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Sn对超大型缸套用灰铸铁组织及力学性能的影响
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摘要：超大型缸套是大型柴油机的重要零件，为了改善超大型缸套用灰铸铁的组织和力学性

能，加入不同含量的Sn进行合金化处理，研究Sn含量对灰铸铁显微组织及力学性能的影响规

律和机制。结果表明，随着Sn含量增加，灰铸铁内部石墨组织逐渐细化，数量增多，基体组

织中珠光体含量也随之增多，其力学性能也得到明显的提升。当Sn含量为0.08 wt.%时，灰铸

铁件的综合力学性能最优，布氏硬度、抗压强度及抗拉强度分别达到HB 355、1 341 MPa及

464 MPa，较不加Sn时分别提高了50.4%、23.1%以及54.3%；当Sn含量继续增加时，布氏硬度

及抗压强度性能恶化。Sn提高灰铸铁力学性能的机制为细化石墨组织和稳定珠光体组织。
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作为发动机的重要零部件之一，气缸套的性能将直接影响着发动机的整机性

能。灰铸铁材料由于具有良好的耐磨性、铸造成形性、吸震性、可加工性以及成本

低廉等特点，已经成为制造缸体类等复杂铸件的首选材料[1-6]。但随着时代的不断进

步，发动机技术的不断提高，现阶段传统的灰铸铁材料几乎难以承受日渐增大的机

械载荷以及交变燃烧载荷，导致气缸套材料的寿命不尽人意[7-8]，因此就迫切地要

求像气缸套这种复杂铸件的性能得到大幅度的提高，尤其是对于超大型缸套这种在

技术及销售上双重受限的零部件，其性能的提高尤为重要。作为一种常用的技术手

段，合金化就成为了提高灰铸铁材料综合性能的首选方法之一。

灰铸铁的铸造已经具有着数百年的历史，经过多年的铸造生产经验，结果表

明，Sn元素的加入能够使得奥氏体的临界转变温度降低[9-11]，A1线下移，共析转变点

也下移，由S点移至S″点（图1）。由于Sn元素的加入，使得共析转变温度降低，因

此C原子的扩散能力也就受到了影响，从而使得形成粗大的块状石墨的倾向也就相应

的得以降低，对铸铁中的片状石墨起着显著的细化作用。除此之外，Sn元素还能够

图1　Sn对Fe-C合金相图的影响

Fig. 1 Effect of Sn on the phase diagram of the Fe-C alloy
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图2　两种Sn含量的灰铸铁铸件的X射线衍射分析

Fig. 2 X-ray diffraction analysis of the gray cast iron castings with two 
kinds of Sn contents

明显改善珠光体组织的形态，使珠光体组织的体积分

数得以增加，继而提高材料的力学性能。

基于以上特点，本研究通过调整Sn元素在超大型

缸套用灰铸铁材料中的含量，进而对基体组织中石墨

组织及珠光体组织的形核及长大过程进行调控，通过

对比分析不同含Sn量下灰铸铁材料显微组织及力学性

能的变化，从而探究Sn元素对超大型缸套用灰铸铁材

料组织性能的影响规律，以便提高超大型缸套的使用

性能、延长其使用寿命，旨在为实际生产提供一定的

理论依据。

1　试验材料及方法
1.1　试样制备

本试验所采用的原材料为合金化灰铸铁及精锡，

其中合金化灰铸铁由扬州五亭桥缸套有限公司所提

供，所选用的孕育剂为硅钡孕育剂，其加入量为灰铸

铁的0.42 wt.%，孕育方式为浇包内孕育，灰铸铁的化

学成分设计要求见表1。

选用10 kg的中频感应电炉进行熔炼，熔炼之前按

照所需的成分配比进行配料（要考虑到合金元素的烧

损），保证原料干燥，待铁液完全熔化后，向铁液中

加入合金元素进行成分的调整，铁液的出炉温度控制

在1 450~1 500 ℃，浇注试样为Y型试样。在浇注之前

要注意将铁液充分搅拌，此外还需进行扒渣处理。

1.2　分析测试方法
在试样底部靠近中间的位置处截取10 mm×10 mm×

10 mm的金相试块，选择不同目数的砂纸进行研磨与抛

光，用于进行石墨组织形貌的观察。经4 vol%硝酸酒

精腐蚀后，分别用金相显微镜及扫描电镜对基体组织

进行观察与分析。用X射线衍射仪对试样进行相组成分

析，扫描角度为10°~90°。用布氏硬度仪对试样进行布

氏硬度的测试，测试中选用5 mm压头，加载750 kg载

荷，保持30 s。在电子万能试验机上进行压缩及拉伸强度

的测试，其压缩速度为0.5 mm/min，拉伸速度为1 mm/min。 

2　试验结果及分析
2.1　相组成

为了分析含Sn灰铸铁内部的相组成，对其进行

XRD衍射分析，其测试结果如图2所示。图2表明，试

样中存在的组织除了铁素体之外，还含有一定量的残

余奥氏体，此外还有渗碳体的存在。与不含Sn元素的

灰铸铁试样进行对比，加入0.10 wt.%Sn元素后，碳化

物含量增多。虽然铸件中加入了一定量的Sn元素，但

从图中的衍射结果来看，并没有发现Sn元素的相关物

质存在，推测可能由于其含量较低，且与衍射强度权

重系数小有一定关系。

2.2　Sn对灰铸铁显微组织的影响
将抛光后的试样置于金相显微镜下进行石墨组织

的观察，图3即为添加不同Sn含量的灰铸铁试样石墨组

织的金相图片。

在低倍显微镜下观察发现，加入Sn元素后，石墨

组织数量增多，放大至高倍下继续观察发现，石墨形

态没有发生明显变化，无方向性，呈现出均匀分布的

状态，90%以上都为片状石墨，其中大部分为典型的A
型石墨组织，此外，还有部分D、E型石墨出现，这是

因为铁液在熔炼过程中使用的是金属型模具，冷却速

度快，过冷度大所导致的。此外，由于Sn元素对石墨

起着一定的改善作用，因此，石墨级别由原先的3~4级

提高至5~6级，石墨组织大部分细化为中等的片状A型

石墨组织。由于Sn元素能够在石墨组织附近的基体中

富集，阻碍了石墨的扩散，也在一定程度上影响石墨

组织的长大过程[10-12]，因此，Sn元素的加入能够细化

石墨，并增加石墨组织的数量，但对石墨形态影响不

大。

将观察完石墨组织的试样用4 vol%的硝酸酒精进

行腐蚀，用于观察含Sn灰铸铁铸件的基体组织，其形

貌组织如图4所示，基体中片状石墨周围的白色区域即

为铁素体组织，其余的灰色及深灰色区域则为珠光体

组织。

由图中低倍数状态下的金相照片能够发现，当灰

铸铁中不含Sn元素时，珠光体含量大约在90%左右，随

表1　灰铸铁的化学成分设计
Table 1 Chemical composition of the gray cast iron  wB /%

C

2.8~3.2

Mn

0.6~0.8

S

<0.070

Si

1.6~2.4

P

0.2~0.3

Sn

≤0.10
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（a） 0；（b） 0.02 wt.%；（c） 0.04 wt.%；（d） 0.06 wt.%；（e） 0.08 wt.%；（f） 0.10 wt.%

图3　不同Sn含量对灰铸铁石墨的影响

Fig. 3 OM images of the graphite structure of the gray cast irons with different Sn contents 

（a） 0；（b） 0.02 wt.%；（c） 0.04 wt.%；（d） 0.06 wt.%；（e） 0.08 wt.%；（f） 0.10 wt.%

图4　不同Sn含量的灰铸铁基体组织的影响

Fig. 4 OM images of the matrix structure of the gray cast irons with different Sn contents 

着Sn含量的增多，珠光体组织的含量也随之增多，当

Sn元素的含量超过0.04 wt.%时，几乎就可以获得全部

的珠光体组织，基体组织中98%以上都为珠光体组织。

此时，将试样调至高倍数下进行观察发现，珠光体组

织均为片层状珠光体，且随着Sn含量的增加，其片间

距也随之变化，该现象与陈海军[13]等人的研究结果类

似。借助于扫描电子显微镜对其珠光体组织片间距的

大小进行观察与分析。图5为经扫描电镜观察下不同含

Sn量的灰铸铁珠光体组织图片。

当灰铸铁铸件中不含Sn元素时，珠光体的片间距

较大，随着Sn含量的不断增多，珠光体片间距缩小，

当含Sn量达到0.08 wt.%时，珠光体片间距达到最小

值，此后珠光体片间距又有些许增大。这是因为Sn元

素加入后，部分溶解于铁素体中，部分在晶界处形成
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FeSn2偏析化合物，从而阻碍碳原子的扩散，细化共晶

组织，稳定珠光体。在共析转变过程中，在石墨组织

周围富集起来的Sn元素能够阻碍奥氏体中的碳向石墨

组织中发生沉积，从而促进了珠光体组织的生成[14]。

此外，由于凝固过程中成分过冷的出现，增大了凝固

过程的形核率，也在一定程度上起到了细化晶粒的效

果。

在实际生产过程中，珠光体片间距不仅与过冷度

有关，而且和珠光体的形核、长大速率也有着一定的

关系，只有在形核速率增大且生长速率减小的时候，

才能够确定珠光体的层片间距是一定会减小的。而随

着灰铸铁铸件中Sn含量的不断增多以及在基体中的不

断固溶，碳原子以及铁原子在奥氏体中的扩散速率就

必然会受到一定程度的影响，从而导致形核速率以及

长大速率在各自的方向上出现了各自的极值，由于二

者的共同作用，因此就出现了珠光体片间距先减小再

增大的现象[14]。

2.3　Sn含量对力学性能的影响
铸件的力学性能与其内部的微观组织密切相关，

是衡量材料性能的一个十分重要的指标。基于上述研

究的显微组织的变化规律，对经Sn元素处理过后的灰

铸铁铸件的力学性能进行测试，图6即为不同Sn含量加

入时对灰铸铁铸件力学性能的影响规律，其中图6a、

b、c分别为铸件的布氏硬度、抗压强度及抗拉强度随

Sn含量的变化情况。

（a） 0；（b） 0.02 wt.%；（c） 0.04 wt.%；（d） 0.06 wt.%；（e） 0.08 wt.%；（f） 0.10 wt.%

图5　不同Sn含量对珠光体组织影响的SEM图

Fig. 5 SEM images of the pearlite structure of the gray cast iron castings with different Sn contents

2.3.1　布氏硬度

从图6a中可以看出，随着Sn含量的增加，铸件的

布氏硬度值也随之增加，当Sn含量达到0.08 wt.%时，

其布氏硬度值最高，继续向灰铸铁中加入Sn元素，其

布氏硬度值反而有些许下降。结合组织分析表明，Sn
元素的加入，使得石墨细化，粗大石墨数量减少，且

珠光体数量及其片间距都得到了明显的细化，珠光体

组织的含量多，对应的铁素体含量就相应的减少，由

于珠光体组织的硬度较高，因此使得灰铸铁材料的布

氏硬度得以提升。当Sn含量达到0.10 wt.%时，由显微

组织图可知，组织中出现了部分游离渗碳体，形状不

规则且分布不均匀，对材料产生较大的割裂作用，从

而使得铸件的布氏硬度有所下降。此外，当铸件中的

Sn含量较多时，容易出现晶界偏析现象，进一步降低

了铸件的力学性能[15-16]。Sn元素加入后，灰铸铁铸件的

硬度变化主要体现了Sn对灰铸铁基体的固溶强化及强

化效果。

2.3.2　抗压强度

从图6b中可以清晰地看到，随着灰铸铁铸件中含

Sn量的增多，其抗压强度值明显提升，增加Sn含量至

0.06 wt.%，其抗压强度值最高，当灰铸铁中的Sn含量

超过0.06 wt.%之后，其抗压强度则开始下降，但较不

加入Sn元素时的灰铸铁铸件来说，其抗压强度仍有明

显提升。因此，能够得出结论，加入Sn合金元素能够

在一定程度上提高灰铸铁铸件的抗压强度。这是因为



铸钢·铸铁2022年 第5期/第71卷 567

　　　　　　     （a）布氏硬度　　　　　　　　　　　     　　（b）抗压强度　　　　　　　　　　　   　　（c）抗拉强度

图6　灰铸铁Sn含量与其力学性能之间的关系

Fig. 6 Relationship between Sn content and mechanical properties of the gray cast iron

Sn元素在基体组织中固溶，在一定程度上对基体组织

产生了固溶强化的作用，使材料的抗压强度提升。由

于刚开始加入合金元素时，Sn元素能够明显增加并细

化珠光体组织，此后随着Sn含量的增多，珠光体组织

含量的变化量就越来越小，相应地就出现了铸件抗压

强度增加量越来越小直至趋于平缓，而当Sn含量逐渐

达到0.10 wt.%时，珠光体片间距增大且珠光体组织的

含量逐渐达到饱和，珠光体化后，晶界偏析严重就会

导致脆化，从而使得强度有所下降[17]。此外，由于Sn
在奥氏体中的溶解度很小，在结晶过程中容易在残液

中产生富集，促进渗碳体的生成。因此，当铸件中的

Sn含量较高时，共晶团尺寸就会变得粗大，凝固速率

也会减缓，当Sn含量达到一定值时，就会形成复合的

网状物，或连续或断续，从而使铸件的抗压强度降低[18]。

2.3.3　抗拉强度

从图6c中能够明显看出，随着Sn合金元素含量的

增多，灰铸铁铸件的抗拉强度随之提升，当Sn含量达

到0.08 wt.%时，铸件的抗拉强度值最高，继续增加Sn
元素直至0.10 wt.%，其抗拉强度值无明显提高，基本

保持不变，因此，向灰铸铁铸件中加入一定量的Sn元

素，能够在一定程度上使铸件的抗拉强度提升，其抗

拉强度的提升范围与Sn元素的含量有关。在铁液的共

晶凝固的过程中，由于Sn元素的加入，铸件逐渐朝着

液相偏析，最终在石墨片附近的奥氏体中富集起来，

在共析转变时阻碍奥氏体中的碳朝着石墨的方向扩

散，从而使珠光体组织增多，进而就起到了提高铸件

抗拉强度的效果。此外，灰铸铁抗拉强度值的变化与

其内部微观组织的变化是密切相关的，仅需微量的Sn元

素就可以对珠光体组织起到显著的稳定作用[19]，结合显微

组织图可知，随着Sn含量的增多，石墨组织细化，珠

光体片间距缩小，石墨的尺寸越小，对于金属基体的

割裂作用就会越弱[20]，这也是灰铸铁中加入Sn元素后

其强度增大的原因之一。LYU等[21]的研究也表明，珠

光体的片层间距越小，抗拉强度越高。

3　结论
（1）Sn元素对超大型缸套用灰铸铁中的石墨组织

具有显著的细化作用，能够促进珠光体组织的生成，

稳定珠光体组织，细化珠光体的片层间距，但对其石

墨形态则基本无影响。

（2）Sn元素能够明显提升铸件的力学性能，随

Sn含量的增多，铸件的布氏硬度及抗压强度先增大后

减小，在Sn含量为0.08 wt.%及0.06 wt.%时分别达到最

高，为HB 355及1 385 MPa；而抗拉强度则随Sn含量的

增多一直增大，在含量为0.10 wt.%时，达到峰值，为

469 MPa。

（3）经Sn合金化处理后的灰铸铁铸件在Sn含量为

0.08 wt.%时，综合性能达到最优，其布氏硬度、抗压强度

及抗拉强度分别达到HB 355、1 341 MPa以及464 MPa。

（4）Sn元素的加入，强烈稳定了珠光体组织，使

石墨数量增多，细化了共晶组织，因而使其力学性能

得以提升。

致谢：感谢江苏省“双创团队”的资助与支持。



Vol.71 No.5 2022568 铸钢·铸铁

（编辑：潘继勇，pjy@foundryworld.com）

Effect of Sn on Microstructure and Mechanical Properties of Gray Cast 
Iron for Super Large Cylinder

CHEN Rui-run1, LI Yi-li2, WANG Qi2, WANG Shu2, WANG Xin-xiu2, XIA Yuan3, ZHOU Guo-ping3

(1. School of Materials Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, 
Shandong, China; 2. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, 
China; 3. Yangzhou Wutingqiao Cylinder Liner Co., Ltd., Yangzhou 225008, Jiangsu, China)

Abstract:
Super large cylinder liner is an important part of large diesel engine, in order to improve the microstructure 
and mechanical properties of gray cast iron for super large cylinder liner, different contents of Sn were added 
for alloying treatment. Effects of Sn and its content on the microstructure and mechanical properties of gray 
cast iron were studied. The results showed that with the increase of the Sn content, the internal graphite 
structure of the gray cast iron was gradually refined, the amount increased, the pearlite content in the matrix 
increased, and the mechanical properties were obviously improved. When the Sn content was 0.08 wt.%, 
the comprehensive mechanical properties of the gray iron castings were the best. The Brinell hardness, 
compressive strength and tensile strength were HB 355, 1 341 MPa and 464 MPa, respectively, which were 
50.4%, 23.1% and 54.3% higher than those of the materials without Sn. When the Sn content continued to 
increase, the Brinell hardness and compressive strength were deteriorated. The mechanism of Sn improving 
mechanical properties is to refine graphite structure and stabilize pearlite structure.
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