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钛对球墨铸铁显微组织与低温性能的影响
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摘要：球墨铸铁具有加工性好、成本低廉等优点，但其强度和韧性不能共存，严重限制了其

低温应用。本研究采用树脂砂铸造工艺，通过添加合金元素Ti在球墨铸铁中形成TiC颗粒，

制备了制氧机壳体铸件。分析了铸件材料的组织、成分和力学性能。结果表明，当Ti含量为

0.03%（质量分数）时，球墨铸铁中形成细小的TiC颗粒，没有影响石墨球化，球化率达到

94%，符合组织要求。拉伸试验表明，该铸件材料的强度和伸长率较QT400-18球墨铸铁分

别提高了5%以上和22.8%，此外，室温冲击吸收功为17 J，高于QT400-18；低温冲击韧性较

好，-20 ℃、-40 ℃冲击吸收功分别提高了10%和8%。这说明添加0.03%的Ti可以提高球墨铸

铁的性能，根据晶格错配度理论讨论了强韧化机理。
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球墨铸铁可用于铸造复杂形状工件，具有良好的可加工性，使其成为机械零件

制造中替代钢材的一种经济可行的选择，被广泛应用于风电、机床等高端装备制造

业关键铸件的制造[1]。根据制造业未来的发展要求，球墨铸铁铸件向绿色化、高端

化、精密化方向发展，对材料等提出了更高的要求[2-3]。制氧机广泛应用于医疗、冶

金、机械工业等行业，其壳体多采用球墨铸铁铸件。在低温环境下，制氧设备性能

下降可能导致制氧系统运作不畅，影响制氧系统的高效稳定运行。因此，要求制氧

机壳体用球墨铸铁不仅具有较高的常温性能，而且要有良好的低温韧性。传统的球

墨铸铁存在强度与韧性不能共存的问题，成为高强韧球墨铸铁应用的瓶颈[4]。因此，

亟须提高球墨铸铁件的质量，加快基础材料升级换代。

目前，大多数铸态高强度、高伸长率球墨铸铁的研究采用平衡铁素体与珠光体

比例的方式[5-6]，但提高塑性的同时可能会导致强度降低。因此，需要探索改善球墨

铸铁性能提升的新途径。通过在组织中形成纳米级第二相，是改善材料性能的有效

途径[7-8]。其中，第二相的选择至关重要，碳化物颗粒的成本较低，且在球墨铸铁

中，与球状石墨对基体的割裂作用较小，而且与铁基基体附着力较好。许多合金元

素都可以形成碳化物颗粒，其中，合金元素钛可以通过在裂纹尖端的桥联、塑性变

形等阻止裂纹扩展进而达到增强增韧的目的，形成的TiC颗粒能细化晶粒[9-10]，提

高强度 [11]、冲击韧性 [12]和耐磨性 [13-14]。但研究指出，在球墨铸铁中，Ti的加入除

了会生成TiC，还会引起多方面的变化，比如影响石墨的球化、与球化剂形成夹

杂物等[15]。球墨铸铁的凝固过程复杂，对Ti的不同添加量所表现出的作用需要进

一步研究。此外，纳米颗粒的形成方式包括外加和内生两种，外加法普遍存在颗

粒与基体的结合度不够的问题[16]，内生法可以进一步提高颗粒与基体的润湿性，

提高性能[17-18]。

基于以上分析，本研究通过高炉-铁液罐-绿色短流程铸造工艺，通过添加适量钛
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铁以内生法形成TiC的方式，研究钛的含量对球墨铸铁

组织与性能的影响。通过分析微观组织结构成分，讨

论TiC的形成机理。基于力学性能，讨论微观组织和力

学性能之间的相关性，探索提高球墨铸铁的强度和韧

性的方法，为球墨铸铁应用于高端装备零部件提供参

考价值。

1　试验方法
1.1　试验零件及材料

所选试验铸件为制氧机壳体，为氧气增压灌装系

统中的主体部件，结构简单，选材为QT400-18，要求

其常温抗拉强度≥400 MPa，伸长率≥18.0％，低温冲

击韧性在-40 ℃条件下，αKV≥12.0 J/cm2。

以球墨铸铁（QT400-18）为基础调整材料成分，

所用试验材料包括原材料、孕育剂、球化剂、钛铁

等，具体成分见表1、2、3、4。在冶炼过程中，选用

含稀土、镁含量高的球化剂。孕育剂是球墨铸铁生产

环节中重要的材料之一，球化处理过程中加入孕育剂

不仅可以消除渗碳体，还可以提高球化率、细化石墨

球、使石墨球圆度均匀。

1.2　绿色短流程砂型铸造工艺
短流程工艺系统包括烧结系统、炼铁系统及铸造

系统。生产工艺流程为：矿粉（配料）→烧结机（焙

烧）→铁液（熔炼）→铸件（浇注）。钛铁以粉末状

随生铁加入。熔炼1 t铁液，加入球化剂12.5 kg、孕育

剂5 kg、钛铁粉3.2 kg、增碳剂1 kg，在熔炼过程中TiC
通过以下反应原位生成：Ti+C=TiC。设计钛含量范围

为0.03%~0.3%（质量分数，下同），用试块试制时，

当钛含量为0.3%时，铁液明显变稠；当钛含量为0.12%
时，球化效果较差；当Ti添加量为0.125%~0.25%时，

随着含量增加，球化等级下降，石墨球数明显减少，

抗拉强度下降，伸长率下降。因此，随后进行了6个炉

次试验（表5），Ti的添加量分别为0.03%、0.04%、

0.05%、0.06%和0.09%，其中，Ti含量为0.03%的铸

件进行了两炉次试验。结果发现，当Ti含量为0.03%
时，没有影响石墨的球化效果，因此，选择钛的加入

量为0.03%制备的壳体进行分析，为了简化描述，文

中以QT400-180.03TiC表示。配料比为优质Q12生铁约

70%、回炉料约10%、冷板压块约20%，为了避免钛与

稀土镁等作用形成含钛夹杂物，控制球化剂为1.25%、

孕育剂0.5%，同时优化铸造工艺参数，通过控制浇注

温度、浇注时间以控制反应速度，平衡TiC与石墨中碳

的含量。
表1　生铁和冷压板块化学成分 

Tab. 1 The chemical compositions of pig iron and 
cold-pressed plate                            wB /%

名称

QT12生铁

冷板压块

C

4.41

0.08

Ti

0.042

0.020

P

0.033

0.025

Si

1.08

0.05

Mn

0.08

0.06

S

0.017

0.020

表2　球化剂化学成分
Tab. 2 The chemical composition of nodularizer

                            wB /%

RE

2.4

Si

42.5

Mg

7.4

Ca

2.3

Ba

1.5

表5　6炉次铸件化学成分
Tab. 5 The chemical compositions of 6 heat castings

                            wB /%

炉次 

1

2

3

4

5

6

C  

3.61

3.55

3.57

3.58

3.62

3.63

Mn 

0.093

0.100

0.215

0.191

0.207

0.226

S

0.005

0.008

0.014

0.004

0.012

0.016

Si 

2.48

2.60

2.67

2.42

2.40

2.57

Ti  

0.027

0.030

0.040

0.048

0.062

0.088

P

0.027

0.027

0.057

0.028

0.043

0.060

Mg  

0.040

0.035

0.048

0.032

0.055

0.047

表4　钛铁化学成分
Tab. 4 The chemical composition of TiFe       wB /%

Ti

34

Si

4.48

Mn

1.98

P

0.049

Cu

0.09

Cu

0.09

S

0.013

表3　孕育剂化学成分
Tab. 3 The chemical composition of inoculator

                            wB /%

Si

69.88

Ca

1.36

Ba

4.68

Al

1.30

采用砂型铸造方法，优化工艺参数后，浇注温度

为1 370 ℃，浇注时间控制在36 s，制氧机壳体铸件的

尺寸、形状如图1（a）所示。经表面清除砂粒、杂质

后，在铸件上取样，进行组织和性能分析，取样部位

位于主体壁厚的1/4处，示意图如图1（b）所示。

1.3　微观组织和力学性能测试
将样品切割成10 mm×10 mm×10 mm的块体，经

过磨平、抛光之后，用4 %的硝酸酒精溶液腐蚀抛光

面，腐蚀时间控制在10~15 s，采用金相显微镜以及配

备能谱仪的扫描电镜进行微观组织观察和成分分析。

力学性能测试包括拉伸和冲击测试，按照GB/T 
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                                                  （a） 制氧机壳体铸件                                                （b） 取样位置示意图

图1　制氧机壳体铸件的尺寸、形状以及取样位置示意图

Fig. 1 Schemetamic diagram of the size，shape and sampling locations of oxygenator shell casting

   （a）球墨铸铁金相组织　                                                     （b）石墨的尺寸分布

图2　添加0.03%Ti制备的球墨铸铁金相组织和球状石墨的尺寸分布

Fig. 2 Metallographic structure and graphite sphere distribution of ductile iron prepared by adding 0.03% Ti

图3　QT400-180.03TiC中TiC和铁素体的成分分析

Fig. 3 Composition analysis of TiC and ferrite in QT400-180.03TiC

228.1—2021《金属材料拉伸试验 第一部分：室温试验

方法》的尺寸要求制备拉伸试样。按GB/T 229—2020
《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》标准加工为V型缺

口样品，并进行室温、-20 ℃和-40 ℃的冲击试验。

2　结果与讨论
2.1　球墨铸铁的显微组织

图2为添加0.03%Ti制备的球墨铸铁（QT400-
180.03TiC）制氧机壳体材料的显微组织。其中，图2（a）

                            wB /%

区域

1（TiC）

2（铁素体基体）

C

4.40

0.02

Fe

5.640

92.73

Mg

0.02

0.06

Ti

82.55

1.210

Si

2.62

2.93

Mn

0.10

0.04

为金相组织，可以看出，QT400-180.03TiC的金相组织与

常 规 球 墨 铸 铁 类 似 ， 以 铁 素 体 为 基 体 ， 均 匀 分 布

球状石墨，石墨面积为32 .39%，单位面积石墨数

187.3 N·mm-2。图2（b）是石墨的尺寸分布统计图，

平均尺寸为118.5 μm，石墨球大小等级为8级，球化率

为93.89%，球化等级为2级[19]。

图3为QT400-180.03TiC的成分分析，选取疑似TiC颗

粒区域的点1和基体点2进行分析。点1处Ti原子浓度远

高于点2，可以断定，点1处为TiC颗粒。

图4为图3区域的面扫描成分分布图像，直观地反

映了各元素的分布，在球状石墨区域主要分布着C元

素，而Si、Ti、Fe元素的分布远低于基体。而在TiC
颗粒区域，Ti元素的分布远高于基体，这与图3的结果

一致。
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墨铸铁的强度和伸长率。

2.2.2　冲击性能分析

韧性的改善对于提高球墨铸铁的抗冲击性有重要

意义，图6为不同温度下QT400-180.03TiC的冲击吸收功。

从图中可以看出，添加0.03%Ti的球墨铸铁试样的室温

C在TiC中的含量不明显，这是由于在非平衡凝固

过程中TiC内部存在位错[20]。这些位错相互平行，有些

位错甚至延伸到TiC与基体的界面，这可能不利于TiC
的有效载荷传递。因此，TiC的组成中很难达到钛原子

与碳原子的比例为1∶1，TiC中存在大量的碳空位（高

达50%）[21]。

2.2　力学性能分析
2.2.1　拉伸性能分析

图5为QT400-180.03TiC试样的应力应变曲线，表6为

与QT400-18材料的拉伸性能数据对比结果。QT400-
180.03TiC试样的抗拉强度为425.58 MPa，屈服强度为264 
MPa，总伸长率为22.47%。相比QT400-18，分别提高

了5.3%、5.2%和22.8%。这说明添加0.03%Ti提高了球

图4　QT400-180.03TiC的元素分布图以及TiC颗粒尺寸分布

Fig. 4 Element distributions of QT400-180.03TiC and size distribution of TiC particles

图5　QT400-180.03TiC试样的应力-应变曲线

Fig. 5 Stress-strain curve of QT400-180.03TiC sample

图6　不同温度下QT400-180.03TiC的冲击吸收功

Fig. 6 Impact absorbing energy of QT400-180.03TiC under different 
temperatures

表6　QT400-180.03TiC与QT400-18拉伸性能对比
Tab. 6 Tensile properties of QT400-180.03TiC and QT400-18

材料

QT400-180.03TiC

QT400-18

增加/%

抗拉强度/MPa

425.6

404

5.3

屈服强度/MPa

264

251

5.2

伸长率/%

22.47

18.3

22.8
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                       （a）拉伸断口形貌                                    （b）常温冲击断口形貌断口形貌　                    （c）-40 ℃低温冲击端口形貌

            图7　QT400-180.03TiC拉伸试样的断口形貌

Fig. 7 Fracture morphologies of QT400-180.03TiC tensile samples

表7　球墨铸铁的组织要求
Tab. 7 Microstructure requirement of ductile iron

项目

要求

QT400-180.03TiC

球化率/%

90~95 

93.89

石墨大小

≥5级

8级

石墨球数/（个·mm-2）

90~200

187.3

冲击吸收功为17 J，-40 ℃冲击吸收功高于12.3 J，高于

超低温铁素体球墨铸铁（QT400-18L）（-40 ℃平均12 J，
单个试样9 J）[22]，并能在-40~-20 ℃区域达到稳定的

冲击吸收功（≥12 J）。

2.3　断口分析
图7（a）为试样的拉伸断口形貌，表面裸露石

墨球，存在以石墨球为核心的韧窝，周围出现撕裂棱

及少量的微孔，说明局部发生了塑性变形。另有具有

“河流花样”特征的脆性区（白色虚线框内所示）。

图7（b）为试样的常温冲击断口形貌，断口表面有较

多的解理断裂特征。这是因为冲击或低温条件更有利

于材料解理断裂的发生。冲击断口上具有少量韧窝，

另有解理台阶汇合而成的河流花样。石墨球的细化、

球化率和石墨数的提高，使断口表面的韧窝尺寸变得

均匀，数量更多。细小TiC颗粒造成了很多微孔，分布

在韧窝周围。图7（c）为-40 ℃低温冲击断口形貌，与

室温下的特征相似，但断口褶皱不平。这可能是由于

其滑移从一个滑移面借螺旋位错的交滑移移至另外一

个滑移面造成的。当交滑移较多时，会在断口出现波

纹状的滑移线，这说明冲击试样缺口附近的基体经历

了比较剧烈的塑性变形，当超过基体的塑性变形限度

时，就会断裂[23-24]。

低温冲击韧性是影响铸件在低温条件下安全服

役的重要性能，根据设计要求，低温球铁铸件要求具

有一定的低温冲击韧性，尤其是-40~-20 ℃要达到

12 J的冲击吸收功，材料的组织至少需要达到表7要

求 [25-26]。

由表7可见，本研究制备的球墨铸铁的组织均达到

要求，其中，石墨较细化，大小超过了要求的5级，达

到了8级。说明TiC颗粒的形成明显改善了石墨的球化

率，根据晶格错配度理论，当两相晶面间距最为接近

时，其界面的晶格畸变最小，即界面能最小，最有利

于形核。当非均质形核时，基体相和形核相的二维错

配度<12%，可以认为该基体可以作为异质核心[27]。本

研究中的TiC颗粒，其（111）面与石墨（0001）面的

错配度为8.33%，具备作为石墨异质核心的条件，促进

石墨形核和析出，石墨球直径略微减小，密度增加，

球化率提高[10]。

此外，TiC可以细化铁素体晶粒。根据经典成核理

论，TiC等外来粒子只有在TiC与铁素体的界面能小于

铁素体在均匀成核情况下的固液界面能时，才能充当

非均相核[28]。根据分子静力学方法计算发现，bcc-Fe/
TiC界面的界面能低于bcc-Fe的固液界面能，这说明TiC
可以作为铁素体的非均相核，从而达到晶粒细化的效

果[29]。

综合性能的提高是由于其组织变化决定的。添加

0.03%Ti通过内生法形成的TiC使球墨铸铁的球化率提

高，石墨球更加细小，单位面积石墨数增多，这相当

于分散了基体的变形。拉伸时，基体中存在的细小的

TiC颗粒周围产生细小微孔，可以缓解应力集中[30]；

TiC颗粒对铁素体晶粒的细化，增加了塑性变形时位向

有利的晶粒数，变形可以更均匀地分散到各个晶粒[10]，

这使得试样在拉伸过程中表现出更好的塑性变形能

力。该制氧机壳体目前处于小批量生产阶段，客户订

购试用后尚未反馈异常。下一步工作将重点考虑应用

及产业化推广方面，面向典型应用场景，针对制氧系

统分析系统匹配，开展性能与耐久性验证，为制氧系

统的高效稳定运行提供保障。 
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3　结论
（1）当Ti添加量为0.03%时，Ti的加入能够使球墨

铸铁组织细化，且不影响石墨的球化率，并产生新的

TiC强化相。

（2）加入0.03%Ti，提高了球墨铸铁的力学性

能，其中，强度提高5%以上，伸长率提高22.8%，此

外，低温冲击韧性较好，-20 ℃、-40 ℃冲击吸收功分

别提高了10%和8%。

（3）添加Ti形成的TiC颗粒，作为石墨异质核

心，提高了石墨的异质形核数目，使得石墨球尺寸减

小，球化率提高。
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Abstract:
Ductile iron has the advantages of good machinability and low cost. However, the strength and toughness 
of ductile iron could not coexist, which seriously limits its application, especially at low temperature. In this 
study, the oxygenerator shell was prepared by resin-binded sand casting process, in which, the TiC particles 
were formed by the addition of element Ti. The microstructure, composition and mechanical properties of the 
casting materials were analyzed. The results show that when the addition of Ti is 0.03% (mass fraction), fine 
TiC particles are formed in the ductile iron and do not affect nodulizing of ductile iron at the same time, and 
the nodulizing rate of graphite is 94%, meeting the microstructure requirements. Tensile tests show that the 
strength and elongation of the casting material are more than 5% and 22.8%, respectively, higher than that of 
QT400-18 ductile iron. In addition, the impact absorbing energy at room temperature is 17 J, which is higher 
than that of QT400-18. The impact toughnesses are better at lower temperatures, increasing by 10% and 8% at 
-20 ℃ and -40 ℃ , respectively. It is indicated that adding 0.03% Ti can improve the mechanical properties of 
ductile iron. The strengthening and toughening mechanismes are discussed according to the theory of lattice 
mismatch.   
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