
可锻铸铁材质的生产现场质量控制
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铁素体基体可锻铸铁作为一种历史悠久的重要结构

材料，因其具有高的强度及良好的减震性、塑性和韧

性，在铁路、建筑、水暖等行业获得广泛的应用。我公

司生产的主要产品是牌号为KTH350—10铁路道岔配

件，铸件品种约1000余种，铸件壁厚8～40ram，单重

0．25～40kg。长期以来，我们在使用3．5t／h三排风口热

风炉胆冲天炉熔炼铁液、湿粘土砂脱箱手工造型、燃煤

台车式热处理炉退火，以及传统的炉前化学分析化验的

生产条件下，积累总结出了一些较好的生产现场质量控

制经验，现将主要内容介绍给铸造同行们，供借鉴参

考。

在可锻铸铁的生产实践中，要使道岔配件材质长期

稳定达到牌号所要求的力学性能指标，从而满足铁路运

输行业对行车安全的严格要求，关键是控制好熔炼和热

处理两个重要环节。

一、熔炼工部的控制

1．化学成分的确定

铸件化学成分的准确设计，是决定可锻铸铁力学性

能和热处理周期的主要因素。我们的设计原则是：保证

速度，即应使其散热加快，先于其相连接的筋板凝固。

具体措施是通过设置石墨内冷铁来实现。

常用的外冷铁和内冷铁一般用金属材料制成，它具

有制作方便、效果显著的特点。起初我们也在主滑油孔

处应用铸铁材料制成的成形内冷铁，为防止影响加工性

能，在其工作面沿纵向切槽：宽5ram、深5ram。为防

止生锈，表面进行镀锡。但在小批量的调试和试加工过

程中发现，主滑油孑L内仍有缩松，同时在加工中有金属

内冷铁随钻头一起转的现象，并损坏多根钻头。仍有缩

松的原因是冷却速度不够，而内冷铁随钻头转的原因是

金属内冷铁与金属液不能很好的融合。

因石墨具有良好的导热性，热膨胀系数约为硅砂的

铸件在铸态时整个断面上呈现符合化学成分控制要求的

全白LI组织；用尽可能短的时间完成第一、第二阶段石

墨化退火，使铸件有高的力学性能；在保证力学性能达

到技术要求的同时具有较好的铸造性能。在以上设计原

则的框架内，根据铸件的壁厚、力学性能要求及高硅加

铋的孕育处理，从而确定化学成分控制范围(见表1)。

表1铁液化学成分控制范围(质量分数) (％)

C+Si C Si Mn S P Cr

3．8～4．4 2．4～2．7 1 4～1．7 O．35～0．55 <O．2 <O．1 <0．06

注：冲入0．叭％铋，进仃孕育处理。

2．炉料管理

(1)金属炉料金属炉料的质量和使用，会对熔炼

可锻铸铁铁液的温度和化学成分中的各元素含量造成大

幅度波动。

熔炼可锻铸铁配料中要使用60％左右的废钢，对于

废钢必须严格管理，按不同的化学成分元素含量分类堆

放，在配料中按比例搭配使用。废钢的采购来源一般比

较复杂，应使用碳素结构钢和普通热轧型钢，特别注意

防止含有铬、钛、砷等合金元素的废钢混入，以免影响

1／3，蓄热系数大(1．55，是铸铁的1．15倍)，以及硬度

低l～2的特点，所以用其作内冷铁更能加速主滑油孑L的

冷却速度，同时因其硬度低，用石墨作内冷铁时可不用

切槽。但其强度较低，在制芯和装箱时需严防碰断。

3．结果验证

(1)石墨内冷铁在主滑油孔处使用后，经小批量的

调试和试加工生产，主滑油孔处未见铸造缺陷，表面光

滑，同时也未见有石墨内冷铁影响加工的现象发生。

(2)消除铸件内相对孤立、热节较大，同时又无法

用冒口等工艺措施进行补缩的缩孔和缩松时，可选用石

墨内冷铁。但为降低石墨内冷铁自身的发气量，应选焦

油含量较低的石墨材料制作。妨(20070619)
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退火质量，造成力学性能不合格。

金属炉料的块重和块度对熔炼有相似的影响。块重

越大，单位受热面积越小，热量由表面传到中心的时间

越长；块度越大，越易造成棚料，而在长时间棚料处理

完后，有可能使冷炉料直接进入熔化带。这两者都会使

炉料在预热区的预热过程来不及完成，所需预热和熔化

时间延长，降低了熔化带位置，使熔化带变宽且下移，

过热带变窄，不仅会造成铁液温度降低，产生浇不足缺

陷，还会使化学成分中的碳、硅、锰元素含量因熔炼损

耗大而偏低。如果发生落生，更会使铁液严重氧化，造

成大量铁液报废。因此块重为1—15kg、块度控制在不

大于炉径的1／3为宜。

(2)焦炭由于可锻铸铁的碳、硅含量低，铸态是

白口组织，流动性较差且多为浇注小件，与灰铸铁相比

需具备较高的铁液温度，故应使用二级以上铸造焦炭

(符合GB8728—1988)。铸造焦炭的固定碳含量、强

度指标高，块度80．120mm，在焦铁比1：6—7、冲天

炉风／焦平衡操作状况下，表面燃烧温度高于冶金焦和

地方焦，可使出铁温度稳定达到1420～1450℃。另外，

铸造焦炭硫含量低，在正常熔炼时，铁液中W。≤

0．1％，可减少熔炼过程中对锰含量的调整频次，为控

制Mn／S比带来方便；使用铸造焦炭，冲天炉的炉况相

对比较稳定，减少了化学成分中碳、硅、锰等元素的波

动范围；使用铸造焦炭，还可降低冲天炉熔炼对炉型的

依赖程度。

3．修炉

按通用《铸铁熔炼工艺守则》修炉。

的炉型，其主要特点是：缩小风121区，

使风能进入炉膛中心，减少炉壁效应；

炉缸区浅；带有前炉；三排风口之间

的排距均为250mm，比标准系列排距

稍大，目的是略微提高增碳率，配料

时可多用废钢，少用或不用新生铁，

使配料中回炉料比例与铸件综合实得

率相互匹配。修炉材料为白泡石砂：

耐火土=65％～70％：30％～35％，

水分适量，捣固紧实。修完的前、后

炉，应小火烘干。

4．加料

图1为所使用

r
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图1

加料前的底焦高度(指下排风El到底焦顶面的距
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离)实测值为2m，比一般冲天炉的正常底焦高度要高。

这部分多加的底焦，是为了在开炉初期延长炉料和炉体

的预热时间。对于熔化初期底焦增高，造成铁液化学成

分中碳、硅、锰元素含量的增加，可在前3～5批金属

炉料中用适量增加废钢比例，减少回炉料、硅铁和锰铁

加入量来调整，从而确保开炉初期时的铁液温度和化学

成分均达到浇注的技术要求。

5．熔炼操作

化学成分、冷却速度和孕育处理是在可锻铸铁熔炼

生产过程中对铸件材质产生主要影响的工艺因素。

(1)化学成分控制在国内可锻铸铁生产中，使用

冲天炉熔炼仍占主导地位，虽生产效率高，可连续熔

化，造价和运转成本较低，但由于众所周知的原因，其

化学成分中的碳、硅、锰、硫(主要由焦炭带入)始终

处在不断波动的动态变化之中，有时会超出控制范围，

若控制或处理不当则会造成批量废品。

第一，碳、硅含量的控制。获得碳、硅含量符合化

学成分要求的白121坯件，是确保可锻铸铁铸件材质合格

的首要条件。正常状态下，白口坯件金相组织为亚共晶

白口组织，即珠光体+莱氏体，无石墨存在。

在冲天炉熔炼过程中，由于碳、硅元素含量波动较

大，常会产生两种废品：一种是灰口，原因是碳、硅含

量高于控制范围上限，铸态时有石墨析出，其宏观断面

上出现黑点，严重时整个断面全部呈黑色，退火后金相

组织为铁素体+枝晶点片状石墨，力学性能大幅度降

低，R。。200MPa、A=1％．2％；另一种是退火不足

(此缺陷在退火温度偏差大时也会产生)，原因是碳、硅

含量低于控制范围下限，铸态宏观组织断面虽与合格铸

件相同，但按正常温度和时间退火后，断面呈灰白色，

金相组织常为小团絮状石墨周围铁素体+珠光体，力学

性能中的仲长率不合格。

以上两种废品均与铁液中的碳、硅含量有关。而传

统炉前化学分析时间(包括送样和返单的时间)需要

10min以上，若代表该包铁液所送试件的化学分析报告

单中的碳、硅含量被判定为不合格并返至炉前时，此时

被取样分析的该包铁液已全部浇注完毕，常会形成批量

废品。这两种废品混迹在大面积脱箱手工造型区，将给

仅凭铸件浇口的宏观断面来挑捡废品铸件带来很大困

难，且该两种废品铸件在使用时有可能产生断裂，一旦

流出车间，将会危及铁路行车安全，是熔炼生产中铸件
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材质质量控制过程的监控重点。

由于可锻铸铁中碳、硅均为促进铸态石墨化元素，

且各自含量的控制范围均较窄，故可近似用碳硅总含量

(由表1可知，删r+s；=3．8％～4．4％)，即用c+si来

衡量其对铸态石墨化的影响能力。另外，在长期熔炼生

产实践中我们发现，当铁液从出铁口流入铁液包时，由

于铁液流股对铁液表面的冲击，会在铁液包口和出铁槽

上产生雪花状的铁花(可能是由FeO所造成)。根据出

铁过程中铁花的多少和特征，虽难以准确判断碳、硅各

自的含量，但可以判断铁液中碳、硅总含量的范围，我

们称此为“炉前快速经验判断法”。其总体判断原则是：

铁液中的c+si越低，雪花状铁花的数量越多，飞溅的

水平和垂直范围越大，具体判断方法见表2。

表2铁液中C+Si的炉前快速经验判断方法

C+Si

铁花的多少和特征
(质量分数，％：

铁液包口的铁花较少，飞溅范围约0．5。1．0m，

>4．4 且出铁槽上无铁花飞溅；当c+Si更高时，铁液

包口和出铁槽无铁花，仅有铁豆飞溅

铁液包口铁花较多，飞溅范围约1．0．1．5m，
3．8—4．4

且出铁槽上有铁花飞溅

铁液包口和出铁槽上铁花很多，飞溅范围1．5m

<3．8 以上；当c+岛更低时，不仅铁花大量飞溅。且

铁液包口出现团簇状铁花

使用此法需要注意：一是判断时间最好设在堵出铁

口以前的10～15s左右，时问过早，由于铁液流股对铁

液包壁的冲击，会造成铁花大量飞溅的假象，可能出现

误判；二是结合浇注过程中铁液的流动性进行综合判

断，则准确性更高；三是此法仅作为判断铁液质量的手

段，不能作为检验产品质量的依据，若对铁液的c+蜀

判断有异议，可待炉前化学分析报告单返至炉前再予以

确认或修正。

经验判断法的优点是快速，炉前化：攀分析的优点是

准确，二者相互配合，取长补短，以炉前报告单为准，

辅之经验判断法，很好解决了炉前生产需求的快速与传

统化学分析速度的滞后相矛盾的问题。多年来的生产实

践表明，使用这种方法，在冲天炉出铁的第一时间里，

就能初步判断铁液中碳硅总含量是否超出控制范围，从

而及时指导炉前工在浇注前对铁液进行快速处理(包括

调整孕育剂的种类和质量、浇注不同壁厚的铸件、是否

报废处理等)，同时还可对是否调整底焦高度、供风量

和金属炉料配比等提供依据，从而有效地避免上述两种

废品的产生。该方法简单易学，炉前工在实践中只要勤

观察、勤对比(化学分析报告单中的c+si与铁花多少

和特征之间的反复印证)、勤练习、勤总结，一般很快

就可以熟练掌握。

第二，锰、硫含量的控制。Mn／S比在铁素体可锻

铸铁熔炼生产中是受到重视的另一个因素?将两者分开

看：硫在铁液中是有害元素，强烈阻碍铸态石墨化，在

退火时强烈阻碍渗碳体分解，对第一、二阶段石墨化均

有阻碍；锰在铁液中是限量元素，略微增大铸铁形成白

口的倾向．却强烈降低共析转变温度，促使珠光体的形

成。工业上应用的铁素体可锻铸铁中往往是硫和锰共

存，硫与锰在铁液中进行FeS+Mn=Fe+MnS可逆反

应，随着铁液中锰量的增加，反应有利于向右进行，即

MnS的量增加，FeS相应量减少，使硫的有害作用减

弱。故对铸铁石墨化而言，实际起作用的不是硫和锰的

绝对含量，而是两者之间的比值，即Mn／S比。

在长期的生产实践中，我们将Mn／S比控制为：铁

液中Ws<O．2％时，叫M。=1．7W s+(0．2％～0．3％)；

埘s=0．20％～0．25％时，埘M。=∞s+0．4％。当碳、

硅、磷含量符合表1控制范围时，按以上两式控制Mn／

S比，铸件力学性能可以长期且稳定达到KTH 350一10

以上。必须指出的是，若Mn／s<2时，会造成铸件退

火后基体组织中残留渗碳体．力学性能不合格，产牛批

量废品；若锰含量稍过剩，即Mn／S>，4～5时，虽有可

能造成铸件退火后基体组织中残留珠光体，但通过延长

第二阶段石墨化时问，一般都可有效地消除之、由于铁

素体可锻铸铁中锰的不足要比锰的过剩危险的多，因此

实际含锰量在控制上总是多一些。当铁液巾镝含量偏低

时。可在炉前冲人锰铁调整。

(2)冷却速度的控制 在铸件冷却过程中，冷却速

度对其基体组织具有极大影响，变换冷却速度可在较大

范围内获得各种组织和析出石墨的数量，冷却速度对铸

铁组织的定性影响见图2。当冷却速度以叭缓冷时，析

出石墨获得灰口铸铁组织；当以／3：冷却速度较快冷却

时，析出的既有石墨，又有渗碳体，获得麻口组织；当

以w，冷却速度快速冷却时，则石墨析出受到抑制，全

部以渗碳体析出，获得白口组织。

铁素体可锻铸铁的生产实践表明，加入0．01％(质

轧j6cl心黝工 丝!!笙箜!!塑圜
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量分数)铋的铁液，冷却过程中基体组织变化的定性分

析仍可借鉴上述规律。当浇注温度(1360～1410。C)和

造型材料(湿粘土砂)的条件确定之后，铸件壁厚就成

为影响冷却速度的重要因素。将Wc幽≥4．4％附近的铁

液浇注壁厚≥40mm的铸件，可能会产生灰口废品，若

将其浇注壁厚为8～10ram的铸件时，可获得铸态白口

组织、无石墨析出的合格铸件。生产中充分利用铸件壁

厚的不同而造成的冷却速度的差异，在炉前将较高c+

Si的铁液及时浇注薄壁铸件，可缓解冲天炉熔炼时铁液

中的碳、硅元素波动偏高的问题，从而降低灰口废品的

发生几率。

图2铸铁结晶动力学曲线

1一石墨析出的开始和完毕

2一渗碳体析出的开始和完毕

3一渗碳体缓慢冷却时分解的开始和完毕

(3)孕育处理 当今，在可锻铸铁的生产中广泛采

用孕育处理，其目的在于细化碳化物或由于加入少量孕

育剂而提高硅的含量，这些因素皆可促使退火时石墨核

心数增加，从而缩短退火时间，提高生产效率。多年

来，我们采用的是高硅加铋，即在炉内配料时有意提高

铁液含硅量，并在炉前加铋来促进铸铁冷凝时白口化。

需要强调的是，炉前孕育处理应按以下方法执行。

第一，加铋时必须称量准确。

第二，因铋的熔点为271℃，所以不要过早将其投

入到铁液包底，以免烧损而影响孕育效果。正确的方法

是：当铁液上升至铁液包高度的1／2～2／3时加入铋，

然后充分利用铁液流股的自我冲击搅拌作用，使铋在铁

液中迅速均匀化。

第三，据相关资料介绍，铋加入铁液后，促进铸态

白口化的有效时间约8rain，过时会逐渐衰退，造成铸件

铸态宏观断面出现黑点，因此应尽量减少铁液在孕育处

理后的停留时问。孕育处理后的铁液若不能在8～10min

内浇注完毕，可考虑补加铋。
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第四，由于在加入ⅢB，=0．01％的基础上适量多加

一些铋，可起到更强烈阻碍铸态石墨化作用，所以当铁

液的Wc确波动到4．6％附近时，将铋的加入量提高至

0．02％，并浇注壁厚为8～10ram的铸件，仍可获得铸

态白口组织且无石墨析出，在此状况下，尚未发现对铸

件力学性能产生明显的不良影响。适量提高铋的加入

量，可更有效地降低灰口废品的发生几率，同时提高了

铁液的合格率。当然，对于c+si含量更高的铁液，必

须报废处理。

第五，在孕育处理中，硅是促进铸态石墨化最有效

的元素之一。当铁液的训c堋波动到≤3．8％附近时，在

炉前冲人0．1％～0．2％(质量分数)的硅铁，粒度为2

～10mm，并按正常量加入铋，因增加了石墨结晶核心，

降低渗碳体的稳定性，可使浇注出的铸件在正常的退火

时间和温度内顺利完成组织转变，组织为铁素体+团絮

状石墨，从而缓解冲天炉熔炼时铁液中的碳、硅元素波

动偏低的问题，从而降低退火不足发生废品的几率。但

对于严重氧化而造成C+si含量更低的铁液，也必须报

废处理。应注意的是，炉前冲硅或炉后加硅形成铁液终

硅量相同时，前者的铸态石墨化效果要高于后者。

二、热处理工部的控制

铁素体基体可锻铸铁在退火过程中的主要任务就是

对白口铸铁中的共晶渗碳体、二次渗碳体和共析渗碳体

进行石墨化，获得基体组织为铁素体+团絮状石墨。根

据铸件毛坯的特点(壁厚和复杂程度、化学成分、力学

性能等)、热处理炉的特性(加热速度和冷却速度、可

达到的最高温度、运行经济性等)及退火箱内铸件的加

热周期(包括传热+均温+保温)，制定退火工艺曲线

(如图3所示)。热处理i[部使用装有两台水平往复炉排

燃煤机的台车式热处理炉，温度控制使用铂铑一铂热电偶

并配有长图自动平衡记录仪，在铸件退火质量发生问题

时，使温度控制具有可追溯性。

U
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图3热处理退火工艺曲线
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1．炉内温度调控

热处理生产实践表明，可锻铸铁常见退火缺陷(退

火不足、变形、表面严重氧化、过烧和石墨形状恶化

等)皆与炉内温差过大有关。减少炉内温差的措施有以

下几个方面。

(1)以退火后各箱垛铸件的质量为依据，调整炉内

两侧各个分烟道口之问的相对横截面积，以减少炉内中

部与四角处的温差；调整燃烧室上排与下排各个进火口

之间的相对横截面积，以减少炉内上、下部位之间的温

差。上排进火口应高于箱垛，下排进火口应对准火道，

不能直冲箱垛。

另外，尽量降低炉床与炉墙之间缝隙的宽度，以免

部分火焰不经过箱垛顶的以上空间而直接进入分烟道，

造成进火口处箱垛温度偏高。

(2)调整两台燃煤机各自的燃烧速度，使其燃烧热

量相同一致；调整燃煤机单位时间的供风量和单位时间

进煤量即风煤比，过剩空气量不能大，以降低炉气的氧

化气氛。

(3)对因结渣而被堵塞的进火口应定期清理，使之

符合按比例分配的进火面积。

(4)利用观察孔目测炉内温度的均匀性，确定是否

调温。

(5)退火升温期间，在升温至880～900'E时，停烧

0．5～lh，待炉内温差减少后，再以20。C／h升温至

950。C；保温期间需升温时，升温速度应控制在10。C／h。

(6)热电偶和试件应放置在炉子中温区的退火箱

内，热电偶的正负极和插入深度应符合产品使用说明书

的要求。‘

(7)定期校验测温仪。在测温系统发生故障而造成

的温差较大时，会对退火后的铸件产生很大影响：炉内

实际温度过高，不仅会引起严重过烧、氧化，而且第二

阶段石墨化后的基体组织很难全部转化为铁素体；炉内

温度过低，同样会使第一、第二阶段石墨化长时间不能

完成。

2．退火后铸件产生“亮圈”缺陷的分析与处理

“亮圈”出现在试件和铸件的表皮上，与正常灰白

色脱碳层有明显区别，基体金相组织见图4。其产生机

理可能是：水蒸汽与炽热的煤发生反应H，O+c—c0+

H2．水蒸汽在高温下分解H20一H2+1／202，生成物氢

是反石墨化元素，在退火的高温条件下，氢向铸件内部

扩散，稳定了珠光体，并阻碍它在第二阶段石墨化期间

发生分解，因此在铸件表面形成了有团絮状石墨的珠光

体表层。这层表皮组织稳定性较强，再次退火后也难以

完全消除。当表皮组织厚度在0，5～1tTim时，试件力学

性能还能合格，但当厚度>1 mm时就要按废品处理。需

注意的是，此缺陷的发生有很明显的季节性，一般在每

年7～9月份的雨季。

图4表皮组织的金相组织×100

该缺陷预防的方法：一是应尽量减少煤的水分(煤

的正常含水量为8％。10％)，以防燃烧时产生飞灰和漏

煤；二是对退火箱之间的箱缝用较硬的封箱泥(型砂：

自泥=l：1，水分较少)封严；三是潮湿和锈蚀的铸件

不能装箱。

3．铸件材质检验

退火后的整炉铸件不仅要求随炉单铸试件力学性能

合格，还要对炉内特殊位置的铸件实施破坏性宏观断口

检验，以对铸件的材质质量进行监控和评估。

三、结语

我公司多年生产统计的结果显示，试件力学性能的

平均值R。=388．5MPa，A=16．2％，满足了铁路行车

安全对铸件材质的严格要求。

以上所述生产现场的质量控制措施，部分还停留在

经验管理范畴内，虽是可行的、有效的，但不是最佳

的。治本的措施应是：随着铸造业检测技术的发展及对

铸件高强度、高使用性能的质量要求，在铸件材质质量

控制过程中，不仅要使用更准确、更快速的先进检验手

段，对生产过程的重要技术参数进行科学判断，提高和

稳定铸件品质，同时还要对铸件本体进行100％的无损

检验，以减少对现场生产经验的依赖程度，为企业进入

科学管理领域打下基础。妨(20070609)
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