
361试验研究2026年 第4期/第75卷

耐低温冲击韧性球墨铸铁的研制
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摘要：冲击韧性是指材料在受冲击载荷作用下，断裂前吸收塑性变形功的能力，揭示了材料的脆断倾向，冲击

吸收能量数值越高，材料发生脆性断裂的可能性越小。球墨铸铁在低温环境下受冲击载荷时易发生脆断，为提

升球墨铸铁使用范围，低温-50 ℃下具有良好冲击韧性的球墨铸铁的研究很有必要性。本研究在不加入其他合

金元素的前提下，通过优化铸铁的化学成分，再对铸件进行退火处理，获得近100%铁素体基体组织，该铸铁

抗拉强度≥380 MPa，屈服强度≥230 MPa，满足了国标QT400-18L和欧标EN-GJS-400-18LT铸铁的力学性能要

求；同时满足-50 ℃低温冲击吸收能量平均值≥12 J，且单个值≥9 J，其综合力学性能达到了预期目标。 
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Abstract：Impact toughness refers to the ability of a material to absorb plastic deformation work prior to fracture 
under impact loading, which reflects the material′s tendency to brittle fracture. The higher the impact absorbed energy, 
the lower the possibility of the material undergoing brittle fracture. Ductile iron is prone to appear brittle fracture when 
subjected to impact load at low temperatures. In order to improve the application range of ductile iron, it is necessary to 
obtain ductile iron with good impact toughness at -50 ℃. In this study, without adding any additional alloying elements, 
by optimizing the chemical composition of the cast iron and subsequently annealing the castings, a nearly 100% ferrite 
matrix structure was obtained. The resulting ductile iron exhibits a tensile strength of ≥380 MPa and a yield strength of 
≥230 MPa, which meets the mechanical property requirements of the national standard QT400-18L and the European 
standard EN-GJS-400-18LT cast irons. At the same time, it meets the average value of -50 ℃ low temperature impact 
absorption energy ≥12 J, and the single value is ≥9 J, and its comprehensive mechanical properties have reached the 
expected target.   
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球墨铸铁通过球化和孕育处理得到球状石墨，有

效提高铸铁的伸长率和冲击韧性，从而得到与碳钢相

近的综合使用性能[1-2]。球墨铸铁与钢相比，除塑性、

韧性稍低外，其他性能均接近，是兼有钢和铸铁优点

的优良材料[3-4]。铸铁是主要由Fe、C和Si组成的合金总

称，工业用铸铁中C含量一般为2.0%~4.0%，C在铸铁

中多以石墨形态存在，有时也以碳化物形态存在，除

碳外，铸铁中还含有1.0%~3.0%的Si，以及Mn、P、S

等元素[5-7]。合金铸铁中还含有Ni、Cr、Mo、Al、Cu、

B、V等元素，其中C和Si是影响铸铁显微组织和力学

性能的主要元素 [8-9]。在铸铁材料中，球墨铸铁的发

展仅次于灰铸铁，具有优良的力学性能、耐磨性能

和吸震性能，且生产成本较低，已广泛应用于轨道

交通行业 [10]。柳建国等为提高精铸QT450-10低温

冲击韧性，通过正交试验研究Si和Ni元素对铸件力

学性能的影响，并对铸件进行正火处理，获得抗拉强
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表1　国标QT400-18L和欧标EN-GJS-400-18LT的力学性能要求
Tab. 1 National standard QT400-18L and European standard EN-GJS-400-18L mechanical property requirements

标准

GB/T 1348—2019

GB/T 1348—2019

DIN EN 1563：2019

DIN EN 1563：2019

牌号

QT400-18L

QT400-18L

EN-GJS-400-18LT

EN-GJS-400-18LT

壁厚/mm

t≤30

30<t≤60

t≤30

30<t≤60

Rm/（N·mm-2）

400

380

400

380

Rp0.2/（N·mm-2）

240

230

240

230

伸长率A/%

18

15

18

15

（a）机座产品局部尺寸                                              （b）机座产品结构

图1　机座产品部分尺寸及结构

Fig. 1 Local dimensions and structure of the motor shell product

度≥450 MPa，-40 ℃低温冲击吸收能量≥5 J的球墨铸

铁[11]。张华锋等通过调整化学成分、优化熔炼工艺和

热处理工艺，获得了-60 ℃低温冲击吸收能量达到12 J
以上的球墨铸铁[12]。齐鹏等研究了Cu含量对球墨铸铁

低温冲击韧性的影响，结果表明，当Cu含量为0.3%
时，抗拉强度为510 MPa，-40 ℃低温冲击吸收能量

达16 J[13]。姜少宁等通过添加Ti元素在球墨铸铁中形成

TiC颗粒，制备了制氧机壳体铸件，研究结果表明，当

Ti元素含量为0.03%时，球化率达94%，室温冲击吸收吸

收能量为17 J，-40 ℃冲击>12.3 J[14]。毕明阳等通过调控

镍含量与退火热处理工艺，探究镍含量对QT400-18L铸

铁组织与力学性能的影响，结果表明，当镍质量分数

为0.4%时，试样抗拉强度为395 MPa，-40 ℃低温冲击

吸收能量为14.7 J，较QT400-18L标准提升约22.5%[15]。

我国轨道交通行业纬度跨度很大，寒冷地区冬季

的温度最低可达到-50 ℃以下，而普通球墨铸铁低温下

耐冲击性能较差[16]，随着使用环境温度的下降，球墨

铸铁逐渐由韧性向脆性转变，这使得普通球墨铸铁在

低温环境下，需要承受动载荷方面的工作受到极大的

制约。因此在保证抗拉强度和屈服强度均不受影响的

条件下，对球墨铸铁满足-50 ℃低温冲击韧性的研究迫

在眉睫。

1　材质要求及试验件的选择

国标QT400-18L和欧标EN-GJS-400-18LT铸铁的力

学性能要求见表1。

产品为某机车用电机座，其轮廓尺寸为640 mm
×601 mm×625 mm，零件质量301 kg，产品部分尺

寸及结构如图1所示，涉及到的铸件主要壁厚一般在

30~60 mm，局部位置超过60 mm，鉴于此附铸试块依

据国标GB/T 1348—2019要求，选择C型40 mm试块，

吃砂量控制在80 mm，试块尺寸如图2所示。

图2　附铸试块尺寸

Fig. 2 Sizes of the cast-on test block

依据表1标准，此试样对应的力学性能需要满足：

Rm≥380 N/mm2，Rp0.2≥230 N/mm2，伸长率≥15%。

2　原材料及成分设计

2.1　原材料

通过长期的技术调研发现，要想获得具备耐低温

冲击性能的高质量球墨铸铁，其炉料必须纯净，需要

控制炉料中常见的Mn、P、S及微量元素。本研究采用
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表2　化学成分设计
Tab. 2　Chemical composition design　　　　　　　　　　　　　　　　 wB /%

C

3.65~3.75

Si

1.95~2.05

Mn

<0.20

P

≤0.04

S

≤0.02

Mg

0.035~0.045

素结合，会对球墨铸铁的冲击韧性和脆性转变温度有

不利的影响，基于实际生产经验，应控制Mn的含量为

<0.20%；P一般是随炉料进入球墨铸铁中，P往往被认

为是有害元素，但不会影响球墨铸铁的球化效果，但P
易偏析在晶界周边形成含P的碳化物，会降低伸长率和

冲击韧性，因此必须严格控制P含量≤0.04%；S与球化

剂中的Mg和RE有很强的结合能力，易生成有害杂质，

具有反石墨球化作用，S还会消耗大量球化剂，影响

球化效果[19]，导致铸件质量下降，因此，在保证球化

效果的前提下，应控制S的含量≤0.02%；Mg的含量为

0.035%~0.045%。为降低合金成本，其他合金元素并没

有添加，都是通过炉料带入微量成分，最终通过实际

生产经验及试验生产环境，设计能满足低温冲击性能

要求的球墨铸铁的化学成分如表2所示。

Q10高纯生铁、优质废钢、自身回炉料，其加入比例为

7∶2∶1，另外还有C含量为97.50%~99.50%的增碳剂、

Si含量为72.0%~80.0%的硅铁、Mg含量为5.00%~5.50%
的6RE球化剂；Si含量为68.00%~75.00%的高硅钙钡孕

育剂。

2.2　成分设计

对球墨铸铁而言，提高碳当量CE可以增加球墨

铸铁的流动性 [17]，结合实际生产情况，对于壁厚在

30~60 mm的铸件，应控制CE=4.3%~4.5%，C含量为

3.65%~3.75%；Si可以降低碳在γ-Fe中的溶解度，使共

析点的含碳量降低，从而提高共析转变温度[18]，对于

铸态铁素体球墨铸铁而言，Si含量增加会提高抗拉强度

和屈服强度，但增加Si明显降低冲击韧性，因此控制Si
的含量为1.95%~2.05%；Mn与其他合金元素及微量元

3　试验方案

将生铁、废钢和球墨铸铁回炉料按照7∶2∶1的

配比加入熔炼炉中进行预热，然后进行升温熔化，期

间加入一定量的增碳剂和硅铁，继续升温熔炼成铁液

后，取样检测熔炼得到的铁液成分，根据取样检测结

果进行成分调整，得到合格铁液，加入占铁液总质量

0.1%~0.3%的硅钡进行脱氧预处理，温度合适后出炉球

化孕育；将占铁液总质量1.2%~1.3%的6RE球化剂、占

铁液总质量0.7%~0.9%的硅钡孕育剂和占铁液总质量

0.6~0.8%的碎钢片在100~200 ℃烘烤1 h，再按照冲入法

进行球化处理。取样检测球化后铁液成分，将球化后

的铁液进行扒渣、测温，然后进行浇注，浇注时加入

铁液质量0.1%~0.2%的孕育剂进行随流孕育，浇注完成

后铸件随型冷却至室温；然后产品及其附铸试块经过

抛丸、落砂、粗清后进行热处理，热处理完毕后取附

铸试块加工成标准检测试样，进行金相、拉伸、硬度

及低温-50 ℃冲击韧性检测。

4　试验结果及讨论

4.1　化学成分

在不同炉次铸件上取出5组试样，采用ARL4460直

读光谱仪检测试样的化学成分，编号1~5，检测的化学

成分如表3所示。

从检测的化学成分可以看出，常规元素含量均符

合前述成分设计要求，其他如Cu、Ni、Mo、Sb和Sn含

量很低，主要是从炉料带来的微量合金成分，此时合

金化效果可以忽略，主要是C、Si、Mn、P和S影响材

料性能。

4.2　金相及力学性能

对铸态试样的力学性能进行检测，其结果如表4所

示，静拉伸力学性能整体比较高，均满足要求，但冲

表3　检测的化学成分
Tab. 3 Chemical compositions detected　　　　　　　　　　　　　　　　 wB /%

序号

1

2

3

4

5

C

3.76

3.70

3.67

3.68

3.65

S

0.009 1

0.009 8

0.012

0.010

0.011

Mn

0.19

0.20

0.18

0.17

0.18

Ni

0.014

0.012

0.011

0.011

0.013

Sb

0.001 0

0.001 0

0.001

0.001 0

0.000 9

Si

1.99

2.05

2.07

1.96

2.04

Cu

0.027

0.041

0.04

0.028

0.048

Mg

0.041

0.038

0.036

0.039

0.043

P

0.030

0.030

0.028

0.029

0.032

Mo

0.003 2

0.002 8

0.003 8

0.002 6

0.003 0

Sn

0.002 1

0.002 3

0.002 4

0.001 9

0.002 1
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击吸收能量均值均<12 J，单个值部分<9 J，不满足相关

标准要求，需要进行退火处理消除珠光体及晶界碳化

物，提高冲击韧性，金相检测结果见表4，金相图见

图3。

4.3　热处理过程

基于对铸态试样性能及金相的分析，需要对产品

进行热处理消除微量的珠光体。产品同附铸试块一起

进炉进行热处理，热处理工艺如图4所示。将产品和附

表4　铸态力学性能及金相检测结果
Tab. 4 As-cast mechanical properties and metallographic test results

序号

1

2

3

4

5

附铸试样

Rm/（N·mm-2）

395

395

400

386

392

硬度 

HB

144

145

148

143

144

球化

等级

2~3级

2~3级

2~3级

2~3级

2~3级

石墨个数

/mm2

155

170

125

125

130

珠光体

含量/%

<5

<5

5

<5

<5

-50 ℃冲击吸收能量KV2/J

检测值1

10.12

8.94

7.09

9.11

10.26

检测值2

10.35

9.08

7.11

9.83

9.53

检测值3

10.51

8.63

6.65

10.07

10.74

平均值

10.33

8.88

6.95

9.67

10.17

A/%

24.5

20.5

26

25.5

25.5

Rp0.2

/（N·mm-2）

248

251

252

236

245

（a）腐蚀前                                                                             （b）腐蚀后

图3　铸态金相组织

Fig. 3 As-cast metallographic structures

图4　热处理工艺

Fig. 4 The heat treatment process

表5　退火热处理后产品的力学性能及金相检测结果
Tab. 5 Mechanical properties and metallographic test results of the products after annealing

序号

1

2

3

4

5

附铸试样

Rm/（N·mm-2）

384

389

390

386

385

硬度 

HB

138

142

144

140

139

球化

等级

2~3级

2~3级

2~3级

2~3级

2~3级

石墨个数

/mm2

145

150

145

140

135

珠光体

含量/%

<2

<2

<2

<2

<2

-50 ℃冲击吸收能量KV2/J

检测值1

14.42

13.87

13.63

14.42

14.51

检测值2

13.81

14.25

14.42

14.63

13.89

检测值3

14.42

14.07

14.35

14.52

14.34

平均值

14.22

14.06

14.13

14.52

14.25

A/%

23.5

24.5

25

25.5

26.5

Rp0.2

/（N·mm-2）

242

245

243

239

240

铸试块放进退火炉中随炉升温，升至850 ℃保温0.5 h，

再升温至920 ℃保温3.5 h，然后随炉冷至550 ℃后开炉

空冷，此过程中需严格控制升温和降温速率，本次试

制控制升温速率70 ℃/h，降温速率35 ℃/h。

4.4　冲击性能

对上述铸件进行热处理后，取附铸试块加工成标

准的“V”型冲击试样和力学拉伸试样，冲击试块在

低温-50 ℃环境下进行冲击检测，其抗拉强度满足
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（a）腐蚀前                                                                                 （b）腐蚀后

图5　退火处理后金相组织

Fig. 5 Metallographic structures after annealing treatment

图5所示，通过退火处理，铸态金相中少量珠光体被分

解，得到了近乎100%的铁素体组织，因而提高了冲击

韧性。

5　结论

在不添加Ni合金元素的条件下，通过严格控制材

料选用和常规元素化学成分，再通过合适的热处理工

艺，能够保证试制的球墨铸铁件在低温-50 ℃条件下

具有良好的冲击韧性，“V”型缺口下平均冲击吸收

能量为14.37 J，又能满足QT400-18L的拉伸强度和伸

长率要求，通过此工艺的试验验证，制备出一种在低

温-50 ℃下具备良好冲击韧性的球墨铸铁，为该领域

提供了技术性参考。
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≥380 MPa，屈服强度满足≥230 MPa，-50 ℃冲击吸

收能量满足平均值大于12 J，且单个值大于9 J。说明

通过原材料选用、成分控制，热处理后，能够得到满

足预期目标的球墨铸铁件，其结果见表5，金相组织如


