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基于热分析技术的灰铸铁缩陷
倾向预测
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摘要：利用热分析技术，研究了不同孕育条件下灰铸铁的热分析曲线的变化情况，以及不同曲线对应铸件的金

相和缩陷倾向。结果表明：在相同原铁液情况下，增加随流孕育量可提高热分析曲线的共晶最低温度TEU和共

晶最高温度TER，减小初晶-共晶温度差ΔT2；当孕育量大于0.2%，初晶-共晶温度差ΔT2在60~66 ℃之间，缩陷

倾向K值减小到0.04~0.07，此时铸件缩陷倾向较小，在K值低于0.07时，内渗豆消失；TEU提高到1 143.8℃以上

时，D型过冷石墨基本转变为A型片状石墨，TEU继续提高到1 146.4℃时，粗大石墨比例增加。
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1　灰铸铁的缩陷

灰铸铁铁液在凝固过程中会发生体积变化，首先

是产生液态收缩，然后在共晶阶段析出石墨和奥氏体

分别会导致体积出现膨胀和收缩，直至灰铸铁完全由

液相转变为固相为止。灰铸铁凝固时体积变化的影响

因素较多，包括铁液成分、浇注温度及铸铁凝固后组

织等。铸件生产过程中如工艺参数控制不当，凝固后

容易出现缩孔、表面缩陷及微观缩松等缺陷[1]，其中缩

陷缺陷是指铸件凝固后其上表面出现低于设计平面的

凹陷，主要是由于表层铁液凝固后，内部铁液继续凝

固，液态收缩量过大，后续共晶阶段石墨析出引起的

体积膨胀无法抵消收缩，最终出现该缺陷。

针对缩陷缺陷，在工艺上常常采用增加补缩冒

口，提高碳当量及提高砂型强度等措施进行改进，这
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表1　铁液原始成分
Tab. 1 Original composition of molten iron       wB /%

C

3.30 

P

0.025

Mn

0.75

Cr

0.16

Si

1.60 

Cu

0.20

S

0.07

Fe

余量

表2　孕育剂成分
Tab. 2 Inoculant composition                  wB /%

Si

65~75

Mn

≤0.6

Ca

1~3

Ba

2~6

Cr

≤0.6

Al

0.5~2.0

Fe

余量

            （a）铸件表面缩陷　　　　　     　　　　　　　（b）内渗豆形态（圈内所示）

图1　铸件上表面缩陷和内渗豆形态

Fig. 1 The shrinkage depression and internal infiltration bean morphologies on top surfaces of castings

些措施对解决缩陷有一定效果，但同时会带来成本提

高及铸件性能降低等问题。需要注意的是，在缩陷表

面，经常会伴随出现内渗豆[2]，如图1所示。内渗豆成

分接近共晶成分，在凝固后期，表层已经完成凝固，

而铸件内部最后凝固的铁液受到石墨化膨胀带来的压

力被挤压到缩陷表面而形成，这说明铸件液态收缩量

过大，铸件整体宏观尺寸降低较大，导致最后共晶凝

固的铁液未能充分发挥补缩铸件的作用，反而被挤到

铸件表面形成缺陷。因此，通过控制工艺参数，改变

铁液液态凝固收缩量，充分发挥共晶凝固的膨胀作

用，从而减轻或消除缩陷缺陷，在理论上是可行的。

分析仪测量得到铁液热分析曲线（时间-温度曲线），

样杯使用H-3QG圆柱样杯，热电偶为K分度号，测量

精度为0.1 ℃，检测时使用取样勺从浇包内取铁液浇

入样杯。进行热分析检测同时浇注收缩试块，尺寸为

Φ120 mm×210 mm。

所用铁液为冲天炉-电炉双联熔炼铁液，冲天炉

为35 t/h长炉龄富氧水冷式，铁液由冲天炉熔化后进入

80 t有芯感应电炉进行保温，然后出铁液至浇包进行浇

注。在铁液进入浇包过程中进行随流孕育，孕育剂使

用粒度为2~10 mm的硅钡，加入量为0~0.5wt.%。孕育

完成后从浇包内取样进行热分析。铁液原始成分和孕

育剂成分分别如表1和表2所示。

2　热分析技术及铸铁收缩预测的应用

热分析技术是基于铁液凝固过程中的冷却曲线的

分析技术，在铸铁生产中已经有广泛应用，如检测铁

液的碳硅含量、预测石墨形态、预测孕育效果甚至力

学性能等[3-6]。在利用热分析技术预测铸铁收缩倾向方

面，也有较多研究，例如利用热分析曲线上的不同特

征点作为液淬的温度点，研究灰铸铁凝固时不同阶段

的收缩程度 [7-8]；研究球墨铸铁热分析曲线上再辉温

度与铸件收缩面积和收缩体积的关系[9-10]；Toshitake 
Kanno等对热分析曲线进行微分处理，得到一阶微分

曲线，利用凝固最后阶段的一阶微分曲线上的极值点

判断铸铁收缩倾向的大小[11]；某些商用热分析软件也

可对铸铁收缩倾向进行预测，如Elkem主要利用凝固过

程中初晶与共晶开始、共晶开始与共晶最高点、共晶

最高点与共晶结束点等三个阶段不同面积比例来预测

宏观缩孔和微观缩松的发生概率，而国内汇丰热分析

仪则是利用初晶点和共晶开始点的差值来判断缩孔倾

向，又利用再辉度的大小来判断缩松倾向[12-13]。

缩陷缺陷主要发生于铁液液态收缩阶段，如利用

热分析技术，得到液态凝固曲线特征点与缩陷发生概

率及严重程度的对应关系，则可以在铸件浇注前根据

预测结果对工艺参数进行调整，从而减少该缺陷。

3　试验方法

3.1　试验设备与材料

采用天津汇丰探测装备公司的HF-12T型的台式热

3.2　试验表征方法

使用热分析方法得到铁液凝固过程中的各关键温

度点，如图2所示，其中TL为初晶温度，TEU为共晶最

低温度，TER为共晶最高温度，TS为共晶结束温度，各
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特征温度点均利用对应一阶微分曲线的极点和零点确

定[4]，定义再辉温度ΔT1=TER-TEU，初晶-共晶温度差

为ΔT2=TL-TEU。

对热分析试块中心部位取样，使用800目砂纸打磨

试样并抛光，利用光学金相显微镜观察铸件中心部位

金相情况，成分检测使用直读光谱仪和红外碳硫仪。

铸件缩陷倾向定义如下：K=h/H，h和H的含义如

图3所示，其中h为凹陷深度，H为铸件高度，即K值越

大，铸件缩陷倾向越大。

表3　不同孕育量下试块的成分含量
Tab. 3 Composition contents of test blocks under different inoculation amounts                           wB /%

试块

1#

2#

3#

4#

5#

6#

孕育量

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Si

1.60 

1.67

1.73

1.79

1.83

1.90

S

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

Cu

0.20

0.19

0.20

0.18

0.22

0.21

C

3.30 

3.31

3.29

3.28

3.30

3.29

Mn

0.75

0.74

0.73

0.74

0.75

0.72

P

0.025

0.023

0.025

0.024

0.021

0.020

Cr

0.16

0.14

0.15

0.14

0.15

0.15

Fe

余量

余量

余量

余量

余量

余量

表4　不同孕育量下铁液的热分析曲线特征点
Tab. 4 Characteristic points of thermal analysis curves under different inoculation amounts

试块

1#

2#

3#

4#

5#

6#

孕育量/wt.%

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

初晶温度/℃

1 210.4

1 209.8

1 209.1

1 208.3

1 207.3

1 207.1

共晶最低温度/℃

1 129.7

1 135.8

1 143.8

1 144.6

1 146.4

1 147.0 

共晶最高温度/℃

1 134.1

1 142.7

1 149.0 

1 150.2

1 150.8

1 152.3

再辉度ΔT1/℃

4.4

6.9

5.2

5.6

4.4

5.3

初晶-共晶温度差ΔT2/ ℃

84.4

74.0

65.3

61.7

60.9

62.1

图2　铸铁冷却的温度-时间曲线

Fig. 2 Temperature-time curve of cast iron cooling

图3　铸件缩陷倾向定义

Fig. 3 Definition of shrinkage depression tendency in casting

4　试验结果及分析

4.1　热分析结果

孕育可以显著改变铁液的冷却曲线，通过调整孕

育量得到了不同成分的试块及相应的不同特征温度点

的冷却曲线，结果如表3和表4所示。试块具体成分见

表3，由于试块采用相同成分的原始铁液，试块成分除

Si含量随着孕育量增加而提高外，其余成分基本保持一

致。

由表4可以得到，在相同原铁液条件下，随着孕育

量增加，初晶温度TL逐渐降低，主要是由于孕育剂溶

解后铁液碳当量提高，理论上每增加0.1%孕育量，碳

当量提高约0.02%左右，对应初晶温度降低约2 ℃，但

实际上初晶温度TL整体降低幅度低于理论值。共晶最

低温度TEU随着孕育量提高会出现明显提升，且孕育量

低于0.2%时，每增加0.1%孕育量，共晶最低温度TEU

可以提升6~8 ℃，提升幅度较大；当孕育量由0.4%提高

到0.5%，共晶最低温度TEU提升至1 146 ℃以上后，共

晶最低温度TEU仅提升0.6 ℃，可见随着孕育量增加，

TEU不断提高，但提升幅度逐渐变小。
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共晶最高温度TER变化趋势与TEU基本一致，随着

孕育量提高而逐渐提升，而再辉度ΔT1呈现先增大后降

低并趋于稳定的情况。当铁液未孕育，共晶最低温度

在1 130℃以下时，再辉度较低为4.4 ℃，孕育量为0.1%
时，共晶最低温度提高到1 135 ℃左右时，再辉度会有

明显上升，并达到最高值6.9 ℃。继续增加孕育量，共

晶最低温度提高到1 143 ℃以上后，再辉度会降低并稳

定在4~6 ℃左右。而ΔT2为铁液发生初晶到开始共晶的

温度差，其值随着孕育量的提升有明显降低的趋势，

未孕育时ΔT2为84.4 ℃，孕育量增加到0.2%以上后，

ΔT2均在60~66 ℃左右，相对稳定。

因此，共晶最低温度TEU、共晶最高温度TER和

ΔT2变化较为明显且有规律，初晶温度TL和再辉度ΔT1

差异较小，规律性较差。

4.2　金相组织

不同热分析曲线对应试块的金相结果如图4所示。

当铁液在未孕育状态下，共晶最低温度低于1 130 ℃

时，试块基体组织白口化严重，石墨数量较少；2#试样

铁液孕育状况较差，共晶最低温度为1 135.8 ℃时，试

块组织中呈现A型石墨和大量的D型过冷石墨共存的情

况，且奥氏体枝晶较为明显；3#和4#试样共晶最低温度

提升至1 143.8 ℃以上，试块石墨形态得到明显改善，

基本得到全部的A型石墨。但是5#和6#试样共晶最低温

度达到1 146.4℃以上后，如图4（e）和（f）所示，尽

管石墨形态仍为A型，此时出现更多的粗大石墨，这会

严重影响到铸件的力学性能。

4.3　收缩倾向

测量不同热分析曲线对应的铸件尺寸，利用铸件

收缩倾向定义算式K=h/H计算各铸件K值，结果如表5所

示，收缩试块从中心纵向解剖后情况如图5所示。所有

试块的H值相差不大，最小值与最大值相差6 mm，考

虑到手工造型可能带来的误差，可以认为试块宏观整

体尺寸差异较小。

各个试块的h值差异较大，因此反应铸件收缩倾向

（a）1#　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）2#

（c）3#　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）4#

（e）5#　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）6#

图4　不同热分析曲线对应的金相组织

Fig. 4 Metallographic structures corresponding to different thermal analysis curves
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的K值有明显差异。1#和2#试块K值分别为0.16和0.14，

试块表面凹陷程度严重，结合试块的金相结果和热分

析曲线可知，对应的铁液孕育情况较差，石墨数量较

少，热分析曲线上共晶最低温度低，TL-TEU温度差

值较大，同时试块上表面凹陷处有接近共晶成分的内

渗豆出现。因内渗豆为共晶阶段铁液被挤压至表面导

致，可以看到因2#试块石墨数量更多，共晶膨胀更多，

内渗豆尺寸较1#试块更大。

随着铁液共晶温度提升和TL-TEU温度差值的减

表5　试块缩陷倾向结果
Tab. 5 Shrinkage depression tendency results of the test 

blocks

曲线

1#

2#

3#

4#

5#

6#

H/mm

203

207

205

205

209

207

h/mm

33

30

12

15

14

8

K

0.16 

0.14 

0.06 

0.07 

0.07 

0.04 

备注

上表面直径5 mm内渗豆

上表面直径11 mm内渗豆

无内渗豆

无内渗豆

无内渗豆

无内渗豆

（a）1#　　　　　　　　　　　　（b）2#　　　　　　　　　　　　（c）3#

（d）4#　　　　　　　　　　　　（e）5#　　　　　　　　　　　　（f）6#

图5　不同热分析曲线对应的收缩结果

Fig. 5 Shrinkage results corresponding to different thermal analysis curves

小，3#-6#试块K值有减小趋势，即铸件收缩程度减小，

但各试块之间差异程度较小，均在0.04~0.07之间，同

时上表面均无内渗豆出现。

由以上可知，当铁液孕育不良，铁液凝固过程中

共晶最低温度低，TL-TEU温度差值大，此时铁液液相

收缩大，试块表面会出现严重缩陷的情况。当中心铁

液最后发生共晶凝固时会将铁液挤压至表面形成内渗

豆，且共晶石墨数量较多时内渗豆也会增大。当铁液

孕育较好，共晶最低温度提升至1 143.8 ℃以上，TL-
TEU温度差值减小至60~66 ℃后，试块表面缩陷减小且

不再有内渗豆，尽管此时石墨析出充分，但由于表面

缩陷很小，液相收缩少，共晶铁液有足够流动空间，

因此不会出现内渗豆。

5　结论

（1）灰铸铁铸件表面缩陷倾向可通过热分析曲

线进行预测，共晶最低温度TEU大于1 143.8 ℃，共晶

最高温度TER大于1 149.0 ℃，初晶-共晶温度差ΔT2在

60~66 ℃，缩陷倾向K值减小到0.04~0.07，此时铸件缩
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陷倾向较小，内渗豆K值低于0.07时消失。

（2）通过增加铁液的孕育量，可以显著改变热分

析曲线特征点，进而改变铸件的缩陷情况。

（3）共晶最低温度TEU提高到1 143.8 ℃以上时，

D型过冷石墨基本转变为A型片状石墨，TEU超过

1 146.4℃时，铸件粗大石墨比例明显增加，在提高TEU
降低缩陷倾向时，需要同时考虑石墨形态变化带来的

影响。
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