
第7章 铸 铁

铸铁是以铁-碳-硅为主的多元铁基合金。

普通铸铁的化学成分一般为2～4％碳，1～3％硅，
0.02～0.25％硫，0.05～1.0％磷。

铸铁的铸造性能优良，因而通常采用铸造的方法制
造成铸件使用，故称之为铸铁。



工业生产中铸铁的使用量仅次于钢材。

由于铸铁具有优良的铸造性能、可切削

加工性、耐磨性和吸震性，生产工艺简单，

成本低廉，因此，被广泛地应用于机械制造、

冶金、矿山、石油化工、交通运输、建筑和

国防生产部门。



在各类机械中，铸铁件约占机器总重量的

45％-90％，在机床和重型机械中，则占机器

总重量的85％～90％。

通过添加合金元素或实施各种热处理，还

可获得耐高温、耐热、耐蚀、耐磨、无磁性等

各类特殊性能的铸铁。



7.1  铸铁的特点和分类

一、铸铁的特点

1、成分与组织的特点

铸铁与碳钢相比较，除了有较高的碳、硅含量

外，还有较高的杂质元素硫和磷。

铸铁中的碳主要有如下三种分布形式：

① 溶于铁晶格的间隙中，形成间隙固溶体，如铁素体、

奥氏体；

②与Fe生成化合物，如Fe3C碳化物；

③以游离的石墨形式析出。



铸铁中的碳主要是以石墨的形态存

在，所以，铸铁的组织是由金属基体和石

墨所组成的。

铸铁的金属基体有珠光体、铁素体、

铁素体＋珠光体，经热处理后有马氏体、

贝氏体等组织，它们相当于钢的组织。



铸铁中石墨的形态可分为六种: 

Ⅰ型为片状石墨; 
Ⅱ型为蟹状石墨; 
Ⅲ型为蠕虫状石墨; 
Ⅳ型为聚集状(团絮状)石墨; 
Ⅴ型为不规则或开裂状石墨; 
Ⅵ型为球状石墨。



总之，铸铁的组织特点，是在钢的基体上分布
着不同形状的石墨，见图7-1。

图7-1   铸铁中石墨的六种形态



2、铸铁的性能特点

铸铁的性能取决于铸铁的组织和成分。因此，铸

铁的机械性能主要取决于铸铁基体组织以及石墨的数

量、形状、大小及分布特点。石墨机械性能很低，硬

度仅为HB3～5，抗拉强度为20Mpa，延伸率接近零

石墨 珠光体 铁素体

抗拉强度MPa 20    800～1000   350～400



石墨与基体相比，其强度和塑性都要小

得多，石墨减小铸铁件的有效承载截面积，

同时石墨尖端易使铸件在承载时产生应力集

中，形成脆性断裂。

因此，铸铁的抗拉强度、塑性和韧性要

比碳钢低， 一般说来，石墨的数量越少，分

布越分散，形状越接近球形，则铸铁的强度、

塑性和韧性越高。



由图可看出钢在断

裂前，有明显的屈服阶

段，其延伸率较高，而

铸铁则没有明显的屈服

阶段，铁素体加球状石

墨铸铁的延伸率为25

％，片状石墨的普通铸

铁由于石墨边缘尖端产

生应力集中，从而容易

造成脆性断裂，延伸率

约在1％以下。图7-2 铸铁与钢的应力-应变
曲线的比较示意图



铸铁的机械性能不如钢，但由于石墨的

存在，却赋予铸铁许多为钢所不及的性能。

如良好的耐磨性、高的消振性、低的缺口敏

感性以及优良的切削加工性。此外，铸铁的

碳含量高，其成分接近共晶成分，因此，铸

铁的熔点低，约为1200℃左右，铁水流动性

好；石墨结晶时体积膨胀，所以铸造收缩率

小，其铸造性能优于钢。



二、铸铁的分类

铸铁是碳含量大于2.11％的铁碳合

金，其中的碳有以化合态的渗碳体Fe3C析

出,也有以游离态的石墨析出。根据铸铁

中的碳在结晶过程中的析出状态以及凝固

后断口颜色的不同，状态可分为三大类：

白口铸铁；麻口铸铁；灰口铸铁



白口铸铁--碳除少量溶于铁素体外，其余全部以化

合物状态的渗碳体析出,凝固后断口呈白亮的颜色，

故称白口铸铁。白口铸铁的性质硬而脆，所以，工

业上应用较少。

麻口铸铁－碳既以化合状态渗碳体析出，又以游离

状态石墨析出。凝固后断口夹杂着白亮的渗碳体和

暗灰色的石墨，故称为麻口铸铁。

灰口铸铁－碳全部或大部分以游离状态的石墨析

出，凝固后断口呈灰色，故称为灰口铸铁。



工业上大量使用的是通过控制化学成分与铸造

工艺，或者借助于热处理方法，使铸铁中的碳全部

或大部分呈游离态的石墨存在的灰口铸铁。

灰口铸铁性能与成分及基体组织有关外，还取决于

石墨的形状、大小、数量及分布。

灰口铸铁按石墨的形状和大小又可分为：

灰铸铁 --石墨为片状；(常被称为灰口铸铁)

球墨铸铁--石墨为球状；

可锻铸铁--石墨为团絮状；

蠕墨铸铁--石墨为蠕虫状。



一、Fe-Fe3C和Fe-C双重状态图

科学实验表明，Fe3C是一个介稳定的相，石墨

是稳定相。反映铁-碳合金结晶过程和组织转变规律

的状态图有两种：即Fe-Fe3C状态图(亦称为铁－碳

合金亚稳定系状态图)和Fe-C状态图(亦称为铁－碳

合金稳定系状态图)，研究铸铁时，通常把两者叠加

在一起，得到铁－碳合金双重状态图，见图7-3。

7.2  铸铁的石墨化



图中虚线表示铁-

石墨系；实线表

现铁-渗碳体系；

虚线与实线重合

的线条以实线表

示。

图7-3 铁碳和金双重状态图



二、铸铁石墨化过程热力学和动力学条件

铸铁中石墨的形成过程称为石墨化过程。

铸铁组织形成的基本过程就是铸铁中的石墨的

形成过程。

现以共晶成分的铁－碳合金为例来说明铸铁的

石墨化过程，见图7-4。



1 热力学条件

①当温度高于Tc'(1154℃)
时，由于共晶液体的自由能值
FL最低，因此不会发生任何相
变。

②当合金过冷到
Tc‘(1154℃)～Tc(1148℃)范围

时，共晶液体自由能FL高于
（奥氏体－石墨）共晶体自由
能F（γ+G），因此发生液体→奥
氏体＋石墨的共晶转变。

图7-4 各种组织自由能
随温度而变化曲线



③当合金过冷到Tc(1148℃)

温度以下时，共晶液体的

自由能FL高于（奥氏体－石

墨）共晶体的自由能F

（γ+G），也高于（奥氏体－

渗碳体）共晶体的自由能F

（γ+Fe3C） ，而形成奥氏体+

石墨，自由能差更大，热

力学条件对铸铁石墨化有

利。图7-4 各种组织自由能
随温度而变化曲线



④同理，将白口铁在

900℃以上长期保温，莱

氏体中的渗碳体能自动

分解成(奥氏体＋石墨)

的混合物，也是符合热

力学条件的。

图7-4 各种组织自由能
随温度而变化曲线



2、动力学条件
铸铁能否进行石墨化除了取决于热力学条件外，还

取决于和石墨化有关的动力学条件。

共晶成分铸铁的液相碳含量为4.3%，渗碳体的碳含

量为6.67%，而石墨的碳含量接近于100％，液相与

渗碳体的碳浓度差较小。

从晶体结构的相似程度来分析，渗碳体的晶体结构

比石墨更相近于液相。因而，液相结晶时有利于渗

碳体晶核的形成。



与此相反，石墨的形核和长大时，不仅

需要碳原子通过扩散而集中，还要求铁原子

从石墨长大的前沿作相反方向扩散，故石墨

较难长大。

而渗碳体的结晶长大过程，主要依赖于

碳原子的扩散，并不要求铁原子作长距离的

迁移，所以长大速度快。



可见，从结晶的形核和长大过程的动

力学条件来看都是有利于渗碳体的形成。

当结晶冷却速度(过冷度)增大时，动力学

条件的影响表现得更为强烈。



三、铸铁的石墨化过程
1.灰口铸铁的石墨化过程(按Fe-C状态图进行) 

灰口铸铁中的石墨是通过液态铁水进行结晶时的石
墨化 过程获得的。

(1) 共晶灰口铸铁(4.26％C)的石墨化过程。

图7-5  共晶灰口铸铁(4.26％C)的石墨化过程



(2) 亚共晶灰口铸铁(3.0％C)的石墨化过程

图7-6  亚共晶灰口铸铁(3.0％C)的石墨化过程



(3)过共晶灰口铸铁(4.5％C)石墨化过程。

蠕墨铸铁和球墨铸铁的石墨化过程和灰口
铸铁的石墨化过程类似，所不同的只是石墨的
形态不同而已，原因---孕育剂。

图7-7  过共晶灰口铸铁(4.5％C)的石墨化过程



2、可锻铸铁的石墨化过程

可锻铸铁是由白口铸铁经石墨化退火后得到，
如下图。

图7-8  可锻铸铁石墨化退火工艺

白口铁加热到900～950℃
保温时，莱氏体中的渗碳
体将分解为(奥氏体＋石
墨)。

若从900～950℃以较快速
度冷却，奥氏体转变为珠
光体。

若在720～760℃进行低温
阶段的石墨化，使共析体
中的渗碳体也发生分解，
形成铁素体和团絮状石墨。



3、铸铁石墨化程度与组织的关系

把液相至共晶结晶阶段的石墨化过程，称

为第一阶段石墨化，决定石墨的形态；

把共晶至共析阶段的石墨化过程，称为第

二阶段石墨化，决定基体的组织。

铸铁石墨化程度决定了最终的组织。



四、影响铸铁石墨化的因素

铸铁的组织取决于石墨化进行的程度。

为了获得所需的组织就必须恰当地控制铸

铁的石墨化。

实践证明，铸铁的化学成分和结晶时

的冷却速度是影响石墨化和铸铁显微组织

的主要因素。



1、化学成分的影响

①碳和硅的影响: 

硅和碳都是强烈促进石墨化的元素。

在铸铁生产中，正确控制碳、硅含量是获得所需组
织和性能的重要措施之一。

石墨来源于碳。碳含量高，铁水中碳浓度和未溶解
的石墨微粒增多，有利于石墨形核，从而促进了石
墨化。

但碳含量过高会促使石墨数量增多而降低铸铁的机
械性能。



硅与铁原子的结合力大于碳与铁原子之间的结

合力。硅溶于铁水和铁的固溶体中，由于削弱了铁

和碳原子之间的结合力，而促使石墨化。

硅还降低铸铁的共晶成分和共析成分的碳浓

度，铸铁中加入硅可代替一部分碳，又不至于引起

过多的石墨，硅促进石墨化的作用约相当于三分之

一碳的作用。



综合考虑碳和硅的影响，常用碳当量(CE)和共晶

度(SC)表示。

碳当量是将硅含量折合成相当的碳量与实际碳含

量之和，即

CE=C%+1/3Si%

共晶度是指铸铁的碳含量与其共晶点碳含量的比

值。在Fe-C-Si状态图中，共晶度随硅含量的变

化而改变，即

SC=C%/(4.3%-1/3Si%)



共晶度表示铸铁的碳含量接近共晶点碳浓
度的程度，当Sc＝1时，铸铁为共晶组织；
Sc<1时，铸铁为亚共晶组织；Sc>1时，铸铁
为过共晶组织。铸铁的共晶度越接近于1，铸
造性能越好。

随共晶度Sc值的增加，铸铁组织中的石
墨数量增多，其抗拉强度、抗弯强度、硬度
皆呈线性下降趋势。



碳、硅含量与铸铁组织如图7-9所示。随着碳、硅
含量的增加组织由白口变为珠光体甚至铁素体基
体灰口铸铁。??

图7-9  碳、硅含量对组织的影响



②锰的影响：

锰是一个阻碍石墨化的元素。

锰能溶于铁素体和渗碳体，起固定碳的作用，从而阻

碍石墨化。

Mn能与S结合生成MnS，消除硫的有害影响。

普通灰口铸铁锰含量一般在0.5-1.4%范围内，

若要获得铁素体基体，则取下限。

若要获得珠光体基体，则取上限。

过高的锰含量易产生游离渗碳体，增加铸铁的脆性。



③硫的影响：

硫阻碍碳原子的扩散，是一个促进白口

铸铁元素，而且降低铁水的流动性，恶化铸

造性能，增加铸件缩松缺陷。因此，硫是一

个有害元素，其含量应控制在0.15%以下。



④磷的影响：

磷是一个促进石墨化不十分强烈的元素。磷在奥

氏体和铁素体中的固溶度很小，且随铸铁中碳含量的

增加而减小。当P含量大于0.2%后，就会出现化合物

Fe3P，它常以二元磷共晶(a+Fe3P)或三元磷共晶

(a+Fe3P+Fe3C)的形态存在。磷共晶的性质硬而脆，在

铸铁组织中呈孤立、细小、均匀分布时，可以提高铸

铁件的耐磨性。反之，若以粗大连续网状分布时，将

降低铸件的强度，增加铸件的脆性。通常灰口铸铁的

含P量应控制在0.2%以下。图7-10为铸铁中的磷共晶。



图7-10   铸铁中的磷共晶。



2.冷却速度对铸件石墨化的影响

铸件的冷却速度对石墨化过程也有明显的影响。

一般来说，铸件冷却速度越缓慢，即过冷度较小

时，越有利于按照Fe-C系状态图进行结晶和转变，

即越有利于石墨化过程的充分进行。反之，铸件冷

却速度快，就不利于石墨化的进行。在共析阶段，

由于温度低，冷却速度增大，原子扩散更加困难，

所以在通常情况下，共析阶段的石墨化（即第二阶

段的石墨化）难以完全进行。



图7-11  铸铁的共晶度与壁厚对组织的影响

铸件冷却速度是一

个综合的因素，它与浇

注温度、造型材料、铸

造方法和铸件壁厚都有

关系。其中铸件壁厚是

影响铸件冷却速度的主

要因素。图7-11为铸铁

的共晶度和铸件壁厚对

铸铁组织的影响。



7.3 灰铸铁
灰铸铁（或称灰口铸铁）是石墨呈片状

分布的铸铁，它是应用最广的一类铸铁。
在各类铸铁的总产量中，灰铸铁所占的比
重最大，约占80％以上。

1、灰铸铁的组织

灰铸铁的组织是由片状石墨和金属基
体所组成的。金属基体依照共析阶段石墨
化进行的程度不同可分为铁素体，铁素体
＋珠光体和珠光体三种。相应地便有三种
不同基体组织的灰铸铁，它们的显微组织
如图所示。



珠光体灰口铸铁

铁素体灰口铸铁 铁素体＋珠光体灰口铸铁

图7-12  不同基体的灰口铸铁



石墨的晶体结构为六方点
阵和层状结晶(如图7-13
所示)。在同一层晶面上
碳原子间距比较小
(0.142nm), 故石墨沿着
层面的生长速度比较快；
而层与层之间碳原子的距
离比较大 (0.340nm),原
子间的作用力比较弱，因
此沿着垂直于层面，即C
轴方向，石墨的生长速度
较慢，这就是石墨生长成
片状的内在原因。

图7-13 石墨的晶体结构



灰铸铁中的石墨并不是单晶体，而是呈花瓣

状的多晶集合体。

在金相显微镜下，花瓣状的石墨呈细条状，

每一细条石墨就是石墨多晶集合体的一片石墨,由

于铸铁化学成分和冷却条件的不同，从而改变了

石墨化过程的动力学条件，导致石墨类型、大小

与分布不同。

通常在铸铁件中的石墨分布不是单一的类

型，而往往是几种类型的石墨同时出现。



灰铸铁件的机械性能与石墨片的分布、类型、

大小有关。

灰铸铁片状石墨的大小分为8级，以1级为最

粗，8级为最细。 石墨片越粗，其机械性能越差。

为了获得细片状的石墨，通常采用孕育处理。称为

孕育铸铁。

灰铸铁的金属基体和碳钢的组织相似，依化学

成分、工艺条件和热处理状态不同，可以分别获得

铁素体、珠光体、索氏体、屈氏体、马氏体等组织。

其性能也和钢的组织类似。



2、灰铸铁的牌号
灰铸铁的牌号用“灰铁”二字的汉语拼音的第一个大写
字母“HT”和一组数字来表示，HT100表示抗拉强度
100MPa。（GB967－67）

分类 牌号
铸件
尺寸

σb

(MPa) 
σbb

(MPa) 基体 石墨 应用

普通
灰铸铁

HT100 任意 100 260 铁素体 粗片 机床座

普通
灰铸铁

HT200 15～30 200 400 珠光体 中等
汽缸、
飞轮

孕育铸铁 HT300 15～30 300 540 珠光体 较细
重荷机床

床身

孕育铸铁 HT400 15～30 400 680 索氏体 细小
齿轮、

高压泵壳



3、灰铸铁的性能

1）、灰铸铁的组织对性能的影响

灰铸铁的组织由金属基体和片状石墨组成。其性
能取决于金属基体和片状石墨的数量、大小和分布。

石墨的强度极低，在铸铁中相当于裂缝或空洞，
减少铸铁基体的有效承载面积，片状石墨端部易引起
应力集中，因此，灰铸铁的抗拉强度、塑性、韧性和
反弹性都低于碳素铸钢，特别是塑性、韧性几乎等于
零。

但灰铸铁中石墨的存在具有比铸钢优良的减振
性，小的缺口敏感性和高的耐磨性。



灰铸铁的金属基体组织分为3种。

铁素体的强度、硬度低，而塑性、韧性高。铁素

体基体灰铸铁机械强度低；而塑性、韧性由于石

墨片割裂金属基体，致使延伸率和冲击韧性均很

低。

珠光体具有高的强度、硬度和耐磨性。珠光体基

体灰铸铁的强度、硬度和耐磨性均优于铁素体基

体灰铸铁，而塑性、韧性相差无几，所以珠光体

基体灰铸铁获得了广泛的使用。

实际生产中，获得百分之百珠光体基体组织的灰

铸铁是比较困难的。故通常在灰铸铁铸态的基体

组织都是珠光体加铁素体组织。



2、灰铸铁的机械性能

①抗拉强度：

灰口铸铁的抗拉强度比同样基体的钢要低得多。
一般说来，石墨数量越多，石墨“共晶团”越粗大，

石墨片的长度越长，石墨的两端越尖锐，则抗拉强

度降低的数值越大。灰铸铁的金属基体中珠光体数

量越多，珠光体中Fe3C片层越细密，则抗拉强度值

越高。

灰铸铁经孕育处理，细化组织，可提高抗拉强

度。随着共晶度SC的增加，试棒直径（相当于壁厚）

增加，铸铁的石墨数量和石墨化倾向加大，抗拉强

度就随之下降。



②抗压强度：

抗压强度σbc约为抗拉强度σb的2.5-4.0倍。灰

铸铁的抗压强度显著地大于抗拉强度，这是灰铸铁

的一种特性。因此，灰铸铁广泛地被用作机床底座、

床身和支柱等耐压零件。

③硬度：

铸铁的硬度随其成分和组织的变化而变化，一

般在HB130～270范围内变化。 随着共晶度增加，石

墨增加，铸铁的硬度降低。



④冲击韧性：

铸铁是一种脆性材料，冲击韧性很

差，对于缺口试样，冲击值为2～8J/cm2。

灰铸铁中碳、硅总量越低，石墨数量越

少，石墨片愈细小，冲击韧性值越高；反

之，冲击韧性值越低。



⑤耐磨性：

铸铁的耐磨性比钢好。这是因为铸铁件中
有石墨的存在，也就是说铸件工作表面的石墨
易脱落而成为滑动面的润滑剂，从而能起减磨
作用。

此外，石墨脱落后所形成的显微孔洞能贮
存润滑油，而且显微孔洞还是磨耗后所产生的
微小磨粒的收容所。所以铸铁的耐磨性比钢好。



⑥减振性：

物体吸收振动能的能力称为减振性。灰铸铁
的减振性比钢约大6～10倍。

抗拉强度越低，减振性越好。

所以，灰铸铁适宜用作减振材料，用于机床
床身有利于提高被加工零件的精度。



3、灰铸铁的铸造性能

灰铸铁具有熔点低(约为1200℃)、流动性

好、铸造收缩率小(一般从铁水注入铸型凝固冷

却至室温其收缩率约为0.5-1％)、铸件内应力

小、易于铸造成型并有适当的机械性能且成本

低廉等特点，故灰铸铁获得广泛应用。



4、灰铸铁的热处理

热处理只能改变灰铸铁的基体组织，不

能改善石墨的形状和分布。灰铸铁经热处理

的强化效果不如钢和球墨铸铁那样显著。

到目前为止，灰铸铁热处理的目的主要

局限于消除内应力和改变铸件硬度两方面。

灰铸铁的热处理主要是退火、正火和表面热

处理。



1）、消除内应力退火

消除内应力退火，通常是将铸件以60～

100℃/h的速度缓慢加热到弹－塑性转变温度

区（350～450℃）以上，经适当保温，使铸件

各部位和表里温度均匀，残余应力在此加热温

度下得到松弛和稳定化。然后以20～40℃/h的

冷却速度缓冷至200℃左右出炉空冷。



2）、石墨化退火

石墨化退火的目的：消除白口、降低硬度，改善
缺陷加工性能。

石墨化退火工艺：见本章第二节。

3）、正火

灰铸铁正火的目的：

是增加铸铁基体的珠光体组织，提高铸件的强度、
硬度和耐磨性，并可作为表面热处理的预先热处理，
改善基体组织。



灰铸铁正火的工艺：

通常把铸件加热到850～900℃，若有游离渗碳体

时应加热到900～960℃。

保温时间根据加热温度、铸铁化学成分和铸件大小而

定，一般为1～3小时。

冷却方式一般采用空冷、风冷或喷雾冷却。冷却速度

越快，基体组织中珠光体量越多，组织越弥散，强度、

硬度越高，耐磨性越好。



4）、表面淬火

表面淬火的目的：

改变铸件表层的基体组织，提高强度、硬度、

耐磨性和疲劳强度。

表面淬火的工艺：

采用高、中频淬火法，把铸件表面快速加热到

900～1000℃高温，然后进行喷水冷却。结果表面

层获得一层淬硬层， 其组织为马氏体＋石墨。



7.4  可锻铸铁
可锻铸铁是先将铁水浇铸成白口铸铁，然后经石

墨化退火，使游离渗碳体发生分解形成团絮状石

墨的一种高强度灰口铸铁。

由于团絮状石墨对铸铁金属基体的割裂和引起的

应力集中作用比灰铸铁小得多，因此，可锻铸铁

具有较高的强度，特别是 塑性（延伸率δ可达～

12%)比灰铸铁高得多，有一定的塑性变形能力，

因而得名可锻铸铁（或展性铸铁，又称为马铁）。
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