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氮的添加介质和工艺及添加量对灰
铸铁力学性能的影响
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摘要：研究了灰铸铁中不同含氮的添加介质和工艺对氮元素吸收率的影响及氮元素添加量对

其金相组织和力学性能的影响。结果表明：氮化锰为最优的添加介质，而且炉内直接添加最

好；在采用炉内直接添加氮化锰的情况下，灰铸铁抗拉强度随着氮含量的增加而提高；当氮

含量为0.012 6%时，灰铸铁抗拉强度达到最大，其值为360 MPa。
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灰铸铁因具有优良的铸造成形性、切削加工性、耐磨性、消振性和耐热性等优

异性能，在铸造生产实践中成为许多铸件的首选材料[1]。随着现代工业的飞速发展，

对灰铸铁铸件的性能要求越来越高。目前高牌号灰铸铁HT300主要通过在灰铸铁中添

加适量的Cu、Cr、Mo、Ni、Sn等合金元素来获得[2-8]，但是使用高合金元素添加生产

的灰铸铁铸造工艺性差，同时随着国内外钼铁和镍等合金价格的不断上涨，传统工

艺生产的高牌号灰铸铁的成本越来越高。在大批量生产中，如果能够通过添加廉价

的氮元素，以减少甚至取消钼铁和镍等合金的用量，必将减少生产成本，提高经济

效益[9-11]。

在氮元素强化灰铸铁研究方面，王谦谦[9]指出（未公布添加介质及工艺条件），

氮含量增加可以提高灰铸铁试样的抗拉强度和硬度；冈田千里[12]（未公布工艺）通过

添加Fe-Mn-N合金发现，氮元素含量每增加0.001%，灰铸铁的强度可提高5～7 MPa，

同时硬度可增加HB 3～4；F. A. Mountford[13]等人的研究显示，氮元素含量每增加

0.01%，灰铸铁抗拉强度能提高25%；翟启杰[14-15]和周永寿[16]也取得了相似的结论。

但以上研究成果均采用单一的含氮添加介质和工艺，对采用不同含氮添加介质和工

艺，添加氮元素对灰铸铁力学性能的影响却少有报道。本文以添加介质、添加工艺

和添加量为变量，制备了氮含量不相同的灰铸铁试样，研究了不同含氮添加介质和

工艺对氮元素吸收率的影响及氮元素添加量对灰铸铁抗拉强度等力学性能的影响。

1 试验材料与方法

1.1 试样制备及成分

灰铸铁试样在100 kg酸性中频感应炉中熔炼，热电偶测温。三种不同的添加介

质：氮化锰、氮化硅和尿素按两种工艺添加，即炉内直接添加和包内孕育添加，其

中炉内直接添加为在出铁液前3~5 min添加含氮介质至电炉中，此时铁液温度约为

1 600 ℃；包内孕育添加为将含氮介质随孕育剂一同往包内添加，孕育剂采用0.4%硅
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钙钡。氮元素的添加介质及添加工艺如表1所示。铁液出

炉温度1 470~1 490 ℃，充分搅拌后依据GB/T 9439-2010
《灰铸铁件》规定，每种试样在同一铸型中浇注4根单

铸试棒并编号。试样的氮元素含量采用Eltra ONH-2000
氧氮氢分析仪测定。试样基础元素成分设计如表2所

示。

1.2 抗拉强度试验

在单铸试棒上截取拉伸试样后，依据GB/T 228.1-
2010，制成d0=10 mm，L=5d0的标准拉伸试样。在

WDW 3100拉伸试验机上测定4根拉伸试样的抗拉强

度，拉伸速度为2 mm/min，取其平均抗拉强度作为试

验结果。拉伸试样和金相试样如图1所示。

1.3 金相试验

金相试样取自最接近平均抗拉强度的拉伸试样。

在经过ZMP-2000智能自动金相磨抛机磨抛后，使用

Axio Scope.A1金相显微镜观察试样的石墨形态。每种

试样分别在不同放大倍率（100×、200×）下观察，

并选择试样的上、中、下、左、右五个视场各拍摄两

张金相照片。依据GB/T 7216-2009《灰铸铁金相检

验》，对照标准金相图谱并结合Axio Imaging金属金

相智能分析系统对石墨类型和长度进行划分。将磨抛

完成后的试样用4%硝酸酒精溶液浸蚀后观察，对珠光

体数量进行评级，取其平均值作为该试样的珠光体数

量。

2 试验结果及分析

2.1 添加介质和工艺对氮元素吸收率的影响

各个试样的添加介质、添加工艺、氮元素添加

量、氮含量（质量分数，%）及吸收率如表2所示。

氮元素在灰铸铁中的溶解度受铁液温度、晶格类

型变化和各种合金元素的影响。在铸造生产条件下，

氮在灰铸铁溶液中的溶解度可以用式（1）估算[17]：

 

由式（1）可以看出，氮在灰铸铁溶液中的溶解度主要

受铁液温度及碳、锰、硅等主要元素的影响，其随着

碳、硅含量的升高而降低，随着铁液温度、锰含量的

升高而升高。

对试验进行组间对比可以发现，在添加工艺相

同的情况下，氮化锰和尿素作为添加介质的吸收率要

远远高于氮化硅。这是由于氮化锰作为添加介质可以

表1 试样基本元素成分和氮的添加量
Table 1 The basic element composition of samples and 

addition amount of nitrogen   

试样

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

4-1

4-2

C

3.198

3.174

3.204

3.162

Si

1.918

1.910

1.916

1.912

Mn

0.644

0.643

0.642

0.654

S

0.078

0.077

0.078

0.081

N添加量

0

0.003

0.006

0.009

0.012

0

0.006

0.010

0.012

0.014

0

0.012

0.024

0.012

0.024

0

0.012

wB /%

图1 单铸试棒及拉伸和金相试样尺寸/mm
Fig. 1 Sizes of single cast test bar and tensile and 

metallographic samples /mm

在局部范围内大幅度提高锰元素的含量，有利于氮元

素在灰铸铁溶液中快速溶解；而氮化硅作为添加介质

时局部范围内硅元素含量提高，不利于氮元素在灰铸

铁溶液中快速溶解；而尿素作为添加介质时，由于尿

素高温条件下易分解并产生大量气体，进而发生“炸

包”现象，并且由于尿素分解产生H2，其在Al的作用

下会发生聚集反应，产生气孔，所以尿素作为添加介

质并不适用实际的铸造生产。因此，在添加工艺相同

的情况下，氮化锰作为添加介质是最佳的选择，氮化

硅和尿素不适合在实际铸造生产中用作氮元素的添加

介质。

（1）
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对比第一轮和第二轮试验，添加介质均为氮化

锰，炉内添加氮吸收率均值为50.63%，比包内添加时

的14.88%提高3.4倍以上；在第三轮试验中，炉内添加

氮化硅时氮吸收率均值4.15%，比包内添加时的1.50%
提高2.5倍以上。这是由于在基本元素成分大致相同的

情况下，氮在灰铸铁溶液中的溶解度很大程度上受到

温度和溶解时长的影响。炉内添加时，铁液温度约为

1 600 ℃；包内添加时，铁液温度仅为1 470~1 490 ℃。

经溶解度计算公式可得表2中氮的饱和溶解度，可以明

显看到炉内添加时氮的饱和溶解度均高于包内添加，

而且炉内添加时的溶解时长远远大于包内添加。因

此，在添加介质相同的情况下，炉内添加氮的吸收率

要高于包内添加，因此，炉内直接添加工艺最佳。

2.2 氮添加量对灰铸铁石墨形态的影响

以氮元素吸收率最好的第一轮试验试样为研究

对象，对其抗拉强度、石墨形态、基体组织等进行测

定，结果如图2所示。石墨类型、长度等级、石墨长宽

比如表3所示。

图2所见，视场中石墨形态均呈现无方向、无规则

的均匀性分布，可以认定石墨类型均为A型分布。对照

金相图谱并结合Axio Imaging金属金相智能分析系统，

可以判定石墨长度在2-3级之间。在图2a、2c中，石墨

形态基本呈现狭长状、两头尖锐；在图2e中，狭长状

的石墨身部略有变粗，部分石墨一头变钝而一头保持

尖锐；在图2g中，狭长状石墨与图2e并无较大差异，

但视场中却出现了石墨聚集现象；在图2i中其石墨长度

大部分变短，并且石墨的曲率变大，出现交错分枝状

的石墨。

显然，氮含量在0.006 3%~0.012 6%范围内时，随

着氮元素含量的增加，狭长状石墨端部圆钝化，石墨

长度略有减小，曲率变大，石墨长宽比显著变小。

2.3 氮元素添加量对灰铸铁基体组织的影响

对照标准金相图谱并结合软件对珠光体数量进行

评级。对比发现，1-1试样珠光体数量与珠60大致相

当；1-2、1-3试样与珠80大致相当，1-4试样与珠90大

致相当，1-5试样与珠95大致相当，结果如表3所示。

从图2可以看到，1-3号试样珠光体的数量要高于

试样1-2；1-4及1-5试样组织基本为珠光体。在少量添

加氮元素后，珠光体数量有一个迅速增加的过程，

随着氮元素添加量的逐步增加，珠光体数量增速逐

渐变慢，直至基体中基本为珠光体。因此，氮含量在

0.006 3%~0.012 6%范围内时，随着氮元素的添加，珠

光体数量明显增多，并且随着氮元素添加量的增加，

珠光体数量持续增加。

表2 试样的氮元素添加量、氮含量检测结果
Table 2 Nitrogen bearing addition medium. addition 
technology，nitrogen addition amount，and nitrogen 

content in samples & its absorptivity

注：未加入氮添加剂时铁液氮含量为0.006 2%～0.006 3%。

试样

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

4-1

4-2

添加介质

氮化锰

氮化锰

氮化硅

尿素

添加工艺

—

炉内直接添加

—

包内孕育添加

—

炉内直接添加

包内孕育添加

—

包内孕育添加

氮元素

添加量

0

0.003

0.006

0.009

0.012

0

0.006

0.010

0.012

0.014

0

0.012

0.024

0.012

0.024

0

0.012

氮含量

0.006 3

0.007 8

0.009 3

0.010 8

0.012 6

0.006 2

0.007 2

0.007 7

0.007 9

0.008 1

0.006 2

0.006 6

0.007 4

0.006 4

0.006 5

0.006 3

0.008 2

吸收率

—

50.0

50.0

50.0

52.5

—

16.7

15.0

14.2

13.6

—

3.3

5.0

1.7

1.3

—

15.8

氮的饱和

溶解度

—

0.014 1

—

0.012 7

—

0.014 1

0.012 5

—

0.012 7

2.4 氮元素添加量对灰铸铁抗拉强度的影响

试样抗拉强度如表4、图3所示。可以看到，当氮

含量在0.006 3%~0.012 6%范围内时，灰铸铁的抗拉强

度随着氮含量的增加而提高，并在右侧端点处取得最

大值，即当氮含量为0.012 6%时，试样抗拉强度最大为

360 MPa。

由于随着氮含量的增加，灰铸铁中石墨端部圆钝

化，长宽比减小；且石墨的强度只有20 MPa，其在

铸铁中的分布，可以看成无数的微裂纹。石墨的长宽

比越小、越致密，应力集中作用和对基体的割裂作用

就越微弱，其抗拉强度越高[18]；同时，随着氮含量的

增加，珠光体含量增加，基体中一般只含有珠光体和

铁素体，珠光体的抗拉强度和硬度等要比铁素体高得

多。因此，随着氮含量的增加，灰铸铁的抗拉强度随

之提高。

2.5 氮气孔缺陷形成机理及预防措施

在过去的研究中，曾有学者指出当铁液中氮含量

超过其临界值（通常大于0.01%）时，氮元素会在凝固

/%
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                                                                 （i）1-5未浸蚀                                                         （j）1-5浸蚀

图2 试样石墨形态和基体组织

Fig. 2 Graphite morphology and matrix structure of samples

                        （a）1-1未浸蚀                                                         （b）1-1 浸蚀

                           （c）1-2未浸蚀                                                        （d）1-2 浸蚀         

                             （e）1-3未浸蚀                                                      （f）1-3浸蚀  

                          （g）1-4未浸蚀                                                            （h）1-4浸蚀             

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm
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后期析出，而周围又被固体的枝晶壁所包围，结果便

形成枝晶间裂隙状皮下气孔即氮气孔缺陷[19]。

然而，在本研究的四轮试验中，通过对氮元素

含量严格控制，铸件表面机加工后均未发现有气孔缺

陷的情况。为防止高氮含量的情况下有氮气孔缺陷产

生，采用了以下几种措施。

（1）采用铁型覆砂铸造模具取代树脂砂型铸造

模具。与砂型铸造相比，铁型覆砂铸造工艺冷却速度

快，可以减缓铁液中溶解的氮元素析出，会以氮原子

的形式固溶于基体组织中。

（2）加强铸型排气。在铸型顶部设置排气冒口，

在铸型外圆分型面处设置排气槽，使析出的气体能够

顺利排出[20]。

（3）炉前快速检测。使用ON-3000脉冲红外热导

氧氮分析仪对铁液中氮含量进行炉前快速检测，严格

控制氮含量，使其保持在一定范围内，避免氮气孔的

产生。

3 结论
（1）在添加工艺相同的情况下，氮化锰作为添加

介质是最佳的选择，氮化硅和尿素不适合在实际铸造

生产中用作氮元素的添加介质。

（2）在氮化锰作为添加介质的情况下，炉内直接

添加是最佳的添加工艺，其氮元素吸收率可以达到50%
以上。

（3）在采用炉内直接添加氮化锰的情况下，随着

氮含量的增加，狭长状石墨端部变得圆钝，石墨长度

略有减小，曲率变大，石墨长宽比显著变小，珠光体

数量明显增加。

（4）在采用炉内直接添加氮化锰的情况下，灰

铸铁抗拉强度随着氮含量的增加而提高；当氮含量为

0.012 6%时，灰铸铁试样最大的抗拉强度为360 MPa。
图3 试样抗拉强度变化趋势

Fig. 3 Change trend of tensile strength of samples

表3 试样石墨类型、长度及长宽比
Table 3 Type，length grade and aspect ratio of 

graphite and pearlite amount in sample

试样

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

石墨类型

A

A

A

A

A

石墨长度

2-3级

3级

2-3级

3级

3级

长宽比

34.7

30.3

28.6

23.7

19.8

珠光体数量/%

珠60

珠80

珠80

珠90

珠95

表4 第一轮试验不同含氮量灰铸铁试样的抗拉强度
Table 4 Tensile strength of samples with different 

amounts of nitrogen

试样

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

氮含量/%

0.006 3

0.007 8

0.009 3

0.010 8

0.012 6

抗拉强度/MPa

316

330

342

351

360
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Effects of Nitrogen Addition Medium and Process and Addition Amount 
on Mechanical Properties of Gray Cast Iron
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Abstract:
This study investigated the effects of three different kinds of addition media containing nitrogen and two 
addition processes on nitrogen absorption efficiency, and the effect of nitrogen addition amount on the 
microstructure and mechanical properties of gray cast iron. The results show that manganese nitride is the 
optimum addition medium among three kinds of media, and the best addition method is the furnace addition. 
By means of the method, the tensile strength of the produced gray cast iron sample increased with the increase 
of nitrogen content, and when the nitrogen content was 0.0126%, the maximum tensile strength was obtained 
with 360 MPa.
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