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锡微合金化对球墨铸铁管组织
和性能的影响

尤庆伟，王精华，贾斌金，王建华，田建军，陈　成

（河北新兴铸管有限公司，河北邯郸 056300）

摘要：添加不同含量Sn合金元素离心铸造球墨铸铁管，并通过拉伸试验和金相观察等方法研究了Sn含量以及相

应的热处理工艺对球墨铸铁管组织和性能的影响。结果表明：微量（<0.1wt.%）Sn元素可以有效提高球墨铸铁

中的珠光体含量；同时配合相应的热处理工艺，可以使珠光体球化，得到一定比例（20%~45%）的粒状珠光

体；抗拉强度满足500 MPa以上时，伸长率>10%，高于现有标准QT420-10的抗拉强度，满足球墨铸铁管高强高

塑的要求。
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球墨铸铁是一种兼具性能优势和成本效益的材

料，尤其在需要高强度、耐磨性和良好铸造工艺的场

景中表现突出。近年来国家的乡村建设行动持续整改

提升农村居住环境，管道铺设也是其中一个重要整改

方向。球墨铸铁管因其高强度、高韧性和耐腐蚀等性

能，已成为城市输水、输气等基础设施的首选材料。

然而球墨铸铁管在面临服役环境恶化、钢管和塑料管

竞争压力下，必须通过技术创新和产品升级提升综合

性能，以保持市场竞争力[1-6]。

微合金化的概念最早是Noren在1963年提出的，指

在钢中加入含量<0.1%的微量合金元素，从而显著提高

钢的性能[7]，但实际上早在1958年美国国家钢铁公司旗

下的五大湖钢铁公司向世界钢铁市场推出GLX-W系列

铌处理钢时，就是采用铌微合金化的方式，提高强度

和韧性[8]。锡合金元素早期被认为是球墨铸铁中的有害

元素，干扰球化元素以及脆化元素，近些年的研究表

明，锡可以很好地稳定珠光体，是铜稳定珠光体能力

的10倍，且不形成游离渗碳体，提高球墨铸铁的强度

和硬度[9-13]。通过添加微量合金元素Sn结合相应的热处

理工艺，可以获得抗拉强度满足500 MPa以上，伸长率

>10%的球墨铸铁管，本研究通过添加不同含量Sn合金

元素，采取微合金化的方式，改变球墨铸铁管的组织
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表1　试验管成分 
Tab. 1 Composition of the test pipe         wB /%

规格

DN300

DN1200

C

3.8

3.6

Mn

0.2

0.2

S

0.01

0.01

Si

2.1

2.1

P

0.05

0.05

Mg

0.05

0.05

Sn

0.017

0.034

0.053

0.02

           （a）小型马弗炉退火处理　　　　　　　　　　　　　　　（b）连续式退火炉退火处理

图1　热处理制度

Fig. 1 Heat treatment process

和性能，获取高强度球墨铸铁管。球墨铸铁管的生产

有水冷工艺和热模工艺两种铸造方法，DN80-1000规

格的球墨铸铁管采用水冷工艺，铁液浇注在高速旋转

的管模中通过水冷迅速凝固成形；DN1200-DN3000规

格的球墨铸铁管采用热模工艺，将管模加热至一定温

度，并在管模内表面喷涂一定厚度的隔热涂料。针对

不同的生产工艺，选用DN300和DN1200两种规格的球

墨铸铁管进行试验研究。

1　试验方法

采用高炉+中频炉的双联冶炼工艺，一种球化方

式采用底吹钝化镁粒的球化工艺，孕育剂为含硅量

75%的硅铁。铁液兑入中频感应电炉之后，加入废钢

进行调碳，成分合格后进行球化和孕育处理，喷镁量

为0.2wt.%，硅铁孕育剂的用量为1.5wt.%，球化处理温

度为1 425 ℃。处理后的铁液采用冷模法直接离心浇注

成DN300的球墨铸铁管，在试验管上采集试验片后，

使用小型马弗炉进行不同热处理制度的热处理。另一

种球化方式采用直包喷吹钝化镁粒的球化工艺，处理

后的铁液采用热模法直接离心浇注成DN1200的球墨铸

铁管，在台车式退火炉里进行退火处理。微合金化Sn
元素添加量少，且Sn的熔点231.88 ℃，沸点2 270 ℃，

相对密度7.28 g/cm3，熔点低沸点高不挥发，所以直接

在球化之前加入球化包，球化时对铁液的搅拌可以保

证合金元素的充分溶解。在所有试验管的插口位置上

截取加工试样，用以观察金相、拉伸试验等测试。其

中金相观察参考GB/T 9441—2021球墨铸铁金相检验标

准，拉伸样棒参考GB/T 228.1—2021金属材料拉伸试验

方法和AWWA C151-A21.51美国球墨铸铁管标准，拉伸

试验参考GB/T 25048—2019金属材料管环拉伸试验方法。　

2　成分设计

试验材料按照如表1所示的目标成分配制，离心铸

造球墨铸铁管，添加Sn含量为0.01%~0.06%。

3　热处理制度

热处理条件共有两种，如图1所示，图1（a）是

在小型马弗炉中进行退火处理，采用电阻丝加热，冷

模法生产的DN300规格球墨铸铁管由于壁厚和水冷的

原因，冷却速度较快，所以铸态组织主要是渗碳体，

热处理制度以消除渗碳体、保留部分珠光体并让珠光

体粒化为目标；图1（b）是铁素体球墨铸铁管的热处

理制度，在生产线上，采用连续式退火炉进行退火处

理，焦炉煤气加热，热模法在管模内喷涂一层涂料，

降低了冷却速度，铸态组织为铁素体+珠光体+石墨，

热处理制度以消除部分珠光体并使珠光体粒化为目

标。针对不同热处理对球墨铸铁组织的影响进行了研

究。

4　结果及分析

Sn可以稳定珠光体而不形成游离渗碳体。在球墨

铸铁凝固过程中，锡偏析于石墨和奥氏体界面，形成

锡的富集层。Fe3SnC的形成更容易发生在石墨和奥氏

体的界面上，能够有效地抑制碳在奥氏体中向球状石

墨表面扩散，因此能够减缓或抑制铁素体析出，促进

珠光体形成[14]。

4.1　Sn元素对球墨铸铁管微观组织的影响

球墨铸铁的性能与其他铸铁产品相比较为突出，

而微观组织对球墨铸铁的综合性能有着决定性影响，
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微合金化的目的就是对球墨铸铁的基体进行改性，从

而改善其基体组织和综合性能[15]。对冷模法和热模法

浇注的球墨铸铁管添加Sn合金元素后，对球墨铸铁的

微观组织进行观察，分析Sn元素对石墨球大小、珠光

体所占面积比等的影响，分析方法参考GB/T 9441—

2021中规定，石墨球圆整度采用石墨颗粒面积除以最

大弗雷德直径的石墨颗粒的圆面积，圆整度计算见公

式（1）。

ρ=  =                        （1）

式中：ρ为石墨颗粒圆整度；A为石墨颗粒面积，mm2；

Am为最大弗雷德直径的石墨颗粒圆面积，mm2；lm为最

大弗雷德直径，mm。

球形石墨颗粒是指圆整度≥0.60的石墨颗粒，严

格按照GB/T 9441—2021的要求，采用球墨铸铁金相分

析软件（软著号2023SR1781573）随机选取5个视场，

统计石墨球参数；珠光体比例统计采用抛光态试样用

2%~5%硝酸酒精溶液侵蚀后，随机选取5个视场，放大

倍数100倍，取所有视场测定结果的平均值。

4.1.1　DN300球墨铸铁管的微观组织

DN300规格的球墨铸铁管采用离心铸造冷模法工

艺，热处理工艺如图1（a）所示，金相组织分析如图2
和图3所示，图2是石墨球形态，因冷却速度较快，外

壁石墨球个数可达1 100 个/mm2以上，石墨球尺寸为

4 μm左右，图3为4%硝酸酒精侵蚀之后的珠光体/铁素

图2　石墨球形态图

Fig.2 The diagrams of graphite nodule morphologies

体比例金相图，高温消除渗碳体的退火工艺已经将渗

碳体彻底分解，侵蚀后的基体金相组织只有珠光体和

铁素体，看不到渗碳体，由于离心力的作用，碳原子

往内壁偏聚，内壁珠光体面积比明显高于外壁。

金相分析数据如表2所示，石墨球的形态与密度

与Sn含量的影响没有相关性，离心浇注过程中由于离

心力的作用，外壁的冷却速度快，压力最大，所以内

壁石墨球密度最小，但是石墨球尺寸和石墨球面积比

最大；外壁石墨球密度最大，但是石墨球尺寸和石墨

球面积比最小；珠光体的面积占比与Sn含量呈正比例

关系，随着Sn含量的减少，珠光体的面积占比逐渐减

少，如图4所示。

Sn含量≥0.03%时，内壁珠光体含量可达45%；

Sn含量达到0.053%时，内壁珠光体含量并没有大幅提

高，说明采用此退火工艺、Sn含量在0.03%~0.06%时，

珠光体的含量仅为45%左右，并不会随着Sn含量的增加

而大幅增加；Sn含量为0.017%时，内壁的珠光体含量

仅为20%，外壁珠光体为0。

将Sn含量为0.034%的试样放大至1 000倍，观察

珠光体的形貌，如图5所示，外壁珠光体的含量少，珠

光体主要呈粒化状态，弥散分布在铁素体上，珠光体

的条状渗碳体已经粒化、球化或是呈短簇状；中间部

位珠光体的粒化效果已经减弱，仅有少量珠光体的片

状渗碳体粒化或是短簇化；内壁珠光体粒化效果不明

显，珠光体主要为细片状。
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图4　珠光体占比图

Fig. 4 The chart of pearlite proportion

表2　石墨球参数
Tab. 2 Graphite nodule parameters

Sn含量/%

0.053

0.034

0.017

位置

内壁

中间

外壁

内壁

中间

外壁

内壁

中间

外壁

石墨球密度/（个·mm-2）

597 

974 

1 246 

600 

830 

1 181 

574

758

1 142

圆整度/%

74 

74 

74 

72 

73 

74 

73

74

73

球化率/%

83 

83 

77 

79 

84 

82 

80

83

79

石墨球面积比/%

7.59 

7.44 

6.54 

8.82 

8.12 

5.58 

8.97

8.11

6.10

珠光体面积占比/%

45 

40 

25 

45

35

20

20

15

0

石墨球尺寸/μm

6.65 

5.09 

4.39 

7.30 

5.81 

4.12 

7.55

6.07

4.42

图3　珠光体/铁素体分布金相图（4%硝酸酒精侵蚀）

Fig. 3 The metallographic diagrams of pearlite/ferrite distributions（Etched by 4% nital）

4.1.2　DN1200球墨铸铁管的微观组织

管径1 000 mm以上的球墨铸铁管采用的是热模

铸造，DN1200的Sn含量为0.02%，热处理制度如图

1（b）所示。图6是微合金强化（Sn）退火之后的珠

光体含量，从左至右依次是外壁、中间、内壁，珠光

体含量分别是13.88%、4.76%、2.22%。微合金强化

（Sn）的球铁管和普通球铁管的金相对比如表3所示，

石墨球数和石墨球大小没有太大区别，Sn微合金化球

铁管的球化率为0.83，略高于普通球铁管。珠光体内外

壁含量不一致主要是由冷却速度的差距造成的，外壁

因直接接触模具，冷却速度快于内壁，促进珠光体形

成。
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4.2　Sn元素对球墨铸铁管力学性能的影响

拉伸试样尺寸如图7所示。其中A是总的夹持长

度，D是直径，G为标距，R是过渡半径，DN300规格的

球墨铸铁管全壁厚尺寸为6 mm左右，所以拉伸试样的

直径为2.5 mm，G为10 mm；DN1200规格的球墨铸铁管

全壁厚尺寸为14 mm左右，按照标准规定拉伸试样的直

径为6 mm，G为30 mm；每个成分进行三组拉伸试验，

确保试验条件基本一致；拉伸试验设备采用万测万能

拉伸试验机，已具备数据修正功能；所有拉伸数据波

动幅度很小，为保证试验数据的严谨性，每个成分取

试验数据的最小值。

对于DN300规格的球墨铸铁管，在图1（a）的热

处理制度下，Sn含量变化对球墨铸铁拉伸性能的影响

如表4所示。随着Sn含量的增加，抗拉强度呈增加趋

势，Sn含量0.034%与Sn含量0.053%的珠光体含量差

距很小，所以抗拉强度值仅相差5 MPa，伸长率下降

至10.5%；Sn含量0.017%到0.034%，抗拉强度值增

加了45 MPa，伸长率几乎不受影响，仍在15%左右。

DN1200规格的球墨铸铁管，在图1（b）的热处理制度

下，Sn含量为0和0.02%的拉伸性能也在表4中列出。

DN300强度和伸长率随着Sn含量的变化规律如图

8所示，随着Sn含量的增加抗拉强度和屈服强度增加，

表3　DN1200微合金化球铁管与普通球铁管金相组织对比
Tab. 3 Comparison of metallographic structures between 

microalloyed and general ductile iron pipes of type DN1200

规格

DN1200

DN1200

合金化

微合金强化（Sn）

普通球铁管

石墨球密度/

（个·mm-2）

285

284

石墨球

尺寸/μm

12.15

12.78

球化

率/%

83

76

表4　球墨铸铁管的拉伸性能
Tab. 4 Tensile properties of ductile iron pipes

规格

DN300

DN1200

Sn含

量/wt.%

0.053

0.034

0.017

0

0.02

0

抗拉强

度/MPa

560

555

510

462

512

457

屈服强

度/MPa

395

385

370

314

405

338

伸长

率/%

10.5

15

14.5

18.5

12.5

17.5

（a）外壁                                                              （b）中间                                                              （c）内壁

图5　珠光体粒化形貌

Fig. 5 The morphologies of granular pearlites

（a）外壁                                                              （b）中间                                                              （c）内壁

图6　DN1200球墨铸铁管微合金强化退火后金相组织

Fig. 6 The metallographic structures of DN1200 ductile iron pipe after microalloying strengthening and annealing

图7　拉伸试样

Fig. 7 Tensile-test sample
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伸长率下降，而且当Sn含量在0.03%~0.04%之间时，

抗拉强度能达到550 MPa，伸长率也在15%左右。而且

0.034%和0.053%的Sn含量时，珠光体含量都在45%左

右，抗拉强度仅为5 MPa的差别，但是伸长率在Sn含量

为0.053%时明显降低，从15%降至10.5%，分析认为是

Sn元素在共晶团边界偏析所致。DN1200规格的球墨铸

铁管Sn含量添加至0.02%，抗拉强度即可达到500 MPa
以上，伸长率>10%。显著提高了球铁管的抗拉强度，

且屈服强度达到400 MPa以上，屈强比为0.79，高于普

通球铁管的屈强比0.7。

5　结论

（1）DN300规格的球墨铸铁管，采用正火+退

火的热处理工艺。随着Sn含量的增加，珠光体含量逐

渐增加，外壁珠光体的粒化效果较好；随着Sn含量增

加，抗拉强度逐渐增加，当Sn含量超过0.037%时，抗

拉强度增加不明显，但是伸长率下降比例增大，所以

Sn的添加量不宜超过0.04%。

（2）DN1200的球墨铸铁管，采用生产的高温退

火热处理工艺，当Sn含量增加至0.02%，抗拉强度增加

至500 MPa以上，伸长率为12.5%。

（3）离心球墨铸铁管生产过程中采用水冷法，因

为外壁直接接触水冷金属型管模，冷却速度快，石墨

球个数为1 100 个/mm2，石墨球尺寸为4 μm左右，离心

力作用使碳原子往内壁偏聚，内壁珠光体面积占比明

显高于外壁；采用热模法，由于外壁冷却速度快，促

进珠光体的形成。

图8　DN300拉伸性能

Fig. 8 The tensile properties of DN300
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