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超声处理对球墨铸铁熔体凝固组织与性能的影响
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摘要：对球墨铸铁熔体施加超声处理，从浇注的曲轴铸件取样研究了微观组织、力学性能和

断口形貌，分析超声处理的作用机理。结果表明，超声处理可以提高球墨铸铁微观组织中的

珠光体含量；随着超声输出电流的提高，球墨铸铁曲轴试样的强度和伸长率也随之提高，最

高可达892 MPa和6.6%，与未施加超声的球墨铸铁曲轴试样相比分别提高了13.3%和40.4%。

超声处理可以减小石墨球尺寸，降低石墨球产生的应力集中现象，缩小珠光体组织的片层间

距，进而提高球墨铸铁曲轴的力学性能。
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曲轴是汽车发动机的核心部件。随着近年来人们对汽车使用性能要求的不断提

高，汽车动力不断增强，需要曲轴承受更大的交变载荷，因而对曲轴材料的强韧性

提出了更高的要求。球墨铸铁凭借其低成本、高力学性能的特点，在汽车、工程机

械等领域得到了广泛的应用，并具备了代替锻钢制备汽车发动机曲轴的能力[1-3]。因

此，制备高强韧性的球墨铸铁曲轴对于我国汽车产业的发展有着重要的意义[4-5]。

超声波熔体处理技术是一种在金属熔体中或凝固的铸型上，施加高强度高频超

声波振动，以细化组织、改善偏析、去除缩松缩孔的新型凝固控制技术[6-8]。超声波

在金属熔体的传播过程中会产生空化效应、声流效应和机械效应等复合作用，其中

空化效应能够提高铸件的形核率，声流及机械效应可通过增加对流、降低熔体内微

小区域的温度梯度、消除偏析、抑制晶粒生长，高频率的声波振动还可以减少铸件

的缩松缩孔[9]。超声波熔体处理技术效果显著、无污染、效率高、操作简便，近年来

受到了国内外学者和企业的高度重视，被认为是细化组织、改善偏析、提高铸件综

合性能的有效措施[10]。

本文通过对球墨铸铁熔体施加超声处理，研究了超声处理对球墨铸铁力学性

能、石墨球尺寸，珠光体片层间距以及断口形貌的影响，分析超声处理的作用机

理。

1  试验方法
炉料主要为废钢增碳的合成铸铁及低硫铸造生铁。采用感应电炉熔炼，在炉内

调整合金成分，合金元素采用冲入法加入；球化处理采用稀土镁复合球化剂，孕育

剂为75SiFe；曲轴的铸造方法采用铁型覆砂工艺。表1列出了曲轴的化学成分。

试验所使用的超声设备为CYCS-1000TJ 全功能可调数字超声波处理系统，如图1
所示。 探头是长度为340 mm，直径为30 mm的石墨探头。铁液出炉温度为1 450 ℃，

球化包预热温度为800 ℃，浇注温度为1 437 ℃。浇包内铁液为800 kg，球化剂用量

为1%，以8 g/s的速度随流孕育。待铁液冲入球化包后，将超声探头深入液面深度

150 mm处，按照表2所示的参数进行3组试验。待超声结束后，撤去超声设备，进行

浇注。为了对比，按照同一工艺方法制备了未施加超声的曲轴试样，编号为0。
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所制曲轴长度约为420 mm，直径约为140 mm。曲

轴经过机械加工后，取3个标准拉伸试样和3个标准冲

击试样，取样位置如图2所示。使用光学显微镜观察显

微组织，腐蚀液采用4%硝酸酒精溶液，并使用ImageJ
软件测量石墨球尺寸。拉伸实验在CSS-2205型电子万

能力学试验机上进行，最大载荷为50 kN，拉伸试样直

径为6 mm，标距长度为30 mm。冲击实验在JB-300B
型落锤式冲击试验机上进行，试样为无缺口，尺寸为

10 mm×10 mm×55 mm。

2  试验结果及分析
2.1  超声处理对曲轴力学性能的影响

球墨铸铁熔体经过超声处理后，曲轴的力学性能

如表3所示。试验结果显示，未施加超声处理的曲轴试

样强度为787 MPa，伸长率为4.7%。施加超声后，曲轴

试样的强度均高于800 MPa，而且随着超声输出电流从

0.5 A，1.5 A增加到2.5 A，曲轴的强度也随之提高，分

别提高了10.4%，11.6%和13.3%，伸长率也分别提高了

17.0%，23.4%和40.4%。分析其原因，主要是由于高功

率超声产生的较高超声能量在传播过程中，使液体的

局部微小区域产生负压区，当超声波的强度超过液体

表面张力时，液体则被撕开产生大量的气泡。随着超

声处理的进行，小气泡也随之生长，当气泡内压力达

表1 曲轴的化学成分
Table 1 Chemical composition of nodular cast iron  

 crankshaft                              wB/%
C

3.7

Si

2.0

Mn

0.4

Cu

0.6

Mg

0.05

P

0.05

S

0.02

表2 超声波处理参数
Table 2  Ultrasonic processing parameters

试验序号

1

2

3

超声频率/kHz

19.59

20.12

20.3

输出电流/A

0.5

1.5

2.5

持续时间/min

3

3

3

图1 CYCS-1000TJ 全功能可调数字超声波处理系统

Fig. 1 CYCS-1000TJ Full function adjustable digital ultrasonic processing system

图2 取样部位示意图

Fig. 2 Sampling positions in crankshaft for measuring tensile strength and impact toughness 

到某临界点就会瞬间破裂，分裂后的气泡又不断的长

大和破裂。小气泡迅速破裂时在气泡内产生了瞬时高

压，并且气泡周围的液体瞬时高速冲入气泡，在气泡

附近的液体产生了强烈的局部振动，从而产生循环的

空化效应[11]。气泡每次破碎产生的冲击力能够强烈的

冲刷枝晶、增加了形核率，增加了等轴晶的形成，同

时也降低了二次枝晶的间距，也使碳化物破碎，因此

能对球铁组织产生细化作用。
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此外，超声功率对材料的抗拉强度、伸长率的

提高也有一定的影响。这主要是由于熔体离超声探头

距离越远，超声处理的效果越差；随着超声功率的提

高，超声波的作用范围越来越大，从而超声处理的效

果得到提高，材料性能也随之改善。

经过超声处理后，曲轴试样的冲击韧性和硬度比

未施加超声的试样均有所提高，结果见表3。

2.2  超声处理对石墨球形貌的影响
图3是试样在不同超声输出电流下的显微组织。该

组织为珠光体球墨铸铁，由珠光体、铁素体和石墨球

组成。未施加超声的0#试样组织为典型的“牛眼状”组

织，铁素体围绕在石墨球周围。而施加超声之后，球

墨铸铁组织中，石墨球周围的铁素体量减少，取而代

之的是片层状的珠光体组织。珠光体的强度高于铁素

体，这有利于曲轴强度的提高。

为了进一步分析超声处理对球墨铸铁曲轴性能提

升的原因，对冲击试样组织中石墨球的尺寸和数量进

行了测量。如表4所示，随着超声输出电流的增加，石

墨球数量（＞100 μm2）和最大石墨球面积均呈现下

降趋势， 而且，较大石墨球的数量也明显减少（如图

3a）。如图4所示，在不同的试验条件下冲击试样100
倍金相照片范围内（1 050 μm×1 050 μm）石墨球数

量和最大石墨球面积会对球墨铸铁的强度产生影响。

表3 曲轴试样力学性能
Table 3  Mechanical properties of nodular cast iron 

crankshaft samples

编号

0

1

2

3

抗拉强度/MPa

787

869

878

892

伸长率/%

4.7

5.5

5.8

6.6

冲击韧度/（J·cm-2）

34

41

36

46

硬度HBS

267

259

278

281

（b）腐蚀后400倍显微组织

（0）无电流 （1）0.5 A （2）1.5 A （3）2.5 A

图3 不同超声输出电流对试样显微组织的影响

Fig. 3  Microstructures of specimens under different ultrasonic output currents

40 μm 40 μm 40 μm 40 μm

150 μm 150 μm 150 μm 150 μm

 （a）未腐蚀100倍显微组织

随着组织中石墨球（＞100 μm2）数量的增加，石墨球

最大面积增大，曲轴试样的强度呈下降趋势。因为试

验中碳含量差别不大，显微组织中大于100 μm2的石墨

球数量越少意味着石墨球面积小于100 μm2的石墨球数

量增加，石墨球的尺寸得到了细化。朱龙的研究结果

表明[12]：随着球墨铸铁中石墨直径的增大，球墨铸铁

的强度随之下降，这是因为石墨的体积增大，应力集

中现象更加明显，导致强度下降。

在球墨铸铁金属熔体中施加超声，超声在金属

熔体内会产生空化泡。在空化泡破裂时，产生强烈冲

击波，加速金属熔体的流动，从而使球化剂能够充分

地分散在金属熔体中。有研究显示，石墨球的核心是

由球化剂中的稀土和镁元素所形成的硫化物和氧化物

所构成[13]。球化剂充分分散在金属熔体中能够使单位

体积铁液中有效石墨形核核心增多，从而使石墨球的
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尺寸减小。此外，空化泡崩溃时产生的瞬间高压会使

熔体内成团的石墨球被击散，超声波的声流搅拌作用

会加速石墨球的运动。超声场中强大的空化效应和声

流效应在微观和宏观两方面同时提高了熔体的压力水

平，导致石墨的生长严重受到制约。因此，虽然熔液

中石墨核心数增多，但其长大并不显著，故最终获得

的石墨非常细小。石墨球尺寸的减小降低了由石墨球

产生的应力集中，使得铸铁的强度得到提高。此外，

从经过超声处理的样品显微组织照片可见，石墨球外

围的铁素体较少，甚至呈破碎状分布于基体中，这是

由于超声波会加速合金元素和石墨球的运动，使得Cu
元素更加容易附着到石墨球上。Cu是非碳化物形成元

素，它会降低Fe-C之间的结合力。Cu原子在基体与石

墨之间的富集，会阻碍C原子的扩散，其扩散析出变得

更加困难，将破坏牛眼状铁素体的生核基底和阻碍碳

向石墨球的扩散，阻碍了铁素体形成，从而促进球铁

基体珠光体化，进而使得球墨铸铁的伸长率也有所提

高[14-15]。

2.3  超声处理对珠光体形貌的影响
为了进一步分析熔体超声处理对球墨铸铁组织的

细化作用，使用扫描电镜对冲击试样组织中的珠光体

进行了分析，如图5所示。

使用NanoMeasurer软件对图5扫描电镜图片进行了

分析，分析过程为测量相邻10个渗碳体片层之间的距

离，每张图片测量10次，取平均值。如图5a、c、e所

示，珠光体片层距离在同一张图片中也是不均匀的，

因此测量过程中选取了十个不同的位置以获得更加准

确的数据。测量结果如图5b、d、f所示。结果显示，

                                         （a）石墨球数量对球墨铸铁强度的影响                      （b）最大石墨球面积对球墨铸铁强度的影响

图4 冲击试样中石墨球数量和最大石墨球面积对球墨铸铁强度的影响

Fig. 4 Influences of the number of graphite balls and maximum sphere area on strength of nodular cast iron 

未施加超声球墨铸铁组织中，珠光体的片层间距为

0.242 μm；对金属熔体施加超声处理，超声电流2.5 A
（900 W），处理时间3 min以后，珠光体片层间距降低

至0.218 μm和0.163 μm，分别降低了9.9%和32.6%。

这主要是由于超声处理的效果越强，会使其他合金元

素分散更加均匀，提高了C在奥氏体中的扩散激活能，

减小了C的扩散速度，改变了连续冷却曲线，降低了珠

光体开始相变的温度，从而缩小了珠光体的层间距。

珠光体是铁素体和渗碳体片层相间的组织，刘

硕的研究结果表明[16]：影响珠光体力学性能的因素很

多，其中一个重要因素是珠光体片层间距，即相邻渗

碳体条之间的距离。珠光体片层间距的缩小可以使珠

光体钢的强度提升，因为珠光体钢的屈服强度、流变

应力、脆断应力等与珠光体片层间距的关系均可以用

Hall-Petch公式来表示。珠光体片层间距同样会影响

珠光体钢的塑性，当珠光体片层间距减小时，参与变

形的片层数越多，变形越均匀，使得钢的塑性得到提

高。

表4 超声输出电流对组织中石墨球的影响
Table 4  Effect of ultrasonic output current on graphite 

balls in microstructure

超声输出

电流/A

0.5

1.5

2.5

石墨球数量

（>100 μm2）

196

174

153

单个石墨球最大

面积/μm2

2 333

2 041

1 822

>100 μm2石墨球

总面积/μm2

84 084

61 422

51 225
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朱先勇[15]研究了Cu和Sb的加入对珠光体球墨铸铁

组织形态与性能的影响，结果表明：Cu和Sb会降低珠

光体片层间距，提高球墨铸铁的力学性能。吴庆辉[17]

研究了奥氏体化温度对珠光体钢组织和性能的影响，

结果表明：奥氏体化温度越高，珠光体片层间距越

小，珠光体钢的力学性能也随之提高。

因此，超声处理金属熔体可以减小球墨铸铁珠光

体组织的片层间距，提高球墨铸铁的强度。此外，当

珠光体片层间距减小时，参与变形的片层数变多，而

且变形更均匀，促进了伸长率的提高。

2.4  断口分析
超声处理前后，拉伸试样断口形貌如图6、图7

所示。超声处理前后，拉伸试样断口形貌均呈现河流

花样的解理断裂机制。但未施加超声处理，拉伸试样

断口较为平整（图6）；而经过超声处理后（图7），

断口平面较为粗糙，裂纹在扩展过程中不断的产生偏

移，消耗了更多的能量，从而提高了试样的强度。

（a）未施加超声，（c、e）施加超声处理，超声电流2.5 A，施加时间3 min，不同部位组织

图5 超声处理金属熔体对球墨铸铁组织中珠光体片层间距的影响

Fig. 5 Effect of ultrasonic treatment of melt on lamellae spacing of pearlite in ductile iron

（b）

（d）

（f）
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3  结论
（1）超声处理球墨铸铁熔体制备曲轴，组织中铁素体含量降低，珠光体含量提高。随着超声输出电流的提

高，球墨铸铁曲轴试样的强度和伸长率也随之提高。

（2）超声处理可以使显微组织中最大石墨球面积以及面积大于100 μm2的石墨球数量减少， 因此石墨球得到

细化，削弱了石墨球的应力集中作用。

（3）超声处理金属熔体可以缩小球墨铸铁珠光体组织的片层间距，从而提高了球墨铸铁曲轴的力学性能。当

珠光体片层间距减小时，参与变形的片层数越多，变形越均匀，因此伸长率也得到改善。经过2.5 A超声处理3 min
后，球墨铸铁的强度和伸长率可达892 MPa和6.6%，较未施加超声的球墨铸铁曲轴试样相比，分别提高了13.3%和

40.4%，综合性能优异。

                                                              （a）低倍                                                                             （b）高倍

图6 未施加超声处理曲轴拉伸试样断口形貌

Fig. 6 Fracture morphology of tensile specimen without ultrasonic treatment

                                                              （a）低倍                                                                             （b）高倍

图7 超声处理金属熔体曲轴拉伸试样断口形貌

Fig. 7 Fracture morphology of tensile specimen with ultrasonic treatment
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Abstract:
The crankshaft castings were produced by nodular iron melts with and without ultrasonic treatment to 
investigate the effect of ultrasonic treatment on the microstructure and mechanical properties of nodular cast 
iron crankshaft. The results showed that ultrasonic treatment increased pearlite content in microstructure; and 
with enhancing the ultrasonic output current, the strength and elongation of nodular cast iron specimens also 
increased, up to 892 MPa and 6.6%, with an increase of 13.3% and 40.4%, respectively, as compared with 
those of nodular cast iron specimens without ultrasonic treatment. In addition, ultrasonic treatment decreased 
the size of graphite balls, reduced the phenomenon of stress concentration caused by graphite balls, shorten 
the lamellar spacings of pearlite, and therefore, improved the mechanical properties of nodular cast iron 
crankshaft.
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