
2010 / 5 现代铸铁

生产球铁件时，在球化处理前先对铁液进行

预处理将对提高铁液冶金质量产生极为有益的

作用，因而，近年来，人们越来越关注该技术的发

展和应用情况，笔者在此作一简单介绍，以期能

对其正确应用提供参考。

1 预处理技术的概念

1．1 传统的预处理工艺

传统上，对铁液的预处理包括利用 SiC、FeSi
或增碳剂等添加剂进行的处理，其目的是改善铁

液的性能，增加单位面积的形核核心，降低铁液
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Abstract: The basic principle o f pretreatment technique used to improve metallurgical qualities of nodular irons was
introduced including the refinement of the graphite nodules, increase of nodular graphite count, improvement of nodularity,
improvement of flowability of the iron melt, as well as decrease of shrinkage tendency of nodular iron castings. It was stressed
that the key point of its application was to ensure the pretreating reactions such as Ba+O→BaO、Ba+S→BaS、La+S→LaS to
occur and finish before the nodularizing reaction with the purpose to create a good base for the nodularization of the liquid
iron. Some high quality and heavy section nodular iron castings were taken as example to show the advantages of the
pretreatment technique.
Key words：nodular cast iron; pretreatment; principle; appilication

w（Al）量，对铸铁蠕化率高低并无明显影响；

（5）对于上述蠕化剂，在处理温度和加入量

相同条件下，铁液的 CE 超过 4.3%时，金相组织

中明显出现球状石墨，蠕化率将降低。
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的过冷度。通常的做法是：在出铁前 5～10 min，在

炉内加入 SiC 或石墨质增碳剂，加入量为 0.1%～
0.2％，待其溶解后快速出铁，利用这些物质新鲜

的质点来改善铁液的冶金性能。
使用增碳剂在出铁前对炉内铁液进行处理，

可以提高石墨球总数量、较为圆整的石墨球比例

和球化率的平均值，而石墨的尺寸则有所变小。
其中石墨球总数提高了 2％，较为圆整的石墨球

数量（VI+V）提高了 8%，球化率提高了 1%[1]。
1．2 现代预处理技术

笔者公司从 2004 年开始在国内推广现代预

处理技术。现代预处理技术和传统预处理技术在

原理和工艺上有很大差别，且特别适用于生产优

质球墨铸铁件。
现代预处理技术是在球化反应前，通过加入

预处理剂，将铁液中的 w（O）、w（S）量稳定地控制

在较低的水平，为球化反应提供良好的条件；同

时，反应的产物能够成为稳定的形核质点和共晶

转变中石墨的形核核心[2]。
预处理剂的功能元素必须具有以下特点：

（1）和铁液中 0、S 反应活性强，其氧化物、硫化物

的标准生成吉布斯自由能要低；（2） 这种元素的

氧化物、硫化物密度尽可能小，最好和铁液类似；

（3）这种元素的氧化物、硫化物的熔点要高；（4）
这种元素的氧化物、硫化物的质点尺寸要适合作

为形核质点。La 和 Ba 是能很好地满足这些条

件的元素 [3]。笔者公司供应 市 场 的 预 处 理 剂

Inoculin390 就是以 Ba 为主、La 为辅的产品。

2 预处理技术提高铁液冶金质量的

原理

2．1 预处理技术的起因

在球化反反应中，需要定量考虑的反球化元

素主要是 S，一 般 根 据 S+Mg→MgS 反 应 前 后

w（S）、w（Mg）量的变化来决定球化剂的加入量，

除此之外，还有一个反应 Mg+O→MgO 容易被忽

略。铁液中的 w（O）量与铁液温度、保温时间息息

相关：缓慢熔炼的铁液紊流程度小，铁液中 w（O）

量较低（<40 ppm）；快速熔炼的铁液往往紊流程

度大，铁液中 w（O）量就高（>80 ppm），有时甚至

高达 120~140 ppm。经过计算，因熔炼条件不一

致，造成两种铁液的 w（O）量一个为 20 ppm，一

个为 120 ppm，就相当于 原 铁 液 中 有 0.0l%的

w（S）量波动[4]，这是不容忽视的情况。
目前，普遍采用感应电炉熔炼，随着对铸件

内外质量要求越来越高，对铸件的冶金质量、致
密度，夹杂物含量的要求也更高；随着高质量生

铁的使用，许多铸造厂的原铁液 w（S）量在 0.01%～
0.02%，而如果我们意识不到有相当于 0.01％的 w

（S）量在波动，不加以调整球化剂的加入量，就会

出现严重的冶金质量问题。若球化剂加入量相对

不足，将使得石墨球圆整度差、发生球化衰退，还

会引起夹杂、夹渣等表面缺陷；若球化剂加入量

相对过剩，将使得游离镁含量高，而导致皮下气

孔、显微缩松等铸造缺陷[5]。因而，为使球化反应

前铁液对球化剂的需求保持在一个相对稳定的

水平，就必须使球化前铁液的 w（O）、w（S）量相对

固定，这就是预处理技术的起因。
生产实践证明，预处理技术的作用已远远超

出了最初对它的期许。
2．2 预处理技术的应用要点

预处理技术的核心是预处理剂的使用。预处

理工艺一定要在球化反应前进行，以便让 Ba+
O→BaO、Ba +S→BaS、La +O→La2O3、La +S→LaS
等预处理反应在球化之前进行，为铁液球化处理

提供良好的基础，同时形成大量的、长时间稳定

存在的、不易衰退的形核核心。
对于冲入法球化处理，应将球化剂放在球化

包包底的一侧，上面用覆盖剂覆盖严实，将预处

理剂放在包底的另一侧，出铁时，让铁液直接对

着放有预处理剂的一侧冲入，使得预处理反应先

进行，其后球化反应再开始；否则预处理就会丧

失其作用。
2．3 预处理技术与孕育处理的区别

我们的预处理剂 Inoculin390，也是一种长效

孕育剂。前文已经述及其用在球化处理之前作预

处理剂的原理，而用在球化处理之后作孕育剂的

原理也不难理解。
对于球铁，所有的孕育一定是发生在球化反

应之后的，球化反应之前的添加物，即使是通常

所用的孕育剂，我们也不能称之为孕育处理，因

为它和孕育处理的基本原理不符。图 1 是铸铁的

凝固冷却曲线示意图。孕育的基本功能是降低铁
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液的过冷度（Tgrey－TElow），确保共晶转变的最低温

度 TElow 在界稳定转变（白口转变）温度 Twhite 之

上，防止白 口（TElow<Twhite）和 麻 口 的 产 生（TElow>
Twhite 但 TS< Twhite）。

因为球铁的 CE 很高，球铁原铁液过冷度很

小（大大低于灰铁原铁液），可是球化反应之后，

球铁铁液的过冷度就要大得多了，原因是强球化

元素 Mg、RE 同时也是白口倾向非常大的元素，

整个球化反应结束后，铁液的过冷度将达到最

大，这时进行的孕育才是有效的。我们竭力推荐

将球化反应和孕育剂的添加分开，让孕育剂发挥

其最大功效，正是鉴于此。试想，在球化剂上面覆

盖 0.4%的孕育剂，其降低铁液过冷度的作用还

不及在球化反应结束后倒包孕育的过程中添加

一半该种孕育剂来得有效，这一点，运用热分析

方法可以很容易地得到证实[6]。
事实上，在球化剂上添加孕育剂只是起了覆

盖和延缓球化反应进行的作用，其孕育功效非常

有限，而这一作用完全可以用成本更低的废钢片

来进行。
2．4 预处理技术的优点

对球墨铸铁铁液进行预处理的主要优点有：

（1）可提高 Mg 的吸收率，降低球化剂加入

量 15%～30%。
（2）可去除铁液中 MgS、MgO 等夹杂，净化铁

液，形成高质量的、稳定的、易扒除干渣，降低夹

渣、夹杂废品[2]。
（3）可大幅度增加单位面积石墨球数，细化

石墨球，提高石墨球圆整度和球化率。
应用实践证明，在同样的工艺情况下，无论

是薄壁球铁件，还是厚大球铁件，采用预处理的

单位面积石墨球数比未采用预处理的高 20%～
80%，同时石墨球径更为细小[7]。

（4）使 w（Mg 残）量更低、更稳定，减小收缩，

消除缩松。
球铁球化质量的好坏与 w（Mg 残）并没有直

接的关系，真正起球化作用的是游离 w（Mg）量。
有时 w（Mg 残）量高，可能是化合态的 w（Mg）量

高，即 w（MgS）、w（MgO）量高，而此时游离 w（Mg）
量较低，不仅不能获得良好的球化效果，而且会

形成更多的缩松、夹杂；如果在球化前对铁液进

行预处理，降低了球化剂加入量，净化了铁液，可

以使铁液中的 w（Mg 残）量在更低水平（0.025%～
0.035%）保证球化良好，从而大大降低了铁液的

收缩倾向，易于获得组织致密、白口倾向小的健

全铸件[2]。
由图 2 可见，w（Mg 残）量在 0.04％以下时，铁

液的凝固区间基本和 w（Mg 残）量无关，但当铁液

中 w（Mg 残）量增加到 0.05％甚至更高时，铁液的

凝固区间迅速扩大，使得奥氏体析出范围增宽，

缩孔、缩松倾向迅速增大，如果 w（Mg 残）量在

0.06％或更高，其收缩倾向就更大；同时，随着

w（Mg 残）量的升高，铁液有效补缩时间占铸件整

个凝固时间的百分比也必须随之增加，才有可能

获得健全的铸件。换言之，在不调整补缩工艺的

情况下，随着 w（Mg 残）量的升高，铸件出现缩松

的几率也大为升高。
除此之外，合理的、较低的 w（Mg 残）量还能

有效降低铁液的过冷度和白口倾向，同时还有利

于铁液的过滤和补缩，为浇注系统、补缩系统的

设计创造良好的条件。
（5）可大幅度提高铁液流动性。
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在日常交流中有人认为：球铁单位面积石墨

球的数量越多，铸件的缩松倾向就越大。其实这

种说法很不全面，甚至在很多情况下是错误的，

因为，铸件的缩松至少涉及到铁液的流动能力和

石墨化膨胀对于缩松的影响。
的确，单位面积的石墨球数增加了，液态铁

液顺利流过奥氏体和石墨的间隙的流动能力受

到影响，但对于预处理后的铁液，由于残留在铁

液中的 MgO、MgS 等大尺寸夹杂得到极大限度地

清除，铁液的洁净度大幅提高，因而相对于预处

埋对铁液流动性的充分改善，石墨球数上升对铁

液流动性的不利影响不值一提。这如同带着许多

树枝流动的河水和带着少量细沙流动的河水，流

动性孰好孰差，自然不言而喻。
（6）可大幅度提高铁液的抗衰退能力。
实际应用的热分析曲线表明：经过预处理后

的铁液，其性能的稳定性非常好，在长时间内其

各项性能基本无变化，衰退慢，即使球化处理

30~40 min 后浇注，对于厚大球铁件，仍然可以获

得 90％的球化率；而只经过普通处理的铁液，在

前期性能尚可，但随着时间的推移，其各项参数

稳定性差，相对变化大，抗哀退性能差[9]。
预处理工艺抗衰退性能强的原因是：①预处

理剂中的 Ba 及 La 和铁液中的 O、S 反应，生成

熔点高的氧化物、硫化物，这种质点一旦形成，不

易熔化消失；②因为这些物质的比重和铁液类

似，不易漂浮和下沉；③质点的尺寸非常小，在 3
μm 左右，非常适合作为形核质点。

3 应用预处理技术的生产实例

自 2004 年至今，国内已有涉及风电铸件、汽
车铸件、船用发动机铸件等领域的几十个铸造厂

应用了预处理技术，预处理技术的独特优点得到

了广泛的认可，下面仅举几例与读者共享。
3．1 预处理能提高铁液流动性的案例

一生产西门子小齿轮箱铸件 （材料牌号为

QT400-18AL）的企业，由于该铸件质量较轻、壁
较薄（350 kg，主要壁厚 10 mm），而且又采用泡

沫陶瓷过滤器过滤，为保证生产中能顺利浇注，

工艺要求的起浇温度不低于 1 450 ℃。
在一次生产中，因电炉炉衬裂缝问题，不得

不紧急出铁，出铁温度在 1 450 ℃；预处理、球化

孕育后的起浇温度只有 1 320 ℃，但浇注后的结

果很令人意外，不仅浇注非常顺利，而且铸件毫

无问题。这就是预处理后铁液流动性得到大幅度

改善的实例之一。
3．2 预处理提高铸件致密性的案例

一个 0.75 MW 风电轮毂铸件试样的金相组

织见图 3，其中（a）图未经过预处理，（b）图是加

入 0.3％Inoculin390 预处理过的 （球化剂加入量

降低了 10％，包内孕育减少 0.3％），（a）和（b）其

余工艺完全相同。结果是：（b）的单位面积石墨球

数比（a）高 30％；（a）的球径级别为 5~7 级，（b）则

为6~7 级；还有，探伤时发现（a）有显微缩松，（b）
则没有。

为何石墨球数多的没有出现显微缩松，而石

墨球数少的反而出现了缩松呢?除了前述铁液流

动性的影响外，最主要的是石墨化膨胀的影响。
我们知道，除了过共晶的初生石墨球是在共

晶转变之前形成外，一般而言，石墨球都出现在

共晶转变形成的过程中，石墨球的形成早晚，对

石墨化膨胀和缩松形成的影响非常巨大。缩松是
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在共晶转变的中后期形成的，由奥氏体和石墨球

分割的孤立的晶间熔池，如果既得不到液态铁液

的有效补充，又无法通过石墨化膨胀来消除这些

晶间间隙，就会形成晶间缩松（如图 4）。

一般认为，大球径的石墨球形成较早，出现

在共晶转变的前期，这时温度较高，周围多是液

态铁液，C 原子可以充分地向石墨球上扩散，从

而有机会和条件长大；而小球径的石墨球形成于

共晶转变的中后期，这时，奥氏体枝晶已很发达，

大部分区域已是液、固共存相，铁液的流动性已

大大减弱，C 原子的扩散较先前困难得多，这时

的小石墨球因得不到更多的 C 原子而难以长大。
图 3（a）所示就是较早形成的石墨球，石墨化膨

胀较早，这时周围都是液态铁液，石墨化膨胀的

力传到型壁，如果其时铸件的外壳还未硬化，就

可能导致型壁外移，铸件外形胀大，导致在共晶

转变中后期（液态铁液补缩已经停止）最需要石

墨化膨胀来消除晶间缩松时，得不到满足，就出

现了缩松现象。图 3（b）形成的石墨球多为共晶

转变的中后期形成的，此时，铸件的外壳早已凝

固，石墨化膨胀力可以充分地用来消除晶间的显

微缩松。所以，经过预处理的球铁铸件，组织致密

度普遍较高。
3．3 高要求薄壁球铁件生产应用案例

某企业生产中硅[w（Si）4.5%]铬钼涡轮增压

器壳体铸件，铸件质量 5~7 kg，壁厚 5~25 mm。采
用电炉熔炼、壳形工艺生产，原铁液成分（%）为：

w（C） 2.8 ~3.2、w（Si） 3.0 ~3.3、w（Mn） 0.2 ~0.3、
w（S）<0.02、w（P）<0.05、w（Cr）0.65~0.85、w（Mo）
0.65~0.75。要求：本体抗拉强度>600 MPa，伸长

率>8％，石墨球数>150 个/mm2，本体球化率>
90%，本体无显微缩松。存在的问题是：球化率低

（75%～90%），石墨球数少（110~150 个 N/mm2），

伸长率低（4%~6%）。
采用 0.4％预处理剂工艺后，结合其它孕育

剂产品，达到了产品质量要求，主要性能为：本体

抗拉强度：700~720 MPa，伸长率 8.4%~8.8％，球

化率 92%~95%，石墨球数 220~260 个/mm2（如

图 5）。
3．4 满足欧洲标准要求的厚大风电球铁件生产

应用案例

某企业生产 1~3 MW 风电轮毂铸件，浇注质

量9~31 t，呋喃树脂砂造型，冲天炉—电炉双联熔

炼，冲天炉脱硫，原铁液成分（%）为：w（C）3.7~
3.8、w（Si） 0.8~0.9、w（Mn） 0.1~0.2、w（S）<0.02、
w（P）<0.04。原处理工艺为：球化剂加入量 1.25%

（采用 70%RE1Mg5.5SiFe 和 30％钇基重稀土球
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化剂），覆盖 0.3％SiCaBa 孕育剂；球化反应完毕

后，加入 0.6%SiCaBa 孕育剂冲入处理；浇注时，

随流加入 0.15%的进口孕育剂。
存在 问 题 ： 对 单 独 满 足 QT400-18AL 或

QT350-22AL 技术要求无问题，但对于需要同时

满足 QT400-18 强度和 QT350-22 低冲（-40 ℃）

时（最近所谓的双合格要求风电铸件），铸件不合

格率在 60%以上。主要情况是：石墨球数少、球化

率低（70 mm 附铸试块为 80~100 个/mm2，石墨球

径级别 5~6 级，球化率在 80%~90％），时有显微

缩松存在；在满足抗拉强度、屈服强度和伸长率

情况下，低温冲击值在 6~10 J。
解决方法：在球化包的一侧加入 1.1％的球

化剂 Nodalloy6RE，在球化剂的上面覆盖 0.1%的

Carbonin LSS 增碳剂，再覆盖部分球铁压铁板和

少量球铁生铁 （注意：一定要将球化剂覆盖严

实）；在球化包的另外一侧加入 0.3％的预处理剂

lnoculin390（2~6 mm）；采用一次出铁方式快速出

铁，并对着放置 Inoculin390 的一侧冲入；出铁 2/
3 左右时，随铁液流添加 0.5％的 Inoculin325 孕

育剂进行孕育；用扒渣耙进行搅拌，促进孕育剂

溶解，随后添加除渣剂进行扒渣；浇注时，随铁液

流加入 0.15%左右的 lnoculin400（0.2~0.7 mm）进

行随流孕育。
工艺改进后铸件 w（Si 终）2.1%左右，性能

为：抗拉强度 370~385 MPa、屈服强度 238~250
MPa、伸长率 22%~25%，低冲值 12~14 J（－40
℃）、16~19 J（－20 ℃）；石墨球数 180~260 个 N/
mm2，石墨球球径 6~7 级，60%试样 7 级，并彻底

消除了 5 级石墨球；球化率 88%~93%；材质合格

率几乎 100%（如图6）。

4 结论

（1）传统预处理工艺包括利用 SiC、FeSi 或增

碳剂等添加剂进行的处理；现代预处理技术是在

球化反应前，通过加入预处理剂，将铁液中的

w（O）、w（S）量稳定地控制在较低水平，为球化反

应提供良好条件的工艺方法。
（2）预处理工艺一定要在球化反应前进行。
（3）对球墨铸铁进行预处理可以显著地提高

其冶金质量，达到稳定生产优质铸件的最终目

的。
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