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钱立（
�����

），男，教授，研究方向为铸铁熔炼。
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钱 立

（河北工业大学，天津
������

）

��

感应炉熔炼铸铁的过程中，往往会发生化学成分、金相组织不符合要求和铸造缺陷等质量问题。一些企业在

感应炉系统的选用和炉衬材料使用上也存在一些问题。文中对常见的问题进行了分析，并提出了解决的方法或方

案。
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铸铁；熔炼；感应炉；质量
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感应炉熔炼铸铁的工作中，出现的问题较多。笔

者根据多年的实践和调查，将其整理成十六个问题，

逐一进行分析探讨，供读者参考。

感应炉中
��

、
�

、
��

等易氧化元素的烧损，多在

�����

。烧损超值，铸铁化学成分波动，必然要引起

一系列的组织和性能问题。元素烧损大，一般发生在

熔清时间过长，又未注意造渣保护的时侯。若废钢用

量大，轻薄料多，炉料带水带锈，问题更是加重。避

免元素烧损过大的办法是：
�

炉料尽量干净，形状不

要枝叉，尺寸不能过大、过薄；
�

杜绝架料，并创造

一切能快熔的条件；
�

熔炼前期要及时造渣，后期高

温下有熔渣覆盖，充分发挥熔渣的保护作用；
�

避免

铁液过度过热；
�

如果工厂有切屑要利用，炉底可铺

一些，熔清向熔池分批添加一些。

感应炉没有冲天炉的氧化性气氛，而且由于铁液

中的
��¡

和
�¢��¡

与
��¡

产生反应，使
¢�

受到了
�

的保护，

铁液中的溶氧是不多的（数据见第
�

章）。可是熔炼后

期为了促使增
�

剂溶吸，常调低电频率以加强熔池搅

动。如果“驼峰”过高，调频时间过长，铁液与大气

接触几率增加，被离解的
�

离子将进入铁液。熔炼后

期添加料未经烘烤，也会使
��¡

、
��¡

增加。近期，有

业内人士提出：“在
������£

以上保温，
��¡

不会降低，

而是提高。”的观点，可供参考。防止
�

偏高的办法

是：
�

熔炼后期调频不要过度；
�

后期不要使用潮湿

的物料和工具；
�

过热温度不要过高，切忌高温下长

时间保温。

铁液温度超过平衡温度，反应
���

�

¤��¥��¤���

向

右进行，造成铁液降
�

增
��

。所以配料时不能忘了补
�

。

要掌握本厂的降
�

量，把
�

量如数补足。还要提醒一

点，灰铸铁后期调整成分，要采取先
�

再
�

后
��

的顺

序。

裂隙状气孔是
�

气孔的特征。当
��¡

超限（如薄壁

件
¦������

§�，厚壁件
¨�����

§�）时容易发生，铁液中

非金属夹杂物多，发生的几率更高。所以要限制电弧

181



铸铁研究及应用文献精选2 专 题 综 述

� �

�������

���������

������� ����

炉废钢用量，电弧炉废钢的
���

高，而转炉废钢则不

然。更要防止混入含
�

高的废合金钢料，如高锰钢、

耐热的高铬铁素体钢和铬锰氮钢，以及奥化体钢等。

当然这些合金钢带来的
��

、
��

、
�

、
��

对于铁素体球

铁也是忌讳的。不同增
�

剂的含
�

量差别很大，煅烧石

油焦的
�

量要比人造石墨增
�

剂高出许多，取某两种产

品比较其含
�

量，前者为
������

��，后者仅为（
�����

）

���

��。
���

含
�

量比人造石墨的还少，用之也是放心的。

若发现铁液中
�

量高，应当机立断，用
��

（
�

）、
��

、


�

（
�

）等进行固
�

处理。

必须说明，裂隙状气孔当然要防，但并不是
�

越

低越好。对于灰铸铁，
�

可缩短石墨长度，有使石墨

端部圆滑的趋势，
�

溶于固溶体可促使珠光体细化，

并增加珠光体数量。
�

还有孕育作用，促进石墨化。

因此，可溶性
�

对灰铸铁有利用价值。在美国
	�

特殊

合金灰铸铁的技术要求中，规定
�

量在（
������

）
���

��，

��

要限制在
������

以下。埃肯公司在谈到汽车行业中

灰铸铁时，认为
���

的理想含量是（
������

）
���

��，并

指出不要用
��

、
��

、

�

进行固
�

。

分次出铁或浇注拖沓都会引起化学成分的波动，

铁液过热度大时尤其突出。铁液达到预定温度后，务

必迅速一次出尽铁液。如果造型线对铁液的需求不足，

被迫出部分铁液，先后出铁的化学成分就会不同。在

安排作业计划和调度天车时，一定要使熔化与造型的

供需趋于平衡。在车间设计时，应充分考虑到供需平

衡和供需调节的灵活性：用一个较大容量的感应炉供

两条或几条造型生产线使用，不如选一个较小容量的

感应炉对应一条生产线为好。

在一些工厂，灰铸铁孕育效果不好，即使多加孕

育剂亦无济于事。这与感应炉铁液中的
�

、
�

含量低有

关。不同资料，数据虽有出入，但很接近：
�������

��

��，
��� ���

��，在
�� ���

��左右；
��� ������

，
�

�����

，在
�����������

。基本的解决办法是用
��

系

增
�

剂，把
�

提高至
����� �����

。少数工厂后期还加

增
�

剂，例如用海绵铁或烧结铁或切屑，使
���

达到
��

��

��以上。亦有工厂使用氧硫孕育剂。这些方法无非是

生成氧硫化物，起石墨核心的作用。必须指出，在低
�

铁液中，形成的石墨是比较容易消失的。这恐怕也是

低
�

灰铸铁铁液“孕育不上”的一个原因。

关于
���

，长期以来，常说
���

是石墨的核心。

然而人们在显微镜下观察，不乏淡灰蓝色的
���

质点。

因此
���

是否是石墨核心，在什么条件下才能成为核

心，需要实证。况且，灰铸铁中常有
���������

的

��

，增
�

至
�����������

，这些含量的
�

是远不足以满

足
�������

的平衡需要的。显然该
�

不是为了去平衡

��

，不是为了生成简单的化合物
���

去起什么核心作

用，
�

与
�

只有与更活泼的元素，如
��

、
�

、

�

、
��

等

一起生成硫氧化合物，才能起到石墨的外来核心作用。

某厂球墨铸铁的球化等级出现较大波动。经分析

检查，原铁液
�

分别为
���������

，
���������

，
��������

，

���������

，
������

，
��������

，
���������

，含量

起起伏伏，球化自然不稳定。只有加强管理，稳住了

原铁液
�

含量，球化质量才可能稳定。

笔者了解到一个乡镇企业，原来用冲天炉生产低

铬磨球，后来改用感应炉，低铬磨球继续生产，又接

了球墨铸铁任务。炉子合用，既不分用炉体，又不懂

得洗炉。球化反应，光烟俱有，液面亦窜“火苗”，但

浇出的铸件有碳化物，石墨球稀少，基体组织面目全

非。经整顿，严格炉料管理，灰铸铁和球墨铸铁的回

炉料不再相混，分炉体熔炼，问题就解决了。

金相组织中有球出现，说明残
��

量没问题。问题

出在孕育不好或孕育衰退，如果铸件未产生白口，说

明孕育差距尚不大。就熔炼而言，应该使用人造石墨

增
�

剂布控好石墨核心。业内人士推荐
���

比人造石墨

更好。并指出
���

质轻，易上浮，且表面有
���

�

膜阻

隔，延缓溶解。因此，
���

在加料期加入为好。喂丝法

处理，孕育务必要在球化结束后，稍滞后进行，以免

孕育加速衰退。

常常有人问到，石墨球数以多少为合适。在球墨

铸铁标准中，对石墨球数未作规定。根据石墨大小
�

级

推算，大体球数
����

个
���

�。
���

的工艺控制中规定

石墨球数不低于
���

个
���

�。

对于石墨增
�

剂，容易从直觉上与碳素增
�

剂相区

别的。但近年来发现，直觉判断为石墨增
�

剂，但使用

效果却不好。看来，今后制定增
�

剂标准需要仔细推

敲。

切削加工性能是一个复杂的命题，涉及被加工对

象、刀具、切削工艺参数和操作者对加工性能优劣的

认知等。仅就铸铁而言，切削加工性不好，可能是多

方面的原因：
�

有自由渗碳体，
�

有硬质点（如磷化

物，钛化物…），
�

有未熔尽的
���

，
�

铁素体球墨铸

铁中残留珠光体量多，
�

在热节处因
��

偏聚引起的反
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白口，不一而足。读者利用基本的专业知识，“对症

下药，即可药到病止”。

一般中等壁厚件，残
��

量在
�������������

即可

球化。光谱分析出残
��

量在
�����

以上，金相检验又

无白口，说明该厂光谱分析出了问题。光谱分析一定

要经常用标样校正，用化学分析法作比对。光谱分析

样的制备和打磨要认真按规程去做。
��

、
�

、
�

和
�

对

操作手法很敏感，不可大意。

铁素体球墨铸铁和等温淬火球墨铸铁中的

���������

（需方有要求时）对
�

型缺口试样的最小

冲击功有规定。若冲击功达不到要求，必须报废。确

定其化学成分很关键，以铁素体球墨铸铁中的

�����
		�

和
�����
��

为例，要求低
�

低
��

，并对
��

量作相应的限制。这些专业性问题，在此从略。从熔

炼角度看，应：
�

选用碳素废钢，并使用一定量的铸

造用高纯生铁；
�

把炉前处理做好。这样即可防患于

未然。

有时候，觉得生产中什么也没变，铸件却出了问

题。怎么去深入找原因？建议运用先进的检测手段，

比如用光谱仪检测微量元素，用氧氮仪测总氧量和总

氮量，用能谱分析检查相成分，用
�

射线衍射对结构

进行分析等。本厂若做不了，应委托有关单位去做。

然后请专家一起进行诊断。

熔炼时间长，电耗高，通常是感应炉先天不足造

成的。进入
	

世纪，中频感应炉发展很快。随着可控

硅技术和电力电容器技术的发展，串联节能型中频炉

异军突起；“可控硅串联的一拖二运行”理念深入人

心。球墨铸铁吨电耗可低于
�������

，而传统并联中频

炉，吨电耗在
�������

以上。

调查发现，有的企业从变电站到中频电源，再经

过铜排及电缆到炉体系统，每一环上都有无谓的电能

浪费。亟须通过技术改造，节能增效。笔者对“电”

不甚了解，铸造厂可找供应商作更新改造，亦可以在

原有并联设备的基础上请其作专项改进。

熔炼灰铸铁、球墨铸铁和蠕墨铸铁采用酸性炉衬

材料，由石英岩破碎过筛后的石英砂为其骨料。石英

岩遍布全国各地，但由于地质年代和成矿条件的不同，

质地并不相同。精制石英砂应该：
����

	

含量大于

���

；
�

伴生碱性金属氧化物小于
��	�

，
��

	

�

�

小于

����

，
 

	

�

�

小于
����

；
�

地质年代久远。此种石英的

晶格完整，缺陷少，晶粒均匀。

炉衬质量事关炉龄和生产安全性，也影响铁液的

纯净度和产量，千万不要捡便宜的买，应该上网搜一

搜，找好的公司，它们的产品粒度有合理级配，矿化

剂用量会根据用户实际情况进行调整，对烧结和养护

能提供技术支持。必须指出，第一炉铁液的液面位置、

最高温度和保持时间等对炉龄很重要。烧结温度应高

于
������

，以保证烧结层中石英完成方石英化。液面

应处于炉口高度附近，使坩埚内表面上下烧结一致。

所谓“大象脚”是指坩埚内腔底部，有一圈向内

凹陷，呈大象脚状。它是熔化期架料，底部熔池过热，

使炉衬中的
���

	

与铁液中的
�

反应，造成该处炉衬严重

侵蚀所致。炉子容量大，炉子底部所受的铁液静压力

大，更容易出现“大象脚”。对策是：
�

不许胡乱加

料，不许用大料，不许用整个废铸件；
�

勤通料，助

炉料下行；
�

发现有“大象脚”倾向，应及时进行修

补。

炉子的小问题都出在电气系统和机械系统的零配

件方面。购炉子不能贪图便宜，购炉时要了解供应商

的资质和口碑。一流的供应商会根据铸造厂的情况，

提出详细的项目书，其中对电源部分、炉子部分和选

购部分列有清单，对外构件及辅机配套厂也有明白的

交代。三流的供应商往往除炉子本体自制外，其余是

串组起来的。与他们打交道，购货要注意细节。要问

清楚可控硅、控制板、集成块、元器件、绝缘材料以

及缸泵的来源，还要检查线圈水循环系统的接头是否

可靠、水温能否巡查报警、有无漏电报警、电路系统

是否防结露等等。以上各点有所疏忽，炉子工作起来

就会频繁出毛病，耽误生产，带来经济损失。

（编辑：张允华，
�������������������

）
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