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前    言 

   《工程材料与热成型工艺》是机械类、近机类等专业的一门重要的技术基础课。近年来
随着社会和经济的不断发展，对各类型人才的培养提出了更高层次的要求，培养生产、建

设、管理、服务第一线的高等技术应用型专门人才是适应时代发展的重要举措。“应用型”

人才的培养是现代职业教育最鲜明的特色。本书在编写过程中，充分把握实践和应用的特

点，在保证基础知识和基本理论“必需”、“够用”的前提下，去掉了复杂难懂的公式和理

论的推导、证明，应用简洁明了的语言给出基本的概念、理论和方法，同时应用了大量的

图形、表格加以说明使读者一目了然。在同生产实际结合紧密的章节本书还给出了许多的

实例。 

本书按知识体系可分为四个部分：金属学、钢的热处理、工程材料、热成型工艺。金

属学包括第 1章的金属和合金的晶体结构和第 2章的铁碳合金相图；第 3章为钢的热处理；

工程材料部分包括第 4、5、6、7、8、9章，主要介绍了工程上常用的金属材料、高分子材

料、陶瓷材料、复合材料及新型材料。把前面三个部分简称为“工程材料”。通过这部分内

容的学习，希望读者能够运用金属学与热处理的基本知识，认识和了解金属材料的内在特

点和规律，并能结合工程材料的内容了解常用材料的成分、性能特点、热处理工艺及其用

途，做到正确的选材和合理的制定工艺。第四部分热成型工艺主要包括第 10、11、12章，

主要介绍常用材料的成型工艺方法，如铸造、塑性成型加工、焊接。通过这部分内容的教

学，旨在使读者了解和掌握成型工艺方法的选择。 

本书由梁红英，梁红玉担任主编，参加本书编写的有中北大学分校梁红英（第 2、3、

4、5、10、11章）、梁红玉（第 6章）、娄菊红（第 1章）、刘嘉（第 7、8、9章）和太原高

级技校任萱（第 12章）。在本书编写过程中娄菊红老师在图形的处理方面作了大量的工作，

同时王文平老师、太原理工大学杨永珍博士也提出了宝贵的意见和建议，在此谨向他们表

示衷心的感谢！ 

本书作为一种教材，广泛吸取了国内众多专家学者的研究成果，编写的主要参考书目

附后，未及一一注明，在此谨表谢意，并请谅解。由于成书时间仓促，同时限于水平，本

书存在着种种不足和缺点，恳切希望得到大家的批评指正。 

编 者

                                              2005年 3月 
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第 5章  铸    铁 

铸铁是指 Wc>2.11%的铁碳合金。工业用铸铁的化学成分一般为：C 2.5%～4.0%，
Si1.0%～3.0%，Mn 0.5%～1.4%，P 0.01%～0.5%，S 0.02%～0.2%。因铸铁的铸造性能优
良，通常采用铸造方法制成铸件使用，故称之为铸铁。 
早在公元前 6世纪春秋时期，我国已开始使用铸铁，到目前为止，铸铁仍是重要的工
程材料之一。铸铁的生产工艺简单，成本低廉，具有优良的铸造工艺性、切削加工性、耐

磨性、减振性、低的缺口敏感性，因此被广泛应用于机械制造、冶金、矿山、石油化工、

交通运输等部门。现在，通过热处理和合金化等手段，还能生产出具有特殊性能的铸铁，

如高强度、耐热、耐磨、耐蚀、无磁性的各类铸铁。 

5.1   铸铁的石墨化及其分类 

5.1.1  铸铁的石墨化 

在铸铁中，碳主要以两种形式存在：渗碳体（Fe3C）和石墨（G）。 
石墨的晶体结构为简单六方晶格，如图 5-1所示，原子呈层状排列，同一层的原子之

间以共价键结合，原子间距较小只有 1.42 Å，结合力很
强；层与层之间的原子靠较弱的金属键结合，面间距为

3.40 Å，结合力弱易滑动，故石墨的强度、硬度、塑性
较低。 
渗碳体具有复杂的晶体结构。当渗碳体加热到高温

时，可分解为铁素体和石墨。这表明石墨是稳定相，而

渗碳体是亚稳定相。因此描述铁碳合金结晶过程的相图

应有两个，即 Fe－Fe3C相图（描述亚稳定相 Fe3C的析
出规律），Fe－G相图（描述稳定相石墨的析出规律）。
为了便于使用和比较，通常把两个相图画在一起称为铁

碳合金双重相图，如图 5-2所示。图中实线表示 Fe－Fe3C
相图，虚线表示 Fe－G相图，凡虚线与实线重合的线条
都用实线表示。 

图 5-1  石墨的晶体结构
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图 5-2  铁碳合金双重相图 

1．石墨化过程 

铸铁中碳原子析出并形成石墨的过程称为石墨化过程。铸铁的石墨化有两种方式，一

是按照 Fe－G相图，由液态和固态中直接析出石墨；二是按照 Fe3C相图结晶出渗碳体，
渗碳体在一定条件下分解出石墨 Fe3C? 3Fe+G。 
现以过共晶合金的铁液为例，当它以极缓慢的速度冷却，并全部按 Fe-G相图进行结
晶时，则铸铁的石墨化过程可分为三个阶段： 
（1）石墨化：过共晶液相结晶出一次石墨 GI和在 1154 ℃通过共晶反应形成共晶石墨

G共晶，反应式为： 
L    LC’＋GI 

LC’ 1154℃ AE’+G��   �
（2）石墨化：在 1154～738 ℃温度范围内，过饱和奥氏体沿 E’S’线析出二次石墨 GⅡ，
反应式为： 

AE’1154～738℃AS’＋GII。 �
（3）石墨化：在 738 ℃通过共析反应，奥氏体转变为铁素体和共析石墨G��，反应式为： 

AS’ 738℃ Fp’+G��。 �
石墨化过程是原子扩散过程，高温下原子的扩散能力强，所以第一和第二阶段的石墨

WC×100
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化过程较易进行，而第三阶段石墨化过程因温度较低，扩散条件差，有可能部分或全部被

抑制，因此，铸铁结晶后可得到三种不同的组织，F＋G；F＋P＋G；P＋G。 

2．影响石墨化因素 

（1）化学成分的影响 
铸铁中碳和硅是强烈促进石墨化的元素，它们的含量越高，石墨化过程就越充分。这

是因为随着含碳量的增加，液态铸铁中石墨晶核数增加，促进石墨化；硅与铁原子的结合

力较强，硅溶于铁素体中，不仅会削弱铁碳原子间的结合力，而且会使共晶点的含碳量降

低，共晶温度提高，这都有利于石墨的析出。 
另外，铸铁中的 Al、Cu、Ni、Co等合金也会促使石墨化，但 Cr、W、Mo、V、Mn
等碳化物形成元素则会阻止石墨化，杂质元素 S也是阻碍石墨化的元素。 
（2）冷却速度的影响 
冷却速度对石墨化过程也有很大影响，一般冷却速度越慢，越有利于原子的扩散，对

石墨化过程越有利，反之，冷却速度较快时，不利于石墨化过程的进行。 
冷却速度主要取决于浇注温度、铸件壁厚和铸型材料。浇注温度愈高，铁水凝固前铸

型吸收的热量就愈多，铸件冷却就愈慢；铸件壁越厚，冷却速度也越慢；铸型材料不同，

则其导热性也不相同，铸件在金属型中的冷却比在砂型中快，在湿砂型中的冷却比在干砂

型中快。 

5.1.2  铸铁的分类 

根据碳在铸铁中的存在形式，铸铁可分为三类： 
（1）白口铸铁，它是第一、二、三阶段的石墨化全部被抑制、铸铁中的碳几乎全部以

Fe3C形式存在，因其断口呈银白色，故称白口铸铁。这类铸铁性能硬而脆，难以切削加工，
所以很少直接用来制造各种零件。 
（2）灰口铸铁，它是第一、二阶段石墨化过程充分进行而得到的铸铁，碳主要以石墨
形式存在，其断口呈暗灰色，故称灰口铸铁。 
（3）麻口铸铁，它是第一阶段石墨化充分进行而得到的铸铁。其中一部分碳以渗碳体
形式存在，另一部分以石墨形式存在，其断口呈黑白相间的麻口，故称麻口铸铁，这类铸

铁也具有较大的硬脆性，故在工业上很少使用。 
由于灰口铸铁中的碳主要以石墨形式存在，使它具有良好的切削加工性，减摩性，减

振性及铸造性能等，而且熔炼的工艺与设备简单、成本低廉，故目前工业生产中主要应用

这类铸铁。根据灰口铸铁中石墨形态不同，它又分为以下四种： 
（1）灰铸铁，石墨呈片状分布。这类铸铁的力学性能不高，但生产工艺简单，价格低
廉，故工业上应用最广。 
（2）球墨铸铁，石墨呈球状分布。它力学性能比灰铸铁高，还可通过热处理进一步提
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高其力学性能，所以在生产中的应用较广泛。 
（3）可锻铸铁，石墨呈团絮状分布，其力学性能（特别是塑韧性）高于灰铸铁，但生
产工艺复杂，故只用来制造一些重要的小型铸件。 
（4）蠕墨铸铁，石墨呈蠕虫状分布。其性能介于灰铸铁和球墨铸铁之间，但它的铸造
性，耐热疲劳性比球墨铸铁好，因此可用来制造大型复杂的铸件以及在较大温度梯度下工

作的铸件。 

5.2  灰 铸 铁 

5.2.1  灰铸铁的成分、组织及性能 

灰铸铁的成分范围为：Wc= 2.7%～3.6%，WSi= 1.0%～2.5%，WMn= 0.5%～1.3%，Wp= 
0.3%，Ws= 0.15%。 
灰铸铁的组织是片状石墨分布在金属基体上构成的。按金属基体组织第三阶段石墨化

进行的程度不同灰铸铁可分为三种类型：铁素体灰铸铁、铁素体＋珠光体灰铸铁、珠光体

灰铸铁，其显微组织见图 5-3。 

     

a                              b                               c 

a铁素体灰铸铁               b珠光体+铁素体灰铸铁             c珠光体灰铸铁 

图 5-3  灰铸铁的显微组织 

灰铸铁的组织是金属基体上分布有片状石墨，而片状石墨的强度、塑韧性几乎为零，

它的存在不仅破坏了基体的连续性，而且减少了基体承载外力的有效面积，而且石墨片的

尖端处易导致应力集中，使材料发生脆性断裂，所以灰铸铁的抗拉强度，塑韧性都很差。

抗压强度、硬度和耐磨性主要取决于基体组织，石墨的存在对其影响不大，灰铸铁的抗压

强度是其抗拉强度的 3～4倍，故灰铸铁更适用于耐压零件，如机床床身等。石墨虽然会降
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低铸铁的抗拉强度、塑韧性，但也正由于石墨的存在，使铸铁具有一系列其他优良性能。 
（1）良好的铸造性能。灰铸铁的含碳量接近共晶成分，熔点低，流动性好，结晶后分
散缩孔少，偏折小，可以用来制造形状复杂的零件。 
（2）优良的耐磨性和减振性。石墨本身是良好的固体润滑剂，脱落后留下的孔隙具有
吸附和储存润滑油的能力，使铸件具有良好的耐磨性，如机床导轨、汽缸体等这些承受摩

擦的零件可选用灰铸铁来制造。 
（3）较低的缺口敏感性。钢常因表面缺口（如油孔、键槽等）造成应力集中，使力学
性能降低，故钢的缺口敏感性大，而灰铸铁中石墨本身就相当于很多小的缺口，致使外加

缺口的作用相对减弱，所以灰铸铁具有低的缺口敏感性。 
（4）具有良好的切削加工性。 
石墨具有一定润滑作用，可使刀具磨损减小，且石墨的存在在割裂基华连续性，在铸铁

的切削过程中起断屑作用。 

5.2.2  灰铸铁的孕育处理及热处理 

灰铸铁的组织中石墨片比较粗大，因而它的力学性能较低，为了改善灰铸铁的组织和

力学性能，生产中常采用孕育处理，孕育处理就是在浇注前往铁水中加入少量的孕育剂（如

硅铁、硅钙合金等）改变铁水结晶条件，从而获得细珠光体基体上分布细小均匀的片状石

墨的组织，经孕育处理后的铸铁称为孕育铸铁。孕育铸铁的强度高于普通灰铸铁，且塑韧

性也有改善，同时由于铁液中均匀分布着大量外来的结晶核心，结晶几乎是在整个铁液中

同时进行，使铸铁各个部位截面上的组织和性能都均匀一致，因此孕育铸铁的断面敏感性

小。孕育铸铁常用来制造力学性能要求高，截面尺寸变化较大的大型铸件，如重型机床的

床身、液压件、齿轮等。 
灰铸铁的热处理只能改变其基体组织，不能改变石墨的形态和分布，因此，热处理对

提高灰铸铁力学性能效果不大，其主要用来消除铸件内应力和稳定尺寸，消除白口组织和

提高铸铁的表面硬度和耐磨性。 

5.2.3  灰铸铁的牌号及用途 

灰铸铁的牌号由：“HT＋数字”组成。其中“HT”是“灰铁”两字汉语拼音的第一个
字母。数字表示直径 30 mm单件铸铁棒的最低抗拉强度值。灰铸铁主要用来制造各种机器
的底座、机架、工作台、机身、齿轮和箱体、阀体及内燃机气缸体气缸盖等。表 5-1为灰
铸铁的牌号、力学性能，组织和用途。 
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表 5-1  灰铸铁的牌号、组织、力学性能及用途（GB9439－88） 

牌号 类    别 铸件壁厚/mm 
铸件最小抗拉强度

s b/MPa 
用    途 

2.5～10 130 

10～20 100 

20～30 90 
HT100 

铁素体 

灰铸铁 

30～50 80 

低载荷零件、如手轮、轴承盖、 

支架等 

2.5～10 175 

10～20 145 

20～30 130 
HT150 

珠光体＋铁素

体灰铸铁 

30～50 120 

承受中等载荷的零件如机座变速箱

体、皮带轮、轴承座、刀架、工作

台等 

2.5～10 220 

10～20 195 

20～30 170 
HT200 

30～50 160 

4.0～10 270 

10～20 240 

20～30 220 
HT250 

珠光体 

灰铸铁 

30～50 200 

承受较大载荷的重要零件如 

汽缸体、齿轮、飞轮、床身、 

缸套、活塞、刹车轮、联轴 

器、齿轮厢、轴承座、液压 

缸等 

10～20 290 

20～30 250 

30～50 230 
HT300 

10～20 340 

20～30 290 
HT350 

孕育铸铁 

30～50 260 

承受高载荷、耐磨和高气密性的重

要零件，如齿轮、凸轮、车床卡盘、

剪床和压力机的机身，高压液压缸、

滑阀壳体 

等 

5.3  球 墨 铸 铁 

球墨铸铁是在浇注前往铁水中加入一定量的球化剂（纯镁或稀土镁合金）和孕育剂（硅

铁或硅钙合金），获得具有球状石墨的铸铁。由于球墨铸铁中的石墨呈球状，其对基体的割

裂作用和应力集中很小，而且还可以通过热处理和合金化来改变其成分和组织，因此具有

很高的强度，又有良好的塑性和韧性，是铸铁中力学性能最好的材料，同时因其铸造性能

好，成本低廉，生产方便，所以在工业中得到了广泛的应用。 
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