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塞20Oh便 出现严萤裂毂 }活塞经 阳极表面处理 后可运 

行5O0h’复合材料活塞工作1560h经过30660周期的负 

荷还未出现裂纹 】。复合材料使用在话塞顶部，轾和 

了疲劳袭毂的产生 ，速一点可以使高速、高负荷内燃机 

燃烧室设计得更加理想， 而进一步改善赫油经薪性 

和提高输出功率 Ⅲ 。 

日本的丰田公 司首次于1983年报道生产复台材料 

活塞以来，在短短 的几年时间内，引起了世界各国的 

关注。据报道丰田公司 已经形成了月产28600件 的生 

产能力，并且 由于生产量大，价格还低于常规活塞 [邬1 

男 一家 日本汽车工业公 司生产顶部用SiC晶须增强的 

复台材料活塞每月可提供50000件产 品 圪”。预计在 

9O年代申，合复材料在汽车工作中的应用 将 形 成 高 

潮。 
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高强度灰铸铁的发展 

中船总十二所 邢俊德 刘崇锁 袁 燕 

从1679年到 1988筚美国，日本、西德等 工业发达 

国家的铸铁产量统计表明，随着 萎謦应用电不断扩 
太，灰铸铁件产量占铸铁件产量的比侧基本 呈下降趋 

势，美国从77．65 下 降 到60．O8％’ 日本 65．92％ 

下降剜64。6O }西 搏 从76。74％下降 到69·6O j英 

国从8o．26％T1~ ]55：79 ’法国从67．84％下降蓟 

54·35％。随着机械工业 向精化、强化，轻型 化 方 向 

发展，在荻铸铁产量中，高强度荻铸铁所 占出倒越来 
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越太。 |、』西德1982年的铸铁生产为例，低牌号 灰铸铁 

GG15(相当于我国的HT150)产量 只 占全 部 铸 件的 

3．2 ，~GGso到GG35的 总 和却 占45％E上上。法国 

CTIF指出，机床的基础件尽量采用抗拉强度为343～ 

422N／ram 、硬度HB22o~24O的高强度 灰 铸 铁。国 

外柴油机缸体、缸盖的材料牌号都在HT28o~上，西 

德机床床身和 日本K系列机床铸件材质的抗 拉强度均 

要求343N／mm2以上。液压件要求抗拉强度在 HT300 

牌号以上的比例越来越高。 目前，国外高 强度灰铸 铁 

已广泛用于汽 车，拖 拉机、机床、液 压 件，通 风机 

械，精密机械，试验仪器、农业机械等各行各业。 

我国铸铁件约占铸件总产量的84％，灰 铸铁约 占 

铸铁总量的86～89％，高强度荻铸铁的比例却很 少。 

长期以来，我国对高强度灰铸铁的研究工作没 有给予 

重视，致使高强度灰铸铁的生产技术比先 进 国家落后 

十多年。我国高强度灰铸铁 件与国外相 比 有 较 大 差 

距，主要表现在： 

1．寿命短 

解放牌汽车一般行驶10~20万里(即一、两 年 )就 

需要进行大修，而国井汽车大修前可行 驶BO~80万公 

里。柴油机国内大修前只能用2000N3000~ 时，而国 

外能用6000~时，美国有 的 可 达10800~时。缸盖、 

活塞环国内只能用3000N5000小时，差的只能 用2000 

小时，而国外可达6000~8000小时。貔国机床 出厂时 

精度很好，但运行 2～ 3年后因 磨损而失去精度，而 

国外能保持精度20~30年。化工设备用的高 硅铸铁耐 

酸泵，国内位能使用1～2年，有的只能用几个 月，而 

国外能用20年 

2．笨重 

目诗铁材质强度低、铸造 工 艺 落 后，所 以铸件 

厚而重，如机床类佑件比国外重l0％ 上。国外 柴油 

机缸体壁厚为4N6mm。抗拉强度245～294N／m皿。， 

毛坯尺寸公差有的部 位在1mm以下。日前国内缸体铸 

件大都采用抗拉强度为l 96N／ram。的普通 教铸铁，壁 

厚为6N8mm，有的选 l Omm，尺寸偏差 也 较 大。柴 

油机的单位马力重 量 圆外为5．ON6．3kg，国内为8．5 

~ 20kg。 同样是75马力 的发动机，英 国里兰公司产品 

只有391kg，，而我国有的 厂 达 1000kg 西德MAN 

公司L2O／2 7紫油机单位马力重量为0．5N7．9公斤，为 

国内同类型柴油机重量的1／2左右。解放牌 汽 车 载重 

与自重比即重量利用系数为1， 国外为1．5，载 重 5吨 

以上的汽车为2．5N2．6。 

3．断面敏感性太、加工 胜能差 

由于国内孕育方法单一且铁承温度低，孕育 效果 

差，衰退快，断面敏感性大。国外 目前有 一 千种 以上 

不同的孕育剂，常用的就有几十个品种，可针 对铸件 

的不 同要求采用不同的孕育剂及相应的 孕育工艺。以 

柴油机为例， 国外缸体，缸盖材质的牌号一般 相 当于 

我国HT250以上，金相组织为98％以上的珠光体和 4 

～ 5级A型石墨，弹性模数为lO000N14OOOkgf／mm ， 

相对强度RG为110~140％，而国内的一般为HT2O0， 

金相组织为40~98％数量不等的璩光 体 和 重～ 5级A 

型石墨及B，D、E型 石 墨， 弹 性 模 量 只 有8000~ 

lO000kgf／mm。，相对强度RG 仅为90~110 。此外 

铸铁件硬度不均匀，残余应力太，易变形、质 量差、 

性能低。 

一

、 近年来我盈开发的矗强度灰铸铁生产方{壹 

从第五届铸造年会 以来，我国高强度 灰铸铁的研 

究和生产有了比较快的发展，开发了 多种生产高强度 

灰铸铁 的方法，归纳起来主要有 

1．强化孕育 

铸铁的强度随碳量或共晶度的增加而降 低，共晶 

度与强度的经验关系为 仉 =102~82．5Sc。因 此，通 

常主要通过加入较多废钢，降低碳当量来提高强 度。 

但是，这种铸铁 的铸造性 能 差 ，硬 度 高 为 此，国 

内不少单位通过采用优质焦炭，得到出 铁 温 度 大 于 

1480℃、含氧化铁少的高温铁水，CE在3．9N4．1％时， 

添加含Ca、Cr、Re、Ba等元素的复合孕育剂等得到 

高强度灰铸铁 如无锡柴油机厂采 用 铸 造 焦、加 入 

4O％以上的废钢，铁水温度达 1520N1540℃，经特种 

孕育处理后，CE为4．2％时，试棒 ob选 245N／ramm， 

相对强度 RG 为112．8％，HB229，璩光体含量 大 于 

98 。北京 内燃机总厂、北京丧机学院等通过提 高铁 

水过热温度，采用 Re—Ca—Ba孕育 剂，浇 注 了 一批 

缸盖，CE为 3．9N4．05 时，0b选284～304N／ram~。 

相对强度RG为1】0～121．0 ，加工后水压试 验 未 发 

现由于缩松而产生漏水现象。南 昌柴油机厂甩稀 土中 

间台金代替 78FeSi作孕 育 处 理， CE为3．9～4．2 

时， 阿燃机缸体与缸盖性能稳定地达 到HT350要求， 

而且减少了铸件壁厚敏感性，在 0毫米处没有自由 渗 

碳体，石墨形态有所改善，铁索体数量减少，同 时铸 

铁 的耐蚀性提高。 

2．采用台成铸铁熔炼工艺 

近年来我国采用电炉熔炼开展了台成铸铁熔炼工 

艺的试验研究工作。郁州机械所和第二汽车制造 厂在 

实验室工作的基础上进行 了合成铸铁 的生产验证与 批 
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境试生产，用1O吨工频炉熔炼台成铸铁，j三【75FeS； 。 

育处理 ．在KW 造型线上浇注汽车缸体铸件约l 500十， 

变速 箱壳 体890多十，总重500多弛，质量 完奄符台 要 

求，并均已装车使用。 

采用6O％以上腹钢 和回炉铁生产台成蒋 铁 克服 

了生铁遗传性影响，铸铁 白时倾向少，金相组织 好， 

机械性能高，铸造性能好，断面组织静能均匀，生 产 

成本低，是制造发动机缸体、缸盖类薄壁 高强度 灰铸 

铁件的较好材料。合成铸铁 的石墨以 A型石墨为主， 

长度一般为290~3 0O m，比较均匀，基体大 部 分 为 

琳光体组磬{，没有 自由渗碳体、菜 砖体，铁素体 含量 

< 5％，共晶团较细小 台成铸铁机 械 性 就 较 好， 

690试棒在CE4．0 时，~D245N／ram ，杏 同样的碳 

当量下， 盯b比使用生铁 电炉熔炼铸铁要高 29~49N／ 

mm。， bb要高19~29N／mm。，比冲天炉灰铸铁 性 铑 

大致可提 高一个牌号。另外，台成铸铁含碳量 低，古 

杂质少，有利于减少编松，防止铸件渗漏缺陷。 

9．低合金化 

国外在提高铸铁碳当量的同时，在炉内或者包 内 

加入少量 的铬、锅 、镪等台金元素，从而获得高强 度 

获铸铁。这种生产方法，应用得 比较普遍，魁果 也比 

较稳定。国内除少数单位继续研究这些元素的影响 规 

律、合适成分范国及稳定的生产工芑，更多的单 位在 

寻找新的、加入蠕少、便宜的合垒元素，如 锡、锑、 

碲 、铽等。另外，稀土合金已毫球铁和蠕墨铸铁生 产 

中应}i!，并 已取得了明显的效益。清华太毕系统 地研 

究了嵩量或少量稀土弁垒对灰铸铁组织 和 他 辖 的 影 

响，发现激鞋稀七台会对于古S量<0．035的共晶、 -Z 

共晶和过共品铸铁组织和性能有啊显曲影响 随稀 土 

台金加入量增¨，抗拉强度有两个峰恤，第一个 峰值 

帕抗拉强度 比原铁水的 提 商 19． ～49N mm ， 

为A型；第二个蜂伉的抗拉强度甚至比原铁水的高 -- 

倍 上，石墨为蠕虫状加球 帔 

4．高SiiC比 

6O年代初国外就有资料舟绍，硅碳比对铸铁 J组 

织 E能有重要影响。冒外一些工广使用过种商 硅碗 

}匕铸铁生产铸件获褂 良好的效益 

近几年米，北京科技走学、北京机床研究 所等单 

位对Si／C此铸铁进行犬系统的研究工作。他们认 ， 

通过调整化学成分，特别是改变并使 Si／C 比值为o．5 

～ 0．9，再加以适当酌孕育和舍金化，可以获得具有良 

好综音性能的高强度灰铸铁 昆明机床厂生产高Si／C 

比铸铁的经验是：当碳当量利 同时，Si／C 高，铸铁 

抗拉强度提 高，铸造应力 降，而且剥CE值 变化的敏感 

琏小 ，即CE变化较大，铸铁强度变化不大 在选择Si／C 

比时．欲获高Si／C比，势必要降低C量，用低c高si配料 

省l崖 由于比Sj ，C高。在相同璇当量时 低C高Si析出 

的石墨量要 比高碳低硅 的少 困此，凝固收 缩量大，产 

生缩松、缩孔的倾向增大。所以，在确定Si／C比时，对收 

缩缺陷较为囊出的铸件，要综合考虑 Si对强度和铸造 

性能的影响。为了提高机床导轨面的耐 磨性，在高强 

度灰 铸铁的基础上播加O．35 P，还 彳iCr、V等，为 

使导轨面在热时效后有较 高 的 硬度，往往还纛加0．5 

～ 1．0Cu。由于改变SUC比可使奥氏 体 棱晶 数 量在 

L5％范国内调整，因此，提高Si／C比能提高捉铸铁的 

抗拉强度。 

5．锰铸铁 

锰铸 铁 纳 特 点 是 强 虞 高，a b可 进294~451N 

／mm f抗生 眭性强 在长时阅热应力 作 用下珠光体 

也不易分解 }体收缩和内应力小 选种 铸铁的车床席 

身，浇注后364x时开箱清砂然后立即加 工，铸件没有 

变形现象。郑州纺织机械厂 自1976年以来 就已在实际 

生产中应用了锰铸铁 据60年代英 国专 利夼绍：这种 

铸 铁的含MⅡ量 比含Si量高0．2～1．3 。近 几年 来， 

陕西机械学院测定丁不 同Mn、Si差值对 灰 铸铁性能 

的影响发 现，含Mn量 在 1t5～3．0 范围内提高Mn 

量 ，特舭是当Mn量大于Si量时，能显著地细化共晶团， 

易于获得D、F型石墨和完全 珠 光体基体。另外，控 

制数铸铁中fl~Jbin、Si差值及Mn韵绝对 恤，使Mn、 

Si差值在o～o． ，Mn大干2 ，还可得到不同类型 

灼耙化锕。目此，控制Mn、Si差 由{和 M∞的 绝 对 

侑，穗获得机械 陛能岛、硬襄均匀、耐压致 舞性好和 

耐磨性好的高强度_艇铸铁， 

= 高强虚灰铸铁的工业应用 

日 、盖圈等已普遍应用高强臣[灰铸铁 制造并种 

铸件 我国70年代末开始研究，8O年代开 始应用于机 

寐 、印刷机械、通用机械、压缩机等铸什。根据 我国 

现有的生产彖件，多数厂采用高S ／C比铸铁 

宁江机床广在jE京机床研究所、北京 科技大学的 

帮助下，航1988年就采用高Si／C出铸铁浇注各型自动 

车床、座标镗床、座标磨床铸件(铸 件 单 重1．7Kg至 

1，9t，壁厚 4至?5ram)，取 { 了明显 的 技术经济效 

果，大大减少 了裂皱 、变形、硬度 不合格等姥陷 昕造 

成的废品，有些铸 件的废品率 由原采的25~30 降低 

到7 以 F，加工表丽质量亦得到改善。北 京 重 型机 

器厂用高强座灰铸铁生产重型压缩机气缸、压力机横 

梁、汽流机豫匿缸、启闭机囤简等，一般 重5～4 0t， 

壁厚为25-~400111111，材 质 为 HT200、 HT250、矗T 

6I 
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300~---种牌号，SI．／C比为o．63～O 90，d。、O'hh均 能达 

列HT25O以一h的要求，SI．／C比较以前 孕 育 铸铁提高 

0．2～O-4，白口宽度为0~2mm之间，铸 件 缩松大为 

减少。北 京第一机床厂在1Ot／h冲天炉条 件 下 用低应 

力高强度灰铸铁 生产机床床身、升降台、工作台等铸 

件，化学 成 分( )为C2．90～3．2，Si2．20～2．40， 

Mno．8 0～1．20，V，Ti音量按MTVTI耐磨铸铁标椎 

控制， 保证铸件的耐磨性。铁水出 炉温度为1438~ 

1480℃，浇注温度 为】340℃以 上，用0．5 的75FeSi 

孕育。 1983年l2月该厂将Si／C比提高到0．G5左右，铸 

件的抗拉强度，相对强度和质量指标均 有明显提高， 

20~80mm厚的防梯块不同断面 硬 雎 差在△HBlo~ 

25之 ，扔工后怕机 床铸件 (导轨 面 、台 面 与 其 他 

薄壁断面 )的硬度差 △ H B为7～16之 间。 在Si／C 

比 为 0、65～0．80时， 30试捧 的 相 对 硬 度 RH 绝 

大 部 分 都 在 1．0以下，即硬度值是稳定的，这有 利 

于改善机加工性能。北京人 民机器厂在5t／h热风冲天 

炉熔炼条件下，加入90~35 废钢，出铁温度 1430~ 

l510℃，采用0．2～0．3 75FeSi出铁槽孕育，铁水化 

学 成 分 ( )为 C2．9～3．2、Si2．1～2．5 Mn0．9～ 

1．1，C￡3．7～4．O％。 为300~350MPa，并髓 着 

si／c比提高，相对强度 RG 都 在 100％以 上，比低 

Si／c比铸铁高 10％，硬度 差 △HB为 37。一其 中， 

HlO9～103墙板是典型 铸 件，壁 厚 最 大 9O、最 小 

18mm，用高 SI／C 比铸铁的硬度差△HB为l2，而 用 

低SUc 比特甓时则为△HB26。重庆磨床厂用2f／h砷 

排大间距热风冲天炉溶化，炉 为地方生铁和焦 嵌， 

鹰钢质量较差，铁水温度 1400℃ h， 75FeSI孕 

育，加入量为 0．2～O．20 ，或用 0．1 0稀 土 硅 钙 

0．10 75FeSi的复合孕育剂，对于硼 铸 则 用75F~S{ 

0．1 孕育。该厂 用高Si／C比铸铁 已生产了 1000余吨 

铸件，如床身、工作台、体壳，液压件等，铸件最 大 

的长3800ram，重 2．6t，墁小的仅有 0-1kg，壁厚最 

薄处 (6ram)无 自口，最厚处 (80mm)无疏橙。扬 

州机床厂用HT200铸铁生产CO632台式车床，周结构 

不合理，铸铁刚性差，壁厚不均匀，铸件因裂纹而 摄 

废 的占60~70 。为此，该厂除改进铸件结 构外，还采 

用高S；／C比 (>to．75)铸铁，使机床导执面变形量 由 

9．07111=／3oomm降为 0．0lO～0．015mm／300mm，选 

蓟江苏省出口产品 CO602台式车床技术条件 规 定 的 

0．025／300mm韵要求，铸件废品率 由z口 降为 8 以 

下。而且，由于基休中珠光休量增加，导轨面经 淬火 

硬度提高，床身韵耐磨褴提高。太原矿 山机器厂过 去 

用低 sl／c比 HT3X}0生产液压马达壳休 ，缸孔端面 出 

现直径 1～ 2mm韵分散气孔，上表面出现缩凹 或 白 

硬点，加工后油缸孔有嫡松和气孔，铸件最终合 格率 

{堆于50％。改用高si／c铸铁(C8．00～3．1O、Si2．1～ 

2．4、CE3．75～3．85％)，并加入微量的Cu，Cr0．2～ 

0．3 ，将浇注温度提 高 30~40℃，浇出的铸件组织 

致密，毛坯合格率9O ，加工台格率 为 85 ，水压试 

验舍格率为 1 oo~。碳当量 CE为 3．9~4．0 ．Si／C 

比 为 0．62～0．91时， b> 250MPa} CE为 3．7～ 

0．9 ， SVc比为 0．65～0．85时，d b> 0O0MPa， 

C 值愈低，强度提高幅度愈尢。 

冲天炉熔制低碳 当量球铁 

四川省南竟地区东方红机械厂 刘文川 黄国量 

四川省南克工业学校 岸永龙 

一 般 球 锬的古C 置均为3．5～ 3．9，Si为 2。3～ 

． 2 ，其广泛性应用已近半个多世纪。然而有关低碳 

当量的球铁，^们的研究甚少，故此笔者作 了 这方面 

的探索。 

一

、 低碳 当量球铁曲特点 

经过我们的试验研究和生产实践表明，低 碳 当摄 

球铁与高碳当量球铁相比，由于其台 C Si量较低， 

昕以球化剂和孕育剂用量较少，抗球忧和孕育 衰 退能 

力强}不会出现石墨飘浮现象 和不易出现缩孔 (松 )缺 

陷，对干 扰元素敏感性鞍小而对原材要求较 低’石 拦 

对基体 切涮佧用较小，只是收缩性 略 高 于 一 般 球 

铁。 

二、他学成分与处理工艺 

低碳当量球铁化学成分的选择原则为：经孕 育处 

理后， 自由渗碳休量要 尽可能少，其 铸 造 性 能 要 良 

好。铸件组 织致密；机械性能在热处理后，要 达到所 

需要牌号的性能指标。投据我们的试验和生产 实践， 

其化学成分 ( )宜控制为 CE3．7～4．4，C9．0—3．5， 

Si2．O～ 2．G、 M n < 0． ～ 0．6， P< 0．10， S< 0．03 

(S原< 0．10)，Re0．02～ O．06 Mgo．O3～ 0．07 
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