅烧煤 93.0 矣6.0 ^0.5 ^1.2 ^0.25 0.23-0.40 1〜 3

煅烧煤 90.0 矣9.0 ^0.5 彡1.5 矣 0.30 1〜 3
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表 8 国内石油焦增碳剂的成分 w( %)
Tab.8 Chemical composition of domestic petroleum coke 

carbonizer

品种 固定碳 灰分 水分 挥发分 硫分 氮

生石油焦 85 〜 89 0.2-0.5 8〜 10 10-14 1~6

煆烧石油焦 98.5 0.2-0.5 ^0.5 0.3-0.5 0.02-3.00 0.6-0.8

( 3 ) 天 然 石 墨 天 然 石 墨 （晶 质 石 墨 或 隐 晶 质 ） 

属 石 墨 晶 型 。 天 然 石 墨 杂 质 多 ，故 不 宜 作 为 增 碳 剂 。

( 4 ) 人 造 石 墨 人 造 石 墨 （包 括 人 造 石 墨 和 人 造  

石 墨 碎 ）属 石 墨 晶 型 。 原 料 是 焙 烧 或 煅 烧 的 石 油 焦  

和 沥 青 焦 ， 混 合 后 经 过 长 时 间 的 高 温 石 墨 化 处 理 ， 

称 为 石 墨 化 增 碳 剂 。 人 造 石 墨 含 碳 量 高 （大 部 分  

> 9 9 % ) , 杂 质 极 低 （表 9 ) 1 是 优 质 的 增 碳 剂 。

表 9 石 墨 化 增 碳 剂 的 理 化 指 标 （YB/T 4403-2014) »*>(%)
Tab.9 Physical and chemical indexes of graphitization 

carburizer (YB/T 4403-2014)

等级
固定碳

( ^ )

灰分

⑷

挥发分

⑷

水分

⑷
硫 ⑷ 氮 ⑷

特级 99.7 0.15 0.10 0.2 0.01 0.002

一级 99.5 0.20 0.30 0.3 0.02 0.015

二级 99.0 0.50 0.50 0.5 0.03 0.020

三级 98.5 1.00 0.50 0.5 0.05 0.030

4 . 2 增碳剂的选择

为 保 证 合 成 铸 铁 的 质 量 ，不 推 荐 使 用 煤 、石 油  

焦 、天 然 石 墨 和 石 墨 碎 等 类 型 的 增 碳 剂 ，我 们 重 点 推  

荐 和 介 绍 人 造 石 墨 增 碳 剂 （即 石 墨 化 增 碳 剂 ）。

人 造 石 墨 增 碳 剂 的 优 点 ： ① 固 定 碳 量 含 量 高  

( 0 9 9 % ) ，吸 收 率 高 、增 碳 的 可 控 性 和 预 测 性 好 ， 

既 可 在 熔 炼 炉 内 大 量 增 碳 也 可 在 包 内 少 量 增 碳 （微  

调 ② 质 量 稳 定 、杂 质 极 低 ，不 会 因 增 碳 剂 加 人 而  

产 生 其 它 的 铸 造 缺 陷 ；③ 人 造 石 墨 与 铁 液 中 的 石 墨  

属 同 质 晶 核 ，在 一 定 的 条 件 下 对 铁 液 成 核 有 一 定 促  

进 作 用 ；④ 由 于 石 油 工 业 发 展 石 油 焦 和 沥 青 焦 等 原  

料 供 应 充 足 ，可 以 工 业 化 大 批 量 生 产 ；⑤ 相 当 多 的  

厂 家 在 增 碳 剂 生 产 的 同 时 还 生 产 附 加 值 更 高 的 电  

池 负 极 材 料 ，在 某 种 意 义 上 讲 增 碳 剂 只 是 一 种 副 产  

品 ，成 本 不 高 ；⑥ 在 生 产 工 艺 上 能 够 做 到 循 环 经 济 ， 

节 能 环 保 。

5 合成铸铁的生产

使 用 感 应 电 炉 熔 炼 废 钢 、回 炉 料 时 加 人 增 碳 剂  

生 产 合 成 铸 铁 ，在 配 料 、熔 炼 、检 测 等 方 面 与 生 产 普  

通 铸 铁 并 无 太 大 的 差 异 ，主 要 应 该 注 意 的 问 题 是 如  

何 提 高 增 碳 剂 吸 收 率 和 稳 定 性 。

5 . 1 影响碳吸收率的因素

增 碳 剂 中 的 碳 熔 点 很 高 （3  7 2 7  °C ) ，主 要 通 过 溶  

解 和 扩 散 两 种 途 径 溶 于 铁 液 |41。

碳 在 铁 液 中 溶 解 度 为 15]:

C^lJ+O.lSr-O.SSi-O.SSP-O^SS+O.OlSMn 
式 中 ，7 1 为 铁 液 温 度 f C ) 。

S. 1 . 1 铁 液 方 面

( 1 )  铁 液 成 分 从 上 式 可 以 看 出 S i、S 、P 降 低 C 
的 溶 解 度 ，降 低 增 碳 剂 的 吸 收 率 ，而 M n 则 相 反 。 资  

料 显 示 ：铁 液 每 增 加 0 . 1 % 的 C 和 Si, 增 碳 剂 的 吸 收  

率 分 别 降 低 1〜2 和 3 〜4 个 百 分 点 ； 而 每 增 加 1 % 的  

M n，吸 收 率 可 增 加 2 % ~ 3 % 。 S i 的 影 响 最 大 ，M n 次  

之 , C 、S 较 小 。 因 此 实 际 生 产 中 应 先 增 C ，后 补 Si。
( 2 )  铁 液 温 度 铁 液 平 衡 温 度 （C-Si-O ) 对 吸 收  

率 有 很 大 的 影 响 ：当 铁 液 温 度 大 于 平 衡 温 度 时 ，C 优  

先 与 O 反 应 ，铁 液 中 的 C 损 耗 增 加 ，吸 收 率 下 降 ；当  

铁 液 温 度 小 于 平 衡 温 度 时 ，C 的 饱 和 度 下 降 ，C 的 扩  

散 速 度 降 低 ，吸 收 率 也 下 降 ；铁 液 温 度 等 于 平 衡 温 度  

时 ，吸 收 率 最 高 。

铁 液 平 衡 温 度 （C-Si-O ) 随 C 、S i 不 同 而 变  

化 ，实 际 生 产 中 增 碳 剂 多 在 低 于 平 衡 温 度 （1 1 5 0 〜 

1 3 7 0  °C ) 的 铁 液 中 溶 解 扩 散 。

( 3 )  铁 液 搅 拌 搅 拌 有 利 于 C 的 溶 解 和 扩 散 ， 

减 少 增 碳 剂 浮 在 铁 液 表 面 被 烧 损 的 几 率 。 在 增 碳 剂  

未 完 全 溶 解 前 ，搅 拌 的 时 间 越 长 吸 收 率 越 高 ，但 搅 拌  

对 炉 衬 寿 命 影 响 大 ， 而 且 还 会 加 剧 铁 液 中 C 的 损  

耗 。 适 宜 的 搅 拌 时 间 应 该 是 在 保 证 增 碳 剂 完 全 溶 解  

后 尽 可 能 短 。

( 4 )  扒 渣 如 需 在 铁 液 化 清 后 补 加 增 碳 剂 ，必 须  

将 炉 内 浮 渣 尽 量 扒 净 ，防 止 增 碳 剂 裹 人 渣 中 。

5.1.2增 碳 剂 方 面

( 1 ) 石 墨 化 程 度 石 墨 化 程 度 是 增 碳 剂 的 重  

要 指 标 。石 墨 化 程 度 高 不 仅 可 以 增 加 碳 的 吸 收 速 度 ， 

还 因 其 结 构 具 有 同 铁 液 石 墨 的 同 质 异 核 作 用 而 能 够  

提 高 铁 液 的 形 核 能 力 。 石 墨 化 增 碳 剂 和 非 石 墨 化 增  

碳 剂 最 大 的 不 同 就 是 石 墨 化 增 碳 剂 既 有 增 碳 作 用 也  

有 一 定 的 孕 育 效 果 ，而 非 石 墨 化 增 碳 剂 只 有 增 碳 作  

用 没 有 孕 育 效 果 。

以 往 增 碳 剂 石 墨 化 程 度 的 高 低 没 有 检 测 方 法 ， 

行 业 内 通 常 使 用 手 感 和 在 纸 上 划 痕 的 办 法 作 为 检  

测 的 依 据 —— 手 感 润 滑 、纸 上 划 痕 墨 迹 清 晰 就 是 石  

墨 化 好 的 增 碳 剂 ，反 之 就 差 。 这 种 方 法 过 于 粗 放 ，山  

东 民 丰 公 司 用 电 阻 率 来 表 示 增 碳 剂 的 石 墨 化 程 度 ， 

因 为 尽 管 增 碳 剂 的 结 构 和 密 度 不 同 ， 但 随 着 石 墨  

化 程 度 的 增 高 ， 其 室 温 时 的 电 阻 率 均 呈 下 降 的 趋  

势 ，即 ：

p=a*g+6

式 中 ，p 名 分 别 为 增 碳 剂 的 电 阻 率 和 石 墨 化 度 ，a 、6
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为 常 数 。

山 东 某 公 司 已 将 电 阻 率 的 指 标 列 人 他 们 增 碳 剂  

的 企 业 标 准 （表 1 0 ) [61。

表 1 0 山东某公司铸造用增碳剂理化指标 

Tab. 10 Physicochemical index of carbonizer used in 
casting by a company in shandong

等级
固定碳

(%)

灰分

(%)

挥发分

(%)

水分

(%)

硫分

(%)

氮含量

(%)

电阻率

/(xfl-m

特级品 多 99.70 ^0.20 彡 0.10 矣 0.20 ^0.02 ^0.01 彡100

一•级品 >99.00 ^0.50 <0.50 矣 0.30 矣 0.05 ^0.03 彡120

二级品 >98.50 <0.70 在 0.80 ^0.30 <0.03 ^0.05 彡150

二级品 多 98.00 彡 1.00 彡 1.00 ^0.50 <0.05 彡 0.08 彡180

(2) 固 定 碳 量 和 灰 分 固 定 碳 是 增 碳 剂 的 有  

效成分，越高越好;灰分是一些金属或非金属的氧化 

物 ，是杂质，应尽量少。增碳剂中固定碳量和灰分是 

此消彼长的两个重要参数，增碳剂中固定碳含量高， 

增碳效率亦高。灰分含量高的增碳剂容易“焦化”而 

形成渣层，渣层将碳颗粒隔离，使其不能溶解，因而 

降低了碳的吸收率。灰分高还造成铁液淹量多，增 

加电耗，增大熔炼过程中的工作量。

(3) 粒 度 一 般 来 说 ，增碳剂的粒度小与铁液接 

触的界面面积大吸收率会高，但过细的颗粒易被氧 

化 ，还容易被热对流空气或除尘的气流带走；颗粒尺 

寸最大值，应该以能在作业时间内完全溶于铁液为 

准。如增碳剂随炉料一起加入，粒度可大一些，建议 

在 0.2〜9.5 m m ; 如作为微调在铁液中或出铁前加 

人 ，粒度可为0.60~4.75 m m ;如在包内增碳及用作 

预处理，粒 度 为 0.20〜0.85m m ;0.2m m 以下颗粒不 

宜使用。粒度还与电炉炉膛直径有关，炉膛直径大, 

增碳剂的粒度应选大一些，反之亦然。

(4) 空 隙 度 增 碳 剂 的 孔 隙 度 大 ，比表面积大， 

有更大的表面浸润于铁液，加快溶解和扩散，可提高 

增碳剂的吸收率。人造石墨碎虽然纯度很高，但由 

于密度大，比表面积小，吸收能耗高，溶解速度慢，导 

致吸收率不高。

增碳剂的致密度大多用其真比重来表示，但此 

项指标均未列入生产厂家理化检测的内容。

(5) 加 人 量 在 一 定 的 温 度 和 化 学 成 分 的 条  

件 下 ，铁 液 中 C 的饱和浓度是一定的。在一定的饱 

和度下，增碳剂加人量越多，溶 解 、扩散所需要的时 

间越长，损耗大、吸收率低。

(6) 稳 定 性 稳 定 性 是 在 增 碳 剂 的 选 择 中 最  

容易被忽视的，但对于保证合成铸铁质量的稳定具 

有重要的作用。质量稳定的增碳剂不但表现在检测 

的数值控制在要求的范围内，而且增碳效果稳定，可 

预测性和可控性好，这样可以减少铁液成分的微调，

提 高 生 产 率 、防 止 铁 液 质 量 变 差 。 不 同 种 类 、不 同 产  

地 、不 同 批 次 的 增 碳 剂 ，使 用 效 果 可 能 会 有 差 异 ，应  

用 时 必 须 注 意 ，需 在 采 购 和 生 产 的 过 程 中 注 意 收 集  

数 据 并 加 以 考 量 。

5 . 2 熔炼工艺

5.2.1 配 料

生 产 过 程 中 都 希 望 铁 液 化 学 成 分 波 动 尽 可 能  

小 ， 铁 液 熔 化 后 成 分 一 次 合 格 。 碳 是 铸 铁 中 最 重 要  

的 元 素 之 一 ，调 整 起 来 比 其 他 元 素 困 难 ，因 此 更 希  

望 一 次 成 功 。 铁 液 化 清 后 再 增 碳 ，效 果 差 ，这 是 因 为  

碳 的 密 度 比 铁 液 小 得 多 ，若 无 强 力 搅 拌 ，吸 收 效 率 会  

很 低 。 通 常 在 配 料 时 ，碳 按 工 艺 要 求 的 上 限 计 算 ，并  

考 虑 熔 炼 过 程 中 碳 烧 损 的 补 赏 ，这 样 等 到 金 属 炉 料  

化 清 后 ，碳 量 就 基 本 上 在 工 艺 范 围 内 ，即 使 略 超 出 上  

限 ，也 可 利 用 加 人 少 量 （干 净 、干 燥 的 ）废 钢 很 容 易 地  

把 它 降 下 来 ， 在 电 炉 熔 炼 中 降 碳 比 增 碳 操 作 要 简  

单 得 多 。

5.2.2 ( 炉 内 增 碳 法 ）加 料 顺 序

第 1 步 : 先 在 炉 底 铺 一 定 数 量 的 回 炉 料 ( 或 剩 余  

少 量 铁 液 ），这 样 可 以 使 新 料 浸 没 在 铁 液 中 ，减 少  

氧 化 。

第 2 步 ：加 人 废 钢 ，然 后 加 人 增 碳 剂 。 此 时 的 铁  

液 熔 点 低 ，可 以 很 快 的 熔 化 提 高 液 面 高 度 ，让 增 碳 剂  

浸 润 在 铁 液 中 。 增 碳 与 铁 料 熔 化 同 步 既 不 增 加 熔 炼  

时 间 又 不 多 耗 电 。 由 于 C 还 原 F eO 能 力 高 于 Si、 
Mn,增 碳 剂 在 低 温 下 加 人 还 可 降 低 S i、M n烧 损 ；尽  

量 使 用 包 装 袋 装 好 增 碳 剂 投 人 电 炉 中 ，不 要 使 用 铁  

锹 撮 人 电 炉 ，以 免 细 小 颗 粒 被 除 尘 器 吸 走 。

第 3 步 ： 废 钢 部 分 熔 化 后 加 入 回 炉 料 。 要 确 保  

扒 渣 之 前 增 碳 剂 已 经 完 全 被 吸 收 ，此 时 大 功 率 的 电  

炉 （英 6 0 0  kW/t ) 尤 显 重 要 ，因 为 熔 清 物 料 所 需 的 时  

间 可 能 会 少 于 增 碳 剂 完 全 吸 收 的 时 间 。 同 时 要 在 增  

碳 剂 吸 收 的 过 程 中 尽 最 大 限 度 地 使 用 电 炉 的 搅  

拌 功 能 。

第 4 步 ： 如 对 增 碳 剂 的 回 收 率 和 铁 液 含 碳 量 的  

控 制 有 把 握 ，可 将 增 碳 剂 随 废 钢 一 次 加 人 。 如 无 把  

握 可 留 5 % 〜 1 0 % 的 增 碳 剂 二 次 加 人 。 二 次 加 人 的 增  

碳 剂 属 微 调 碳 量 （或 补 充 烧 损 碳 量 ），应 在 铁 液 化 清  

后 加 人 ，加 入 前 必 须 将 铁 液 表 面 熔 渣 扒 净 ，尽 量 避 免  

增 碳 剂 卷 人 炉 渣 ，然 后 大 功 率 送 电 利 用 电 炉 的 搅 拌  

功 能 提 高 吸 收 率 。

第 5 步 : 加 硅 铁 等 合 金 ，取 样 分 析 ，调 整 成 分 ，出  

炉 。 要 避 免 铁 液 长 时 间 高 温 存 放 。 铁 液 长 时 间 高 温  

存 放 （特 别 是 在 1 4 5 0  °C 以 上 长 期 保 温 ）容 易 导 致 碳  

的 氧 化 、硅 量 的 升 高 （二 氧 化 硅 被 还 原 ）以 及 铁 液 内
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晶 核 的 损 耗 。

5 . 2 . 3 包 内 增 碳 法

若 必 须 在 包 内 增 碳 ，可 将 粒 度 为 1 0 0 ~ 3 0 0 目 的  

增 碳 剂 置 于 包 底 ，用 高 温 铁 液 直 接 冲 到 增 碳 剂 上 （或  

随 铁 液 随 流 加 人 ），出 铁 后 充 分 搅 拌 ，使 碳 溶 解 吸 收 。 

包 内 增 碳 效 果 不 如 炉 内 增 碳 ，吸 收 率 难 以 控 制 。

不 论 使 用 那 一 种 增 碳 剂 或 增 碳 方 法 ， 都 应 通 过  

生 产 试 验 确 定 增 碳 工 艺 和 吸 收 率 , 工 艺 一 经 确 定 ，不  

要 轻 易 更 换 增 碳 剂 种 类 及 产 地 ， 若 要 更 改 就 必 须 再  

次 通 过 生 产 验 证 。

6 灰铸铁件氮气孔的防止

生 产 合 成 铸 铁 铁 液 中 的 含 氮 量 可 达 0 . 0 0 8 % ~  

0 . 0 1 2 % , 甚 至 更 高 。 因 球 化 处 理 有 强 烈 的 除 气 作 用 ， 

所 以 球 墨 铸 铁 含 氮 量 很 低 ； 灰 铸 铁 中 含 有 一 定 量 的  

氮 ，可 使 石 墨 卷 曲 和 促 进 珠 光 体 细 化 的 作 用 ，有 助 于  

改 善 力 学 性 能 。 高 牌 号 灰 铸 铁 可 将 溶 氮 量 提 高 至  

1 2 0 x 1 0 、 厚 壁 铸 件 不 得 超 过 8 0 x 1 0 * ；̂ 但 含 氮 量 在  

0 . 0 1 % ( 1 0 0 x l 0 4 ) 以 上 铸 件 就 容 易 产 生 裂 隙 型 氮  

气 孔 。

氮 首 先 来 自 废 钢 。废 钢 的 含 氮 量 比 生 铁 高 ，电 弧  

炉 废 钢 又 高 丁 • 转 炉 废 钢 。

氮 亦 来 自 增 碳 剂 。 不 同 增 碳 剂 的 溶 氮 量 差 别 很  

大 。石 墨 型 增 碳 剂 含 氮 量 少 ，而 煤 类 和 煅 烧 石 油 焦 增  

碳 剂 要 高 很 多 ，因 此 在 选 用 煤 类 和 石 油 焦 增 碳 剂 时 ， 

必 须 注 意 氮 的 含 量 。

铁 液 增 碳 后 氮 含 量 会 显 著 增 加 ， 但 只 要 在 平 衡

温 度 下 保 持 一 段 时 间 ，即 可 降 至 正 常 水 平 ，因 此 增 碳  

后 不 宜 立 即 出 炉 。

7 结语

( 1 )  中 国 已 进 入 合 成 铸 铁 时 代 ，生 产 高 质 量 的 合  

成 铸 铁 一 定 要 有 合 格 的 废 钢 和 高 质 量 的 增 碳 剂 。

( 2 )  中 国 废 钢 积 存 量 虽 日 渐 充 裕 ，但 在 管 理 、分  

类 等 方 面 尚 未 跟 上 存 量 增 加 的 步 伐 ； 另 外 铸 造 用 废  

钢 尚 无 标 准 ，应 引 起 有 关 方 面 的 重 视 。

( 3 )  增 碳 剂 已 出 现 供 大 于 求 的 苗 头 ，应 引 导 增 碳  

剂 生 产 企 业 在 提 高 质 量 、扩 大 品 种 、真 诚 服 务 、争 创  

品 牌 上 下 功 夫 ， 除 满 足 国 内 市 场 外 还 可 走 出 国 门 占  

领 国 际 市 场 ，千 万 不 要 搞 不 顾 质 量 的 恶 性 竞 争 。

( 4 )  希 望 铸 造 专 家 、铸 造 企 业 和 铸 造 材 料 公 司 通  

力 合 作 ，加 大 对 “合 成 铸 铁 ”的 研 究 ，提 高 我 国 “合 成  

铸 铁 ”的 水 平 。
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