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铸态QT600-8球铁的研制
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摘要：通过合理设计化学成分，完善球化、孕育处理工艺，严格控制熔炼过程和生产工艺，探索在铸态下获得 

QT600-8高强度高韧性球墨铸铁件。
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Research and Preparation of As-cast QT600-8 Ductile Iron

QI Ji, ZHANG Jun, ZHENG Yanbiao, WEN Hong
(Hubei Mechanical and Electrical Research and Design Institute Co., Ltd., Wuhan 430070, China)

Abstract: The QT600-8 ductile cast iron with high strength and toughness was explored and prepared by designing the 
chemical composition reasonably, perfecting the spheroidization and inoculation treatment technology, strictly controlling 

the melting process and production technology.
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随着轨道交通的技术进步，列车朝着高速、安 

全、环保、经济及良好的舒适性等方向发展。列车制 

动系统中的夹钳、吊架等关键零部件对高强度、高 

伸长率材料综合性能提出了越来越高的要求。以往 

选用的QT500-7 .QT600-3等传统球墨铸铁材料，一 

般是低强度高伸长率或是高强度低伸长率，已经不 

能很好的满足使用要求山。因此，我公司与协作单位 

展开技术研究和实验，探索在铸态下获得高强度高 

韧性球墨铸铁QT600-8,其性能指标为：抗拉强度M 

600 MPa,伸长率M8%。

1 实验内容

选取优质生铁，按铸件的化学成分要求配入 

20-35号废钢、增碳剂及经过抛丸处理的球铁回炉 

料。采用FeSiMg8Re3作球化剂，包内孕育剂选用 

75SiFe,二次孕育及随流孕育采用自行配制的复合 

孕育剂，强化孕育效果。

为保证铁液质量，采用0.5 t中频电炉熔炼，要 

求炉膛内洁净，无残留合金铁液。采用直读光谱仪 

和热分析仪进行光谱分析和热分析，对炉前铁液质 

量进行精确控制，铁液质量稳定，化学成分波动小。 

铁液出炉温度为1 500〜1 520 °C,采用堤坝坑式处
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理包、冲入法进行球化孕育处理。球化处理完毕，转 

入浇包进行浇注，浇注时采取多次孕育处理。表1为 

铁液化学成分何。

表1铁液化学成分表w(%)
Tab.l Chemical composition of the molten iron

C Si Mn S P Cu Mg RE

3.5-3.8 2.3-2.8 <0.5 «0.02 «0.03 0.3-0.8 0.035-0.055 0.02-0.04

2实验方法

Y型试块，与所代表的铸件以同一批量的铁液 

浇注，并在每包铁液浇注后期浇注，其尺寸如图1(a) 
所示。抗拉试样，均在Y型试块的剖面线部位或铸 

件本体上切取，其加工尺寸如图1(b)所示叫采用直 

读光谱仪、微机屏显式液压万能试验机、布氏硬度 

计、金相显微镜分别进行检测分析。

3实验结果与分析

按照以上制定的熔炼工艺方案熔化铁液，然后 

浇注Y型试块和铸件样品。经检测，试块和铸件本 

体采样试棒力学性能均达到设计要求。表2为试棒 

力学性能测试结果。表3为试棒金相组织统计结果。 

图2为试棒的金相组织。

3.1合金元素Cu的影响

当Mn含量保持0.25%〜0.30%不变时，不同含 

铜量对铸态球墨铸铁力学性能的影响如图3所示。 

随着含铜量的增加，材料的抗拉强度叭有明显的提 

高，而断后伸长率5有一定程度的下降。分析原因
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（a）Y型试块 （b）抗拉试样

图1Y型试块和抗拉试样尺寸

Fig.l Size of Y-shaped test sample and tensile specimen

（町石墨球（低倍） （b）石墨球（高倍） （c）金相组织（低倍）

图2试样的金相组织

Fig.2 Metallographic structure of the specimens

80
表2试棒力学性能统计表

Tab.2 Statistical table of mechanical properties of tensile
test results

抗拉强度/MPa 伸长率（％） 硬度（HB）

600-680 8~12 170-230

表3试棒金相组织统计表

Tab.3 Statistical table of Metallographic structure of OM 
specimens

球化级别 球径大小 基体组织 珠光体（％）

1〜3级 6~7级 珠光体+铁素体 40 〜65
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为，Cu在共晶转变时，促进石墨化，减少或消除游离 

渗碳体的形成；在共析转变时，促进珠光体的形 

成，且对基体起固溶强化作用叫 试验结果还表明， 

当Mn含量为0.25%〜0.30%,Cu含量为0.4%时，材 

料的综合性能最高，抗拉强度为660 MPa,断后伸长 

率9.4%,满足产品的性能要求。

3.2球化及多次孕育处理的效果

采用FeSiMg8Re3球化剂处理，球化处理后的 

球铁中石墨球更圆整，更细小，并且球化率和石墨 

的大小更稳定，如图3所示。球铁的伸长率得到提 

高，并且伸长率和抗拉强度的波动小，稳定性好。

球化前对铁液进行预处理孕育，且球化后进行 

浇注时进行二次孕育及随流孕育。通过孕育处理, 

能够促进石墨化，很好地控制石墨形态，并适当的 

增加共晶团数，促进细片珠光体的形成，从而达到 

改善铸件性能的目的。采用多次孕育处理的试样,

图3含铜量对球铁铸态力学性能的影响

Fig.3 Effect of copper content on mechanical properties of 
as-cast ductile iron

球化级别达到1〜3级，石墨大小6~7级。因此，采取 

球化及多次孕育处理是获得高强度高韧性球墨铸铁 

的关键。

4结论

（1） 合理设计化学成分，完善球化、孕育处理工 

艺，严格控制熔炼过程和生产工艺，可获得综合性能 

优良的铸态球铁件。

（2） 当Mn的含量为0.25%〜0.30%,Cu的含量 

为0.4%左右时，珠光体的数量为40%~65%，材料的 

综合性能最高，抗拉强度为660 MPa,断后伸长率 

9.4%,满足产品的性能要求。

（下转第1152页）



Vol.41 No. 12
Dec. 2020•1152* FOUNDRY TECHNOLOGY

温度梯度或凝固顺序下进行凝固成型，保证产品金 

相组织致密和性能的稳定性。

根据双耳管接头本体零件的结构特点，零件在 

机加工时，需保证零件壁厚均匀，中心线无偏差，砂 

芯结构优化改进后，铸件壁厚均匀，中心线无偏差， 

在机加工过程中，缩短机加工装夹调整时间，机加 

工时精准对刀，省去了多次对刀的过程，缩短工时， 

同时保证产品质量，结构优化后铸件尺寸如图5 
所示。

图5砂芯结构优化后生产的铸件

Fig.5 Casting made by Structure optimized core

3.2探伤及机械性能测试

铸件探伤参照GB/T 11346-2018《铝合金铸件 

射线照相检测-缺陷分级》，力学性能参照GB/T 
1173-2013《铸造铝合金》，在整个试制生产中无砂 

眼、缩松等铸造缺陷，铸件精度高，质量稳定，符合量 

产需求。

4结论

砂芯芯头结构改进后，铸件壁厚均匀，中心线无 

偏差，双耳管接头的铸造合格率由85%提高到现在 

的98%o通过技术改进与创新，解决了在实际生产 

中存在的问题，提高了产品的品质与精度以及工作 

效率，减少甚至避免了不必要的返工次数，降低成 

本，实现良好的经济效益。
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度，即冒口颈、冒口凝固前铸件未形成孤立液相区； 

从铸件最终的凝固缩孔判据来看，铸件内部基本致 

密，不存在缩孔缺陷。

5试生产验证

按照优化后工艺首先进行了 1炉4箱的试制 

验证，冒口顶部可见明显的补缩收缩坑，冒口去除 

后，冒口颈致密，对铸件进行了“十字形”纵、横方向 

的切检，铸件内部致密。随后又进行了小批量5包 

的连续试生产验证，冒口去除后，冒口颈致密，目前 

具备批量供货能力。

6结语

球墨铸铁轮毂因其糊状凝固特性，铁液自身的 

收缩倾向较大，石墨化膨胀自补缩利用程度低，对于 

高致密度要求铸件而言，应该加强补缩；同时也需要 

结合铸件具体的结构特点，选择合适的补缩工艺措 

施，才能实现铸件内部完全魏密。

随着铸造、生产设备技术的发展和汽车轻量化 

的需要，汽车零部件孤岛热节的设计越来越普遍，但 

对产品致密度的要求逐步提高，发热冒口因其补缩 

效率高、补缩距离大、金属液利用率高等优点，越来 

越多地应用到高端铸件的生产中，尤其是点补缩高 

发热冒口的开发对于存在大热节和局部孤立热节的 

铸件有很好的应用效果。


