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摘 要：为降低冶炼成本，尝试以废钢为主要原材料，辅以铸造生铁和回炉铁，用中频感应电炉熔炼铁液，通过添加

增碳剂、合金元素（Cu）、孕育剂（FeSi75）和球化剂（FeSiMg8RE7）调整化学成分和球化效果，生产高强高韧球墨铸铁件。

结果表明：铸态下单铸试样抗拉强度≥700 MPa，伸长率最高能够达到 10%，球化等级 2 级，石墨大小≥6 级，珠光体含

量≥90%，力学性能良好。 无碳化物、磷共晶、缩松缩孔、裂纹、加工硬化等质量问题，可实现批量化生产。
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Abstract： In order to reduce the cost of smelting, scrap steel was used as the main raw materials, cast iron and recycled
iron were used as auxiliary materials, and molten iron was smelted by medium frequency induction furnace, by controlling
the recarburizer, alloy element (Cu), inoculant (FeSi75) and nodularizer (FeSiMg8RE7) was used to adjust the chemical
composition and spheroidization effect to produce high-strength ductile cast iron. The results show that the tensile strength
of single casting samples of as-cast condition is ≥700 MPa, the elongation can reach 10% , the spheroidization grade is II,
the graphite size is more than VI, the pearlite content is ≥90%, and as-cast specimens have good mechanical properties.
Mass production can be realized, and no carbide, phosphorus eutectic, shrinkage cavity, crack, work hardening, etc.
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球墨铸铁件兼具中高强度和韧性、优异的耐磨

性和减振性以及良好的铸造工艺性能等特点，是目

前最具发展潜力的“以铁代钢”铸造材料。 随着我国

经济建设的快速发展，在铸件材料和铸造工艺不断

创新形势下，研制和生产高品质球墨铸铁件，包括

常温下韧性良好的 QT600-3、QT700-2 或者更高 强

度更高韧性的 QT800-5 球墨铸铁件， 如机车铸件、
汽车铸件、石油钻采铸件等势在必行[1，2]。 但传统球

墨铸铁生产需要大量的铸造生铁，成本较高。 许多

铸造企业开始采用废钢增碳技术替代铸造生铁，生

产低成本高品质球墨铸铁件 [3-10]。 该方法熔炼的铁

液，有害元素含量低，纯净度高，夹杂物少，球化孕

育效果好，力学性能十分优异。 铸态下力学性能就

能达到 QT700-2 级别材料要求，且无需进行正火热

处理（只进行去应力退火），直接减少一火次能源消

耗，符合国家倡导的绿色可持续发展道路。
与传统生铁熔炼方式相比， 合成球墨铸铁熔炼

过程原铁液化学成分变化幅度大， 生产过程中如果

控制不当容易出现较多铸造缺陷。 本研究主要从工

艺过程控制角度，以废钢（兰石集团公司普通碳钢边

角余料） 为主要材料， 铸造生铁和回炉料为补充材

料，用石墨增碳法生产出低成本高品质 QT700-2 球

墨铸铁件，力学性能符合国家标准 GB/T1348-2009要

求，生产成本大幅度降低，为企业带来良好经济效益。

1 原辅材料要求

1.1 原材料

废 钢（普 通 碳 钢 厚 度 不 小 于 0.5 mm），不 得 锈

蚀 和 油 污 ， 化 学 成 分 w （%） 符 合 ：0.20~0.30 C，
0.25~0.35 Si，0.70~1.00 Mn，P≤0.04%，S≤0.04%，其

它反球化元素总量控制小于 0.1%；纯 Cu。 生产用炉
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料 尺 寸 规 定 ：1 t 中 频 感 应 电 炉 炉 料 长 ×宽 小 于

600 mm×300mm，径向最大尺寸不超过炉膛直径2/3；
5 t 中频感应电炉炉料长×宽小于 1000 mm×500 mm；
铸造生铁， 不得锈蚀和 油污， 化学成 分符合 Q12
标准；回炉铁为球墨铸铁浇冒口及浇注剩余铁锭。
1.2 辅助材料

球化剂成分符合 FeSiMg8RE7 牌号要求； 增碳

剂为石墨化增碳剂，要求 C≥99%，S≤0.03%；孕育

剂符合 FeSi75 牌号要求； 保温覆盖材料为珍珠岩

（不得受潮）或草木灰（不得受潮和其它残渣）。
1.3 炉料结构

废钢比例在 80%~100%范围可动态调整， 视现

场生产情况可加入少量回炉料；增碳剂加入量应根

据炉料结构计算，一般为 3%~4%范围；碳含量不足

时可加入少量 Q12生铁增碳； 球化剂加入比例为1.3%，
孕育剂加入比例为 1.2%，铜加入范围为 0.4%~0.5%。

2 工艺控制

2.1 工艺路线

配料（原辅材料计算）→炉前准备（原辅材料去

锈去油污预热）→熔炼 （1 t 或 5 t 中频感应电炉，原

辅 材 料 块 度 符 合 加 料 要 求）→孕 育+球 化 处 理+孕

育→炉前检验（三角试片）→浇注铸件和基尔试块。
2.2 熔炼

中频感应炉预热后在炉底平铺废钢（占废钢总

量 20%）和铸造生铁（占铸造生铁 10%），在废钢和

铸造生铁上面平铺增碳剂（占增碳剂 20%），增碳剂

上面放置 70%废钢和 80%铸造生铁， 通电熔炼；铁

液熔化至熔融状态时， 分 3 批次加入剩余增碳剂

（注意搅拌时防止增碳剂漂浮），最后加入剩余的生

铁和废钢升温（控制温度）。
2.3 碳含量调整

铁 液 化 清 后 升 温 至 1 500 ℃±10 ℃时 保 温 8
~10 min 取样， 在炉前用光谱分析碳含量及其它成

分调整。 碳量不足时补加增碳剂充分搅拌使其 吸

收，碳含量较高时可加入废钢降低碳量（注意温度

变化）。 其它成分可用废钢或铸造生铁调整，但同时

检测碳量增减。 当碳含量及其它成分调整合格后进

行球化处理（炉外浇包）。
2.4 球化处理

将铁液包底部筑成堤坝式，在堤坝一侧加入全

部球化剂， 再加入 70%的孕育剂和适量的覆盖剂

（珍珠 岩或草木灰），用 3~6 mm 钢板盖住（钢板小

于3 mm 时可覆盖两层）， 出铁时铁液 （温度 1470~
1490℃）不能直冲球化剂一端，以防止剧烈反应而

加 速 球 化 剂 烧 损； 当 铁 液 流 出 2/3 时， 静 置 片 刻

（1~3 min）让球化剂充分反应使铁液球化，同时加入

20%的孕育剂，冲入剩余全部铁液，静置 2~3 min 使

铁液完全球化杂质上浮，然后扒去铁液表面渣滓，再

用干净的保温材料（珍珠岩或草木灰）覆盖铁液表面

准备浇注；剩余的 10%孕育剂浇注时瞬时孕育。
2.5 炉前检验

采用炉前快速热分析仪或者光谱分析球化铁液

镁含量检测球化质量，若无上述检 测仪器，可用 传

统方法宏观判断检测， 将球化后等待浇注的铁液浇注

三角试片，等三角试片温度降至暗红色（550~650℃）
时用水激冷，然后敲断三角试片观察其断口。球化合

格的三角试片在敲击折断时有清脆的钢音声， 断口

平整呈现银白色，组织细密，晶粒分布均匀，中心部

位有缩孔， 三角试片两侧及顶部缩凹， 白口宽度为

3~7 mm。 若白口宽度大于 7 mm 时，适量加入孕育

剂降低白口宽度；若白口宽度小于 3 mm，三角试片

断口呈深灰色或灰黑色，组织不细密，晶粒不明显，
证明球化不良或孕育不充分， 应回炉处理或者浇注

其它不重要铸件。
2.6 浇注

炉前检验合格后的球墨铸铁液， 首先浇注力学

性能试样（基尔试样），然后快速浇注铸件，浇注温度

为 1 350~1 400℃，薄壁铸件取上限，厚壁铸件取下

线。 浇注温度过低铸件容易在壁厚较薄之处产生冷

隔缺陷， 浇注温度过高铸件容易在较厚大部位产生

球化衰变。 因此， 球化处理合格的铁液必须在 10min
之内完成浇注，否则会发生球化衰退现象。
2.7 制样方法

浇注 Y 型单铸试样，在铸态下进行力学性能检

测，试验中经常出现拉伸试样断于标距外现象，试验

无效， 需重新送样。 通过查阅标准，ISO 1083-1987
《球 墨铸铁分级》及 GB/T 1348-1988《球墨铸铁 件》
中 对 平 行 段 和 夹 持 段 之 间 过 度 圆 角 均 要 求 为

R20 mm，但是在 ISO 1083-2004《球墨铸铁分类》及

GB/T 1348-2009《球墨铸铁件》未规定该圆角具体数

值。如果圆角度数过小，进行拉伸试验时该部位容易

应力集中发生标距外断裂。 因此对拉伸试样尺寸 R
值 进 行 规 定 （ 如 图 1）， 其 他 尺 寸 按 照 GB/T
1348-2009《球墨铸铁件》之规定执行，据此进行试验

后拉伸试样断于标外次数明显降低。

3 实验结果与分析

3.1 化学成分

原铁液成分、配料成分（设计）、控制成分（目标）
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图 2 石墨大小与形貌
Fig.2 Graphite size and morphology of sample

图 1 拉伸试样尺寸
Fig.1 The size of tensile specimen

表1 化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical composition of casting

项目 C Si Mn P S Cu Mg RE CE

原铁液成分 3.6~3.9 0.3~0.7 0.6~1.0 ≤0.070 ≤0.050 / / /

目标成分 3.6~3.8 2.3~2.5 0.6~0.9 ≤0.050 ≤0.030 0.4~0.5 0.03~0.06 0.03~0.05 4.3~4.6

检测成分 3.70 2.30 0.70 0.035 0.012 0.44 0.043 0.049 4.39

见表 1。 对于珠光体型球墨铸铁应适当提高碳当量，
增加铁液流动性， 减少铸件发生缩松缩孔倾向，碳

当 量 选 择 在 4.3%~4.6%。 根 据 “高 碳 低 硅 ”的 原

则 ， 碳 含 量 控 制 在 3.6%~3.8% ，Si 含 量 控 制 在

2.0%~2.3%。
锰能够显著提高珠光体含量，提高铸件力学性

能， 此外由于锰原子扩散速度低于碳的扩散速度，
共晶转变结束后晶界上容易形成共晶碳化物，降低

铸件塑韧性，一般认为对于厚壁件含锰量应控制在

0.2%以下[11]。也有研究认为，在合适的熔炼与孕育状

况下，锰含量可以提高至 0.8%[12]。 由于我厂使用的

废 钢 多 为 16Mn、 压 力 容 器 用 Cr、Mo 钢 等 中 高 锰

钢， 大比例加入废钢铁液中锰含量范围约为 0.6%
~0.9%，根据我厂实际生产经验，锰含量≤1.0%时未

出现碳化物， 如果出现时可通过正火热处理进行

消除。
磷是铸铁中有害元素，共晶转变形成的脆性相

磷共晶能降低材料塑韧性，我公司使用的废钢中磷

含量在 0.030%~0.050%。 废钢增碳法熔炼的铁液中

硫含量很低，一般在 0.007%~0.020%，硫与球化元素

（Ce、Mg、La）有较强亲和力，影响球化效果，但是微

量的硫与镁、 稀土的化合物可作为石墨的形核核

心，能够促进点状石墨的形成。
铜是促进石墨化元素， 也能提高珠光体体积分

数，一般加入 0.4%~0.5%。为适当提高珠光体体积分

数，可考虑加入微量锑元素，锑是强烈促进珠光体化

元素，但是会降低铸件伸长率，增加铸件脆性，经过

多次试制发现效果较差，不建议加入。
为防止球化衰退，残余镁含量应在 0.03%~0.06%，

稀土元素含量为 0.03%~0.05%。
3.2 金相检测

图 2 分别为抛 光态和腐蚀 后 球 墨 铸 铁 金 相 照

片，从图中可以看出，石墨十分圆整且分布均匀，球

化级别为 2 级，石墨大小为 6 级，球化效果良好。 这

主要是由于大比例加入废钢后， 铁液中遗传的不良

石墨减少，增碳剂在铁液中作为形核核心，通过良好

的球化孕育保证石墨长大， 通过瞬时孕育手段避免

了球化衰退现象。通过腐蚀后金相照片可以看出，牛

眼状铁素体分布较少，珠光体含量≥95%，废钢中夹

杂物、有害元素含量较少，无反球化元素，因此没有

出现碳化物、磷共晶等有害相，保证了基体组织具有

良好力学性能。
3.3 力学性能

统计了 5 炉次力学性能检测数据如表 2 所示。
由此可见， 采用废钢增碳法替代铸造生铁生产的球

墨铸铁件力学性能（铸态）完全能够满足国家牌号标

准要求。相对于传统生铁熔炼球墨铸铁其强度越高，伸

长率越低的缺点， 废钢增碳法生产的球墨铸铁既具有

高强韧性又具有高塑性，抗拉强度为711~769 MPa，伸

长 率 为 7.5%~10%，硬 度 在 230~260 HB，机 加 工 性

能良好，具有优异综合力学性能。这是由于废钢的纯

净度很高，与生铁相比其 P、S 含量低、夹杂物少，冶
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金反应更充分，原始组织中没有不良石墨相，在此

基础上孕育能获得更加细小圆整的石墨球及 发达

的奥氏体晶枝骨架。 此外，废钢中 Mn、Mo、Ni 等合

金元素也能起到细化珠光体、强化基体作用，因而

得到的铸件力学性能很高。Cu 更能促进珠光体形成

并细化珠光体，有利于共晶石墨化，细化和圆整石

墨形态，球化率越高，伸长率也越高。

4 成本分析

用废钢（80%以上）增碳法替代铸造生铁生产的

球墨铸铁，目前已大批量生产出石油钻采装备配件

“十字头、衬板、轴套”等铸件，此工艺与铸造生铁为

主要原材料生产的球墨铸铁件相比较，生产成本降

低 954 元 /t。 由于废钢中 Mn 含量较高，能够提高珠

光体数量，因此废钢增碳法生产球墨铸铁强度都很

高，一般只适用于珠光体、铁素体-珠光体型球墨铸

铁的生产，通过调整化学成分，生产的球墨铸铁铸

态下 就能能够满 足 QT700-2、QT600-3、QT500-7 牌

号性能要求，生产 QT800-2 以上牌号时必须进行正

火热处理，因此废钢增碳法生产球墨铸铁力学性能

优异，应用范围广泛。

5 结论

废钢增碳法生产的球墨铸铁既具有高强韧性同

时具有高塑性，抗拉强度为 711~769 MPa，伸长率为

7.5%~10.0%，球化级别达到 2 级以上，石墨大小为 6
级，珠光体含量≥95%，无碳化物、磷共晶等有害组

织，具有优异综合力学性能。已经大规模应用于实际

生产，显著降低生产成本，为企业带来良好经济效益。
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表2 力学性能
Tab.2 Mechanical properties of casting

项目 Rm≥(MPa) Rp0.2≥（MPa） A≥（%） HBW

GB/T1348-2009 700 420 2 225-305

第 1 炉 722 487 10 248 235 240

第 2 炉 711 525 8 237 232 236

第 3 炉 748 466 8 257 255 256

第 4 炉 757 534 9 246 245 245

第 5 炉 769 570 7.5 236 232 232
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