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钼铌微合金化灰铸铁材料的研制及其性能研究
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摘要：为 了 满 足 汽 车 日 益 严 格 的 排 放 标 准 以 及 降 低 气 缸 套 生 产 成 本 ， 研 发 了 高 锰

（wMn=2.0%）和低锰（wMn=0.2%）两种钼铌微合金化珠光体灰铸铁，对比探讨了它们的微观

组织、力学性能和切削加工性能。结果表明，低锰灰铸铁为A型石墨，珠光体片层间距较大

（0.43 μm），抗拉强度和布氏硬度分别达到404 MPa、HBW275；对比低锰灰铸铁，高锰灰

铸铁的石墨形态更加细小致密，珠光体片层间距缩小58%（0.18 µm），强度与硬度分别增长

13%和25%（458 MPa、HBW345）。在相同切削条件下，对比贝氏体灰铸铁而言，低锰灰铸

铁的切削抗力和切屑形貌与之相近，而高锰灰铸铁的切削抗力和切屑尺寸相对较大，材料加

工性略差。从综合性能上考虑，成本更低的珠光体灰铸铁完全可以替代贝氏体灰铸铁成为气

缸套首选材料。
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气缸套作为发动机的核心部件，与气缸盖、活塞共同构成内燃机工作空间，其质

量直接影响发动机整机性能[1]。灰铸铁因具有优异的铸造性、减振性和加工性[2]，迄今
仍是气缸套首选材料。但近年来随着国际排放标准日益严格、优质矿石能源匮乏以及
铸铁产能过剩，导致铸铁材料在性能、原料以及成本上的要求愈加苛刻[3]。目前，由
于普通珠光体灰铸铁力学性能较低，难以满足发动机高爆压、大功率化的服役条件，
贝氏体灰铸铁虽然力学性能和耐磨性能良好，但生产成本较高，并且贝氏体组织是在
400~500 ℃中温区域形成，属于亚稳组织，不如珠光体组织稳定可靠[4]，因此企业工作
者更倾向于研发一种以珠光体为基体的高性能合金灰铸铁来作为气缸套材料。

研究表明，添加适量的Cr、Mn、Si、Ni、Mo、W、V、Ti等合金元素可以改善
灰铸铁的组织，提高其性能[5-6]。Steffen Hoppe等人[7]通过在普通灰铸铁中加入适量
的Cr、Mo、Ni等元素，充分细化了材料内部的珠光体组织，实现了发动机缸套的薄
壁高性能化；王有超等人[8]通过添加适量的Cr、Mo、Cu等元素，研发了一种新型合
金灰铸铁气缸套，其抗拉强度与布氏硬度分别达到350 MPa、HBW290，性能增强效
果显著；徐超等人[9]通过添加适量的Nb、V、Ti等元素，成功研发了一种高性能贝氏
体灰铸铁气缸套材料，其高温稳定性明显优于普通贝氏体灰铸铁。上述研究主要是
通过合金化的方式来提高铸铁的使用性能，而对材料加工性能以及成本考虑较少，
铸铁材料在力学性能显著提升的同时势必导致切削抗力增加，恶化材料加工性能，
并且添加过多的合金元素，必会加大生产成本，从而降低气缸套的利润率以及市场
竞争力，不利于工厂长久发展。因此，在气缸套力学性能、加工性能以及成本等因
素综合考虑下，本试验受中原内配集团股份有限公司委托，开发了两种锰含量不同
且总含量不超过0.5%的钼、铌微合金化珠光体灰铸铁材料（高锰wMn=2.0%、低锰

wMn=0.2%），以期制备出低成本、低合金、高性能的灰铸铁气缸套。

1  试验材料与方法
1.1  试样制备

本试验采用离心铸造工艺，在500 kg中频感应电炉中进行熔炼。主要配料选用
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Q12生铁（45%）、废钢（55%）、FeSi75铁硅合金、

FeMn68铁锰合金、FeMo60铁钼合金以及FeNb70铁铌

合金，具体化学成分设计如下：前半炉铁液元素质量

分数为：2.9%C、2.1% Si、0.2% Mn、0.08% S、0.08% 
P、0.15% Mo、0.15% Nb、余量为Fe；后半炉铁液元

素质量分数为：2.0%Mn，其余元素含量不变。对照

组选用贝氏体灰铸铁气缸套，具体化学成分（质量分

数）如下： 2.85%C、2.1% Si、S≤0.1%、P≤0.1%、

0.45% Mn、1.0% Ni、0.05% Ti、0.07% Nb、0.05% V、

0.75%Mo、余量为Fe，其热处理工艺为530 ℃保温3 h
后出炉空冷，处理后硬度达到HBW290左右，抗拉强度

为410 MPa左右。

具体步骤如下：先将生铁、废钢放入电炉中熔炼成

铁液，加入合金原料调整成分，随后升温至1 500 ℃，

待铁料完全熔化10 min后，采用直读光谱仪进行成分

分析；浇注前将模具内壁涂覆硅藻土湿涂料2遍，涂料

厚度为0.7 mm，模具温度升至250 ℃；浇注时孕育剂

选用SiBa-SiSr复合孕育剂，总量为0.7%，方式为随流

孕育，铁液流入浇包时加入0.5%硅钡进行一次孕育，

铁液自浇包流入模具时加入0.2%硅锶进行二次孕育；

浇注机转速为1 400 r/min，浇注温度1 380 ℃；待铸件

在模具中的温度降至800 ℃时出缸，出缸后空冷至室温

下架，得到气缸套毛坯。随后将毛坯加工成半成品，

对其进行退火处理，目的去除应力。热处理工艺为：

530 ℃保温3 h，炉冷至300 ℃后出炉空冷。

1.2  试验方法
在距毛坯内壁4~4.5 mm处截取GB/T228.1—2010标

准拉伸试样三根，采用WDW-300万能试验机分别测量

每个试样的抗拉强度，结果取平均值；选取抗拉强度

接近平均值的试样，利用320HBS-3000数显布氏硬度计

（压头5 mm、载荷750 kg、保载20 s）测其硬度，每个

试样至少压载三个点，结果取平均值；采用OLYMPUS 
PMG3型金相显微镜观察石墨形态，腐蚀剂为4%硝酸

酒精；采用JSM-7800F型扫描电镜观察基体组织。

利用CA6140A卧式车床（转速180 r/min、进给量

0.2 mm/r）、QB-07型双平行八角环测力仪以及DH5923
动静态应变测量系统分别测量试样切削深度为2.0、

1.5、1.0和0.5 mm时刀具Z轴方向的切削力FZ，车刀统

一选用AC405K刀具。切削前，在ZL201110458772.6
标定装置 [10]上采用增减砝码方式进行测力仪标定，

每个砝码重10 kg，得到的应力-应变线性关系式为

Fz=20.37×106εz+1.07；切削前，保证每组缸套初始直

径相同，以减小误差。

2  结果与分析
2.1  显微组织分析

灰铸铁在结晶过程中，约有80%的碳以片状石墨

的形式析出，对材料性能影响很大。图1为三组试样的

石墨形貌，如图所示三组试样均为A型石墨，其中图1a
贝氏体试样的石墨分布较为密集，石墨片比较粗大，

数量较多（石墨面积百分比为10.3%）。对比前者，图

1b和图1c中石墨数量略有减少，分别为7.9%、8.9%，

其中图1b低锰灰铸铁中石墨片比较细小平直，分布较

为疏散均匀，对基体的切割作用小。而图1c高锰灰铸

铁中石墨片相对细小弯曲，分布均匀无序。由此可

见，灰铸铁经Mo、Nb元素微合金化后，石墨形貌有所

改善。这是因为钼是反石墨化元素，对石墨生成有阻

碍作用，可减少并细化石墨；而铌虽然是中性元素，

对石墨生长影响不大，但却能细化石墨[11]。对比低锰

灰铸铁，高锰灰铸铁中石墨片之所以更加细小弯曲，

是因为锰是阻碍石墨化元素，它能溶于铁素体和渗碳

体中，稳定碳化物，当锰含量增至2.0%时，更多的锰

元素将会与硫化合反应生成MnS硬质微粒，这不仅抵

消了硫元素对石墨生长的不利因素，生成的硫化物还

可能成为石墨的形核基质，从而促进石墨均匀形核、

长大，生成更多细小弯曲且分布均匀的石墨片。

                         （a）贝氏体试样                                                   （b）低锰珠光体试样　　　　　   　　 　　（c）高锰珠光体试样

图1 灰铸铁的石墨形态

Fig. 1 Graphite morphologies of three kinds of gray cast iron 
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钼、铌元素除了细化石墨以外，还可以稳定和细

化珠光体。珠光体是铁素体和渗碳体组成的共析体，

可把它看似在铁素体中加入许多硬而脆的渗碳体片，

起到第二相强化的作用，因此珠光体的力学性能主要

取决于其片层间距，既一片铁素体与一片渗碳体的厚

度之和[12]。如图2所示，两组试样的基体组织均为珠光

体，分布较为均匀，含量≥95%。其中图2a中珠光体平

均片层间距约为0.43 μm，与之相比，图2b中珠光体

平均片层间距缩小58%（0.18 μm）。由此可见，锰含

量对珠光体分散度影响较大。这是由于锰是阻碍石墨

化元素，可通过控制石墨化过程改变铸铁的组织与性

能，当锰含量增加时，在共晶至共析转变中由奥氏体

析出的二次石墨将会减少，这将促进珠光体形成，使

珠光体组织更加稳定，分布更加致密。

                                                       （a）低锰珠光体                                                                           （b）高锰珠光体

图2 灰铸铁的基体组织

Fig. 2 Matrix structures of gray cast irons with low and high Mn levels 

2.2  力学性能测试
灰铸铁的力学性能主要由基体组织和石墨的数

量、大小和分布等因素决定[13]。由于石墨本身强度较

低，在基体中类似一条裂纹，割裂了基体组织的连续

性，因此石墨对材料的拉伸性能影响较大，通常粗化

以及增加石墨会恶化材料的抗拉强度，而基体组织对

拉伸性能影响较小，缩小珠光体片层间距更多是提高

材料的硬度[14]。如表1所示，与贝氏体灰铸铁相比，低

锰灰铸铁的强度与硬度变化不大，分别为404 MPa、

HBW 275，而高锰灰铸铁的抗拉强度增加了12%（458 
MPa），布氏硬度增长19%（HBW345）。由此可见，

经Mo、Nb元素微合金化后，低锰珠光体灰铸铁的力学

性能基本到达贝氏体灰铸铁的水平，高锰珠光体灰铸

铁的力学性能提升明显。这是因为钼、铌元素细化石

墨效果明显，对基体产生的切割作用较小，有利于提

高材料的强度，另外钼和铌还易于碳化，生成Mo2C、

NbC硬质相，弥散分布在基体中可以产生强化作用，提

高材料的性能。由于高锰灰铸铁的石墨片相对细小弯

曲，对基体的切割作用小，以及片层间距更加细小的

珠光体显著提高了材料局部抵抗硬物压入的能力，故

其强度与硬度显著提升。

表1 灰铸铁的力学性能
Table 1 Mechanical properties of three kinds of gray cast iron

灰铸铁

贝氏体

低锰珠光体

高锰珠光体

强度/MPa

408

404

458

硬度HBW

290

275

345

2.3  切削性能分析
材料的加工性主要由切削力、切削温度、加工

表面质量、切屑情况和刀具磨损情况等因素决定。由

于切削力直接影响着切削热的产生，并进一步影响刀

具磨损、切屑形貌以及加工表面质量，从某种意义上

讲，切削力越大，材料的加工性越差，刀具磨损也越

严重，以致材料生产成本高居不下[15-16]。如图3、图4
所示，对比贝氏体灰铸铁而言，低锰灰铸铁的切削抗

力与之近似，切屑尺寸约为4 mm×2 mm，基本无太大

变化，而高锰灰铸铁的切削抗力增大明显，切屑尺寸

约为6 mm×3 mm，切屑形貌更加弯曲。研究指出，灰

铸铁的基体组织对材料的加工性起着决定性作用，均

匀一致的组织是获得良好加工性能的关键，而石墨数

量、大小、分布也会对材料加工性产生一定影响[17-18]。

5 μm 5 μm
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高锰灰铸铁由于其珠光体层片间距较小，硬度较高，

加工时裂纹在基体中扩展的阻力较大，所需消耗能量

较多，因此刀具所承受切削抗力较大。随着材料加工

愈加困难，工件表面温度升高，迫使该区域塑性提

高，不利于切屑断屑，从而切屑尺寸较长且弯曲。而

低锰灰铸铁由于其珠光体片层间距较大，对裂纹扩展

阻碍较小，并且其石墨较为平直，石墨端部容易出现

应力集中，促使裂纹在尖端处萌生，况且在切削过程

中较长的石墨片被切掉的地方可以形成孔洞，能储存

更多的润滑油，这将减小刀具与切屑界面处的摩擦系

数，从而降低了刀具的切削抗力[19]，故低锰灰铸铁的

加工性优于高锰灰铸铁。
图3 气缸套在不同切削深度情况下的切削力

Fig. 3 Cutting force of cylinder liner at different cutting depths 

                             （a）贝氏体                                                     （b）低锰珠光体                                                   （c）高锰珠光体

图4 灰铸铁的切屑形貌

Fig. 4 Chip forms of three kinds of gray cast iron

综合以上分析，采用钼铌微合金化生产的高强度珠光体灰铸铁具有十分明显的经济效益，主要体现在合金原料

以及加工成本两方面。两组珠光体灰铸铁在保证抗拉强度≥400 MPa，硬度HBW≥270技术要求情况下，仅添加总

含量不超过0.5%Mo和Nb两种贵重的合金元素，大大降低了材料生产成本，同时低锰灰铸铁的加工性与贝氏体灰铸

铁处于同一水平，保障了材料的加工成本，而高锰灰铸铁虽然加工性略有下降，但其力学性能提升明显，带来的利

益足以弥补不足之处，前景十分可观。

3  结论
（1）两组新型铸铁的组织均为珠光体+A型石墨，其中低锰灰铸铁的石墨片细小平直，分布疏散均匀；高锰灰

铸铁的石墨片细小弯曲、分布致密，珠光体更加细小。

（2）低锰灰铸铁的抗拉强度、布氏硬度分别为404 MPa、HBW275，接近于贝氏体灰铸铁；而高锰灰铸铁的强

度与硬度对比贝氏体材料分别增长12%和19%，达到458 MPa、HBW345。

（3）在相同切削条件下，低锰灰铸铁的切削抗力和切屑尺寸较小，与贝氏体材料加工性处于同一水平；高锰

灰铸铁的切削抗力和切屑尺寸较大，加工性略有下降。

（4）从灰铸铁的性能以及成本上考虑，珠光体灰铸铁完全可以代替贝氏体灰铸铁，成为高性价比气缸套首选

材料。
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Abstract:
In order to meet the increasingly stringent emission standards of automobiles and reduce the production cost 
of cylinder liners, two kinds of Mo-Nb microalloyed pearlite gray cast iron with high manganese content (2.0%) 
and low manganese content (0.2%) have been developed and their microstructure, mechanical properties and 
cutting performance have been compared and analyzed. The results show that type A graphite is obtained 
in low-manganese gray cast iron, while the pearlite lamellar spacing is large (0.43 µm), and the tensile 
strength, Brinell hardness reach 404 MPa, 275 HBW, respectively. Compared with low-manganese gray cast 
iron, the graphite of high-manganese gray cast iron is more fine and dense, and the pearlite layer spacing is 
reduced by 58% (0.18 µm), the strength and hardness are increased by 13% and 25% (458 MPa, 345 HBW) , 
respectively. The cutting resistance and chip morphology of low-manganese gray cast iron are similar to those 
of bainite gray cast iron under the same cutting conditions, while the cutting resistance and chip size of high-
manganese gray cast iron are relatively large, resulting in slightly poor machinability. From the perspective of 
comprehensive performance, pearlite gray cast iron with lower cost can completely replace bainite gray cast 
iron as the preferred material for cylinder liners.
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