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李仕林1，2，杨　清1，2，朱福生1，2，张财淦1，2，廖志金1，2

（1. 龙南龙钇重稀土科技股份有限公司，江西赣州 341000；

2. 江西省重稀土冶金工业添加剂工程技术研究中心，江西赣州 341000）

摘要：简要介绍了钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线的研究现状，介绍了钇基重稀土复合

球化剂、球化包芯线的制备。主要探讨了钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线中的元素特性

及其球化作用机理。分析了不同重量、壁厚球铁铸件如何选择钇基重稀土复合球化剂、球化

包芯线，以及钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线在工厂的应用效果。
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球化剂是球墨铸铁件生产的关键材料之一，虽然加入量少，但对球墨铸铁的生

产来说至关重要。在工业生产领域，主要的球化剂类型有镁硅系合金、稀土镁硅系

合金、纯镁合金等。目前世界上用得最为广泛的球化剂是稀土镁硅铁合金，除此之

外还衍生出轻稀土球化剂（以铈、镧为主）、重稀土球化剂（以钇为主）、含锑球

化剂、含铋球化剂、含铜球化剂等[1-2]。

钇基重稀土复合球化剂和球化包芯线是在重稀土球化剂的基础上升级开发出来

的，主要成分有钇、镧、铈、镁、钡、钙、硅等，稀土中钇≥50%[3]。钇基重稀土

复合球化剂、球化包芯线经试验研究和工厂应用表明，具有净化铁液、球化、抗衰

退性、抗石墨畸变能力强，白口倾向小，细化基体组织，适用范围宽等特点。并且

钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线有加入量范围宽的特点，在原料不稳定的情况

下，特别是反球化元素、杂质量高的情况下，其抗干扰性、抗石墨畸变性、抗衰退

性能就表现得更明显，在较高残镁量下，仍然不会恶化石墨形态，并且能保证铸件

心部的球化等级及力学性能[4]。

1　钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线的制备
目前国内使用的稀土球化剂按照其生产工艺有冲配压镁法、熔配法、均采用中

频感应炉熔炼[5]。中频感应炉熔炼法是最常见的方法，也是生产稀土球化剂的主要方

法。钇基重稀土复合球化剂主要采用中频感应炉熔配法，利用该方法生产球化剂，

质量控制要点主要有以下几方面。

1.1　原材料准备
钇基重稀土硅铁合金：这是球化剂中稀土元素的唯一来源，要求不潮湿、不粉

化、成分均匀、无夹杂物。以含稀土23%~30%的重稀土硅铁最为常用。采用我国南

方独特的离子型稀土矿提取的重稀土氧化物或氢氧化物（Y2O3含量≥50％）为原料

加入硅铁、碳化钙等复合还原剂在三相电弧炉中冶炼而成[6]。

金属镁：镁在合金中主要以Mg-Si合金相状态存在，这有利于减少镁的氧化烧

损。合金中的镁还可以分为有效镁和无效镁，无效镁主要就是指氧化镁，因此，要
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化和硫化将失去球化能力，将导致球化不良等后果。

当球化剂中的MgO/Mg<0.12，包芯线中的MgO/Mg<0.4
时，Mg是活性的，可以保持良好的球化效果。但当

MgO/Mg>0.12，包芯线中的MgO/Mg>0.4时，可能会出

现球化不良甚至球化失败。因此，需要密切注意球化

剂中的镁和氧化镁的含量[1]。

2　钇基重稀土复合球化剂、球化包
芯线中的元素及其特性

目前普遍采用的钇基重稀土复合球化剂、球化包

芯线，其中包含球化元素镁、稀土、钙，还有一定的

硅、铁、钡，以及少量的铋（Bi）、锑（Sb）等。球

化剂中的每种元素的含量对球铁的质量都有很大的影

响。本文以本司生产的钇基重稀土复合球化剂和球化

包芯线为例进行分析。

球化元素是指那些能够促进石墨球状化、使石墨

球生成或增加的元素。化学周期表中几乎所有元素的

转化能力都被进行了研究。最终认为镁是最好最主要

的球化元素，此外，钇、镧、铈、钙也能用作辅助的

球化元素。

球墨铸铁件中球化元素的残留量与原铁液的硫、

氧含量，铸件的大小、壁厚等有关，要保证石墨成球

以及球化的稳定性，有效残留镁量应＞0.030%。但当

镁残留量超过0.07%时，一部分镁偏析于晶界，并与晶

界中的碳、磷等发生放热反应，生成MgC2、Mg2C3、

Mg3P2等
[9]。为了控制球化反应的平稳性，钇基重稀土

复合球化剂的镁含量常低于10%。在选择钇基重稀土复

合球化剂的含镁量时，主要根据球化温度、铸件壁厚

来确定球化剂的含镁量[7]。稀土元素球化能力次于镁，

国内钇基重稀土复合球化剂中的稀土含量一般分为高

量（5%~7%）、中量（3%~5%）和低量（1%~3%）三

档[10]。近年来由于原辅材料质量提高，干扰球化的元

素大幅度减少，钇基重稀土复合球化剂中的稀土含量

有一个降低的趋势[11]。适量稀土元素的加入可以增加

球墨数量，提高球墨的抗衰退能力，过多的稀土元素

则会引起碎块状石墨等缺陷。稀土元素的加入量应综

合考虑生产条件、铁液质量、铸件大小等因素[12-13]。钙

在钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线中与硫、氧有

很强的亲和力，其脱硫能力比镁还强，能使球化反应

趋于缓和并能增加石墨结晶核心，在低镁球化剂中起

到辅助球化的作用[11]。

硅和铁是钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线中

的基本成分，是熔炼合金时配入的，改变它们的含量

能调整球化剂的密度和熔点。钇基重稀土复合球化剂

中的硅一般在40%~50%。钡在钇基重稀土复合球化

求原材料金属镁必须纯度高（Mg含量≥99.7%），杂

质少，不能被氧化。

硅铁：要求低铝，组织致密，无粉化、无夹杂

物，反球化元素少。

硅钙、硅钡：要求产品的纯度高，反球化元素

少。

废钢：一般使用碳素钢，硅钢也可以，禁止使

用其他合金钢，因为其中的合金元素可能是反球化元

素，生产不易控制。另外，要求废钢无油、无锈、无

污渍，尤其是铁锈容易被镁还原为氧化镁[7]。

1.2　生产过程控制
一是按照正确的顺序加料，由于金属镁的性质活

泼且溶点沸点较低，极易与铁发生反应，因此要注意

避免镁和废钢铁直接接触。应率先加入镁与硅，使金

属镁熔化后与硅结合生成Mg-Si相，以减少镁的烧损，

对球化剂中镁含量的保持与氧化镁含量的控制具有重

要的意义。

二是熔制的成分要均匀。除利用中频炉的自身感

应搅拌外，还要人工适时适力的搅拌，以使合金成分

在熔炼过程中均匀化。浇注前需要进行除渣处理，使

球化剂合金中杂质含量较低和无成分偏析等。

三是合金锭厚度要适当。合金液体浇注冷却后的

锭厚如果太薄，其表面积大，合金冷却过程中容易造

成更多的镁燃烧氧化，如果太厚，则因为合金元素的

比重不一样，容易造成凝固过程中成分偏析。适宜的

厚度一般在25~30 mm。

1.3　冲入法球化剂
冲入法球化剂粒度要分级。凝固后的合金锭在破

碎筛分前要清理表面氧化物，挑出夹杂物。并根据用

户的铁液包大小，把粒度分级包装，但不能有合金粉

粒存在。

1.4　球化包芯线制备
一是把块状球化剂在氩气保护下破碎成0.1~0.25 mm

粒度的颗粒。二是再用包线机用一定宽度和一定厚度

的钢带将球化剂颗粒或者是几种合金的颗粒包裹成一

定粗细的金属线。

1.5　化学成分检验
钇基重稀土复合球化剂除了外观致密、粒度均

匀、没无夹杂物等之外，更重要的还是其化学成分

稳定、波动小[8]。钇基重稀土复合球化剂除了常规的

RE、Mg、Si、Ca等元素的分析检测之外，还需要分析

球化剂中主要的球化元素Mg的存在形式。一旦镁被氧
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剂、球化包芯线中是为发挥稀土、镁、钙元素的协调

作用，降低稀土和镁的含量，使球化效果更好，钡和

钙作为石墨化元素与镁一起可降低镁在高温下的蒸气

压，提高镁的吸收率，增加单位体积球墨铸铁的石墨

球数，强化孕育效果，抑制碳化物的形成。

Bi和Sb过去常被认为是反球化元素，但是最近研

究结果表明[13-14]，Bi和Sb在一定范围内加入铁液中，

可以中和过量的稀土元素和稀土元素作用形成稳定的

高熔点化合物，有利于球墨的异质形核。而且他们易

在球墨周围形成包围层，能够有效防止石墨畸变和长

大，减轻球墨畸变的程度，增加球墨的数量和球化

率。王辉等人[15]采用重稀土球化剂制备牌号为QT600-8
轮毂法兰盘，加入Sb元素后可以稳定获得无碎块状石

墨的铸件。岑鸽等[16]认为厚大断面铁素体球铁件中添

加适量的元素Bi，能明显提高球铁的综合力学性能，

特别是伸长率和低温冲击性能。但是，目前对于Sb、

Bi的合适加入量，还没有一致的说法。

3　钇基重稀土复合球化剂、球化包
芯线的选用

3.1　钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线的质量要求
钇基重稀土复合球化剂和球化包芯线的品质对球

墨铸铁的生产具有举足轻重的作用。优质球化剂必须

具备：化学成分稳定，Mg和RE波动范围小；合金纯度

高，MgO含量低；合金组织致密；粒度分布均匀合理等。

从球化元素在铁液中的反应热力学、反应动力

学和钇基重稀土复合球化剂生产过程质量影响因素、

铸造厂使用过程工艺影响因素，综合考虑后大致可以

归纳出判定钇基重稀土复合球化剂品质的标准：①球

化元素与铁液中硫、氧等元素的亲和力强，无返硫现

象，石墨成球的能力较强。②球化剂的成分准确，配

比合理，球化元素含量符合标准，元素偏差小，冲入

法球化剂中MgO/Mg≤0.12，高镁球化包芯线中MgO/

Mg≤0.4。③球化剂的密度≥4.2 g/cm3，且没有偏析、

夹渣、缩孔、缩松等缺陷。

3.2　如何选择钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线
以上球化剂的质量评价标准也可以说就是我们

选用钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线的依据，但

那是按照普通的原理、普遍现象来说明，具体到钇基

重稀土复合球化剂、球化包芯线的选用问题，球化剂

生产企业和铸件生产企业一般不按国家标准生产和采

购，而是参照质量要求确定冲入法球化剂的成分、块

度、加入量等，以及喂线法球化包芯线的化学成分、

总残镁量等工艺参数。

根据生产条件和产品要求确定球化处理方式和工

艺后，就基本确定了钇基重稀土复合球化剂、球化包

芯线的类型，其后再细化确定球化剂的成分。在原铁

液的硫量较高时，应尽量先进行脱硫处理，以减少球

化剂加入量和使用低稀土含量的球化剂，而不能简单

地采取多加球化剂和选用高镁高稀土球化剂的工艺来

生产。熔炼过程中不管是电炉熔炼还是冲天炉熔炼，

都应降低铁液中的含氧量，从而降低球化剂加入量或

球化剂中Mg和RE量。

以最常用的冲入法和盖包法所用的块状球化剂和

喂线法球化包芯线为例，钇基重稀土复合球化剂、球

化包芯线中球化元素含量与原铁液硫量、金属炉料中

干扰元素的含量、球化处理温度、铸件壁厚、铸件生

产工艺和铸件要求等相适应，需综合评价确定。表1是

我司部分典型的钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线

的牌号及成分。

4　钇基重稀土复合球化剂、球化包
芯线的作用机理

在球化处理过程中，首先是钇基重稀土复合球

化剂、球化包芯线中的Mg、RE和Ca等球化元素的脱

表1　龙钇重稀土部分典型钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线的牌号及化学成分
Table 1 Brand and chemical compositions of some typical yttrium-based heavy rare earth composite nodulizer and 

nodulizing cored wire for the longnan longyi heavy rare earth                                               wB /%

类型

块状球化剂

球化包芯线

牌号

DY-F1

ZY-Z1

XY-1

牌号

BXX-Q1

BXX-Q2

BXX-Q3

Mg

6.5~7.5

7.0~9.0

6.0~7.5

Mg

24~26

24~31

28~31

Ba/Bi/Sb

适量

适量

适量

Si

44~48

44~48

44~48

RE

1.5~2.0

5.5~6.5

1.0~2.0

RE

2~5

2~4

3~5

Ca

1~3

1~3

1.5~2.5

Ba/Ca/Sb

适量

适量

适量

Si

43~47

40~44

43~47

芯粉重量/（g·m-1）

210~230

210~230

210~230

Fe

余量

余量

余量

芯线直径/mm

13

13

13
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S、脱O的过程，当铁液中的S、O等活性元素降到一定

数值后，剩余的球化元素才能起到球化作用，在形核

质点上使石墨呈球状析出长大。钇基重稀土复合球化

剂、球化包芯线被广泛应用于不同类型的球铁件，其

主要的作用机理如下。

4.1　净化和精炼铁液
钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线中的镁、

钙和稀土，在铁液中都会和硫、氧发生反应生成硫化

物和氧化物。镁的沸点为1 107 ℃，进入铁液后迅速气

化，对铁液有强烈的搅拌作用。同时，溶于铁液中的

气体易于向气泡中扩散、析出，从而被气泡带出。铁

液中的部分氧化物、硫化物夹杂也会被气泡吸附并排

出，剩余的氧化物、硫化物可以作为石墨球化的形核

质点。稀土还能与Bi、Pb、Sb等杂质反应生成熔点

较高的化合物，不溶于铁液中而被去除，起到精炼作

用，同时还抵消了这些微量元素对球墨铸铁的反球化

作用。

4.2　抗球化衰退
钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线能够被广泛

的应用，抗球化衰退是很主要的一个原因。由于重稀

土钇的沸点高达3 038 ℃，比铈基轻稀土等沸点高得

多，加入到铁液中产生的蒸气压仅是0.001个大气压，

且钇的烧损又比铈少8％~15％。因此，在镁衰减较快

的情况下，稀土元素还能保证球化效果，从而避免了

球化衰退。其次是重稀土钇和硫的亲和力很强，且为

不可逆反应，避免了返硫现象。因此，使用钇基重稀

土复合球化剂基本上不会发生因返硫现象而导致的球

化衰退。

4.3　抗石墨畸变
球化处理过程中，铁液中有一定量的球化元素

石墨才能球化。球化元素不足，容易产生球化不良或

球化衰退。尤其是对于厚大断面铸件，为防止球化衰

退，必须保证较高的球化元素。但是球化元素都是促

进白口增加的元素，过量的球化元素不仅使球铁白口

倾向大、组织渗碳体多，还容易产生夹渣、缩松等铸

造缺陷，而且会使石墨产生畸变。重稀土钇在铸铁中

的固溶度要大于轻稀土元素，浓度可达到0.5%。钇

元素会和铁元素形成Y-Fe金属键化合物，形成微合金

化，不会吸附在石墨晶体螺旋位错的旋出口处。由于

钇在铁液中的固溶度比轻稀土要大很多，所以其残留

范围更宽，在厚大断面中能更好地保证球化效果。并

且，如果铁液中残留重稀土量不超过固溶度，则将不

造成石墨畸变。

4.4　球化稳定、效果好
钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线中的稀土组

分除了以重稀土元素为主（含钇50％）以外，还包含

了其他轻稀土元素。同时由于配加了镁、钙、钡、硅

等，并充分利用了稀土元素间和镁、钡、钙之间互为

补充的叠加作用及复合作用，使得钇基重稀土复合球

化剂的球化能力强、球化质量高，而且反应平稳。

5　钇基重稀土复合球化剂、球化包
芯线的应用

5.1　钇基重稀土球化剂在厚大断面球铁件中的应用
钇基重稀土复合球化剂在不同牌号、重量、壁厚

的球铁件都有广泛的应用。由于钇基重稀土复合球化

剂抗衰退、抗石墨畸变能力强等优点，在生产厚大断

面球体铸件时作为首选球化剂。中钢集团采用钇基重

稀土复合球化剂制备出符合质量要求的球墨铸铁冷却

壁，其附铸试块的抗拉强度>420 MPa、伸长率≥20％[17]。

阜新市产业技术研究院采用DY-7F重稀土球化剂成功开

发了牌号为QT500-7的球铁吸沙泵，泵体单重46.67 t，
主要壁厚为75 mm，最厚处达355 mm，重稀土球化剂

起到良好的抗衰退作用，泵体附铸试块的金相组织和

力学性能均满足要求[18]。常州精棱铸锻采用重稀土球

化剂成功生产出牌号为GGG35.3的2MW风电发电机轮

毂，该铸件质量10 t，壁厚大于40 mm，最大壁厚超过

200 mm[19]。重稀土球化剂解决了铸件凝固时间长、球

化衰退快、易发生石墨畸变和元素偏析等问题，使得

铸件各项性能指标全部达到验收技术标准。对于厚大

断面的铸件，为防止球化衰退、心部球化效果不良，

很多学者[20-22]采用了将重稀土和轻稀土的球化剂复合

使用方法，提高了铸件的球化率，且石墨变得更加圆

整，力学性能有一定提高。

5.2　钇基重稀土球化剂在中小球铁件中的应用
任何球铁件，无论是厚大断面球铁件，还是中

小球铁件，都存在球化衰退现象。因此对于中小型铸

件，采用钇基重稀土球化剂，能够确保铸件球化等级

良好，白口倾向小，组织均匀。潍坊裕川机械采用钇

基重稀土球化剂（XY-1）制备了牌号为QT500-10双偏

心蝶阀，该阀体质量为940 kg，大通径蝶阀壁厚达

57 mm，解决了阀体金相组织中部球化衰退、石墨球偏

大、石墨开花等问题，克服了使用轻稀土球化剂造成

铸件的力学性能指标不稳定的问题[23]。安徽汽车制动

器厂生产牌号为QT400-15的汽车配件，采用钇基重稀

土复合球化剂所生产的汽车配件相比于轻稀土球化剂

球化反应更为平稳，球化等级高出1-2级，工艺出品率
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果，试验结果如下。

5.3　厚大断面球铁件应用典型案例
5.3.1　冲入法球化剂在大断面球铁件的应用案例

（1）某风能技术有限公司。该公司生产某型风电

轮毂铸件，材料牌号为QT400-18AL，浇注铁液质量超

过15 t，平均壁厚约100 mm。技术要求抗拉强度不低

于370 MPa，屈服强度不低于220 MPa，布氏硬度HB 
120~175，尤其是-40 ℃冲击值要求平均不低于10 J，个

别不小于7 J。试验采用牌号为DY-F1的冲入法钇基重稀

土球化剂，采用硅钡孕育剂，通过炉前孕育和瞬时孕

育相结合的方式进行孕育处理。从附铸试块上取样进

行金相组织和力学性能的测试，试验结果如表2。

更高，且其他性能也高于要求的标准[24]。一汽铸造采

用钇基重稀土复合球化剂开发了牌号为QT600-5的特种

越野卡车中桥壳，整体壁厚20 mm，局部热节处厚度达

到50 mm，解决了球化衰退的问题，质量稳定，废品率

低[25]。

钇基重稀土球化剂、球化包芯线经过几十年的

发展，在铸造行业被广泛的认可。由于其抗干扰能力

强，能很好解决球化衰退、石墨畸变等问题，在厚大

断面已被当作抗球化衰退的首选。为了保证中小铸件

的品质及产品的均一性，越来越多的工厂在生产中小

铸件时，选用钇基重稀土复合球化剂、球化包芯线。

为此，我们分别列举了具有代表性的大断面球铁铸件

和质量要求高的中小型球铁铸件在企业应用试验的结

表2　钇基重稀土生产的厚大断面风电轮毂铸件性能
Table 2 Properties of the thick large-section wind turbine hub castings produced by the yttrium heavy rare earth

试样编号

1#

2#

3#

4#

抗拉强度/MPa

377

380

382

378

屈服强度/MPa

236

233

231

235

伸长率/％

20.9

21.3

20.7

21.4

硬度HB

156

148

151

153

球化等级

2

2

2

2

石墨大小

6

6

6

6

单个值

11.1/11.5/10.9

12.0/11.8/11.9

12.1/11.3/11.4

11.5/11.9/11.2

低温冲击功（-40 ℃±2 ℃）/J

平均值

11.2

11.9

11.6

11.5

表3　钇基重稀土生产的厚大断面冷却壁球铁件性能
Table 3 Properties of the heavy section cooling wall ductile iron parts produced by the yttrium based heavy rare earth

编号

1

2

3

抗拉强度/MPa

410

415

405

伸长率/％

20

19

21

球化等级

2

2

2

石墨大小

6

6

6

心部掏料编号

1a

1b

2a

2b

3a

3b

心部掏料性能附铸试块性能

抗拉强度/MPa

350

345

360

355

340

355

伸长率/％

10

9

11

9

10

10

球化等级

3

3

3

3

3

3

石墨大小

5~6

6

5~6

6

6

5~6

（2）某冶金设备有限公司。该公司采用钇基重稀

土球化剂试验生产牌号为QT400-18的冷却壁，铸件重

2.8 t，铸件外形尺寸600 mm×900 mm×250 mm。公司

的要求是心部抗拉强度≥320 MPa，伸长率≥7%。通

过合适的球化工艺，附铸试块和铸件中心实体的力学

性能和石墨组织均满足大断面球铁的生产要求，试验

结果如表3所示。

5.3.2　喂线法球化包芯线在大断面球铁件的应用案例

某汽车模具制造厂。该制造厂试验生产牌号为

GGG70L的汽车模具，模具产品见图1。试验采用

BXX-Q1牌号的重稀土球化包芯线和BXX-Y2牌号的孕

育线。喂线参数：球化线加入量25 m/t，孕育线20 m/t，
15 t包处理了9.6 t铁液，喂线速度55 m/min。出炉温度

为1 530 ℃，浇注温度为1 423 ℃。浇注时，加0.15%随

流孕育剂。试验结果如表4所示。

5.4　中小球铁件应用典型案例
5.4.1　冲入法球化剂在中小球铁件的应用案例

韶关某铸造厂。该铸造厂试验生产材质为QT400-
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表4　钇基重稀土球化包芯线生产的汽车模具附铸试块的金
相组织与力学性能

Table 4 Metallographic microstructures and mechanical 
properties of the automobile mold attached casting 
test block produced by the yttrium heavy rare earth 

spheroidized cored wire

编号

1#

2#

3#

球化

等级

2级

2级

2级

珠光体/%

＞90

＞90

＞95

抗拉强度

/MPa

726

742

768

屈服强度

/MPa

422

409

435

基体硬度

HBW

250

246

261

表5　钇基重稀土生产的阀门球铁铸件性能
Table 5 Properties of the valve ductile iron castings produced by the yttrium based heavy rare earth

球化剂

轻稀土

重稀土

编号

1a

1b

1c

2a

2b

2c

抗拉强度/MPa

420

430

400

460

455

450

力学性能 金相组织

伸长率/％

9

11

8

14

13

13

石墨大小

5

5

5

6

6

6

成品率/%

75~85

≥95

基体组织

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

球化等级

3

3

4

2

2

2

图2　钇基重稀土生产的阀门球铁铸件金相组织

Fig. 2 Metallographic microstructure of the valve nodular iron castings 

produced by the yttrium based heavy rare earth

图3　用钇基重稀土球化包芯线喂线球化后的汽车悬架金相组织

Fig. 3 Metallographic microstructure of the automobile suspension after 

feeding the yttrium heavy rare earth spheroidized cored wire

12的非标阀门球铁铸件，壁厚10~50 mm，对伸长率

有较高要求。由于壁厚较小，且壁厚差异大，想要生

产出质量均匀的铸件存在一定困难。原球化剂采用的

是轻稀土球化剂，由于铸件凝固快，容易造成白口，

且球化后金相组织中碳化物较多。现改用钇基重稀土

球化剂，加入量较之前的轻稀土2.5%降低到1.5%，球

化效果好，解决了铸件白口的问题，成品率能够达到

97%，试验结果如图2和表5所示。图1　钇基重稀土球化包芯线生产的GGG70L汽车模具

Fig. 1 GGG70L automobile mold produced by the yttrium based heavy 

rare earth spheroidized cored wire

5.4.2　喂线法球化包芯线在中小球铁件的应用案例

（1）湖北某汽车配件制造厂。汽车悬架是车身、

车架和车轮之间的一个重要连接部件，材料牌号为

QT600-3，单个铸件重40~45 kg，质量要求高，需要

保证较高的球化等级及组织的均匀性。原使用的轻稀

土球化剂容易产生白口，且球化等级较低。采用牌号

BXX-Q1钇基重稀土球化包芯线后，其球化质量得以改

善，且成品率达95%以上，试验结果如图3和表6所示。

（2）嘉禾某铸造有限公司。该铸造厂生产牌号为

QT450-10的球铁冲床配件，单个铸件30 kg左右，薄壁

部位10 mm，最厚壁厚40 mm，铸件产品如图4所示。

原先采用的是轻稀土球化剂，铸件中的S、P等杂质
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表6　钇基重稀土球化包芯线生产的汽车悬架球铁试块性能
Table 6 Properties of the automobile suspension ductile iron test block produced by the yttrium heavy rare earth 

spheroidized core-wire

球化剂

轻稀土

重稀土

编号

1a

1b

2a

2b

抗拉强度/MPa

480

500

640

670

力学性能 金相组织

伸长率/％

4

3

6

7

石墨大小

5

5

6

6

成品率/%

80~90

≥90

基体组织

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

铁素体＋珠光体

球化等级

3

3~4

2~3

2

图4　钇基重稀土球化包芯线生产的球铁冲床配件

Fig. 4 Ductile iron punch accessories produced by the yttrium heavy rare 

earth spheroidized cored wire

重稀土钇和硫的亲和力很强，且为不可逆反应，避免

了返硫现象，生产出的球铁铸件球化等级高，力学性

能达标。

6　结束语
钇基重稀土复合球化剂和球化包芯线至今已有几

十年的发展，取得了一定的成绩。其应用在大断面和

超大断面球墨铸铁、低温高冲击韧性球墨铸铁、中小

型球墨铸铁铸件，以及高度集成的、功能更强、质量

更轻的铸件都有良好的发展前景和研究意义。随着国

家对制造业的不断重视，应该加强科研院所与企业的

研发合作，积极推进优秀科研成果的生产转化及产业

化应用，让钇基重稀土复合球化剂和球化包芯线更好

应用于高端球墨铸铁铸件的研发生产。
元素容易偏高，造成偏析和夹杂，使得力学性能不达

标。现改用牌号BXX-Q1钇基重稀土球化包芯线，由于
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Application of Yttrium-Based Heavy Rare Earth Composite Nodulizer and 
Nodularizing Core-Wire to Thick Large Section Ductile Iron Castings

LI Shi-lin1, 2, YANG Qing1, 2, ZHU Fu-sheng1, 2, ZHANG Cai-gan1, 2, LIAO Zhi-jin1, 2

(1. Longnan Longyi Heavy Rare Earth Technology Co., Ltd., Ganzhou 341000, Jiangxi, China; 2. Jiangxi Engineering Technology Research 
Center of Heavy Rare Earth Metallurgy Industrial Additives, Ganzhou 341000, Jiangxi, China)

Abstract:
The current status of the yttrium-based heavy rare earth composite nodulizer and nodulizing cored wire was 
comprehensively reviewed in this paper. The preparation of the yttrium-based heavy rare earth composite 
spheroidization and nodulizing cored wire was briefly introduced. The element characteristics and the spheroidizing 
mechanism of the yttrium-based heavy rare earth composite nodulizer and nodulizing cored wire were explored. 
How to choose yttrium-based heavy rare earth composite nodulizer and nodulizing cored wire for ductile iron 
castings of different weights and wall thicknesses was described. And the application effect of the yttrium-based 
heavy rare earth composite nodulizer and nodularizing cored wire in the factory was introduced.

Key words: 
yttrium-based heavy rare earth composite nodulizer; nodularizing cored wire; mechanism of spheroidization; 
ductile iron
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