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摘要：为了提高球墨铸铁曲轴的强韧性和铸造质量，降低铸造废品率，研究了曲轴的微合金化技术、铁液

共晶点控制技术、球化处理技术、曲轴无型芯铸造技术和组织均匀化正火处理技术，成功研制出高强韧性

球墨铸铁曲轴。提出了锡以孕育形式加入铁水中进行合金化的方法，既增强了合金化作用，又促进了孕育

效果，发现了锡对铜在基体中分布的作用规律，提高了材料的强度和韧性。提出了铁液共晶点控制技术，

曲轴铸件缩松缺陷由原来的 1.44%降到 0.19%，远低于日本 10%、德国 15%的废品率指标。该技术节能、减

排、降耗，在铸造行业具有重要推广价值。 
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1 前言 

发动机广泛应用于汽车、工程机械、农业机械和国防装备等领域中。曲轴作为发动机核心部件在能量

转换和功率输出过程中起关键性作用，球墨铸铁曲轴具有良好的耐磨性、减震性、加工性以及性价比高等

优点，在国内被广泛应用。为满足节能减排的更高要求，新型中等功率发动机向着高速、增压、高功率密

度方向发展，曲轴所承受的载荷增加，要求曲轴具有更优良的综合机械性能。 

高性能球铁通常有两类，一是铜钼球铁
[1-2]

；二是等温淬火球铁（ADI）
[3]
。铜钼合金、镍铜合金及镍

钼合金铜钼球铁具有高的抗拉强度，铜含量为 0.5%左右，钼含量为 0.35%左右，其熔点非常高，只能在电

炉中加入，仅起到合金化的作用。钼是一种强碳化物形成元素，并易在晶界偏析，如图 1（a）所示，经热

处理也不能消除，随着钼的增多，虽然材料强度上升，但韧性下降，如图 2（a）所示，满足不了新型发动

机曲轴服役的要求。ADI 的性能虽然可以和锻钢相媲美，但其工艺复杂，技术难点至今无法克服，且需要

加入大量贵重合金元素，国内外虽有研究但很少应用在曲轴上。传统球铁曲轴存在两大问题，不能在保证

高强度的同时具备高韧性，其次，无法实现曲轴的高质量一致性，满足不了新型发动机的需求，成为制约

发动机发展的瓶颈。 

因此，必须通过技术创新与科学实验，在保证高强度的情况下获得高韧性，开发出性能稳定的球墨铸

铁曲轴。本研究以实现球墨铸铁曲轴在新型发动机方面的大规模应用为目标，以自主创新研究为手段，围

绕球墨铸铁曲轴的材质和铸造工艺技术方面进行了大量的试验研究，取得了重大突破，开发出了的高强韧

性球墨铸铁生产关键技术。 

2 研究过程 

2.1 微合金化技术 

分析研究了铜、镍、锡、铬、铌等合金元素的优缺点，采用正交试验法，按不同配比进行了近百次试

验，获得了大量技术数据。最终确定铜锡合金代替铜钼合金。 
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基于锡的熔点只有 230℃，在铁水中能够即时熔化并完全扩散的特征。通过将锡配制到孕育剂中，不

仅充分发挥了锡的合金化作用，又强化了孕育效果。铁水凝固时，锡原子被吸附在共晶团和石墨球周围，

形成壳型状态，阻碍原子扩散，破坏了晶粒长大条件，使晶粒得到细化。包围在石墨球周围的锡原子，减

缓了碳从基体向石墨球的扩散，从而促进珠光体形成，增加珠光体稳定性，使石墨球细小均匀，如图 1（b）

所示，提高了材料的强度和韧性，如图 2（b）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

借助于扫描电镜和电子探针进一步研究发现，由于锡的加入，改变了铜的组织偏析状态，铜元素在材

料基体内的分布变得很均匀，如图 3 所示。改善了组织的均匀性，提高了曲轴的力学性能。试验确定，锡

的含量控制在 0.02%左右，铜含量仍控制在 0.5%左右，取消 0.6%钼铁的加入，每年节约钼铁 80 余吨，曲

轴吨成本下降 15%。 

 

 

 

 

（a）加钼                    （b）加锡 

图 1 正火后金相组织对比（500×） 

碳化物 

（a）                           （b） 

图 2 合金元素对球铁机械性能的影响
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从表 1 可以看出，与国内铜钼球铁球铁曲轴相比，本项目球铁曲轴的抗拉强度、延伸率和冲击韧性明

显提高。提高了曲轴的承载能力和可靠性，使用寿命延长。本项目生产的微锡合金化球铁性能超过了铜钼

合金球铁的水平，达到了锻钢曲轴水平。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 铁液共晶点控制技术 

具有共晶成分的铁液，结晶范围窄，易补缩，工艺性最好。生产过程中通常将铁液碳当量（C+1/3Si）

控制在共晶点附近，以获得优质铸件。生产过程中，在碳当量、浇注温度等条件相同的条件下，不同来源

的炉料（生铁厂家变换或加入比例改变等），其缩松的废品率相差很大，有时缩松废品率在 1%以下，有时

却高达 30%。 

经过研究发现，铁厂无论是矿粉改变还是炉料加进废旧钢渣，铁水五大元素（C、Si、Mn、S、P）均

为保证指标，都会调整到要求的范围之内，而众多微量元素没有控制且根本无法控制。尤其是在国内矿粉

紧张、大量依赖进口的情况下，铁厂所用矿粉更是来自“五湖四海”，造成生铁中微量元素呈多样性与多

变性，更使铸造企业无章可循，质量波动大。 

铸铁的实际共晶点不仅与 C、Si 有关，而且与铁液中所有的元素有关，阻碍石墨化元素 Mn 、Cr 、V、

Mo 等，会使共晶点右移（碳当量减少），促进石墨化元素 Si、S、 P 、AI、Cu、Sn、Ni 等会使共晶点左

移（碳当量提高）
[4]
。由于对微量元素的作用无法进行控制，实际碳当量经常偏离共晶点，铸件缩松缺陷

非常多。 

针对微量元素含量变化引起铸件内在质量大幅波动问题，本项目综合铁水中各元素对共晶点的影响，

表 1 机械性能比较 

           材质 

指标 
铜钼球铁曲轴

铜锡球铁曲轴

（本项目） 

抗拉强度（MPa） 872 927 

延伸率（%） 2.6 3.6 

冲击值（J/cm
2
） 26 37 

图 3 铜元素在铸件内的分布 
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结合铁水凝固曲线，研发了原铁液共晶点控制技术，解决了微量元素变化对铁液共晶点影响的难题，使铁

水碳当量真实可控，内在质量得到了有效保证。缩松缺陷由原来的 1.44%降到 0.19%，远低于日本、德国

知名企业的指标。大大提高了曲轴内在质量的一致性，曲轴疲劳断裂倾向明显降低，曲轴断轴率由原来的

450PPM 降到 120PPM。                                                                                   

2.3 球化处理技术 

铸造企业一直沿用冲入法进行铁水球化处理，球化剂中镁元素烧损严重，球化剂使用量大，球化质量

不稳定，组织内含有大量片状和蠕虫状石墨，对基体割裂作用大，影响性能，温度损失大，渣量多，铸造

废品率高。 

依据球化剂中的镁元素高温气化的特点，设计了集球化、浇注为一体的铁水包，研制了适合大批量流

水作业的密封球化成套装置。使球化处理在密封的包内进行，球化剂遇高温铁水产生大量镁蒸气，包内压

力瞬间上升，形成正压，促使球化反应在正压无氧状态下进行，防止了镁的氧化烧损，球化质量稳定可控。          

镁的吸收率由原来 30～40%提高到 64%，球化剂平均加入量减少 50%，球化率高达 90%以上，石墨球圆

整，球化质量好，如图 4 所示；球化过程铁水温度损失由原来的 70℃降低到 40℃ ，有利于夹杂物上浮，

减少夹渣缺陷，极大地降低了镁在反应过程中形成的烟光尘，劳动环境大大改善，如图 5 所示，节能减排

效果十分显著。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 曲轴无型芯铸造技术 

对连杆不在同一截面的曲轴，国内外生产企业至今仍采用型芯的方法铸造，曲轴铸造通常采用整体对

开、平面分型，如图 6 所示，就六缸曲轴而言，会造成 b、c、d、e 连杆轴处在分型线夹角一百二十度的

a）冲入法球化                （b）密封球化 

图 4 球化金相组织（100×） 

（a）冲入法球化        （b）密封球化 

图 5 球化工作环境比较 
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上、下空间中，四个连杆轴颈需要砂芯来形成。制芯需要专门的设备及工装，制芯过程包括配砂、加树脂、

混制、检验、射芯、刷涂料、干燥。工序繁琐，工人劳动强度高，生产率低下，生产成本高，环境污染严

重，并且芯子高温燃烧易产生气孔等，下芯经常造成曲轴夹砂缺陷，曲轴废品率高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了解决上述问题，发明了无型芯铸造技术，工装设计时沿两端主轴与连杆轴中心线，对于无法起模

的连杆轴颈 b、c、d、e 部分，在连杆轴颈中心与中间位置选择一个面，将连杆轴颈分成两型，将拔模斜

度由原来的直线型改为圆弧斜线型，在造型过程中避免尖角的产生，不易掉砂，同时圆弧面可以增加型砂

强度，便于起模，这样原先由芯子形成部分在造型时自动形成，取消了型芯，改善了温度场，并在此基础

上设计新的浇注系统，实现控制凝固。省去了制芯、下芯、下冷铁三道工序，实现无型芯铸造。 

该项技术简化了操作工序，避免了夹砂等铸造缺陷；节约原辅材料，铸造成本下降 6%左右；劳动强度

低，生产效率高；根除了型芯产生的有害气体，工作环境得到大程度改善，保证了工人的身心健康。 

2.5  组织均匀化正火处理技术与装备 

通常正火方式是工件采用箱式电炉加热，正火出炉温度达 800℃以上，工件出炉后平放风雾冷却。风

雾只能从一个方向吹向工件，工件正对风雾方向和背面不能同时均匀冷却,存在阴阳面。由于冷却条件不

同，工件正火后各部位珠光体含量、珠光体片间距和晶粒大小均存在很大差异，导致工件不同部位机械性

能差异极大。同时，冷却条件不同，组织应力和热应力也存在很大差异，造成工件变形较大。 

本研究开发了自动旋转风雾冷却技术，如图 7所示，工件垂直悬挂并旋转，采取侧向喷雾冷却，自动

调整风雾量。使各部位冷却均匀一致，正火后的组织一致性得到提高，保证了材料性能均匀一致，本体硬

度差由 50HB 降低到 20HB。同时，均匀冷却后工件的热应力和组织应力分布均匀，减少了工件变形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6六缸曲轴分型示意图 

图 7 旋转风雾冷却 
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在此基础上研制了一条悬挂式连续自动生产线，解决了原箱式炉存在的能耗高、效率低、环境恶劣等

问题，取代了 16 台箱式炉，生产效率大幅提高，采用自动控制系统，实现了工件自动入炉、出炉、冷却，

控制冷却至 500℃，自动进入回火炉，利用余热进行回火处理，每年可节电 1200 万度。 

3  研究结果 

3.1  工艺指标 

从表 2 可以看出，本项目球化工艺与国内外使用球化工艺相比，镁的吸收率提高，球化剂的使用量下

降，铁水温度损失减小，球化质量好，劳动条件好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

曲轴铸件缩松废品率仅为 0.19%，远低于日本、德国指标。 

3.2  性能、经济指标 

通过以上研究，球铁曲轴抗拉强度由原来的 872 MPa 提高到 927 MPa，韧性由 26 J/ cm
2
提高到 40 J/ 

cm
2
。从表 3 可以看出，本项目球铁曲轴的疲劳弯矩分别提高了 38%、14.3%，安全系数提高，变异系数下

降，性能优于锻钢曲轴，可靠性提高，使用寿命延长。主机厂采购价格分别下降 28%、35.7%。克服了锻钢

曲轴设备投资大、加工复杂、能耗高、成本高等缺点，实现了以铁代钢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 工艺指标 

球化指标 缩松废品率（%） 

         球化方法 

指标 

国内 

冲入法 

国外 

盖包法
本项目 日本 德国 本项目 

Mg 的吸收率（%） 35 60 64 

球化剂消耗量（%） 1.9 1.2 0.9 

球化质量 差 优 优 

铁水温度损失（℃） 70 40 40 

劳动条件 差 好 好 

10 15 0.19 

表 3 WD615 曲轴指标比较 

       材质 

指标   

45# 

（国内外）

42CrMoA 

（国内外） 

铜锡球铁曲轴

（本项目） 

疲劳弯矩（Nm） 3986 4814 5500 

安全系数 1.72 2 2.5 

变异系数 0.049 0.0405 0.0156 

主机厂采购价

格（元/支） 
2500 2800 1800 
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4 结论 

（1）本研究针对曲轴韧性低、质量一致性差不能满足新型发动机需求问题进行了深入研究，在曲轴

材质和铸造工艺技术方面做了大量工作，特别是在微锡代钼合金化孕育和铁水共晶点控制两大关键技术上

取得了重大突破，曲轴无型芯铸造技术结束了铸造曲轴需要下芯的历史，开发的正压无氧球化技术、组织

均匀化正火处理技术与装备，创新性强，解决了生产过程质量波动的问题，成功研制出高强韧性球墨铸铁

曲轴。 

（2）球铁曲轴经过装机运行，曲轴的各项技术质量指标均达到了产品设计要求，球铁曲轴完全可以

取代锻钢曲轴。该项研究解决了行业国际性难题，实现了球铁曲轴在新型发动机上的大规模应用，打破了

锻钢曲轴在新型发动机上一统天下的局面。所配套发动机产品大量出口国际市场，提高了国际市场竞争力。 

（3）该系统技术提高了铸造质量，降低了铸造废品率，节约了铸造成本，节能、减排、降耗，在铸

造行业具有重要推广价值，对推动我国由铸造大国向铸造强国转变具有重大意义。 
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