
图1　圆柱形试块测点位置
F ig. 1　T he testing po sit ion

of the cicu lar p iece
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　　【提要】在灰铁生产中加入含硼生铁, 代替价格较高的硼铁合金等, 以达到提高性能的目的。结果
表明, 含硼量在0102%～ 0106% 时, 力学性能, Ρb= 212～ 239M Pa、HB = 197～ 209, 而且截面硬度分
布均匀。随含硼量增加, 石墨细化、珠光体片间距减小, 硬质相硼碳化物量增多。当B = 0105% 时, 相对
耐磨性比H T 200高112倍。
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Abstract

　　 In o rder to im p rove the p ropert ies of gray iron, the B con ta in ing p ig iron is added to it in stead of
h igh2p riced ferrobo ron. T he resu lts ind ica ted tha t the m echan ica l p ropert ies of gray cast iron con ta i2
n ing 0102% to 0106% B are: Ρb= 212～ 239M Pa, HB = 197～ 209 and un ifo rm dist ribu t ion of hardness
on cast ing sect ion. T he finer graph ite and pearlite and m uch m o re B carb ides as a hard phase can be
ach ieved w ith increase of B con ten t. T he w ear resistance of cast iron con ta in ing up to 0105% B is in2
creased by 112 t im es as com pared w ith tha t of H T 200 cast iron.

　　国内生产硼铸铁采用硼砂 (N aB 4O 7õ10H 2O )、硼

酸 (H 3BO 3) 或硼铁合金〔1, 2〕, 这些材料加入工艺复杂,

硼的吸收率不稳定, 价格也较贵。硼是我国富有资源,

主要以硼镁铁矿形式存在, 硼镁铁矿经高炉生产出含

硼生铁〔3〕。含硼生铁价格适宜, 适合冲天炉熔炼。本文

研究含硼生铁加入量对H T 200性能及组织的影响, 为

含硼生铁应用及含硼铸铁的生产提供依据。

　　一、试验材料与方法

11试验材料

试验用含硼生铁由凤城钢铁厂提供, H T 200在试

验室配制, 其化学成分见表1。各炉次分别加入含硼生

铁, 硼含量依次为 (% ) : O , 0101, 0102, 0103, 0104,

0105, 0106, 0107。

21试验方法

抗拉试棒毛坯尺寸为§ 30×200mm。硬度试块有

两种: 圆柱形和阶梯形。圆柱形试块尺寸为, § 100×

60mm , 在一端加工10mm 后测定硬度, 圆柱形试块截

面测点位置见图1。阶梯形试块及测点位置见图2, 各

表1　HT200和含硼生铁的化学成分 (% )

Table 1　Chem ica l com position of HT200 and

p ig iron con tan ing boron (% )

材料
成分 C Si M n P S B

H T 200 3142 1165 0165 01049 01023 —

含硼生铁 3192 2145 < 015 01091 01138 01987

台阶面是对毛坯

试块加工10mm

后得到的。耐磨

试样尺寸见图3,

试验在奥姆斯勒

磨损试验机上进

行。

金相试样在

SEM 2505扫描电

镜上进行形貌分

析。
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图3　耐磨试样

F ig. 3　T he abrasion testing p iece

　　二、试验结果与讨论

11含硼量对抗拉强度的影响

含硼量与抗拉强度的关系见图4。由图4可见, 随含

硼量增加, 抗拉强度增加, 当硼量为0105% 时出现峰

值, Ρb= 239M Pa。而后随硼量增加, 抗拉强度降低。在

B = 0102～ 0106% 范围内, Ρb= 212～ 239M Pa。

图4　含硼量与 Ρb 的关系

F ig. 4　T he effect of bo ron conten t on the strength

　　21含硼量对硬度 HB 的影响

圆柱形试块截面各测点硬度见表2, 阶梯形试块硬

度见表3。
表2　圆柱形试块表面硬度 (HB)

Table 2　The hardness of the c icular column p iece

B% 0 0101 0102 0103 0104 0105 0106 0107

距
中
心
距
离

(mm )

50 211 195 211 215 219 219 227 247

40 202 207 207 202 205 207 219 229

30 180 207 195 198 195 207 211 229

20 195 187 195 198 191 202 215 215

10 198 180 191 195 187 202 191 207

中心 174 180 187 195 187 188 191 198

HB 193 192 197 200 197 204 209 220

最大差值 37 27 24 20 32 31 36 49

　　由表2可见, 随硼量增加, 硬度增加, 在B = 0102

～ 0106% 范围内, HB = 197～ 209。圆柱形试块每隔

10mm 的HB 值, 心部硬度低, 边缘硬度高, 其规律与

H T 200是一致的。H T 200边缘与心部硬度差为 HB 37,

而B = 0101～ 0106% 范围内, 硼铸铁试样硬度差为HB

= 20～ 36, 即少量硼加入H T 200后, 截面硬度分布更

均匀。由表3可知, 试样厚度在20～ 100mm 之间变化

时, H T 200硬度偏差为HB 11, 加入含硼生铁后, 各组

试样阶梯面最大偏差为4～ 11, 即厚壁、薄壁试样硬度

偏差减小, 因此, 这种硼铸铁可以用于生产壁厚相差

悬殊的铸件, 如机床类耐磨铸件。
表3　阶梯形试块硬度 (HB)

Table 3　The hardness of the step bar p iece

壁厚 ( mm)

B ( %)
0 0101 0102 0103 0104 0105 0106 0107

100

80

60

40

20

测 1

2

点 3

HB

差值

测 1

2

点 3

HB

差值

测 1

2

点 3

HB

差值

测 1

2

点 3

HB

差值

测 1

2

点 3

HB

差值

187 195 211 207 207 202 215 219

198 197 211 207 211 202 211 215

198 194 211 207 207 207 211 219

194 195 211 207 208 204 212 218

11 3 0 0 4 5 4 4

191 207 215 207 207 207 207 219

195 202 211 211 207 207 215 219

195 202 211 211 215 211 219 224

194 204 213 210 210 208 214 221

4 5 4 6 8 4 12 5

191 211 215 205 211 211 217 219

198 207 215 215 211 211 215 219

191 211 211 215 215 211 215 219

193 210 214 212 212 211 216 219

7 4 4 10 4 0 2 0

191 211 216 211 211 211 217 219

195 211 215 215 215 211 215 219

195 207 215 219 215 215 219 224

194 210 215 215 214 212 217 221

4 4 1 8 4 4 4 5

202 207 216 211 215 211 221 229

202 207 211 211 219 219 221 229

207 204 215 211 219 215 221 229

204 206 214 211 218 215 221 229

5 0 5 0 4 8 0 0

各阶梯面最大偏差值 (HB) 11 11 4 8 10 11 9 11
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图5　B= 0铸铁中的石墨　　　　　　　　　　图6　B= 0105% 铸铁中的石墨
F ig. 5　T he graph ite in grey cast iron (B= 0) 　F ig. 6　T he graph ite in grey cast iron (B= 0105% )

图7　B= 0铸铁的显微组织 图8　B= 0105% 铸铁的显微组织
F ig. 7　T he m icro structure of cast iron (B= 0) F ig. 8　T he m iccro stucture of cast iron (B= 0105% )

　　31含硼量对铸铁金相组织

的影响

H T 200金相组织中, 石墨为

片状, A 型, 石墨片较粗, 较长,

基体为珠光体, 见图5、图7。加入

含硼生铁后, 随硼量增加, 石墨

片变短, 分散度增加, 仍可得A

型石墨, 与文献〔4〕结果相符; 基

体中珠光体片间距减小, 出现了

呈孤立小块状分布的含硼复合

碳化物, 约占2%～ 8% ; 见图6、

图8。

上述试验结果中, 随硼含量增加, 石墨片细化且

分布均匀, 它减小了对基体的割裂作用, 珠光体片间

距减小也强化了基体抗拉强度随硼量增加而增大。由

于含硼碳化物是一种脆性相, 当B≥0106% 以后, 较多

含硼碳化物的出现, 使铸铁的抗拉强度下降。而硬度随

硼量增加、硼碳化物量增多而增加。由于硼碳化物呈孤

立小块状分布, 不仅使试样横截面上硬度分布均匀, 而

且使厚壁、薄壁试样硬度偏差减小。

41含硼量对相对耐磨性的影响

含硼量对相对耐磨性影响见图9。由图可知, 在含

硼0101～ 0105% 范围内, 随硼量增加, 磨损量减小, 相

对耐磨性提高。当 B = 0105% 时, Ε相 = 212。可见,

H T 200中加入含硼生铁后, 耐磨性明显提高。

用含硼生铁生产的硼铸铁, 硼使基体得到强化〔5〕。

另外, 含硼碳化物的硬度很高, 显微硬度高达HV 988

～ 1206。磨损时硬度高的硼碳化物形成第一滑动面, 支

承载荷, 硬度较低的珠光体等磨损而下凹形成第二滑

动面; 第二滑动面与第一滑动面之间的凹槽有储油作

用, 保证硼碳化物不断得到润滑而减少磨损量〔1〕, 使硼

铸铁耐磨性提高。同时, 含硼量增加使硼碳化物增多,

硼碳化物的支撑作用增加, 第一滑动面上单位面积上

的压力减小而使磨损程度减轻, 耐磨性提高。但是, 当

硼量过高时, 硼碳化物呈大块状、网状分布, 基体对

它的支撑作用减弱, 磨损时易脱落, 脱落后的硼碳化

物在滑动面上成为硬磨粒, 加剧硼铸铁的磨损, 使磨

损量增大〔6〕。因此, 硼铸铁中, 含硼生铁加入量不宜过

多, 含硼量以0102%～ 0106% 为宜。

图9　含硼量对相对耐磨性的影响

F ig. 9　T he effect of B conten t on the w ear resistance

　　三、结论

(1)H T 200中加入含硼生铁, 在0102%～ 0106% 范

围内, Ρb= 212～ 239M Pa, HB = 197～ 209。试样截面硬

度分布均匀, 厚壁、薄壁硬度偏差值比H T 200减小, 这

种材料适合于生产壁厚相差悬殊的铸件。
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　　 (2) 随含硼量增加, 相对耐磨性提高, B = 0105%

的硼铸铁比H T 200相对耐磨性提高112倍。

(3) 随硼量增加, 铸铁组织中石墨细化, 珠光体

片间距减小, 孤立块状分布的硼碳化物增多, 相对耐

磨性提高。硼量过高时, 硼碳化物呈大块、网状分布,

磨损时易脱落, 加剧铸铁磨损, 因此, 硼铸铁中含硼

量以0102%～ 0106% 为宜。
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图1　铸件浇注位置和浇注系统

生产技术

　　1996年4月12日收到初稿; 1996年10月28日收到修改稿。

铸型搅动法整体涡轮细晶铸造工艺的研究

北京航空材料研究院 (北京 100095) 　　袁文明　薛广海　汤　鑫　刘发信

　　【提要】本文采用铸型搅动法研究了高温合金 K418B 整体涡轮的细晶铸造工艺, 所获得的细晶涡
轮的晶粒度级别达M 9～A STM 3级, 与美国Howm et 公司的 GX 法水平相当。

关键词: 细晶铸造　高温合金　铸型搅动法　涡轮

　　航空发动机的恶劣工况易使涡轮在高温热应力和

机械应力的综合作用下发生低周疲劳, 并使其对应力

敏感的轮毂部位产生疲劳裂纹。为提高铸造的整体涡

轮的低周疲劳寿命, 近年来国外广泛采用细晶铸造技

术以保证在轮毂区获得细小均匀的等轴晶。

细晶铸造法通常分为三大类: 热控法、机械法和

化学法〔1〕, 其中机械法应用得最广泛。机械法中开发最

早、应用最多的是美国Howm et 公司的 GX 法, 它是

通过高速旋转铸型, 使型内金属液在凝固过程中产生

强烈搅动以打碎已凝固的枝晶而使晶粒细化。这种方

法尤其适用于回转体类铸件, 美国Howm et 公司用该

法已成功地制造了M od5A、M A R 2M 247、 IN 718等高

温合金的整体涡轮〔2～ 3〕, 使涡轮的低周疲劳寿命提高

了2～ 3倍。德国、法国在新型航空发动机中也采用细晶

铸造整体涡轮〔4〕。

为了提高我国航空发动机整体涡轮的疲劳寿命,

我院根据设计部门的要求, 采用铸型搅动法对某航空

发动机的 K418B 合金整体涡轮的细晶铸造工艺进行

了研究。

　　一、试验条件和方法

整体涡轮直径为147mm , 铸件毛重115kg, 用镍基

高温合金 K418B 铸造, 其主要化学成分见表1。

熔模型壳用硅酸乙酯刚玉砂制成。合金的熔炼和

浇注在自行研制的 ZGX225型细晶铸造真空感应炉内

进行。铸型在炉内可双向旋转, 对注入型内的合金液施

加双向搅动作用。
表1　K418B 合金主要化学成分 (% )

C C r M o T i A l Zr B N i

01045 12134 4137 0179 5183 01060 01011 余量

　　铸件的浇注

位置和浇注系统

如图1所示。将精

炼后的合金液调

整至浇注温度,

注入预热至规定

温度的型壳内,

静止一定时间

后, 双向旋转铸

型搅动型内金属

液, 破碎枝晶, 直

至凝固完毕。

需控制的主

要工艺参数为:

浇注后金属液在

型壳内的静置时

间 t静; 铸型正转

和反转时间 t转; 铸型正、反转之间的换向时间 t换; 铸
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