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摘要：研究了苯磺酸硬化呋喃树脂砂球铁件表面球化衰退的微观组织特征及防止措施，并对球墨铸铁件表面球化衰
退层微观组织中的第二相粒子结构进行了分析。结果表明，表面球化衰退层微观组织中的第二相粒子是MgS或(Mg,
Mn)xSy粒子，具有FCC结构及近球形八面体形貌特征。控制铸造工艺因素、使用低硫苯磺酸固化剂、防渗硫涂料、
昆腾树脂、派普树脂以及碱酚醛树脂等，均可使表面球化衰退减轻，并且昆腾树脂、派普树脂及碱酚醛树脂用于防

止球墨铸铁件表面球化衰退效果最佳。

关键词：呋喃树脂砂；表面球化衰退；第二相粒子

中图分类号：TG221 文献标识码：A 文章编号：1001-4977（2016） 02-0162-04

XIU Kun, BI Yong, WANG Jian-dong
（Foundry Research Institute of FAW Foundry Co., Ltd., Changchun 130062, Jilin, China）

Microstructure Characteristics and Preventive Measures of Surface
Spheroidization Decaying of Ductile Iron Castings

Abstract： Microstructure characteristics and preventive measures of surface spheroidization decaying of
ductile iron castings were studied, and the ductile iron castings were produced by toluene sulfonic acid
hardening furfural resin-bonded sand. The second phase particles of surface spheroidization decaying
microstructure were also analyzed. The results show that the second phase particles are MgS or (Mg,Mn)xSy
particles, and the structure is FCC and the morphology is the octahedron. The surface spheroidization decaying
can be reduced by controlling casting process, low sulfur toluene sulfonic acid hardener, preventing sulfur dope
coating, Guentner resin, Pypo resin and alkaline phenol-formaldehyde resin, Guentner resin, Pypo resin and
alkaline phenol-formaldehyde resin are most effective for the prevention and control of surface spheroidization
decaying.
Key words：furan resin sand; surface spheroidization decaying; second phase particle
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苯磺酸硬化呋喃树脂砂因其生产铸件尺寸精度高

及生产效率高等优点而广泛应用于球墨铸铁件的生

产[1-2]，但使用苯磺酸硬化呋喃树脂砂生产球铁件表面

的球化衰退一直困扰着球铁件的生产厂家，大批科研

人员一直致力于球铁件表面球化衰退的研究[1-6]，但对

球铁件表面球化衰退的原因及机理等[1，5-6]研究的较多，

而对球铁件表面球化衰退的防止措施报道得较少。文

献[1，5-6]认为球铁件表面微观组织球化衰退成片状石
墨或蠕虫状石墨主要是由于苯磺酸受热气化进入熔融

金属表面消耗表面层内残留的有效Mg引起的，但均没
有明确说明Mg的存在形式，有待于深入研究。本文的
目的是对苯磺酸硬化呋喃树脂砂生产的球墨铸铁件表

面球化衰退的微观组织特征及防止措施进行研究，并

对球墨铸铁件表面球化衰退层微观组织中的第二相粒

子结构进行了分析，给出切实可行的防止表面球化衰

退的措施。

1 试验方法

选用车间生产桥壳及减速器壳球铁铸件用牌号

QT450-10，其化学成分（质量分数）为：3.7%～3.9%
C、2.6%～2.9%Si、0.2～0.35%Mn、0.1%～0.2%Cu、
臆0.06%P、臆0.02%S、0.04%～0.06%Mg、0.025%～
0.04%RE。试验合金用中频感应电炉熔炼，出炉温度
为1 480～1 520℃，浇注温度为1 360～1 420 ℃。呋喃
树脂砂的粘结剂用呋喃树脂，固化剂用对甲苯磺酸，

原砂及再生砂采用不同比例。

试验金相试样切成10 mm伊10 mm伊20 mm的试块，
通过光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、能
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图1 采用正常生产工艺生产球铁试样表面球化衰退层微观组织

Fig. 1 The microstructures of degradated spheroidization layer for ductile

iron samples with the normal production process

谱分析 （EDS）、电子探针 （EPMA） 及透射 （TEM）
等对试样表面的显微组织、成分分布进行分析。

车间正常生产工艺生产的试样及粘土砂型生产的

试样的微观组织如图1及图2所示。

2 试验结果及分析

2.1 表面球化衰退的微观组织特征分析

图3是表面球化衰退层片状石墨区背散射图[1]，从

图3中可以清楚看到球化衰退层内有很多球状粒子存
在，粒子尺寸在1～5 滋m的范围内，能谱分析认为这
些粒子可能是Mg与S或O形成的[1]。

基于前期的研究[1]，苯磺酸受热气化进入熔融金属

表面消耗表面层内残留有效Mg引起球铁件表面球化衰
退，消耗的残留有效Mg可能与S或O形成了第二相粒
子，并且第二相粒子存在于表面球化衰退层微观组织

中（图3）。
图4是第二相粒子TEM形貌图片，从图中可以清晰

看出第二相粒子呈近球形八面体形貌。

图2 湿型砂生产的球铁试样表面球化层微观组织

Fig. 2 The microstructures of spheroidization layer for ductile

iron samples of clay-bonded sand

（a） （b）

图3 表面球化衰退层片状石墨区背散射

Fig. 3 The back scattering image in the flake graphite area of the ductile iron surface degradeate spheroidization layer

图5是第二相粒子TEM衍射图谱，经过标定，该第
二相粒子为FCC结构，a抑5.18A。对比标准的MgS、
MgO、MnS、MnO单胞参数，并且结合能谱的结果，
可知第二相为MgS或（Mg，Mn） xSy粒子。

通过TEM证实，表面球化衰退层微观组织中的第
二相粒子是MgS或 （Mg，Mn） xSy粒子，具有FCC结
构和近球形八面体形貌体征。表面球化衰退层微观组

织中的第二相粒子形成机理是：苯磺酸受热气化进入

熔融金属表面消耗表面层内残留有效Mg，引起球铁件
表面球化衰退，消耗的残留有效Mg与S形成了FCC结
构的MgS或（Mg，Mn）xSy第二相粒子，并且第二相粒
子存在于表面球化衰退层微观组织中。

2.2 表面球化衰退防止措施

（1） 控制铸造工艺因素。在前期的研究中 [1]，得

出随着固化剂苯磺酸用量的增加、再生砂含量的增加、

（a） （b）

图4 第二相粒子TEM形貌图片

Fig. 4 The TEM morphology of second phase particle
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图5 第二相粒子TEM衍射图谱

Fig. 5 The TEM diffraction patterns of second particles

浇注温度的增加、局部过热等，表面球化衰退层厚度

增加，因此在实际生产中可以通过控制这些铸造工艺

因素来减小表面球化衰退层厚度。在树脂砂造型过程

中，通过控制使用较低的固化剂苯磺酸用量（0.35%），
较低的再生砂含量（0.33%），较低的浇注温度（1 360℃），
以及防止局部过热等铸造工艺措施，可使表面球化衰

退层厚度控制在0.2 mm以内，如图6所示。从图6中可
以看出表面球化衰退层厚度比车间正常生产的球铁试

样表面球化衰退层厚度（图1所示）减少很多。控制这
些铸造工艺因素来减小表面球化衰退层厚度的机理主

要是减少硫增加的途径及降低消耗残留有效Mg的工艺
因素。

（2）使用低硫苯磺酸固化剂。通常供应商提供的
苯磺酸固化剂的硫含量在25%左右，降低苯磺酸固化
剂硫含量（脱硫）生产工序复杂及成本增加。本实验

使用的低硫苯磺酸固化剂硫含量为6%～13%。图7为使
用低硫苯磺酸固化剂生产的球铁试样表面球化衰退层

微观组织，与图1相比，球化衰退层厚度降低，并且球
化衰退层微观组织中石墨以蠕虫状石墨为主，基本没

有片状石墨，进一步说明球化衰退减轻。使用低硫苯

磺酸固化剂球化衰退减轻的主要原因是低硫固化剂苯

磺酸受热气化进入熔融金属表面的[S]减少了的缘故。
使用低硫苯磺酸固化剂生产的球铁试样表面球化

衰退减轻，但是距离实际生产需要还有一定差距。

（3）使用防渗硫涂料。使用防渗硫涂料减轻表面
球化衰退的原理是防渗硫涂料层强度高、致密，可以

阻止硫进入与型壁接触的熔体表层。图8是使用防渗硫
涂料（涂料层较厚）生产的球铁试样表面球化衰退层

微观组织，与图1相比，表面球化衰退层厚度明显减
小。这主要归于防渗硫涂料层阻止硫渗入的原因。

图9是使用防渗硫涂料（涂料层较薄）生产的球铁
试样表面球化衰退层微观组织，与图8相比，表面球化
衰退层厚度有所增加。表面球化衰退层厚度有所增加

图6 控制铸造工艺因素生产的球铁试样表面球化衰退层微观组织

Fig. 6 The microstructures of the degradated spheroidization layer for

ductile iron samples with controlling casting process

图7 使用低硫苯磺酸固化剂生产的球铁试样

表面球化衰退层微观组织

Fig. 7 The microstructures of degradated spheroidization layer for ductile

iron samples with low sulfur toluene sulfonic acid hardener

图8 使用防渗硫涂料（涂料层较厚）生产的球铁试样

表面球化衰退层微观组织

Fig. 8 The microstructures of degradated spheroidization layer for ductile

iron samples with preventing sulfur dope coating
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图9 使用防渗硫涂料（涂料层较薄）生产的球铁试样

表面球化衰退层微观组织

Fig. 9 The microstructures of degradated spheroidization layer for ductile

iron samples with preventing sulfur dope coating

的主要原因可能是涂料层较薄不致密阻止硫渗入的效

果减轻引起的。

（4）使用昆腾树脂和派普树脂。图10是使用昆腾
树脂和派普树脂生产的球铁试样表面球化衰退层微观

组织，图10与图1相比，试样表面基本无球化衰退层，
表面球化效果基本与使用湿型砂型的表面球化效果

（图2）一致。使用昆腾树脂和派普树脂试样表面基本
无球化衰退层的机理是昆腾树脂和派普树脂及催化剂

都不含有硫的原因。

（5）使用碱酚醛树脂。图11是使用碱酚醛树脂生
产的球铁试样表面球化衰退层微观组织，图11与图1相
比，球铁试样表面有微小的球化衰退层，表面球化效

果接近使用湿型砂型的表面球化效果（图2）。使用碱

酚醛树脂表面球化效果接近使用湿型砂型的原理是碱

酚醛树脂及催化剂不含有硫的缘故。

3 生产验证

到目前为止，一汽铸造技术中心车间已经使用昆

腾树脂和派普树脂批量生产桥壳、减壳等军车铸件，

已有2年时间，桥壳、减壳等军车铸件表面球化良好，
没有因表面球化衰退引起的桥壳断裂，并且生产操作

方便以及过程控制可行。一汽铸造技术中心使用昆腾

树脂和派普树脂开发和生产球铁铸件已经彻底解决了

球铁件的表面球化衰退缺陷，铸件表面质量稳定，并

取得了较好的经济效益，赢得了信誉。

4 结论

（1）表面球化衰退层微观组织中的第二相粒子是
MgS或（Mg，Mn） xSy粒子，具有FCC结构和近球形
八面体形貌体征。

（2）控制铸造工艺因素，可使表面球化衰退层厚
度控制在0.2 mm以内，但不稳定，受人为因素影响很
大，过程控制较难。

（3） 使用低硫苯磺酸固化剂，表面球化衰退减
轻，过程容易控制，但是距离实际生产需要还有一定

差距。

（4）使用防渗硫涂料，表面球化衰退层厚度明显
减轻，但受防渗硫涂料层厚度、致密性、均匀性影响

很大，过程控制较难。

（5）使用昆腾树脂和派普树脂，表面基本无球化
衰退层，表面球化效果基本与使用湿型砂型的表面球

化效果一致，过程控制容易实现。

（6） 使用碱酚醛树脂，表面有微小的球化衰退
层，表面球化效果接近使用湿型砂型的表面球化效果，

过程控制容易实现。
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图10 昆腾树脂和派普树脂生产的球铁试样表面球化衰退层微观组织

Fig. 10 The microstructures of degradated spheroidization layer for ductile

iron samples with Guentner resin or Pypo resin

图11 碱酚醛树脂生产的球铁试样表面球化衰退层微观组织

Fig. 11 The microstructures of degradated spheroidization layer for

ductile iron samples with alkaline phenol-formaldehyde resin
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