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铸铁中气体元素氧、氮、氢的再认识
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摘要：氧、氮和氢为铸铁中的三大气体杂质元素，铸铁中氧、氮和氢元素的含量对铸铁的质

量具有重要的影响。本文介绍了氧、氮、氢对铸铁组织和性能的影响，采用氧氮分析仪测定

了灰铸铁与球墨铸铁中氧和氮的含量，分析了铸铁中氧、氮含量对灰铸铁组织形态和力学性

能的影响，确定了一些铸铁中氧、氮含量的适宜范围。
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目前铸铁中主要存在的气体元素为氧、氮、氢，这三种气体元素在铁液中的存

在形态以及含量对铸铁质量和性能有着重要的影响[1]。氧对铸铁组织和性能的影响，

主要体现在铸铁的凝固过程中，氧与铁液中多种元素结合形成氧化物，一部分构成

石墨形核质点，另一部分形成氧化夹杂物。过高的氧会促使铁液的氧化，降低铁液

流动性，还会产生铸造缺陷。同时孕育球化过程中氧还会消耗额外的孕育球化剂，

造成孕育球化不良[2]。氮对铸铁组织和性能的影响，主要体现在氮能够抑制石墨片的

生长，使石墨片长度变短、端部钝化，弯曲度增大，长宽比减小[3]，适量的氮在铸铁

中还起到微合金化的作用，固溶强化基体组织，提高材料性能，过高的氮会产生氮

气孔[4]。氢对铸铁组织和性能没有好的影响，据研究表明在碳当量为4.2%左右的铸铁

中，1 200 ℃时氢的溶解度为7.5×10-6。过高的氢在凝固过程中析出，使铸件形成氢

针孔等[5]。

综上，为生产出性能稳定且质量较高的铸铁件，检测铸铁中氧、氮、氢三种气

体元素的含量，并探讨其元素含量对铸铁件组织和性能的影响，对铸铁生产具有重

要的现实意义。

1　试验材料制备与方法
本试验采用中频感应炉进行铁液熔炼，制备出不同型号的灰铸铁和球墨铸

铁，用来测定和分析灰铸铁及球墨铸铁中氧和氮元素的含量。炉料中废钢的加入

量为50%~65%，回炉料20%~35%，生铁0~20%，制备灰铸铁和球墨铸铁时分别采

用半石墨化增碳剂和石墨化增碳剂进行增碳处理，加入量为1.0%~2.0%，同时加入

0.6%~1.0%碳化硅增硅。铁液温度升至1 450 ℃左右时，取样进行成分分析，最终铁

液在1 480~1 520 ℃出炉。

试样的制备与分析。现场取样：采用Φ5 mm真空玻璃管取样，将真空玻璃管插

入铁液中，瞬间抽吸成铁棒立即放入水中，冷却后装到干净塑料袋内，取出的试棒

致密且不能有气孔。化验室制样：利用打磨的方法去除试样表面的氧化物，并在打

磨过程中不断浸入乙醇内冷却，以避免试样过热，磨完后放入乙醇内保存。采用吹

风机吹干表面的乙醇，再用金刚锉对表面进行细加工，使试样表面光滑且无粗糙纹

路，最后加工成适合分析用量的试样（0.5 g左右）进行分析。

分析时，用镊子将试样放入钢研纳克ON-3000分析仪中进行分析。结果数据均

为5个试样的平均值。
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2　灰铸铁及球墨铸铁中的氧、氮含
量的测定

灰铸铁孕育出炉后温度降至1 350 ℃左右进行玻璃

管取样，测量氧、氮含量，分析结果如表1所示。在试

样HT250和HT300中，其内部的含氧量一般远低于含氮

量。和试样HT250相比较，HT300的含氧量和含氮量的

均值都更高。

球墨铸铁球化处理后温度降至1 350 ℃左右进行玻

璃管取样，测量氧、氮含量，分析结果如表2所示。对

于不同型号的球墨铸铁，其内部的含氧量均远低于含

氮量，并且含氧量的均值相差不大，而含氮量的均值

相差很大，QT600-3和QT500-5的含氮量的均值最大，

都为57×10-6，QT400-18的含氮量均值最小，为40×10-6。

3　氧含量对合成灰铸铁质量的影响
氧是一种活泼性很强的元素，在铸铁中它能与多

种元素结合形成氧化物。对于灰铸铁，特别是合成灰

铸铁必须做好孕育处理，而孕育处理前的原铁液中会

有一定的氧和硫，实践表明，铁液中硫的含量不宜低

于0.06%，最好保持在0.06%~0.09%之间[6-7]，而氧含量

的合适值为多少目前并不明确，因此本文将通过试验

来探究合成灰铸铁的铁液中氧含量的适宜值。

通过在合成灰铸铁中添加Fe2O3，来探究Fe2O3不同

的加入量及加入条件对合成灰铸铁含氧量及其性能的

影响。在几种成分相近的合成灰铸铁铁液中分别加入

0.02%、0.04%、0.06%、0.08%的Fe2O3，并检测铸铁试

样中的氧含量及试样的性能，试验均为出炉孕育温度

降至1 480 ℃左右取样，试验结果如表3所示。结果数

据均为5个试样的平均值。

由表3可知，在1 450 ℃时和在装炉时加入不同比

例的Fe2O3，其氧含量在（12~18）×10-6之间变化，平

均值为13.75×10-6，性能在330~375 MPa变动，无明

显规律。可见，人为的用Fe2O3增加氧含量效果并不明

显，氧含量与抗拉强度的大小不成比例关系。但试验

成分为HT300材质，强度都达到了330 MPa以上，平均

值347 MPa，说明铁液中氧的含量在（10~20）×10-6为

宜。原因是当铁液中的氧含量过低到10×10-6以下时，

可作为石墨外来核心的氧化物和硫氧复合化合物较

少，铁液对孕育处理的响应能力不够，灰铸铁组织中

就会出现较多的过冷石墨（D、E型石墨）。当氧含量

过高时，将会消耗额外的合金元素，从而导致试样的

性能降低。

4　氮含量对HT250组织和性能的影响
有关氮对铸铁组织和性能的影响的论述较多，对

氮的认识和利用也较全面深刻。本文通过在HT250中添

加氮化锰合金，以提高铁液中的氮含量，探究氮含量

的变化对灰铸铁组织和性能的影响。试验炉料配比普

通碳素废钢60%、同质回炉料30%、生铁10%。铁液熔

至1 450 ℃时加入氮化锰铁。添加量依次为0、0.1%、

0.2%和0.3%，试验结果如表4所示。结果数据均为5个

试样的平均值。

表1　灰铸铁中氧和氮的含量
Table 1 Oxygen and nitrogen content in gray cast iron       

材质

HT250

HT300

氧含量平均值（×10-6）

12

14

氮含量平均值（×10-6）

51

62

表3　Fe2O3的加入量及加入条件对灰铸铁含氧量及性能的影响
Table 3 The influence of Fe2O3 addition amount and addition conditions on the oxygen content and performance of gray cast iron

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

化学成分

C3.18Si1.67Mn0.87

C3.19Si1.64Mn0.85

C3.15Si1.62Mn0.87

C3.11Si1.65Mn0.84

C3.11Si1.64Mn0.85

C3.10Si1.61Mn0.85

C3.11Si1.64Mn0.86

C3.11Si1.69Mn0.83

Fe2O3加入量/%

0.02

0.04

0.06

0.08

0.02

0.04

0.06

0.08

试验条件

1 450 ℃加入

1 450 ℃加入

1 450 ℃加入

1 450 ℃加入

装炉时加入

装炉时加入

装炉时加入

装炉时加入

氧含量平均值（×10-6）

12

9

18

17

13

16

13

17

试棒抗拉强度平均值/MPa

345

340

350

350

375

330

340

330

表2　球墨铸铁中氧和氮的含量
Table 2 Oxygen and nitrogen content in ductile iron

材质

QT400-18

QT450-10

QT500-5

QT600-3

氧含量平均值（×10-6）

4.5

5.3

5

8

氮含量平均值（×10-6）

40

48.5

57

57
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表4　MnN的添加量对铸铁组织和性能的影响
Table 4 The effect of MnN addition on the structure and properties of cast iron

序号

a

b

c

d

石墨形态

A

A

A

A

珠光体/%

99.4

99.5

99.6

99.8

试棒抗拉强度平均值/MPa

280

290

307

370

氮含量平均值（×10-6）

55

71

85

110

铸件质量

无缺陷

无缺陷

无缺陷

有可见氮气孔

MnN加入量wB/%

0

0.1

0.2

0.3

由表4可知，随着MnN添加量的增多，灰铸铁中氮

含量呈逐渐增加的趋势，珠光体的含量逐渐增加，试

样的抗拉强度逐渐增大，且铸铁中石墨形态均为A级。

另外当MnN的添加量为0.3%时，灰铸铁中氮含量为

110×10-6，试样的抗拉强度可以达到370 MPa，但是在

铸件中出现了可见的氮气孔（如图1中A、B、C处）。

（a）无MnN                                                        （b） 0.1%MnN

（c） 0.2%MnN                                                        （d） 0.3%MnN

图2　含氮灰铸铁试样的石墨形貌

Fig. 2 Graphite morphologies of nitrogen-containing gray cast iron sample

（a） 传动箱体铸件                                                      （b） 皮带轮铸件

图1　氮气孔缺陷图片

Fig. 1 Defect picture of nitrogen gas hole
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含氮灰铸铁试样的石墨形貌如图2所示。随着灰铸

铁中氮含量的增加，石墨逐渐变短、粗，石墨片的端

部钝化。当MnN加入量为0.2%，氮含量在85×10-6时

出现了一些紧实石墨，片状石墨变粗变短并有弯曲现

象。当MnN加入量为0.3%时，石墨组织中出现类似蠕

虫状石墨。主要原因是吸附于石墨表面的原子层厚度

的氮阻碍了金属液中碳原子向石墨中扩散，阻碍了片

状石墨的增长，固溶于石墨中的氮主要通过增加石墨

内部结构的不完整性，使石墨晶体点阵产生畸变，造

成片状石墨弯曲[8]。

含氮灰铸铁试样的基体组织如图3所示。随着灰

铸铁中氮含量的增加，使得基体组织中珠光体含量增

多，珠光体层片间距减小。氮可固溶于铁中形成间隙

固溶体，固溶强化和稳定奥氏体作用明显，氮使初

生一次奥氏体轴变短，二次臂间距减小，使共晶团细

化，能使共析转变过冷度增加，稳定并细化珠光体组

织，起到了合金化的作用，故灰铸铁中氮的含量控制

在（50~100）×10-6为宜。

5　QT450中氢气孔的形成与控制
氢在铸铁中存在的形态，可以少量溶于液态或

固态铸铁中，也可以在铸铁凝固过程中以单质气体析

出，造成铸件中的气孔缺陷[9]。铁液凝固过程中，产生

（a） QT450箱盖                             （b） A区氢气孔

图4　QT450箱盖及氢气孔缺陷

Fig. 4 QT450 box cover and hydrogen hole defect

氢气气泡难于上浮，也难于向内迁移，最后停留在铸

件表皮层下时，有可能使铸件产生气孔缺陷[10]。氢气

孔缺陷一般出现在铸件上表面，形状较圆整，铸铁中

氢的来源很多，主要来自炉料、炉衬、包衬和铸型涂

料及金属炉料表面的锈蚀，油污是导致铁液中氢含量

高的主要原因，另外包衬的干燥清洁也是导致铸件氢

气孔的关键因素[11]。

如图4所示，采用QT450材质加工箱盖过程中出现

了批量气孔缺陷，经检测气孔为氢针孔缺陷。主要原

因是首包铁液浇注时包衬未彻底烘干，铁液中合金元

素铝与水汽产生反应产生氢气，在铁液凝固过程中形

（a）无MnN                                                        （b） 0.1%MnN

（c） 0.2%MnN                                                        （d） 0.3%MnN

图3　含氮灰铸铁试样的基体组织

Fig. 3 Matrix structure of nitrogen-containing gray cast iron sample
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Recognition of Oxygen, Nitrogen and Hydrogen in Cast Iron

JIN Cun-wen1, XING Bei-bei1, XU Qing-jun1, ZHANG Xue-kui1, ZHU Teng-zhong2, DU Xue-shan2

(1. Henan Golden Sun Precision Casting Co., Ltd., Xinxiang 453000, Henan, China; 2. School of Materials Science and 
Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450000, Henan, China)

Abstract:
Oxygen, nitrogen and hydrogen are the three major gas impurities in cast iron. The content of oxygen, 
nitrogen and hydrogen in cast iron has an important effect on the quality of cast iron. The influence of oxygen, 
nitrogen and hydrogen on the microstructure and properties of cast iron was introduced in this paper. The 
content of oxygen and nitrogen in gray iron and nodular cast iron was measured by oxygen nitrogen analyzer. 
The influence of oxygen and nitrogen content in cast iron on the structure, morphology and mechanical 
properties of gray cast iron was analyzed. Finally, the appropriate contents of oxygen and nitrogen content in 
some cast iron were determined.
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oxygen; nitrogen; hydrogen; cast iron 
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成氢气析出，从而在铸件内产生氢气孔缺陷，其反应

式为：

2Al+3H2O→Al2+3H2↑

铝 元 素 能 够 提 高 形 成 氢 气 孔 的 风 险 ， 所 以 在

生 产 中 应 注 意 控 制 铝 的 含 量 ， 对 球 墨 铸 铁 而 言 ，

Al≤0.02%，对灰铸铁而言，Al≤0.01%。因此，合

理控制铸铁中某些金属元素（如铝、铅、锌等）的含

量，能有效控制铸铁中氢气孔的形成[12]。

6　结束语
（1）铸铁中适量的氧含量能够与铁液中多种元

素形成氧化物，构成石墨外来核心提高铁液的孕育处

理响应能力，过量的氧能够促使铁液氧化，降低铁液

流动性，还会产生铸造缺陷。灰铸铁中的氧含量在

（10~20）×10-6为宜。

（2）铸铁中适量的氮含量能够强化基体组织，起

到微合金化作用，提高材质性能。氮的含量最好控制

在（50~100）×10-6，如超过100×10-6时，极易导致铸

件内氮气孔缺陷的形成。

（3）铸铁中的氢含量应尽量控制在最低值，关

键在于所用炉料中微量元素（铝、铅、锌）的含量要

低。


