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摘 要：本文从铁素体耐热球墨铸铁的抗氧化、抗生长、抗疲劳能力以及促进铁素体的形成和石墨球化方面研究了

铁素体耐热球墨铸铁的主要合金元素种类及其使用范围。 结合铁素体耐热球墨铸铁制备工艺，进一步对各合金元素在

铁素体耐热球墨铸铁中的作用、合金元素间的匹配机理以及合金元素匹配用量进行分析。 最终得到了合金成分(质量分
数，%)为 3.6 C，3.9 Si，3.0 Al，1.5 Cr，0.8 Mo，0.6 Ni的高性能低合金化铁素体耐热球墨铸铁。
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Abstract： In this paper, the types and contents of the alloying elements in ferrite heat-resistant ductile cast iron were
studied from the aspects of oxidation resistance, growth resistance, fatigue resistance, ferrite formation promotion and
graphite spheroidization. The role of alloying elements and their matching content and matching mechanism were further
systematically analysed in combination with the preparation process of ferrite heat resistant ductile iron. Finally, the
alloying element design (mass fraction, %): 3.6 C, 3.9 Si, 3.0 Al, 1.5 Cr, 0.8 Mo, 0.6 Ni of the ferrite heat resistant ductile
iron with excellent mechanical properties and low alloying was obtained.
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耐热铸铁在高温下具有抗氧化、抗生长且保持
一定强度的特性，多用于汽车排气歧管、退火罐和
高炉附件等耐高温场合。 随着工业的快速发展和工
业门类的丰富，对耐热铸铁的耐热温度、高温强度、
耐热疲劳和抗生长性等性能要求提高，常用的硅系
和铝系耐热球墨铸铁不能满足上述需求[1-3]。 高铬等
高合金耐热铸铁得到发展，但对合金的消耗量较大
且生产成本高。 因此，亟需研究低合金化、高性价比
的耐热铸铁。

目前常用耐热铸铁中通常含有铬、硅、铝和钼等
合金元素，这些合金元素在耐热铸铁表面形成氧化
膜，阻止氧化气氛渗入耐热铸铁内部增强其抗氧化
性和抗生长性。 一般来讲，上述元素的合金化程度

越高，铸铁的抗氧化性、抗生长性和高温强度越好，
如铝铬耐热铸铁[4]和硅钼耐热铸铁[5]，但高合金化也
会显著增加生产成本。 因此合理使用合金元素获得
高性价比的耐热铸铁得到广泛关注和研究[6-7]。 本文
基于耐热铸铁特性从促进铁素体形成、 增强抗高温
氧化、 抗生长性和抗拉强度角度设计低合金化铁素
体耐热球墨铸铁的合金元素， 并利用 JMatPro 软件
对其高温相变和性能变化进行模拟计算分析。

1 铁素体耐热球墨铸铁的主合金元素
设计
耐热铸铁的高温氧化和体积增长与其显微组织

密切相关， 显微组织由合金成分和制备工艺共同决
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定， 本文基于铁素体球墨铸铁制备工艺设计合金元
素从而调控显微组织并获得高性能铁素体耐热球
墨铸铁。
1.1 抗氧化主合金元素设计

耐热铸铁中合金元素在其表面形成氧化膜的
性质、厚度及其活性决定铁离子与氧化气氛结合发
生氧化的程度。 氧化膜的性质包括氧化膜覆盖氧化
表面的能力和致密度，通常用 P-B 比 γ 表示，如式
(1)所示[2]。

γ= VMO

VM
=
M
nρ1
A
ρ2

= Mρ2
nρ1A

(1)

式中，M 为氧化物相对分子质量；ρ1 和 ρ2 分别为氧
化物和合金元素密度；n 为氧化物中合金元素的原
子数；A 为合金元素的相对原子质量。 当 γ＞1 时表
示氧化膜可完全覆盖氧化表面。

由式(1)可知，当 γ＞1 时才可能使耐热铸铁具有
抗高温氧化能力，但 γ＞1 仅为必要条件，氧化膜的
导电性也是必要条件之一。 氧化膜为非理想离子晶
体，其中存在大量的晶格缺陷和杂质，氧化膜中的
离子易发生迁移并具有导电性，离子扩散越剧烈导
电性越好。 氧化膜仅减缓铸铁氧化，其氧化进程受
铁离子扩散速度影响。 此外，合金元素与氧化气氛
结合的活性及结合力应大于铁元素，且合金氧化膜
能单独存在于铸铁表面，否则会导致氧化持续。 查
表可知，满足上述条件的合金元素为铬、铝和硅。 铬
在铸铁表面与氧结合形成的氧化膜具有较强的抗
剥落能力，但铬易在晶界处形成碳化铬导致晶界贫
铬，使铬氧化膜失去连续性，抗高温氧化能力降低。
铝与氧在铸铁表面形成的氧化膜在 1 200~1 300℃
时仍保持较高的组织致密性和成分稳定性。 铝氧化
膜与铬氧化膜相比，前者的热稳定性高、连续性好，
而后者与铸铁表面的结合能力强、 抗剥落能力强，
二者可通过相互依附提高铸铁的抗高温氧化[4]。 硅
也可与氧在铸铁表面形成高温稳定的氧化膜，同时
增加铬氧化膜的致密度和抑制铬氧化膜的剥落 [8]。
由此可见，铬、铝和硅在铸铁表面形成的氧化膜可
相互补充增强。 此外，钼氧化膜也可抗高温氧化[9]。
尽管钼氧化膜的 P-B比小于 1， 但在铸铁表面不宜剥
落，氧化膜层间的交叉叠加可减缓铁离子扩散或氧
离子侵入，因此也可将钼设计为抗高温氧化元素。
1.2 抗生长主合金元素设计

铸铁生长是其内部发生不可逆的体积增加，导
致其内应力增加、形状尺寸变化，这与铸铁的氧化
和相变密切相关，可通过铸铁合金化阻止氧化气氛

侵入基体，同时降低相变发生比例。铸铁在低于相变
温度和相变温度附近的相变均会导致铸铁生长。 在
400~600℃时，珠光体转变为铁素体和渗碳体，渗碳
体进一步分解为铁素体和石墨。研究表明，碳化物转
为石墨所导致的体积膨胀系数约为 2.4[2]，石墨析出
最终导致铸铁生长。珠光体为亚稳相，温度越高珠光
体分解速度越快，分解量越大，铸铁生长越严重。 从
低温生长角度而言， 应避免或减少促进珠光体形成
合金元素的设计， 同时设计促进铁素体形成和稳定
珠光体合金元素。在相变温度附近时，铁素体与奥氏
体间发生循环相变，石墨周期性固溶和析出。石墨固
溶至奥氏体后期原有位置形成微孔或在石墨与基体
间形成间隙， 而奥氏体中碳原子形核析出石墨时重
新进入微孔或间隙的可能性极小。 铁素体与奥氏体
循环转变后在铸铁中形成大量孔洞或间隙， 同时石
墨膨胀量不断累积，最终导致铸铁剧烈生长。减小耐
热铸铁在相变温度附近的生长可从提高耐热铸铁的
相变温度、 增加石墨球数和减小石墨球尺寸等方面
设计合金元素。

从上述铸铁生长机理分析，提高铁素体比例、稳
定珠光体和改善石墨特征分布可提高铸铁的抗生
长。铜、锡、锰和钒等元素促进珠光体的形成，铬、钼、
锰和钒可形成碳化物稳定珠光体， 镍扩大奥氏体区
也可稳定珠光体[10]。硅和铝等元素可促进石墨化、改
善石墨特征分布和促进铁素体形成， 且铝元素可缩
小奥氏体区稳定铁素体， 同时抑制碳化物析出和珠
光体形成。 此外，铬可缩小奥氏体区提高相变温度。
因此， 铁素体耐热球墨铸铁的合金元素设计应考虑
铬、铝、硅、镍、钼、锰和钒的设计与匹配。
1.3 提高强度主合金元素设计

铁素体耐热球墨铸铁的强度随铁素体比例增加
而降低， 需设计强化铁素体基体和改善石墨特征分
布的合金元素。 硅原子与铁原子的结合力大于碳原
子， 硅原子和碳原子结合一方面释放一部分碳原子
进入铁液，同时抑制渗碳体析出；另一方面使共晶温
度升高，共晶点碳含量下降，又使一部分碳原子进入
铁液。上述进入铁液的碳原子形核成长为石墨，石墨
球数量增加[11]。铝缩小奥氏体区也可促进石墨化，增
加石墨球数量，但铝干扰石墨球化形成畸形石墨。石
墨球数量的增加可显著提高铁素体比例且对强度影
响不大，而减小石墨球尺寸可显著提高强度 [12]。 此
外，硅固溶于铁素体形成置换固溶体，且硅的原子半
径小，硅铁固溶体存在晶格畸变，不利于位错迁移从
而提高铁素体基体强度，但硅固溶度过大时，严重的
晶格畸变反会降低其强度[13]。 铝可细化铁素体也可
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与铁素体形成固溶体，晶粒细化和固溶强化均提高
铁素体基体的强度[14]。 铬元素可通过固溶强化和弥
散强化提高铁素体基体强度。 铬与铁素体形成固溶
体且铬原子半径大，铬铁固溶体的晶格畸变阻碍位
错迁移，同时铬碳化物弥散分布在铁素体基体中钉
扎位错，二者均提高基体强度。

除硅、铝和铬外，钼、镍和钒也可提高铁素体基
体强度。 钼可细化石墨、抑制渗碳体聚集、与铁素体
形成固溶体以及与碳形成弥散分布碳化物[15]。 镍可
细化铁素晶粒，同时促进石墨化，增加石墨数量，且
在铁素体中可无限固溶[16]。 钒可细化石墨和铁素体
晶粒还可在基体中形成弥散分布的细小碳化物，但
其含量大于 0.3%时显著增加珠光体，同时铸铁的抗
氧化性和抗生长性降低[17]。

综上所述，从促进铁素体基体形成，提高抗高
温氧化、 抗生长和强度角度综合分析， 可设计硅、
铝、铬、钼和镍元素作为铁素体耐热球墨铸铁的主
合金元素。

2 主合金元素配比成分设计

合金元素在铁素体耐热球墨铸铁制备过程中
所起的作用与其配比及添加量有关，有些合金元素
除具有正向作用外还有负面作用，甚至有些合金元
素添加量不当还会起反作用，需对合金元素成分配
比进行设计。

球墨铸铁的缩松缩孔、石墨特征分布及显微组
织主要受碳和硅含量及其比例影响，通常用碳当量
(CE)和硅碳比(Si/C)表征碳和硅的配比添加量。铁液
的碳当量在共晶成分附近时，铸造性能优异，大量
凝固组织在共晶点形成并释放结晶潜热，减小铁液
过冷倾向，且共晶组织表面光滑，充型阻力小。 但
是，碳当量会影响铁液的实际共晶温度，高碳当量
使共晶点左移，促进石墨化，增加石墨球数，缩短碳
原子扩散距离， 渗碳体和珠光体减少， 铁素体增
加，反之则相反[18]。 碳当量过高时易导致石墨漂浮，
过低时铁液过冷倾向增大，石墨球数减小易造成铸
铁缩松。

碳和硅在铁液中均可脱氧，减少氧对球化剂的
消耗。其中硅脱氧温度范围大，脱氧能力强。高硅碳
比可减少氧对碳的损耗，保持铸铁中石墨球数和尺
寸， 但硅的石墨化作用超过临界值后发生石墨漂
浮。 此外，高硅碳比提高相变温度，碳在奥氏体中的
溶解度下降促使奥氏体向铁素体转变，低硅碳比使
碳在铁液中脱氧明显，碳损耗增加。 同时，硅的石墨
化作用减弱， 铸铁的石墨球数减少并且尺寸增大，

珠光体比例增加。 碳当量为 4.5%~5%且硅碳比在
0.45~1.10 范围内变化时， 铸铁强度先升高后降低，
在碳当量大于 4.4%且硅碳比为 0.7~1.0 时铸铁具有
高塑性[19]。 硅含量为 4%左右时，添加钼可以提高铸
铁的高温强度[9]，且硅含量为 3.8%~4.5%时可获得单
相铁素体球墨铸铁，硅元素含量大于 4.5%时表现出
脆性，且出现碎块石墨 [20]。 综上分析，碳当量取为
4.9%，其中硅含量为 3.9%，碳含量为 3.6%。

铝、铬、钼和镍在铸铁中的作用随含量变化而变
化，设计铝元素以提高铸铁抗氧化、促进铁素体基体
形成， 稳定和强化铁素体。 研究表明， 铝含量小于
3.4%时铸铁的抗氧化性随铝增加而增强，抗拉强度
随铝含量在 2%~3.2%内增加而提高[21]。 铝对石墨的
球化干扰可采用含铈球化剂抵消[22]。此外，铝含量大
于 2%时会使铁液增氧消耗球化剂， 同时铝氧化膜
影响铁液流动。 但有研究表明，铝含量为 3.5%时铸
铁中出现铝相，并且随铬含量增加而减小[4]。 铬缩小
奥氏体区促使奥氏体向铁素体转变， 形成铬碳化物稳
定珠光体，抑制石墨化和细化石墨。铬含量为 0.15%
~0.25%时促进珠光体形成并使其粒化，铬含量大于
0.5%时形成铬碳化物提高铸铁强度。 有研究表明，
铬元素添加量为 1.5%~1.8%时可使铸铁具有良好抗
氧化性 [8]，并且铸铁的抗生长性和抗热疲劳随铬含
量在 0.8%~1.6%内增加显著提升[24]。 同时设计硅、铝
和铬为抗氧化元素， 其中硅和铝与氧的亲和力大于
铬，铝和硅先于铬形成氧化膜，铬氧化膜补充和增强
前两种氧化膜。 因此，铝含量设计为 3%，铬含量设
计为 1.5%。

钼可固溶于铁素体和碳化物形成固溶体和复合
渗碳体提高铸铁的高温强度， 但同时阻碍石墨化并
增加珠光体。研究表明，钼含量为 0.6%~0.8%时与铁
素体形成固溶体，大于 0.8%时形成碳化物或复合渗
碳体 [25]，中硅球墨铸铁中钼含量为 0.77%时高温强
度可提高 40%[26]。 镍可无限固溶于铁素体强化基体
且不与碳形成碳化物，但镍会导致碳当量偏离。镍含
量为 0.4%~0.6%时可细化铁素体晶粒和石墨， 但镍
含量在 0.6%~0.8%时碳当量偏离严重， 石墨发生畸
变并且珠光体比例增加[27]。镍还可促进石墨化。设计
高碳当量、 高硅碳和添加铝情况下可抵消铬和钼的
反石墨化，因此，钼和镍的含量分别设计为 0.8%和
0.6%。 此外，其他微量元素也会对耐热铸铁的组织
和性能产生影响，应对其进行控制，使Mn小于0.2%，
S小于 0.015%，P小于 0.035%。 综上所述，本文设计
的低合金化铁素体耐热球墨铸铁(low alloying ferrite
heat resistant ductile cast iron, LA)与硅钼耐热球墨铸
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铁(Si-Mo)的合金成分对比如表 1所示。

3 低合金化铁素体耐热球墨铸铁的相
变及性能分析
采用 JMatPro软件对本文设计的低合金化铁素

体耐热球墨铸铁与应用广泛的硅钼铁素体球墨铸
铁[5]的相变及性能进行模拟计算。图 1(a、c)分别为低
合金化球墨铸铁和硅钼球墨铸铁的相变与温度关系
曲线， 低合金化球墨铸铁的初始相变温度为 610℃，
而硅钼球墨铸铁在 590℃发生初始相变，前者比后
者的初始相变高 20℃。随温度升高，磷化物逐渐消失，
碳化物减少，铁素体和石墨略有增加。碳化物和游离
渗碳体相变分解，铁或合金原子进入铁素体，碳原子
扩散至石墨长大或形核成石墨；低合金化球墨铸铁
在 940℃时铁素体开始向奥氏体转变， 铁素体、石
墨和碳化物迅速减少，奥氏体快速增加，1 050℃时
铁素体完全转变为奥氏体，比硅钼球墨铸铁中铁素
体向奥氏体转变温度和转变完成温度高 150 ℃；

随温度升高 ，碳在奥氏体中的溶解度增加 ，石墨
和碳化物明显减少而奥氏体增加不明显；温度升至
1 240℃时，低合金化球墨铸铁中的硫化锰消失，奥
氏体和一部分石墨开始向液相转变， 石墨比例迅
速下降， 比硅钼球墨铸铁的液相转变温度高 100℃
左右。

图 1(b、d)分别为低合金化球墨铸铁和硅钼球
墨铸铁的杨氏模量和泊松比与温度关系曲线， 低合
金化球墨铸铁被加热至液相过程中，940℃以下时
随温度升高杨氏模量快速降低， 泊松比逐渐升高；
940~1 050℃时杨氏模量升高至 100 GPa，泊松比快
速增加；1 050~1 200℃时杨氏模量缓慢降低， 泊松
比平稳增加；1 200℃以上时，杨氏模量急剧下降，泊松
比快速提升。 综合相变和力学性能模拟可以推断低合
金化球墨铸铁的抗高温形变温度应低于 1 050℃。
而硅钼球墨铸铁随温度升高， 其杨氏模量和泊松比
降低，出现第一个极值点温度为 870℃，随温度进
一步升高，杨氏模量和泊松比增加，在 900 ℃时杨
氏模量和泊松比达到极值，随温度进一步升高，杨氏
模量和泊松比分别缓慢降低和升高， 然后急剧降低
和升高。 综合其相变和力学性能模拟可以推断硅钼
球墨铸铁的抗高温形变温度低于 900 ℃， 这与硅
钼球墨铸铁的实验结果基本一致。综上所述，本文设
计的低合金化铁素体耐热球墨铸铁具有较强的抗高
温形变能力。

图 1 低合金化铁素体球墨铸铁和硅钼铁素体球墨铸铁的相变及力学性能：(a)低合金化铁素体球墨铸铁相变，(b)低合金化铁素
体球墨铸铁的力学性能，(c)硅钼铁素体球墨铸铁相变，(d)硅钼铁素体球墨铸铁的力学性能

Fig.1 Phase transformation and mechanical properties of the low alloying ferrite ductile iron and Si-Mo ferrite ductile iron: (a) phase
transformation of low alloying ferrite ductile iron, (b) mechanical properties of low alloying ferrite ductile iron, (c) phase

transformation Si-Mo ferrite ductile iron, (d) mechanical properties of Si-Mo ferrite ductile iron

表 1 低合金化铁素体耐热球墨铸铁的合金成分
Tab.1 Alloy composition of low alloying ferrite heat

resistant ductile cast iron
(mass fraction/%)

耐热

材料

合金成分

C Si Al Cr Mo Ni Mn S P

LA 3.60 3.90 3.0 1.5 0.80 0.6 <0.3 <0.02 0.04

Si-Mo 2.74 4.77 - - 1.02 - <0.3 <0.02 0.04
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4 结论

(1)设计硅、铝、铬、钼和镍为低合金化铁素体耐
热球墨铸铁的主合金元素可促进铁素体基体形成，
有效增强其抗高温氧化、抗生长及高温强度。

(2)低合金化铁素体耐热球墨铸铁的成分(质量
分数，%) 为：4.9 CE，1.08 Si/C，3.6 C，3.9 Si，3.0 Al，
1.5 Cr，0.8 Mo，0.6 Ni，Mn＜0.3，S＜0.02，P＜0.035。

(3)本文设计的低合金化铁素体热球墨铸铁的
相变开始温度为 940 ℃左右， 但在 1 050 ℃相变
完成前具有抗高温形变能力。
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