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铌在发动机缸盖上的应用
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摘要：为满足柴油机日益严格的排放标准以及降低缸盖生产成本，本文研究将Cu-Cr-Nb合金

铸铁代替Cu-Cr-Mo合金铸铁。试验表明，在基本元素及其他合金元素控制范围相同条件下，

将Nb含量0.1%~0.2%代替Mo含量0.2%~0.4%，获得了组织性能均满足要求的合格铸件，达到

降低成本的目的。
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气缸盖作为发动机核心零部件之一，与气缸套、活塞共同构成内燃机工作空

间，其质量对发动机的整体性能起着关键作用[1]。灰铸铁因其优异性能被广泛用于

缸体缸盖，但近年来随着国家排放标准要求日益严苛，发动机关键性能指标持续升

级，对其核心零部件材料也提出更高要求。当前，灰铸铁正朝着高碳当量、高强度

方向发展，微合金化技术是实现这一目标的关键手段。

我厂现有材质HT300产品使用Cu-Cr-Mo微合金化工艺实现性能提升。然而，随

着Mo元素含量的增加，铁液收缩倾向增大，产品缺陷率攀升，难以满足高性能灰铸

铁稳定生产的需求。此外，近年来钼铁价格的剧烈波动导致生产成本急剧上升，鉴

于此，急需探索新的合金元素，旨在保证产品性能的前提下，减少或完全替代钼铁

的使用，从而实现生产成本优化，提高产品市场竞争力。

铌与钼元素位于同一周期，具有相似性质，可提高铸铁的抗拉强度及高温组织

稳定性[2]。大量研究表明[3-5]，铌在灰铸铁中有两方面作用：一是细化共晶团，净化共

晶团晶界，促进晶粒细化和组织均匀化；二是形成硬质颗粒均匀分布在基体中，起

到弥散强化作用。迄今为止，铌元素在灰铸铁中的应用主要集中在制动盘领域[2，5-7]，

而在发动机缸体缸盖上的应用研究较少。因此，本文采用砂型铸造工艺，对比钼微

合金化与铌微合金化对灰铸铁缸盖显微组织和性能的影响，从而为多合金化工艺路

线切换提供数据参考。

1　化学成分
1.1　基本化学成分选择

C和Si元素对灰铸铁显微组织和力学性能具有显著影响，生产中通过调控C、Si
含量，控制碳当量（CE）的范围预设材料初步性能。低CE有助于石墨细化和奥氏体

枝晶数量增加，从而提升灰铸铁的强度和硬度，但铸造性能和加工性能恶化。高CE
可改善铁液流动性，降低缩松倾向，相应强度有所降低。因此，高CE及合金化元素

的使用是高强度铸铁发展的正确方向。通过生产验证，HT300牌号灰铸铁w（CE）控

制在3.8%~4.2%。进一步验证确定w（C）为3.1%~3.4%，w（Si）为1.8%~2.2%。

S元素对石墨具有双重作用：一是阻碍石墨化，稳定渗碳体，与铁、碳形成的硫

共晶在晶界偏析，增大热裂倾向；二是S与Mn结合形成高熔点的硫化锰，以颗粒状

存在并作为石墨形核位点，促进石墨析出与长大[8]。鉴于S的以上特性，w（S）一般

控制在0.06%~0.12%；Mn可阻碍共析转变石墨化，促进珠光体形成，显著改善灰铸
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铁力学性能，然而，过量的Mn导致碳化物析出增多，

降低力学性能，因此w（Mn）控制在0.5%~0.1.0%；P常

以磷共晶的形式分布在晶界处，降低铸铁塑韧性，增

加缩松和冷裂风险，一般w（P）低于0.07%。

1.2　合金元素使用

灰铸铁因其独特的片状石墨结构表现出优良的热

导率和耐磨性能，但若满足工业需求，实现性能的进

一步优化还需进行微合金化处理。选用的合金元素作

用机制如下。

（1）Cu元素：Cu作为有效的石墨化促进剂，能

够降低奥氏体的临界转变温度，提高基体强度，抑制

白口组织形成，并有细化石墨颗粒和珠光体的作用，

考虑w（Cu）一般控制在0.4%~0.8%。

（2）Cr元素：Cr一方面抑制铁素体形核，促进并

稳定珠光体形成，细化珠光体片层间距；另一方面会

加剧铸件白口倾向，常与Cu元素协同作用，可以改善

灰铸铁的铸造性能。鉴于Cr以上特性，w（Cr）控制在

0.2%~0.4%。

（3）Mo元素：Mo作为石墨化抑制剂，在铸铁生

产中常与Cu和Cr等合金元素联合使用，起到细化石墨

和提高珠光体含量的作用，从而增强灰铸铁的强度和

抗热裂性能[9]，因此w（Mo）一般控制在0.2%~0.4%。

（4）Nb元素：Nb与C、N元素形成Nb（C，N）

相作为石墨形核位点，提高灰铸铁的抗磨性能和高温

组织稳定性[5]。Nb还可细化共晶团，减小珠光体片层

间距，阻碍位错运动和微裂纹扩展。w（Nb）控制在

0.1%~0.2%。

2　熔炼工艺
2.1　熔炼设备及炉料

生产中采用8 t中频感应电炉熔炼，热电偶测温。

炉料选用生铁、废钢和回炉料，其中回炉料为本厂浇

冒口和废铸件，此外还需加入大块硅铁、锰铁和增碳

剂。各炉料化学成分范围控制如表1所示。

2.2　试验过程
按照HT300的成分范围称重配料，向感应电炉中

依次加入0~10%生铁、30%~40%回炉料和50%~60%废

钢，熔炼过程中加入硅铁、锰铁和增碳剂进行成分调

控。炉前使用热分析仪测定碳当量（CE）并动态调控

铁液成分。使用红外碳硫分析仪检测原铁液及试块成

分中C和S元素含量，同时使用直读光谱仪对原铁液及

试块成分中Si、Mn、P、Cu等其他元素快速检测。原

铁液成分范围控制如表2所示。

表1　炉料成分
Tab. 1 Composition of furnace charge         wB /%

炉料

生铁

废钢

回炉料

硅铁

锰铁

增碳剂

C

＞4.3

＜0.8

3.0~3.4

-

-

≥98

Mn

＜0.22

＜1.5

0.5~1.0

-

65~72

-

Si

≤1.5

-

1.5~2.2

72.0~80.0

-

-

P

＜0.06

≤0.05

≤0.06

-

-

-

S

≤0.02

≤0.05

≤0.12

-

-

-

表2　原铁液成分范围
Tab. 2 Original composition range of molten iron     wB /%

C

3.1~3.4

Mn

0.5~1.0

Si

1.4~1.6

P

＜0.07

S

0.06~0.12

表3　灰铸铁铁液成分控制范围
Tab. 3 Control range of composition of gray cast iron 

and molten iron                            wB /%

材料

Cu-Cr-Mo合金

Cu-Cr-Nb合金

C

3.1~3.4

3.1~3.4

Cu

0.4~0.8

0.4~0.8

Mo

0.2~0.4

-

Si

1.8~2.2

1.8~2.2

Cr

0.2~0.4

0.2~0.4

Nb

-

0.1~0.2

铁液完全熔化后，需断电静置5~15 min，便于残

渣上浮。使用铌铁时，取消钼铁，Cu-Cr-Mo合金铸铁

调整为Cu-Cr-Nb合金铸铁。铸铁化学成分范围如表3所

示。

为满足铸铁性能，出铁前需进行炉前处理。以

往钼铁合金化生产中，合金材料（电解铜、铬铁和钼

铁）和硅钡孕育剂直接加入浇包。由于铌铁的固液相

线温度分别为1 580 ℃和1 630 ℃[10]，鉴于铌的高熔点

特性，改为出铁前向炉内加入铌铁颗粒以提高其吸收

率，浇包内加入电解铜、铬铁和硅钡孕育剂。出铁温

度控制在1 530 ℃以上。出铁后，扒渣，取样分析。使

用现有浇包工艺，浇注灰铸铁缸盖和附铸试棒，温度

控制在1 380~1 420 ℃。通过两次浇注试验，对比钼、

铌元素对灰铸铁显微组织及性能的影响，并检测附铸

试块和本体试块金相组织及力学性能。

3　试验结果与分析
3.1　附铸试块分析

两种合金铸铁附铸试块的检测结果见表4，力学

性能和金相组织均符合笔者工厂HT300附铸试棒相关

要求，其中抗拉强度≥300 MPa，硬度HBW200~250。

Cu-Cr-Mo合金铸铁抗拉强度和硬度分别为333 MPa和

HBW226。相比于Cu-Cr-Mo合金铸铁，Cu-Cr-Nb合金
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表4　附铸试块成分、金相及力学性能
Tab. 4 Composition，metallographic and mechanical properties of the attached casting test block

材料

Cu-Cr-Mo合金

Cu-Cr-Nb合金

化学成分（质量分数%） 金相组织 力学性能

Cu

0.65

0.66

Mo

0.30

-

Cr

0.32

0.31

Nb

-

0.16

石墨

石墨 A 型，片长 4 级

石墨 A 型，片长 4 级

基体

珠光体 98%

珠光体 98%

抗拉强度/MPa

333

355

硬度（HBW）

226

243

铸铁的抗拉强度和硬度分别提高6.6%和7.5%，达到

355 MPa和HBW243。这是因为铁液凝固时，铌和钼通

过固溶强化和弥散强化有效提升灰铸铁强度，但铌的

弥散强化和晶界净化作用更为显著，强化效果更为突

出。同时两者均可提升铸铁中渗碳体硬度，此外，铌

还具备提高莱氏体和珠光体硬度的特性[3]。

灰铸铁中的石墨形态和珠光体含量对其性能有重

要影响，图1和图2为Cu-Cr-Mo合金铸铁和 Cu-Cr-Nb合

金铸铁附铸试块的石墨形态和基体组织。经过对比，

二者均存在90%以上的片状石墨，均匀分布且无方向

性，属于典型的A型石墨。经过硝酸酒精腐蚀后，二者

基体组织均为珠光体+铁素体，珠光体含量未见明显区

　　　　　　（a）低倍石墨形态　　　　　　　　　　　　（b）低倍基体组织　　　　　　　　　　　（c）高倍基体组织

图1　Cu-Cr-Mo合金铸铁附铸试块石墨形态和基体组织

Fig. 1 Graphite morphology and matrix microstructures of the Cu-Cr-Mo alloy cast iron attached test block

　　　　　　（a）低倍石墨形态　　　　　　　　　　　　（b）低倍基体组织　　　　　　　　　　　（c）高倍基体组织

图2　Cu-Cr-Nb合金铸铁附铸试块石墨形态和基体组织

Fig. 2 Graphite morphology and matrix microstructures of the Cu-Cr-Nb alloy cast iron attached test block

别，高倍下存在明显的碳化物相。

对低倍下两种合金铸铁20张随机视场金相照片石

墨尺寸统计分析，结果如图3所示。与Cu-Cr-Mo合金铸

铁相比，Cu-Cr-Nb合金铸铁的微型石墨（<30 μm）和

小型石墨（30~60 μm）的比例分别从24.0%和31.4%增

加到26.2%和36.3%，中型石墨（60~120 μm）、大型石

墨（120~180 μm）和巨型石墨（＞180 μm）的占比分

别从29.1%、8.4%和7.1%下降至28.9%、7.2%和1.4%，

其中小型石墨（30~60 μm）占比增幅较大，巨型石墨

（＞180 μm）占比降幅较大。结果表明，铌元素细化

石墨片的作用优于钼元素，石墨细化有助于提高材料

力学性能。
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3.2　本体试块分析
取缸盖本体试样，金相及性能取样位置见图4，检

测结果见表5。由表5知，Cu-Cr-Nb合金铸铁缸盖本体

图3　不同合金铸铁的石墨类型分布比例

Fig. 3 Distribution ratio of the graphite types in different alloy cast 
irons

图4　本体取样位置

Fig. 4 Test sampling location of the cylinder head casting

（a）石墨形态　　　　　　　　　　　　　　　　（b）基体组织

图5　Cu-Cr-Mo合金铸铁本体试块石墨形态和基体组织

Fig. 5 Graphite morphology and matrix microstructure of the Cu-Cr-Mo alloy cast iron cylinder head

抗拉强度和硬度分别为302 MPa和HBW220，Cu-Cr-Mo
合金铸铁缸盖本体抗拉强度和硬度分别为278 MPa和

HBW217，均符合HT300牌号相关要求。

当前笔者工厂要求HT300本体试块力学性能：抗

拉强度≥260 MPa，硬度HBW200~250。

表5　本体试块成分、金相及力学性能
Tab. 5 Composition，metallographic and mechanical properties of the cylinder head casting

材料

Cu-Cr-Mo合金

Cu-Cr-Nb合金

化学成分（质量分数%） 金相组织 力学性能

Cu

0.63

0.61

Mo

0.30

-

Cr

0.26

0.25

Nb

-

0.15

石墨

石墨 A 型，片长 4 级

石墨 A 型，片长 4 级

基体

珠光体 98%

珠光体 98%

抗拉强度/MPa

278

302

硬度（HBW）

217

220

图5和图6为两种合金铸铁本体试块金相组织对

比，二者均为A型石墨，片长4级，珠光体含量大于

98%，基体组织为细片状珠光体，金相组织均符合要

求。

3.3　加工性能分析
材料的加工性主要受切屑情况、刀具磨损情况和

加工表面质量等因素影响。两种合金铸铁缸盖在加工

过程中使用相同的切削参数和刀具，加工过程中排屑

情况如图7所示。经过试验发现，二者加工声音与排屑

情况无明显差异，加工节拍无明显变化。铣面时，Cu-
Cr-Nb缸盖毛坯比Cu-Cr-Mo缸盖毛坯略硬，这是由于

铌加入后形成铌的碳氮化物，这些质点硬度高、熔点

高，均匀分布在基体中，但这可能加快加工刀具的磨

损。



822 Vol.74 No.6 2025工艺技术

3.4　缸盖解剖分析
随机选取一台Cu-Cr-Nb合金缸盖进行解剖，如图

8所示。剖面未发现缩松、气孔、裂纹和夹杂等缺陷，

切取部位的清洁度、残砂和钢丸残留等情况均符合要

求，各部位壁厚测量数据符合要求。

4　合金成本对比
根据最新的合金市场价格动态，将原有Cu-Cr-Mo

合金铸铁成分优化升级为Cu-Cr-Nb合金铸铁成分，每

吨铁液预计节约合金成本300余元（铌铁和钼铁价格相

当，主要为加入量差价），降低了生产成本，为企业

带来显著的经济效益。

（a）石墨形态　　　　　　　　　　　　　　　　（b）基体组织

图6　Cu-Cr-Nb合金铸铁本体试块石墨形态和基体组织

Fig. 6 Graphite morphology and matrix microstructure of the Cu-Cr-Nb alloy cast iron cylinder head

（a）Cu-Cr-Mo合金铸铁　　　　　　　　　　　　（b）Cu-Cr-Nb合金铸铁

图7　加工排屑情况对比

Fig. 7 Comparison of chip removal during machining
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图8　解剖的Cu-Cr-Nb合金铸铁缸盖

Fig. 8 Dissected Cu-Cr-Nb alloy cast iron cylinder head
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Abstract:
To meet the increasingly strict emission standards for diesel engines and reduce the production cost of 
cylinder heads, the study replaced Cu-Cr-Mo alloy cast iron with Cu-Cr-Nb alloy cast iron. The experiments 
demonstrated that under the same control ranges for basic elements and other alloying elements, replacing 
Mo content (0.2%-0.4%) with Nb content (0.1%-0.2%) resulted in qualified castings with satisfactory 
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5　结论
（1）在性能检测方面，两种合金铸铁均满足我

厂HT300牌号附铸试棒及本体性能要求，Cu-Cr-Mo合

金工艺抗拉强度略低于Cu-Cr-Nb合金工艺，两种合金

铸铁组织均为A型石墨，片长4级，珠光体含量大于

98%，但铌元素细化石墨片的作用优于钼元素。

（2）在相同切削条件下，两种合金铸铁加工声音

与排屑情况无明显差异，加工节拍无明显变化，Cu-Cr-
Nb合金铸铁缸盖可能导致加工刀具磨损更快。

（3）从材料性能以及成本上考虑，Cu-Cr-Nb合金

铸铁可以代替Cu-Cr-Mo合金铸铁成为高性价比发动机

缸盖的材料。


