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包芯线种类及芯料镁含量对球墨铸铁组织
及性能的影响

齐朋展1，徐锦锋1，闫启栋2，李建峰2

（1.西安理工大学材料学院，陕西西安 710048；2. 禹州市恒利来合金有限责任公司，河南禹州 461670）

摘要：采用喂丝球化/孕育技术对原铁液进行球化和孕育处理，研究了包芯线种类和镁含量对

QT450-10球铁中镁的吸收率、微观组织和力学性能的影响规律。结果表明：在其他工艺因素

和镁含量确定的条件下，用合金料芯球化包芯线处理的铁液中镁的吸收率略高于混合料芯球

化包芯线，相对高出量在0.2%~8.2%。用两种球化包芯线处理的铁液球化率均在85%以上，石

墨大小6~7级，但混合料芯球化包芯线对应的铁液球化率偏低、球数偏多、球径偏小。随着镁

含量的增大，两种球化包芯线对应的镁的吸收率、球化率和球数均呈下降趋势，而平均球径

趋于增大。用混合料芯球化包芯线制备的球铁的强度和硬度均较高，而塑韧性指标明显低于

合金料芯球化包芯线。当芯料中镁含量为15%时，用两种球化包芯线均可获得微观组织和常

规力学性能合格的QT450-10球铁材质。 
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球墨铸铁以其高强度、良好的塑性和韧性等力学性能特点，在汽车、机床、

铸管、风电、船舶和高铁等工业领域得到了广泛应用。据统计，近年来全球铸件产

量逐年攀升，2018年中国铸件总产量4 935万吨，球墨铸铁件（包括蠕墨铸铁）从

2017年的1 375万吨，增加到1 415万吨，增幅2.9%[1]。随着国家装备制造业的快速发

展，对高强度高韧性球铁、硅固溶强化铁素体球铁、低温高韧性球铁和高镍球铁的

需求量急剧增多。球铁产量和性能要求的快速提升，对传统的球铁生产技术提出了

更高的要求。特别是伴随着国家环保法规的颁发，铁液球化处理过程必须要以节能

环保、优质高效为前提，因此亟待发展一种更加先进的铁液球化处理生产技术。迄

今，生产中常用的球化处理方法有冲入法、盖包法、型内法、转包法、压力加镁法

等。这些方法，或因镁光和烟尘污染较严重，铁液易产生夹渣，或因操作难度大，

自动化程度低，处理时间长等问题，难以满足高品质球铁件绿色铸造的发展方向。

相比之下，喂丝球化工艺以其脱硫脱氧效果好，球化剂加入量少，铁液纯净度高，

球化过程铁液温降小，处理烟尘少，镁光外泄少和便于实现智能化控制等优点[2]，

备受铸造企业的青睐，并已在大尺寸高铬铸铁、低温球铁、蠕墨铸铁、高Si-Mo球铁

和大型球墨铸铁件上获得应用[2-8]，展现出良好的工程应用前景。与此同时，近十年

来，铸造工作者在实践经验的基础上，对喂丝球化工艺参数如包芯线加入量、球化

处理温度、喂线速度、球化包高径比等[3，10-11]进行了初步的探索和研究，为喂丝球化

工艺科学化控制奠定了良好的技术基础。然而，有关球化包芯线种类及芯料含镁量

对铁液球化质量影响规律的研究尚不多见，在一定程度上制约了喂丝球化工艺的研

发及推广进程。 
本研究分别采用具有不同镁含量的两种球化包芯线对原铁液进行球化处理，在

铁液温度、喂线速度、铁液质量、液池深度、化学成分和冶金质量及包芯线加入量

基本确定的条件下，探索球化包芯线种类及芯料镁含量与Mg吸收率和球化效果及力

学性能之间的相关规律，以期为球化包芯线的设计制造及其在铁液球化处理中的应
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用提供理论支持。

1  研究方法
1.1  试验过程

在某公司铸造车间生产现场进行喂丝球化试验。

球铁材质为QT450-10。采用1 t工频感应电炉熔制铁

液。炉料配比为：生铁35%、废钢40%、回炉料25%、

增碳剂1.75%等。球化包尺寸为：Φ780 mm×1 450 mm，

高径比为1∶1.86，容量为1.5 t。喂丝球化前，一次出

铁量为1 000 kg，球化温度约1 520 ℃。使用ZWX-20
型喂丝机对原铁液进行球化及孕育处理。铸型为铁模

型覆砂，浇注温度为1 480 ℃，浇注过程中采用手持漏

斗给料方式施加随流孕育。用炉前快速测温仪（热电

偶）测定铁液的温度。用MiniLAB150直读光谱仪测定

铁液的化学成分。从厚度为25 mm的Y型试块底部的确

定位置截取金相试样和拉伸试棒及冲击试块。采用标

准金相技术制备金相试样。用Olympus GX-71型光学

显微镜进行组织观察，并借助专业图像分析软件Image 
Pro Plus6定量分析合金的球化率和基体中的物相含量。

用HT-2402-100kN型万能试验机和JB-300B型摆锤冲击

试验机测试合金的力学性能。

1.2  喂丝球化及孕育工艺
试 验 用 球 化 包 芯 线 分 为 两 种 ， 混 合 料 芯 包 芯

线和合金料芯包芯线。芯料中镁含量取三个水平：

15%Mg、24%Mg和30%Mg。其中，混合料芯是用钝化

镁粒和其他合金粉粒机械混合而成，合金料芯是由球

化剂破碎而成的粉料组成。两种球化包芯线的加入量

按生产经验均取20 m。孕育包芯线的芯料是用硅钡铁

合金粉料组成，孕育包芯线的加入量按生产经验取21 
m。两种包芯线的喂丝速度按生产经验均取24 m/min。

在试验过程中，球化包芯线和孕育包芯线的加入量保

持不变。球化包芯线（QH）及孕育包芯线（YY）的规

格和化学成分列入表1。

1.3  铁液化学成分
铁液化学成分要求列入表2。

1.4  Mg的吸收率
镁的吸收率计算公式如下[12]：

（1）

式中：     为镁的吸收率，%；ΔS为球化后铁液中硫

含 量 的 变 化 量 ， % ；    为 球 化 后 铁 液 的 残 余 镁 含

量，%；WL为铁液质量，kg；WMg为加入铁液中的镁

量，kg。

           （2）
式中：LS、LI分别为球化包芯线和孕育包芯线在铁液中

的加入长度，m；ρ s
1
、ρ I

1分别为球化包芯线和孕育包

芯线的线密度，kg/m；Ws
Mg、WI

Mg分别为球化包芯线和

孕育包芯线芯料中镁的含量，%。

2  结果及讨论
2.1  包芯线种类和镁含量对镁的吸收率和残镁量的

影响
经球化处理后，各炉次铁液的化学成分及镁的吸

收率列入表3。可以看出，球化前后铁液的化学成分均

符合QT450-10生产技术要求，经过球化孕育处理后，

铁液残镁量在0.048%~0.057%。

图1是包芯线种类及芯料镁含量对镁吸收率的影

响。随着镁含量的增大，用两种球化包芯线处理的铁

液中镁的吸收率均呈下降趋势。这是因为，随着包芯

线中的镁含量增加，镁与铁液的反应程度加剧，镁

气化生成的镁气泡迁移和逸出速度变快，镁原子在铁

液中扩散溶入时间和反应时间变短，从而导致镁的吸

收率降低。另外，在相同的镁含量下，用合金料芯包

芯线处理的铁液，镁的吸收率总是略高于混合料芯包

芯线，相对高出量为0.2%~8.2%，且随着镁含量的增

大而减小。这主要与镁元素在两种料芯包芯线中存在

表1 不同类型包芯线中料芯的规格和化学成分
Table 1 Specifications and chemical composition of different types of cored wire                           wB /%

  注：QH为球化剂、YY为孕育剂、混合为混合芯料、合金为合金芯料。

线型

QH-15混合

QH-24混合

QH-30混合

QH-15合金

QH-24合金

QH-30合金

YY-SiBa

直径/mm

13

Si

46.1

48.3

43.9

45.0

48.9

43.5

63

Ca

2.614

2.100

2.544

3.000

2.988

2.92

1.4

Mg

15.21

23.43

30.04

17.00

24.45

30.14

4.85

Ba

0.233

3.033

0.420

1.108

7.5

La

0.548

0.717

0.791

0.606

0.764

1.14

Ce

1.377

0.414

2.190

1.534

0.513

2.05

Al

0.809

0.567

0.708

0.857

0.818

0.7

1.01

线密度/（g·m-1）

280

250

222

297

230

228

260
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方式不同有关。在合金料芯中，镁元素是以镁的化合

物形式存在，而在混合料芯中，镁元素是以单质镁的

形式存在。前者的蒸气压远低于后者，因而熔爆强度

和集中程度也就弱于后者，其有益效果是，一方面，

镁原子溶解、扩散、迁移能力增强；另一方面，气泡

形成能力减弱，Mg以气泡方式迁移逸出倾向减小。

因此，前者镁的吸收率高于后者。从图中还可以看

出，各炉次球化铁液的残镁量变化不大，波动幅度为

±0.005%，因此包芯线种类及芯料镁含量对铁液中的

残镁量不会产生显著的影响。

2.2  包芯线种类及芯料镁含量对球铁微观组织的影响
2.2.1 石墨形态、大小及分布

石墨的形态、大小及分布对球墨铸铁的力学性能

具有显著的影响。在喂丝球化工艺条件下，影响石墨

结晶的因素除铁液化学成分之外，还有球化和孕育包

芯线种类及镁含量、喂丝球化温度、喂丝速度和液池

深度等。在其他工艺因素不变的情况下，用含镁量不

同的两种包芯线获得的石墨形态、大小及分布如图2所

示。可以看出，用两种球化包芯线处理的铁液，球化

率均在3级以上，石墨大小为6~7级。不同的是，当镁

含量为15%时，两种包芯线球化效果几乎没有差别，而

随着镁含量增大，混合料芯包芯线处理的铁液中，大

石墨球数量明显增加，球墨分布均匀性变差。另外，

表2 球化前后铁液化学成分要求 
Table 2 The required chemical composition of molten iron before and after nodularization                  wB /%

铁液

原铁液

球化后

C

3.75~3.95

3.65~3.85

Si

1.0~1.5

2.65~2.95

Mg残

0.025~0.065

RE残

0.015~0.04

Mn

≤0.4

≤0.4

P

≤0.05

≤0.05

S

≤0.03

≤0.03

表3 铁液的化学成分及镁的吸收率 
Table 3 Chemical composition of molten iron and Mg absorptivity

1

2

3

4

5

6

QH-15混合

QH-24混合

QH-30混合

QH-15合金

QH-24合金

QH-30合金

处理

状态

原铁液

铁液

原铁液

铁液

原铁液

铁液

原铁液

铁液

原铁液

铁液

原铁液

铁液

 

45.7

39.9

38.3

48.1

43.2

38.4

C

3.95

3.77

3.89

3.64

3.89

3.67

3.92

3.69

3.89

3.74

3.91

3.78

Si

1.31

2.77

1.25

2.72

1.23

2.77

1.21

2.63

1.33

2.85

1.192

2.86

Mn

0.18

0.17

0.189

0.192

0.192

0.21

0.21

0.21

0.198

0.20

0.166

0.183

P

0.027

0.024

0.027

0.031

0.028

0.026

0.027

0.030

0.028

0.025

0.034

0.033

S

0.017

0.013

0.014

0.011

0.018

0.007

0.017

0.010

0.018

0.010

0.020

0.012

Mg残

0

0.048

0

0.055

0

0.053

0

0.056

0

0.054

0

0.057

Ce残

0.022

0.016

0.023

0.021

0.018

0.026

εMg      /%吸

化学成分/%
炉次 包芯线种类

图1 球化包芯线种类及镁含量对镁的吸收率的影响

Fig. 1 Effects of type and magnesium content of nodularizing cored 
wire on Mg absorptivity

随着镁含量的增加，用两种球化包芯线处理的铁液，

平均球径趋于增大，圆整度略有下降。主要原因在于

球化包芯线中镁含量的增大，使铁液脱硫脱氧能力增

强，渣量增多，铁液中有效形核质点减少。

图3为合金球化率、球数、球径和石墨析出量随

芯料中镁含量的变化。图3a中，混合料芯对应的球化

率略小于合金料芯，并且随着镁含量的增加，两种球

化包芯线处理的铁液球化率均呈下降趋势。图3b为石

墨球数随镁含量的变化。可以看出，镁含量的增大使

石墨球数减少，混合料芯对应的石墨球数大于合金料
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芯，这主要与前者处理的铁液细小石墨偏多有关。图

3c为石墨析出量与镁含量之间的关系。可知，石墨析

出量随镁含量增大变化平稳，说明对于两种球化包芯

线，镁含量对石墨析出量不产生明显的影响。图3d为

石墨球平均直径随镁含量的变化。从中可以看出，随

着镁含量的增大，两种球化包芯线对应的平均石墨球

径均趋于增大。这主要是因为随着包芯线中镁含量的

增大，脱硫脱氧进一步加剧，夹杂物数量增多，铁液

中硅、氧元素的有效溶度积减少，孕育效果变差，石

墨形核质点变少，从而导致石墨球数减少。

2.2.2 基体组织

图4为球铁基体组织随包芯线种类和料芯镁含量的

变化。图中除球状石墨外，浅色区域为铁素体，深色

区域为珠光体。基体组织均由铁素体、珠光体和球状

石墨组成，而铁素体含量居多。表4为基体组织定量分

析结果，表中除镁含量为24%的两种包芯线对应的基体

组织差异较大之外，15%和30%含镁量的包芯线对应的

（a）QH-15混合；（b）QH-24混合；（c）QH-30混合；（d）QH-15合金；（e）QH-24合金；（f）QH-30合金；

图2 不同包芯线处理的铸态球铁的微观组织（未腐蚀态）

Fig. 2 Microstructure of ductile iron treated by different core wires with varying magnesium content（uncorroded ）

                                                           （c）石墨析出量                                                                     （d）石墨平均直径

图3 铁液球化参量随包芯线种类及芯料镁含量的变化

Fig. 3 Change of nodularizing parameters of molten iron with types and magnesium content of cored wire

                                      （a）球化率                                                                             （b）石墨球数
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珠光体含量均比较接近，其差异的产生可能与生产因

素的波动有关。

2.3  合金的力学性能
表5为用不同球化包芯线获得的球铁的力学性能。

除镁含量为24%的两种球化包芯线的抗拉强度、屈服

强度、伸长率和硬度差异较大之外，含镁量为15%和

30%的两种球化包芯线对应的常规力学性能比较接近，

用混合料芯获得的球铁的拉伸强度略大于合金料芯，

而伸长率小于合金料芯。球墨铸铁屈强比在0.6~0.7之

间，表5中两种球化包芯线对应的球铁的屈强比均接近

于要求的中上限，且十分接近。比照GB/T1348—2009
中QT450-10材质的标准：抗拉强度Rm≥450 MPa，

屈服强度Rp0.2≥310 MPa，伸长率A≥10%，硬度HBS 
160~210，用镁含量不同的两种球化包芯线获得的

球铁的抗拉强度为474.17~541.30 MPa，伸长率为

14.6%~21.2%，硬度值为HBS 162~187，均可满足铸态

QT450-10材质的性能要求。另外，两种包芯线获得的

球铁的冲击功波动范围较大，在4.4~13.2 J。其中当镁

含量为15%时，混合料芯包芯线对应的冲击功很低，仅

为4.4 J，表现有些“反常”，这种结果的产生是否与生

产因素波动有关，有待于做进一步的核实。

（a）QH-15混合；（b）QH-24混合；（c）QH-30混合；（d）QH-15合金；（e）QH-24合金；（f）QH-30合金

图4 喂丝球化法获得的铸态球铁的微观组织（4%硝酸酒精溶液）

Fig. 4 Microstructure of nodular iron obtained by wire feeding nodularization method（corroded by 4% nital）

表5 喂丝球化QT450-10球铁的力学性能
Table 5 Mechanical properties of QT450-10 obtained by 

wire feeding nodularization method

表4 球铁基体组织定量分析结果
Table 4 Analysis results of matrix structure of ductile iron 

炉次

1

2

3

4

5

6

包芯线种类

QH-15混合

QH-24混合

QH-30混合

QH-15合金

QH-24合金

QH-30合金

珠光体数量/%

25.8

36.8

24.2

18.4

10.1

24.5

炉次

1

2

3

4

5

6

包芯线种类

QH-15混合

QH-24混合

QH-30混合

QH-15合金

QH-24合金

QH-30合金

Rm/MPa

527.30

541.30

489.53

515.25

474.17

497.73

Rp0.2/MPa

354.55

356.58

331.44

343.78

329.08

348.57

Rp0.2/Rm

0.67

0.66

0.68

0.67

0.69

0.70

A/%

14.6

15.2

20.9

16.6

20.3

21.2

HBS

187

192

174

170

162

180

Ak/J

4.4

9.8

9.0

12.0

13.2

11.1

3  结论
（1）在芯料中镁含量相同的条件下，用合金料

芯包芯线处理的铁液，镁的吸收率总是略高于混合料

芯包芯线，相对高出量在0.2%~8.2%；随着镁含量的

增大，两种球化包芯线对应的镁的吸收率均呈下降趋

势，但对铁液中残镁量不产生显著的影响。

（2）在其他工艺因素不变的情况下，用含镁量

不同的两种球化包芯线处理的铁液，均可达到85%以

上的球化率，石墨大小为6~7级，石墨析出数量相近；

相比之下，用混合料芯球化包芯线处理的铁液球化率

偏低、球数偏多、球径偏小；随着镁含量的增大，用

两种球化包芯线处理的铁液，球化率和球数均趋于下

降，而平均球径趋于增大。

（3）在较为宽泛的镁含量范围内，用混合料芯包

芯线制备的球铁的强度指标如抗拉强度、屈服强度和

硬度均接近或高于合金料芯包芯线，而塑韧性指标如

伸长率和冲击韧性均明显低于合金料芯包芯线。

（4）当芯料中镁含量为15%时，用混合料芯包芯
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Effects of Types and Magnesium Content of Nodularizing Cored Wire on 
Microstructure and Properties of Ductile Iron
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(1. School of Materials Science and Engineering, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, Shaanxi, China; 2. Yuzhou 
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Abstract:
In this experiment, the molten iron was treated with the wire feeding nodularization and inoculation 
technology. The effects of type and magnesium content of nodularizing cored wire on the Mg absorptivity, 
microstructure and mechanical properties of QT450-10 ductile iron were studied. The results show that the Mg 
absorptivity in the molten iron treated with nodularizing alloy-cored wire is slightly higher about 0.2%-8.2% 
relative ratio than that of the nodularizing mixture-cored wire at fixed magnesium content and conditions of 
other process factors,. The nodularity of the molten iron treated with two types of nodularizing cored wire is 
above 85%, and the graphite size is 6 to 7 grade. Comparatively, the nodularity and graphite sphere diameter 
of the alloy treated with nodularizing mixture-cored wire are slightly lower than those of the alloy treated with 
nodularizing alloy-cored wire, while the counts of graphite sphere tend to increase lightly. With an increase in 
magnesium content in nodularizing cored wire, the Mg absorptivity of molten iron treated with two types of 
nodularizing cored wires decreases, the nodularity and the counts of graphite sphere tend to decrease, while 
the average diameter of graphite sphere tends to increase. The strength and hardness of ductile iron treated 
with nodularizing mixture-cored wires are higher than those of the ductile iron treated with nodularizing 
alloy-cored wire, but the plasticity and toughness are obviously lower. When the content of magnesium in the 
nodularizing cored wire is 15%, the desired microstructure and mechanical properties of QT450-10 ductile 
iron can be obtained by using two types of nodularizing cored wire.  

Key words:
wire feeding nodularization; nodularizing cored wire; magnesium content in nodularizing cored wire; Mg 
absorptivity; nodularity; mechanical properties
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线和合金料芯包芯线均可获得微观组织和常规力学性能合格的QT450-10球铁材质。

本研究是在其他工艺因素大致相同和喂丝长度一定的条件下，对比研究了具有不同镁含量的二种类型球化包

芯线的喂丝球化处理特性。在实际生产中，为确保铁液的残镁量，会视包芯线芯料中镁含量的不同对喂丝长度做调

整，即喂丝长度会随包芯线芯料中镁含量的降低按比例增长。在试验数据的背后，还隐藏着与生产技术密切相关的

一些启示，值得做进一步的探究。
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