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中小型船用柴油机预埋主润滑油管道溶蚀 

机理探讨
孙常奋

(沪东重机有限公司综合技术所，上海200129)

摘 要：中小型船用柴油机机体主滑油预埋钢管在球墨铸铁机体浇铸过程中，钢管受热温度过高，极易溶蚀。通过 

测定浇铸过程中钢管及近钢管浇铸液温度变化，探讨了钢管在表面无防护状态下溶蚀机理。结果表明，当钢管升温至 

600 °C以上时，碳开始从浇铸液向钢管基体晶界渗透，在晶粒表面形成渗碳体Fe3Co当钢管温度升至共晶线1 150 °C以 

上，奥氏体表面渗碳体开始熔解，晶粒开始剥蚀，至1 020 °C凝固结束，组织停止剥蚀。提出了浇铸过程中通过控制钢管 

过共晶线以上区域温度及时间可有效减少或避免钢管的溶蚀，并提出相应工艺措施。
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Study on Dissolving Erosion Mechanism of Pre-embedded Main lubrication 
Oil Pipeline during Casting for Small-to-medium Sized Marine Diesel 

Engine Block

SUN Changfen
(Comprehensive Technology Research Institute of Hudong Heavy Machinery Co., Ltd., Shanghai 200129, China)

Abstract: In the casting process of ductile iron, the heat temperature of the steel tubes embedded in the main lubricating 
oil of the small and medium-sized marine diesel engine block was too high, which main pipes will be melted easily at a 
high temperature. The corrosion mechanism of steel tubes without surface protection was discussed by measuring the 
temperature change of the steel tubes and the casting solution near the steel tubes during the filling process. The results 
show that when the temperature of the steel tube is above 600 °C, carbon begins to permeate from the casting solution to 
the grain boundary of the steel tube, forming cementation Fe3C on the grain surface. When the temperature of the steel tube 
rises above 1 150 °C , the austenite surface cementite begins to melt and the grain begins to denudate, and the 
microstructure stops denudation when the solidification ends at 1 020 'C ・ It is proposed that the temperature and time 
above the eutectic line can effectively reduce or avoid the corrosion of steel tubes during the casting process, and the 
corresponding technological measures are put forward.
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中小型船用柴油机机体主滑油道通常采用预 

埋钢管设计方案。所用钢管贯穿整个机架，管壁较 

薄。钢管材料为20#无缝钢管，机体为球墨铸铁，钢 

管表面无防护时，浇铸中极易熔化，往往造成横向 

管壁熔蚀贯穿。钢管一旦溶蚀，不仅与机体难以熔 

合，形成间隙，钢管熔穿后管内形成串流，导致产品 

无法正常使用。在预防上，目前国内通常对钢管表 

面防护及机体结构优化研究较多叫对溶蚀机理探 

讨较少，中小型船用柴油机机体及预埋钢管尺寸
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大，钢管鉴于环保所限表面常不做防护处理，预埋钢 

管在浇铸中一旦温度偏高，溶蚀速度极快，在生产中 

或多或少都存在问题。本文就柴油机机体在高温浇 

铸过程中预埋的主滑油道钢管溶蚀机理进行了微观 

探讨，提出球墨铸铁高温碳原子沿钢管晶界的快速 

扩散与熔解时钢管快速溶蚀的主要原因，在此基础 

上提出了可量化的控制措施。

1试验材料及工艺

以本公司某中小型船用柴油机机体为例，机体 

选用QT500-17球墨铸铁，钢管用20#,壁厚10 mm, 
其化学成分列于表lo图1为机体与钢管的结构解 

剖图和溶蚀间隙。
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(a)结构解剖图 (b)溶蚀间隙

图1机体与钢管的结构解剖图和溶蚀间隙

Fig.l Cross section of engine block and pipeline and the gap between engine block body and pipeline

表1机体与钢管的化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of the engine block and 

the pipe
牌号 C Si Mn S P Cu

机体 QT500-17 3.4 2.2 0.31 0.012 0.020 0.10
钢管 20# 0.21 0.21 0.66 0.005 0.011 0」0

机体浇铸前砂箱预热至200 °C ,浇铸温度 

1 430 °C,在机体近钢管10 mm及对应钢管内壁预 

置热电偶，浇铸过程测得近钢管浇铸液及钢管温度 

变化如图2所示。

图2机体及预埋钢管浇铸中温度变化

Fig.2 The temperature variation of the engine block and the 
pre-embedded pipe during casting

2钢管溶蚀分析

2.1浇铸过程钢管溶蚀分析

分析图2,可以看出，浇铸10s后浇铸液温度急 

剧下降并在高温区形成低点后出现拐点，温度回 

升，此时，钢管温度从常温（O点）升高至600 °C（A 
点），钢管表面浇铸液中的高浓度碳开始向钢管内 

部扩散。碳既向金属中的铁素体扩散，同时又急速 

沿晶界渗透。碳沿晶界渗透速度远大于其在铁素体 

中的扩散速度，晶界的碳与钢管机体组织铁素体晶 

粒表面生成渗碳体FesC。随着钢管温度继续上升， 

温度超过共析温度720 °C （B点），机体组织转变成 

奥氏体，晶界高浓度碳向组织内部扩散。当浇铸 

25 s,温度超过共晶线1 150 °C（C点至D点），奥氏 

体表面渗碳体开始熔解，钢管组织中的原奥氏体晶 

粒开始剥蚀。于40s钢管与金属液温度重合，同步 

降温。金属液至1 060 °C开始凝固（E点）,1 020 °C 
凝固结束（F点），钢管中原组织停止剥蚀。DE、EF 
区，随着温度降低及球形石墨不断生成及长大，液相 

中的碳含量急剧降低，碳在奥氏体表面形成渗碳体 

后不再分解。至F点凝固后，铸件机体形成铁素体+ 

石墨或珠光体+石墨。近钢管铸件组织中的碳不再向 

钢管组织渗透呵。

因此，钢管升温至600 °C以上，碳开始从浇铸液 

向钢管机体晶界渗透，在晶粒表面形成渗碳体 

Fe3Co当钢管温度升至共晶线1 150 °C以上，奥氏体 

表面渗碳体开始熔解。

2.2碳在组织界面形成渗碳体Fe3C形成溶蚀机理 

钢管升温至600 °C以上，碳开始从浇铸液向钢 

管机体晶界渗透，渗碳体与铁素体间的晶体学取向 

关系为（001）Fe3C// （211）a, [100]Fe3C// [011]a, 

[010] Fe3C //a, [1TT] Fe3C //渗碳体能在铁素体晶体 

表面上形核并生长3）。当钢管温度升至共晶线 

1 150 °C以上，奥氏体表面渗碳体开始分解出游离C 
与Fe,晶体表面渗碳体FesC熔解。分离出的C继续 

吸附于奥氏体晶粒表面，继续形成渗碳体FesC,分 

离出的Fe熔入高碳浇铸液中。高温下，渗碳体FesC 
继续分解一碳吸附一形成FesC,随着奥氏体晶粒表 

面Fe不断溶蚀，晶粒最终剥离机体熔入高碳浇铸液 

中（见图3）。钢管在高温区C-D时间越久，内部晶粒 

剥蚀越严重。

图3钢管组织熔蚀机理示意图

Fig.3 Schematic dissolving erosion mechanism of pipe steel 
structure
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3改进措施

3.1控制CD区

预埋钢管的溶蚀与其在超过共晶线1 150 °C 
(CD区)有关，温度超过CD线越高，在CD区停留 

时间越长，钢管溶蚀越严重。浇铸工艺中，产品吨位 

越大、钢管部位铸件壁厚越大、凝固冷却中钢管部位 

热节的形成是造成温度超CD线越高，在CD区停 

留时间越长的主要原因。因此，提高预埋钢管内部支 

撑导热性，避免钢管部位铸件冷却过程中的热节可 

有效降低钢管溶蚀，同时在机架设计中应控制近钢 

管铸件结构厚度。

3.2控制BC区

降低钢管升温速度可有效降低超CD线温度。 

提高预埋钢管内部支撑导热性，机架设计中应控制 

近钢管铸件结构厚度是有效的措施。

3.3效果

预埋钢管机体(机体型号按重量分类)浇注溶蚀 

质量统计对比如图4所示。

Fig.4 Comparison of dissolving erosion of pre-embedded pipes 
before and after improvement

铸铁机体浇铸过程中，钢管受热温度过高，极易溶 

蚀。本文通过测定浇铸过程中钢管及近钢管浇铸液 

温度变化，探讨了钢管在表面无防护状态下溶蚀机 

理。当钢管升温至600 °C以上，碳开始从浇铸液向钢 

管机体晶界渗透，在晶粒表面形成渗碳体Fe3Co当 

钢管温度升至共晶线1150 °C以上，奥氏体表面渗 

碳体开始熔解，晶粒开始剥蚀，至1 020 °C凝固结 

束,组织停止剥蚀。本文提出浇铸过程中通过控制钢 

管过共晶线以上区域温度及时间可有效减少或避免 

钢管的溶蚀,并提出相应工艺措施，提高预埋钢管内 

部支撑导热性，避免钢管部位铸件冷却过程中的热 

节可有效降低钢管溶蚀，同时在机架设计中应控制 

近钢管铸件结构厚度。
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4结论
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