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无孕育蠕墨铸铁的热分析及凝固特性研究
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摘要：采用低镧镁硅铁合金对普通铁液进行无孕育蠕化处理，借助热分析方法研究了蠕铁铁

液过冷度与凝固特性之间的相关性。结果表明，在宽泛的化学成分范围内，工业蠕铁的共晶

转变平衡温度约为1 160 ℃，硅含量增多使铁液过冷度减小，而蠕化元素含量增加会加大铁液

过冷倾向，蠕铁铁液的过冷度是硅含量和蠕化元素含量共同作用的结果。在非平衡条件下，

蠕铁铁液在凝固时会析出大量树枝晶组织，凝固组织由奥氏体枝晶、形态不规则的蠕墨/奥氏

体共晶团和少量球墨/奥氏体共晶团组成。随着蠕化剂加入量的增大，尽管铁液过冷度先增后

降，但蠕化率单调下降，凝固组织显著细化。
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蠕墨铸铁（简称蠕铁）具有较高的力学性能、优良的铸造性能和耐热及抗振性

能，在缸体缸盖上的应用日趋广泛，是新一代高性能发动机首选材料[1-2]。蠕铁件优

良性能的获得，主要取决于蠕化处理工艺及凝固过程的控制，因此，深入探索蠕铁

的凝固特性具有重要的理论意义。关于铸铁凝固理论的研究，常用的研究方法有液

淬法和热分析法。前者可以确定不同温度下熔体的凝固状态，但不能直观地展现铁

液的连续相变过程，而且实验过程控制比较严苛；后者基于凝固过程的热效应，通

过采集铁液温度随时间的变化曲线（T-t曲线）来分析铁液凝固进程，进而利用计算

机对T-t曲线特征参数的解析，来预测铁液碳、硅含量和过冷度（ΔT）及石墨形态参

数，乃至铸铁的力学性能等参量[3-6]。

近年来，诸多研究者[7-10]采用热分析方法研究了蠕墨铸铁热分析曲线特征参数

ΔTr（ΔTr=TER-TEU）与蠕化率之间的相关性及其影响因素，为蠕铁的在线检测奠定

了良好的理论基础。然而，铁液过冷度是制约铸铁凝固过程及微观结构的本征物理

参量，该参量常常受到碳当量、形核条件和冷却速率的交互影响，而有关过冷度对

蠕铁凝固过程作用规律的研究相对较少。本工作采用自制低镧镁硅铁蠕化剂处理铁

液，在不孕育的条件下，研究含硅量和蠕化剂加入量与铁液过冷度及凝固特性之间

的相关规律，进一步揭示蠕墨铸铁的凝固机制，为蠕墨铸铁生产提供理论和实验依

据。

1  试验方法
采用50 kg中频感应炉熔炼铁液，化学成分要求见表1。采用自制低镧镁硅铁蠕化

剂和包底坑冲入法进行蠕化处理。蠕化剂化学成分详见文献[11]，其加入量（质量分

数）分别为0.2%、0.3%、0.35%、0.38%、0.4%、0.6%、0.9%和1.1%，蠕化处理温度

在1 420~1 460 ℃范围。用炉前快速测温仪（镍铬-镍硅热电偶）测试铁液温度，用直

读光谱仪检测蠕铁的化学成分。采用KR-2000型炉前铁液质量管理仪，在Φ30 mm的

标准样杯中测试铁液凝固过程中的温度-时间（T-t）曲线。在样杯试样中部截取金相

试样观察微观组织，依据GB/T 26656—2011蠕墨铸铁金相检验标准测定合金的蠕化
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率θ V。采用着色腐蚀技术[12]将铸态蠕铁组织还原为高

温凝固组织，在BM-4XAI光学金相显微镜下观察合金

的凝固形态。借助TGA/DSC1型热分析仪（DCS）分析

合金的平衡共晶转变温度，实验过程中，升温速率为

20 ℃/min，为防止试样挥发，通入流动的高纯氩气作

为实验保护气体。

为准确求得铁液T-t冷却曲线的特征参数值，采用

式（1）计算各时刻的一阶微分值：

式中：n=3；f（tk）为冷却曲线中tk时刻对应的一阶微

分值；Tk+n-1和Tk为tk+n-1和tk时刻对应的温度值。

2  结果与讨论
2.1  DSC分析

依据铁碳平衡相图，稳定系石墨铸铁的共晶转变

平衡温度为1 153 ℃，然而工业铸铁通常为多元合金，

其平衡共晶温度会受到化学成分如Si含量和Mg、RE
含量的影响，因而给铁液过冷度的确定带来一定的困

难，而定量表征铁液的过冷度等特征参量有助于揭示

蠕墨铸铁的凝固特性。为了准确地表征蠕铁共晶转变

的过冷度，在宽的化学成分范围内对三组蠕化处理样

品做了DSC分析，分别对应着不同的C、Si及Mg、RE
含量。实验测定的DSC曲线和一阶微分DDSC曲线如

图1所示。其中三条曲线对应的蠕化剂加入量分别为

wVA=0.35%、wVA=0.38%和wVA=0.9%，碳硅含量各有不

同。由图1可知，当体系出现吸热反应时，样品开始熔

化，由于温差的出现，曲线开始偏离基线，此时体系

为共晶相、初生相、液相三相共存状态；随后共晶相

不断熔化，直至温度升至第一个峰值，共晶相全部熔

化为液相。之后，体系或进入单一液相状态，差热曲

线快速回到基线附近，或随之进入初生相熔化阶段，

直至熔化完毕后曲线回到基线。显然，差热曲线上第

图1 DSC分析曲线

Fig. 1 DSC analysis curves
图2 蠕铁热分析曲线

Fig. 2 Thermal analysis curve of vermicular graphite cast iron

（1）

表1 蠕铁化学成分要求
Table 1 Chemical composition  requirements of 

vermicular graphite cast iron               wB /%

C

3.4～3.8

Si

2.4～2.9

Mn

0.5～0.8

P

<0.07

S

<0.02

Mg

0.011~0.018

La

0.007~0.009

一个峰值处的温度为共晶转变时相平衡温度，即本试

验中共晶转变平衡温度，从图中可以看得出，尽管三

组合金的化学成分各有不同，但共晶转变平衡温度TE均

为1 160 ℃。

2.2  凝固过程热分析
根据铸铁凝固理论，过共晶成分的铁液凝固时，

首先析出初生石墨，随之发生共晶转变。图2为试验

测定的碳当量CE=4.48%的蠕铁铁液凝固过程的热分析

曲线（T-t曲线）及一阶微分曲线（dT/dt-t曲线），它

反映了液固相变过程及其热效应。当熔体温度下降至

液相线时，由于初生凝固产生的热效应较弱，因而在

热分析曲线上未能出现典型的温度停歇，但在一阶微

分曲线上存在一个明显的锐锋，预示着初生石墨的析

出，亦即初生相析出温度TAL=1 185 ℃；当温度下降至

TEN（1 143 ℃）时，微分曲线上出现第一个dT/dt=0的

锐锋，预示着共晶形核及共晶转变的开始，对应的形

核过冷度ΔTEN=16℃，随之发生L（液相）→γ（奥

氏体）+G（石墨）共晶转变。随着结晶潜热的释放，

冷速逐渐变缓。当温度进一步降至共晶转变最低温度

TEU，即一阶微分曲线中dT/dt=0对应的温度时，铁液过

冷度达到最大值ΔTEU=17 ℃，共晶团开始大量形核并

生长，并释放大量的结晶潜热，引发“再辉现象”，

在热分析曲线上表现为熔体温度的回升，直至TER。随

之共晶转变进入中后期，共晶团生长速度渐次减弱，

其产生的潜热不足以弥补铁液散失的热量，曲线又呈

现出下降趋势。当共晶转变接近凝固末期，冷却速率

急剧变大，与之对应的一阶微分曲线与零线产生显著
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的负偏离，直至最小极值出现，对应着共晶转变的结

束，然后转入固态冷却阶段。

2.3  凝固过程特征参数
铁液凝固各特征参数是化学成分、形核条件和冷

却速度共同作用的结果。铁液过冷度是评价铁液冶金

质量的重要指标。表2列出了通过热分析法测定的在非

平衡凝固条件下，8组不同蠕化剂加入量下蠕化处理前

后蠕铁铁液凝固各特征参数。

由表2可以看出，在蠕化剂加入量不足时，带入铁

液中的Mg、RE元素等含量较少，不仅不会引起铁液的

过冷，而且对铁液具有一定的孕育作用，使铁液过冷

度下降；随着蠕化剂加入量的进一步增大，蠕化元素

含量增多，在促使铁液蠕化进而球化的同时，使铁液

过冷倾向增大。

2.4  硅含量对铁液过冷度的影响
在蠕铁制备过程中，原铁液的过冷度在一定程度

上能够反映出铁液形核能力的大小。从表2可知，8炉

次原铁液的过冷度ΔTEU在4~23 ℃之间波动，并与Si含
量之间存在明显的相关性（图3）。原铁液过冷度ΔTEU

随Si含量的增加而减小。这是因为硅为脱氧元素，与氧

元素化合形成的SiO2可以促进石墨形核，因而高的硅含

量会使共晶转变温度升高，铁液过冷度减小。

原铁液的形核能力、过冷度等指标，除与铁液中

Si含量有关，熔炼中工艺因素如过热温度和时间、炉料

状况及配比等也对其具有显著的影响。因此，在实际

生产中，除严格控制铁液的化学成分外，还应严格控

制熔炼工艺过程，最大程度地防止原铁液质量发生较

大的波动。

2.5  蠕化剂加入量对过冷度的影响
在原铁液成分一定的情况下，通过对比不同蠕化

处理工艺下蠕铁铁液的冷却曲线，可以了解蠕化剂加

入量对蠕铁凝固特征参数的作用规律。由于原铁液的

化学成分及过冷度存在一定波动性，为了避免多因素

引发的多重影响，分别选取化学成分、过冷度及浇注

温度相近的第2、4、6炉次原铁液作为研究对象，蠕化

剂加入量分别为0.3%、0.38%和0.6%。实验测定的蠕

化处理铁液的热分析曲线如图4所示。图中，当蠕化剂

加入量由0.3%增加至0.38%，过冷度ΔTEU由6℃增大至

9℃。随着蠕化剂加入量继续增加至0.6%，铁液过冷度

ΔTEU随之增大至17℃。可以看出，在原铁液成分一定

的情况下，蠕铁铁液过冷度会随蠕化剂加入量的增加

而增大。

图5是蠕化剂加入量对铁液过冷度的影响。可以看

出，当蠕化剂加入量为wVA=0.3%~0.35%，其原铁液过

冷度数值均很大，但是加入蠕化剂后，其ΔTEU均显著

  注：1. ΔTEU（℃）=TE（1 160 ℃）-TEU；2. CE（%）=C+1/3Si

表2 蠕铁铁液凝固特征参数
Table 2 Solidification characteristic parameters of vermicular graphite cast iron

炉

次

1

2

3

4

5

6

7

8

wVA

（wB/%）

0.2

0.3

0.35

0.38

0.4

0.6

0.9

1.1

铁液

类型

原铁液

处理后

原铁液

处理后

原铁液

处理后

原铁液

处理后

原铁液

处理后

原铁液

处理后

原铁液

处理后

原铁液

处理后

石墨

形态

片状

片状

片状

片状

片状

片状

片状

片状+50%蠕状

片状

80%蠕状

片状

75%蠕状

片状

50%蠕状

片状

5%蠕状

C

3.70

3.51

3.47

3.43

3.54

3.65

3.42

3.31

Si

2.78

2.87

2.12

2.25

1.95

2.10

2.18

2.34

2.73

2.90

2.51

2.77

2.36

2.75

2.79

3.26

Mn

0.62

0.53

0.63

0.63

0.65

0.62

0.66

0.65

P

0.038

0.031

0.032

0.032

0.035

0.037

0.034

0.035

S

0.018

0.017

0.018

0.016

0.017

0.015

0.018

0.015

0.017

0.015

0.017

0.014

0.018

0.013

0.017

0.013

CE

/%

4.62

4.65

4.22

4.26

4.12

4.17

4.16

4.21

4.4

4.5

4.48

4.57

-

4.33

4.23

4.39

TEU

/℃

1 146.5

1 153

1 144

1 154

1 137

1 154

1 145

1 151

1 153

1 147

1 143

1 143

-

1 147.5

1 156

1 149.5

TER

/℃

1 159

1 157

1 155.5

1 159

1 148

1 159

1 157

1 158

1 159

1 151

1 155

1 150

-

1 150.5

1 159

1 152.5

ΔTEU

/℃

13.5

7

16

6

23

6

15

9

7

13

17

17

-

12.5

4

10.5

浇注温

度/℃

1 370

1 320

1 380

1 310

1 390

1 310

1 380

1 320

1 375

1 320

1 360

1 310

-

1 310

1 375

1 330

化学成分  wB/%
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减小，这说明，低镧镁硅铁蠕化剂具有较强的孕育作

用。当蠕化剂加入量很少时，蠕化元素相对较少，不

会引发较大的过冷，而硅含量相对较多，Si及少量的

La、Mg元素与O或S元素形成的化合物将作为异质核心

使铁液形核能力增加，从而使铁液过冷度减小；当蠕

化剂加入量大于0.38%时，随着蠕化剂量的增大，蠕化

元素Mg、La含量增多，无论原铁液过冷度如何波动，

蠕化处理后铁液过冷度始终随蠕化剂加入量的增加呈

显著上升趋势，也就是说，此时稀土La、Mg对铁液造

成的过冷倾向开始表现出来，其过冷度主要受到蠕化

元素加入量的影响，并且随着蠕化剂加入量的增加明

显增大；随着蠕化剂量继续增加，当WVA>0.6%，铁液

过冷度并未产生单调增大的趋势，这说明，由于形核

质点的增多和硅含量的相对增多，在一定程度上平衡

了蠕化元素对铁液过冷倾向的影响。

综上所述，蠕化处理后铁液过冷度受原铁液硅含

量与蠕化元素含量的双重影响。一方面，硅元素含量

的增多使铁液过冷度显著减小；另一方面，蠕化元素

的增加会加大铁液过冷倾向，增大铁液过冷度。在冷

却速率一定的情况下，蠕铁铁液的过冷度是硅含量和

蠕化元素含量共同作用的结果。

2.6  蠕铁过冷度与凝固组织之间的相关性
图6为实验测定的铁液过冷度和蠕化率随蠕化剂加

入量的变化。可以看出，在铁液化学成分确定及无孕

育条件下，蠕铁的过冷度随着蠕化剂加入量的增大先

增大后减小，而蠕化率则呈现出单调减小的趋势。同

时，蠕墨铸铁的过冷度大于球墨铸铁的过冷度，更大

于灰铸铁的过冷度，该结果与文献[13]报道相一致。

正是由于蠕铁的过冷度大，因而在碳当量CE分别为

图3 铁液过冷度与Si含量的关系

Fig. 3 The relationship between undercooling and 
Si content of molten iron

图4 蠕化剂加入量对热分析曲线的影响

Fig. 4 Effect of the amount of vermicularizing 
alloy on cooling curve

图5 蠕化剂加入量对铁液过冷度的影响

Fig. 5 Effect of the amount of vermicularizing alloy on 
molten iron undercooling

图6 过冷度和蠕化率随蠕化剂加入量的变化

Fig.6 The change of undercooling and vermicularity with the amount 
of vermicularizing alloy
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（a）wVA=0.4%，CE=4.5%，ΔTEU=13 ℃; （b）wVA=0.6%，CE=4.57%，ΔTEU=17 ℃; （c）wVA=0.9%，CE=4.33%，ΔTEU=12.5 ℃

图7 蠕铁高温凝固组织

Fig. 7 High-temperature solidification structures of vermicular graphite cast iron 

4.33%、4.5%、4.57%的（弱）过共晶蠕墨铸铁中，形

成了大量的非平衡凝固组织——树枝晶，如图7所示。

图中，先期形成的奥氏体呈淡蓝色，而后期形成的奥

氏体则呈现出褐色，蠕铁凝固组织由奥氏体枝晶、形

态不规则的蠕墨/奥氏体共晶团和少量球墨/奥氏体共晶

团组成，并且蠕墨共晶团与奥氏体枝晶之间存在明显

的生长位向关系。由于低镧镁硅铁蠕化剂的自孕育作

用，凝固组织中未能形成自由渗碳体和莱氏体组织。

与图6中铁液过冷度的变化趋势相对应，蠕铁的凝固组

织并未随蠕化剂加入量的增大呈现出先细化后粗化的

趋势，而是单向的组织细化趋势。这是因为，当低镧

镁硅铁蠕化剂加入量变得较大时，促使石墨形核的质

点将会增多，这在降低铁液过冷度的同时，还会造成

凝固组织（奥氏体枝晶、蠕墨/奥氏体共晶团和球墨/奥
氏体共晶团）的显著细化。

在过共晶蠕铁铁液凝固过程中，初生石墨优先

析出，初生石墨的形态可以是蠕虫状、不规则块状，

也可能是球状。初生石墨长大一定尺寸后，其周围贫

碳，易于形成碳的逸减区，进而于共晶前期发展为石

墨外围的奥氏体层（壳）。奥氏体层（壳）在不断生

长增厚的过程中，由于热过冷和成分过冷，固液界面

变得不稳定而独立生长，形成树枝晶组织。而枝晶的

析出又导致其周围富碳，从而促使共晶后期石墨/奥氏

体共晶团的析出。随之共晶奥氏体与先期形成的奥氏

体枝晶长为一体，形成不易分辨的、纷乱的奥氏体组

织。

综上所述，在非平衡凝固条件下，过共晶蠕墨铸

铁凝固时总会析出奥氏体枝晶。铁液非均质形核过冷

度和晶核数量对蠕化率、蠕墨/奥氏体共晶团数量及大

小、奥氏体生长方式、枝晶形态及数量均具有显著的

影响，随着蠕化剂加入量的增大，尽管铁液过冷度先

增后降，但蠕化率单调下降，凝固组织显著细化。

3  结论
（1）在宽泛的化学成分范围内，实验测定的蠕铁

铁液共晶转变平衡温度为1 160 ℃。

（2）硅含量增多使铁液过冷度减小，而蠕化元素

含量增加会加大铁液过冷倾向，蠕铁铁液的过冷度是

硅含量和蠕化元素含量共同作用的结果。

（3）在非平衡条件下，蠕铁铁液在凝固时会析

出大量树枝晶组织，凝固组织由奥氏体枝晶、形态不

规则的蠕墨/奥氏体共晶团和少量球墨/奥氏体共晶团组

成。

（4）随着蠕化剂加入量的增大，尽管铁液过冷度

先增后降，但蠕化率单调下降，凝固组织显著细化。
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Abstract:
In this syudy, molten iron was treated by using low lanthanum content magnesium ferrosilicon alloy without 
inoculation, and the correlations between undercoolings of the molten iron and solidification characteristics 
were researched with the help of thermal analysis technology. The results indicate that the eutectic equilibrium 
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