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低镧镁硅铁蠕化剂的蠕化作用特性研究
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摘要：采用自制低镧镁硅铁蠕化剂处理铁液，探索了蠕化剂加入量对蠕墨铸铁微观组织和力学性能的作用规律。结
果表明，低镧镁硅铁蠕化剂具有较宽的适宜加入量范围，当原铁液温度为1 460 ℃、含硫量在0.017%～ 0.018%时，使
用质量分数0.4%～ 0.9%的蠕化剂进行蠕化处理，可获得蠕化率在50%～ 80%范围的蠕墨铸铁材质；相应地，蠕化元
素与硫元素之间的平衡浓度（质量分数）分别为Mg残=0.011%～ 0.018%、La残=0.007%～ 0.009%和S残=0.013%～ 0.015%。
铸铁中由片状石墨向蠕虫状石墨发生转变所需的蠕化剂临界加入量范围很窄，在0.35%～ 0.4%之间，其上限对应的
蠕化率达80%。当蠕化剂加入量大于0.4%时，随着蠕化剂加入量增多，蠕化率趋于减小，球墨数量增多，珠光体数
量趋于上升，蠕铁的抗拉强度、伸长率及硬度明显增大。
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Study on Characteristics of Vermiculation Effect of Low Lanthanum
Content Magnesium Ferrosilicon Vermicularizing Agent

Abstract： In this paper, molten iron was treated by using self-made low lanthanide content magnesium
ferrosilicon vermicularizing agent, and the effects of the addition amount of the vermicularizing agent on the
microstructure and mechanical properties of the vermicular graphite cast iron were researched. The results
indicate that the proper addition amount range of the vermicularizing agent is wide. When the temperature of
primary iron liquid is 1 460℃ and the sulphur content is 0.017%-0.018%, the vermicular graphite cast iron with
a vermicularity of 50% -80% can be produced using 0.4% -0.9% （mass fraction） addition amount of the
vermicularizing agent. Accordingly, the equilibrium concentrations among residual magnesium, lanthanum and
sulphur in the vermicular graphite cast iron are 0.011% -0.018% , 0.007% -0.009% and 0.013% -0.015% ,
respectively. In addition, the critical addition amount of the vermicularizing agent which promotes the
transformation from flake graphite to vermicular graphite in the cast iron is in a narrow range of 0.35%-0.4%.
The vermicularity is up to 80% for the upper limit of this narrow range. When the addition amount of
vermicularizing agent exceeds 0.4%, the vermicularity decreases with the increase of vermicularizing agent,
while the number of nodular graphite, the quantity of pearlite and the mechanical properties of the alloy increase.
Key words：vermicular graphite cast iron; vermicularizing agent; vermiculation of graphite
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蠕墨铸铁因其兼具灰铸铁与球墨铸铁的各项性能

优点，具有较高的力学性能、良好的铸造性能和抗振

性能和较高的抗热疲劳性能等，在发动机缸体与缸盖、

排气歧管和玻璃模具等领域的应用日趋广泛[1-2]。这些

优良综合性能的获得，主要归功于蠕墨铸铁中石墨晶

体的生长方式及生长形态的改变，石墨沿基面和棱面

交替生长分枝的结果，便形成了形态介于片状石墨和

球状石墨之间的石墨形态———蠕虫状石墨。蠕虫状石

墨铸铁（简称蠕铁）的获得途径是对原铁液进行有效

的蠕化处理，蠕化处理剂通常是具有脱氧脱硫功能的

稀土系、镁系和镁钛系等合金。由于这些合金常常具

有球化功能和反石墨化作用，所以蠕墨铸铁冶金处理

的难点在于，蠕化剂加入量少，难以达到理想的蠕化

效果，得到的是灰铸铁；蠕化剂加入量多，则球化程

度加剧，将得到球墨铸铁，且碳化物数量较多[3-5]，而

且，生产中常用的稀土合金蠕化剂，稀土含量较高，
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用以处理的铁液白口倾向较大，必须进行孕育处理，

但孕育处理又凸显出“孕育促球”现象[6]。因此，现有

蠕化剂的有效加入量范围窄，白口倾向大，导致蠕化

率波动范围大，需要对蠕化处理工艺进行严格控制，

难以进行批量稳定生产，这已成为制约蠕墨铸铁工程

化应用的瓶颈。因此，亟待研发一种蠕化处理范围较

宽的蠕化剂，以满足日益增长的蠕墨铸铁件的生产需

要。

与普通混合稀土相比，纯镧稀土处理的铁液白口

倾向和缩松倾向相对较小，允许的残留稀土量较高，

是一种更加适宜的蠕化元素[7-9]。本工作拟采用低镧镁

硅铁蠕化剂进行铁液蠕化处理，探索其蠕化作用特性

及适宜加入量范围，研究蠕化剂加入量对合金蠕化率、

基体组织和力学性能的影响规律，以期为蠕墨铸铁的

批量稳定生产提供理论和实验依据。

1 试验方法

1.1 低镧镁硅铁蠕化剂的制备

试验用低镧镁硅铁蠕化剂在陕西众友特种合金科

技有限公司冶炼而成。该蠕化剂主要由Mg、La、Si、
Ca、Al和Fe六大元素组成，不含稀土铈，杂质元素含
量小于0.02%，MgO含量小于0.5%，其中，镁元素和
镧元素为蠕化元素，镁元素具有“自沸腾”能力，可

避免蠕化不均匀，但因其球化能力强，含量不宜过高，

需要与适量镧元素配合使用。该蠕化剂的化学成分列

于表1，采用1 t中频感应炉熔炼，并用水冷金属型浇注
成形，所得合金外观氧化程度轻，断口组织均匀、致

密。

1.2 蠕铁试样的制备

蠕墨铸铁的化学成分列于表2。采用50 kg中频感
应炉熔炼铁液，原材料包括普通原生铁（Q10）、碳素
废钢（Q235A）和回炉料以及石墨增碳剂、75#硅铁和

85#锰铁等。铁液质量为30 kg。采用包底冲入法进行蠕
化处理，具体做法是，将蠕化剂置于包底坑中，捣实，

上面覆盖适量蠕铁铁豆。蠕化剂加入量分别为 （质量

分数，%）：0.2、0.3、0.35、0.38、0.4、0.6、0.9和1.1。
蠕化处理温度为1 420～1 460 ℃，浇注温度为1 310～
1 320 ℃。普通粘土砂造型，铸成椎30 mm伊300 mm的
单铸试棒和Y型试块，Y型试块规格如图1所示。在距
试棒端部40 mm处截取金相试样进行组织观察和分析，
依据GB/T 26656—2011蠕墨铸铁金相检验标准，对照
标准图谱，并借助专业图像分析软件Image Pro Plus6定
量测定合金的蠕化率和基体中物相含量。从Y型试块

中截取拉伸试棒测试合金的力学性能。用炉前快速测

温仪（热电偶）测定铁液的温度，用直读光谱仪测定

原铁液的含硫量和蠕铁的化学成分，如表2所示，其中
WVA为蠕化剂加入量。

2 结果与讨论

2.1 低镧镁硅铁蠕化剂的蠕化作用规律

当蠕化率兹V大于50%时，蠕铁所独有的性能优势才
得以体现。因此，我国现有蠕墨铸铁件标准规定，蠕

化率大于50%的铸件谓之蠕墨铸铁件[10]。当采用低镧镁

硅铁蠕化剂处理铁液时，不同蠕化剂的加入量WVA所对

应的合金微观组织和力学性能列于表3。可以看出，随
着蠕化剂加入量的增大，石墨形态依次经历了由片状

石 墨 （Flake Graphite）→ 蠕 虫 状 石 墨（Vermicular
Graphite）→球状石墨（Nodular Graphite）的转变。当
W VA=0.2%～0.35%时，石墨形态以片状石墨为特征；
当WVA=0.35%～0.4%时，石墨形态由片状石墨+蠕虫状
石墨+球状石墨组成；当WVA=0.4%～0.9%时，石墨形
态由蠕虫状石墨+球状石墨组成；当WVA=1.1%时，石
墨形态为球状石墨。可见，当低镧镁硅铁蠕化剂加入

量控制在0.4%～0.9%范围内时，可以获得蠕化率为
50%～80%的蠕墨铸铁组织，基体中珠光体数量在
30%～45%之间，所得蠕墨铸铁的抗拉强度高达385～
463 MPa，伸长率在4.76%～9.29%范围，合金硬度在
HBW167～196之间。并且，在合金中未发现自由渗碳
体、莱氏体等硬质相。因此，对于常规工业铸铁，采

用低镧镁硅铁蠕化剂，可以获得力学性能优良的蠕墨

铸铁材质。

表1 蠕化剂化学成分

Table 1 Chemical composition of vermicularizing agent B/%

Mg

4.0～6.0

La

0.5～1.5

Si

40～45

Ca

1.0～1.5

Al

0.5～1.0

Fe

余量

图1 Y型试块规格

Fig. 1 Specifications of the Y-type single cast specimen

表2 铁液化学成分

Table 2 Chemical composition of molten iron B/%

组别

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

WVA

0.2

0.3

0.35

0.38

0.4

0.6

0.9

1.1

C

3.70

3.51

3.47

3.43

3.54

3.65

3.42

3.31

Si

2.87

2.25

2.10

2.34

2.90

2.77

2.75

3.26

Mn

0.62

0.53

0.63

0.63

0.65

0.62

0.66

0.65

P

0.038

0.031

0.032

0.032

0.035

0.037

0.034

0.035

S

0.017

0.016

0.015

0.015

0.015

0.014

0.013

0.013
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2.2 片墨-蠕墨-球墨组织演变规律

图2为不同蠕化剂加入量对应的铸铁中石墨的生长
形貌。图中可见，当蠕化剂加入量为0.35%时，石墨形
态为片状石墨，而且以A型石墨为主，试样边缘还存
在少量的D、E型石墨，石墨析出数量较多、长短与粗
细不一、端部尖锐且呈无方向性分布，如图2a所示；
待蠕化剂加入量增加至0.38%时，组织中出现了50%蠕
墨+45%片墨+5%球墨的混合石墨，少量球状石墨与蠕
墨伴生生长，存在于蠕墨群簇的交汇处，蠕墨形态细

小，甚至呈短棒状，如图2b所示；当蠕化剂加入量达
到0.4%时，石墨形态以弯曲状、均匀分布的蠕虫状石
墨为特征，少量离散分布的石墨球点缀其间，蠕化率

达到80%，蠕墨头部圆钝，侧面不甚光滑，与WVA=
0.38%时的蠕墨相比，形态明显长大，如图2c所示；当
蠕化剂加入量增至0.6%时，石墨形态仍以蠕虫状石墨
为主要特征，石墨头部变得更加圆钝，长度、厚度均

有所增长，但蠕墨数量有所下降，蠕化率降为75%，
并且有少量球墨离散地分布于蠕墨间，球墨数量有所

增加，如图2d所示；当蠕化剂加入量增大至0.9%时，
蠕化率下降至50%左右，蠕墨形态变得短而厚，球状
石墨的数量急剧增多，同时出现了尺寸较大的畸变石

墨球，如图2e所示；当蠕化剂加入量进一步增大至
1.1%时，形成几乎全部的球状石墨，蠕虫状石墨基本
消失，球化率达90%以上，如图2f所示。

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

WVA/%

0.20

0.30

0.35

0.38

0.40

0.60

0.90

1.10

石墨形态

片状

片状

片状

50%蠕+45%片+5%球

80%蠕

75%蠕

50%蠕

5%蠕

基体组织

10%珠光体+铁素体

10%珠光体+铁素体

20%珠光体+铁素体

30%珠光体+铁素体

30%珠光体+铁素体

40%珠光体+铁素体

45%珠光体+铁素体

40%珠光体+铁素体

抗拉强度/MPa

77

131

129

169

385

388

463

495

伸长率啄/%
2.14

1.29

1.43

1.57

4.76

5.24

9.29

19.05

硬度HBW

123

126

124

156

167

179

196

196

表3 定量金相及力学性能测试结果

Table 3 Test results of quantitative metallography and mechanical properties of the experimental alloys
金相组织 力学性能

（a） WVA=0.35%；（b） WVA=0.38%；（c） WVA=0.4%；（d） WVA=0.6%；（e） WVA=0.9%；（f） WVA=1.1%

图2 不同蠕化剂加入量下铸铁中石墨的生长形貌

Fig. 2 Morphology of graphite in cast iron with different additions of vermicularizing agent

2.3 片墨/蠕墨临界转变点及适宜蠕化剂加入量

图3为铸铁蠕化率随蠕化剂加入量的变化。从图3
可以看出，当蠕化剂加入量由0.35%增加至0.4%时，蠕
化率由0（即全部片状石墨组织）“突变”至80%，亦
即，石墨形态由片墨向蠕墨的转变发生在这一尤为狭

窄的区间之内，故将WVA=0.35%～0.4%称为“片墨-蠕
墨临界转变范围”，其中WVA=0.38%对应的“50%蠕墨

+45%片墨+5%球墨”混合组织为灰铁向蠕铁转变的临
界转变组织，因此可将W VA=0.38%可看做“临界转变
点”。这预示着，在蠕铁生产中，应尽量避免采用离

“临界转变点”过近的蠕化剂加入量，否则极易得到片

状石墨铸铁。此外，从图3还可以看出，当蠕化剂加入
量大于0.4%时，随着蠕化剂加入量的增加，蠕化率逐
渐降低，而球化率则相反。由此可见，随蠕化剂加入
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量的不断增加，不仅存在一个片墨→蠕墨临界转变点，
而且还存在一个适宜的蠕化剂加入量范围，在本试验

条件下，适宜的加入量范围为0.4%～0.9%。

2.4 蠕铁基体组织与蠕化剂加入量的相关性

图4为不同蠕化剂加入量对应的铸铁基体组织。由
图中可以看出，当蠕化剂加入量为0.38%时，即在“临
界转变点”时，珠光体数量较少，仅占基体组织的

30%，并且主要分布于蠕墨、球墨出现的区域；当蠕
化剂加入量增加至0.4%时，珠光体数量变化不大，在
石墨周围形成了为数较多的铁素体；当蠕化剂加入量

增加至0.6%时，珠光体数量增至40%，并且，距石墨
球较近区域的珠光体数量明显高于其他区域；当蠕化

剂加入量进一步增大至0.9%时，珠光体数量继续上升
至45%，而且主要分布于牛眼石墨周围。可见，随蠕
化剂加入量的增大，珠光体数量呈现增多的趋势。由

于蠕墨尺寸细小，分枝较多，便于碳原子的短程扩散，

因此珠光体主要分布于球墨/奥氏体共晶团外围及蠕墨
共晶团边界处。

2.5 S、Mg、La残量随蠕化剂加入量的变化

在蠕铁生产中，原铁液的含硫量对蠕化处理效果

有着显著的影响[11]。图5为不同蠕化剂加入量下铁液蠕
化前后铸铁中硫含量的变化。可以看出，蠕化处理前

原铁液硫含量较低，波动范围很小，在 0.017%～
0.018%之间。经低镧镁硅铁蠕化剂处理后，合金中的
硫含量有所降低，在0.013%～0.017%范围，该含量范
围包含了片墨和球墨铸铁，其中，蠕墨铸铁的S残量在
0.013%～0.015%范围。这说明，对蠕墨铸铁而言，原
铁液硫含量不宜过高，以小于0.02%为宜，否则，不仅
会消耗更多的蠕化剂，增加生产成本，还会降低蠕化

率，增大白口倾向。并且，残硫量应控制在适当的水

平，推荐值在0.014%左右，根据生产情况和材质要求
可做适当的调整。

蠕化处理后，合金中Mg残、La残量随蠕化剂加入量
的变化如图6所示。从整体上看，随着蠕化剂加入量增
加，合金中Mg残量和La残量也随之增大。可见，当蠕化
剂加入量在0.4%～0.9%范围时，蠕铁中的残留镁量和
残留镧量分别为0.011%～0.018%和0.007%～0.009%。
相应地，蠕铁的蠕化率在50%～85%范围，试验获得的
W Mg 残 /W S 残 =0.73 ～1.38， W La 残 /W S 残 =0.47 ～0.69，
移W（Mg残+La残）颐W S残=1.2～2.07。

图3 铸铁蠕化率随蠕化剂加入量的变化

Fig. 3 Variation of vermicularity in cast iron with the addition amount of

vermicularizing agent

（a） WVA=0.38%；（b） WVA=0.4%；

（c） WVA=0.6%；（d） WVA=0.9%

图4 不同蠕化剂加入量下铸铁的基体组织

Fig. 4 Matrix microstructure of cast iron with different additions of

vermicularizing agent

图5 不同蠕化剂加入量下铸铁蠕化前后硫含量的变化

Fig. 5 Variation of sulphur content in cast iron with different additions of

vermicularizing agent before and after the vermicularizing treatment

图6 蠕化剂加入量对铸铁中Mg残、La残量的影响

Fig. 6 Effect of the amount of vermicularizing agent on residual

Mg and La contents in cast iron
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2.6 蠕化剂加入量对蠕铁力学性能的影响

图7为蠕化剂加入量对蠕铁抗拉强度和伸长率的影
响。由图可知，当蠕化剂加入量在“临界转变点”

（WVA=0.38%） 时，蠕化率较低，合金的伸长率仅
1.57%，抗拉强度为169 MPa；而当蠕化剂加入量增加
到0.4%时，蠕化率高达80%，蠕铁的抗拉强度剧增至
385 MPa，伸长率也提升至4.76%。在临界转变点以上，
随着蠕化剂加入量的增加，伴随着蠕化率的降低，球

墨数量逐渐增多，蠕铁的抗拉强度和伸长率呈现缓慢

升高的趋势。

图8为蠕化剂加入量对蠕铁布氏硬度的影响。可
见，蠕铁的布氏硬度值随着蠕化剂加入量的增大，逐

渐呈现出上升的趋势。当蠕化剂加入量为0.38%时，硬
度值为HBW156；当蠕化剂加入量增加至0.4%，硬度
值小幅度提升至HBW167；在临界转变点之上，随着
蠕化剂加入量由0.4%增加至0.9%，硬度值也随之逐渐
提升至HBW196。这说明，蠕铁的硬度值与蠕化率关
系不大，主要取决于基体组织。基体中珠光体数量的

增多，使蠕铁硬度值增大。

图9为不同蠕化剂加入量下蠕铁的拉伸试棒断口形
貌。由图可以看出，当蠕化剂加入量为0.38%时，断口
显微形貌主要由位相不一、高低不同的解理面组成，

且存在极少量的撕裂棱和韧窝，属于解理断裂。这是

由于显微组织中的石墨形态主要为片状，石墨边缘处

应力集中很强烈，在较低的拉伸应力下沿石墨的边缘

即可形成裂纹扩展，快速地进行脆性断裂，因而在断

口处留下了河流花样、解理台阶、扇形解理面及少量

珠光体层状解理面等解理断裂微观特征。此外，由于

其中存在的韧性断口所占比例很小，因而伸长率很小。

当蠕化剂加入量为0.4%时，断裂主要发生在蠕虫
状石墨聚集的区域，区域内密布大量形态小而浅的韧

窝，在石墨与基体之间的界面存在大量明显的撕裂棱，

此外还存在一定数量具有河流状花样的解理断裂断口，

属于解理脆性断裂与韧性断裂的混合断裂机制。这说

明蠕虫状石墨对基体依旧有一定程度的割裂作用，但

远远小于片状石墨。当拉应力产生后，石墨与基体界

面分离，产生了微裂纹，一方面部分基体被拉伸成韧

窝状，形成撕裂棱，另一方面由于石墨的割裂作用，

在裂纹扩展过程中由于应力集中超过了基体解理开裂

需要的临界应力后，发生了解理断裂，留下解理台阶

等解理断裂特征。此外，由于韧性断裂的出现，伸长

率也有了较大幅度的提升。

当蠕化剂加入量为0.6%时，随着球状石墨的增多，
在石墨聚集的区域，存在较多韧窝，周围出现了明显

的撕裂棱。尤其是石墨球出现的地方，韧窝较深，分

布较均匀而且形状较规则。在韧窝之间的区域还出现

图7 蠕化剂加入量对蠕铁抗拉强度和伸长率的影响

Fig. 7 Effect of the amount of the vermicularizing agent on tensile strength

and elongation of compacted graphite iron （CGI）

图8 蠕化剂加入量对蠕铁硬度的影响

Fig. 8 Effect of the amount of the vermicularizing agent on hardness of

vermicular cast iron

（a） WVA=0.38% （b） WVA=0.4% （c） WVA=0.6%

图9 不同蠕化剂加入量下蠕铁试棒的拉伸断口

Fig. 9 Tensile fracture of vermicular cast iron with different additions of vermicularizing agent
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了明显的解理台阶、河流花样及珠光体层状解理面等

解理脆性断裂微观特征。其依然属于解理脆性断裂与

韧性断裂的混合断裂机制。

综上可知，随着蠕化剂加入量的增加，拉伸断口

形貌由解理断裂机制转变为解理脆性断裂与韧性断裂

的混合断裂机制。蠕铁的拉伸断口形貌为：蠕墨聚集

的区域内密布大量形态小而浅的韧窝，石墨与基体之

间的界面存在大量明显的撕裂棱，基体区域具有明显

解理台阶、河流花样等解理脆性断裂微观特征。

3 结论

（1） 低镧镁硅铁蠕化剂的适宜加入量范围较宽，
当原铁液含硫量在0.017%～0.018%时，使用0.4%～
0.9%的蠕化剂进行蠕化处理，可以获得蠕化率在
50%～80%范围的蠕铁材质。
（2）随着蠕化剂加入量的增加，铸铁中石墨形态

经历片状石墨→蠕虫状石墨→球状石墨的转变，其中
片状石墨向蠕虫状石墨的转变存在一个临界点，与之

对应的蠕化剂加入量范围很窄，本试验条件下其值在

0.35%～0.4%之间。
（3）当蠕化剂加入量大于0.4%时，随着蠕化剂加

入量的增多，铸铁蠕化率趋于减小，基体组织中珠光

体数量趋于增多；同时，蠕铁的抗拉强度、伸长率及

硬度明显增大。
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