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[摘 要] 在灰铁阀门毛坯生产中，化学成分的精准控制对产品质量起着决定性作用，硅作为灰铸铁中重要的合金元素，不仅

具有强烈的石墨化作用，还能通过固溶强化影响铸铁的性能。本文聚焦灰铁阀门毛坯生产，深入探讨含硅量优化问题。阐述硅元

素在灰铸铁中的重要作用，分析其对组织与性能的影响机制。通过生产实践，研究不同含硅量对灰铁阀门毛坯质量的影响，提出

优化含硅量的措施与方法。实践表明，合理控制含硅量能显著提升灰铁阀门毛坯质量与性能，减少了铸造缺陷，提高了生产效率，

为灰铁阀门的高质量生产提供了有力支撑 。
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1 引言

灰铸铁因具备良好的铸造性能、减震性、耐磨性及成本

优势，在工业领域广泛应用，尤其在阀门制造行业，是生产

阀门阀体、阀盖等毛坯件的主流材料。在灰铁阀门生产链条

中，毛坯件的质量是连接铸造与加工环节的关键 —— 若毛

坯硬度过高，会导致加工刀具磨损加剧、加工效率下降，甚

至因“加工不动”造成零件报废；若仅为降低硬度而忽视成

分控制，又可能影响毛坯的力学性能（如强度、韧性），埋下

阀门使用安全隐患。硅作为灰铸铁中的关键元素，对其组织

与性能影响重大。合理控制含硅量可有效提升灰铁阀门毛坯

质量与性能，降低生产成本。然而，实际生产中含硅量控制

常存在波动，影响毛坯质量稳定性。因此，深入研究灰铁阀

门毛坯生产中含硅量优化极具现实意义
[1]
。

2 硅在灰铸铁中的作用

2.1 促进石墨化

硅是强烈促进石墨化的元素。在铁液凝固过程中，硅原

子吸附在石墨晶核表面，降低石墨化所需能量，促使碳原子

向石墨晶核扩散并结晶，抑制渗碳体形成，增加石墨数量与

尺寸。研究表明，当硅含量在 1.0% - 2.0%范围增加时，石

墨化作用尤为显著。但硅含量过高，会使石墨片变粗、数量

增多，降低铸铁强度与硬度。

2.2 影响基体组织

硅能改变灰铸铁基体组织中铁素体与珠光体比例。随着

硅含量增加，铁素体量增多，珠光体量减少。适量硅可细化

珠光体，提高铸铁强度与硬度；但硅含量过高，铁素体过多，

会导致强度与硬度下降。例如，某研究中，灰铸铁含硅量从

1.5%提升至 2.5%，铁素体含量从 30%增至 50%，抗拉强度从

200MPa 降至 180MPa。

2.3 提升铸造性能

硅可提升铁液流动性，降低其表面张力，使铁液更好地

填充铸型，减少浇不足、冷隔等缺陷。此外，硅在凝固过程

中产生体积膨胀，补偿铸件收缩，降低缩孔、缩松倾向。有

实验显示，含硅量合适的铁液，其流动性比低硅铁液提高 20%

- 30%。

2.4 改善物理性能

硅能增强灰铸铁的减震性与耐磨性。石墨片在铸铁中起

减震作用，硅促进石墨化，增加石墨数量，提升减震性能。

同时，硅固溶于铁素体，提高基体硬度与耐磨性。例如，在

机床床身等对减震性要求高的铸件中，合适含硅量能有效减

少振动与噪声
[2-3]

。

3 含硅量对灰铁阀门毛坯性能的影响

3.1 对力学性能的影响

3.1.1 抗拉强度

灰铁阀门毛坯的抗拉强度与含硅量密切相关。在一定范

围内，随着含硅量增加，抗拉强度先升后降。这是因为适量

硅促进石墨化，细化珠光体，增强基体强度；但硅含量过高，

石墨粗大，珠光体减少，导致强度下降。有研究表明，当碳

当量一定时，含硅量在 1.8% - 2.2%时，灰铁阀门毛坯抗拉

强度可达 250MPa - 300MPa；含硅量超过 2.5%，抗拉强度降

至 200MPa 以下
[4]
。
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3.1.2 硬度

含硅量对灰铁阀门毛坯硬度影响显著。硅固溶于铁素体

起固溶强化作用，提高硬度。随着含硅量增加，硬度上升。

但含硅量过高，石墨粗大，硬度虽高但脆性增大，影响加工

性能。生产实践中，含硅量在 1.5% - 2.0%时，毛坯硬度在

HB170 - HB220，加工性能良好；含硅量超过 2.5%，硬度超

过 HB250，加工困难
[51]
。

3.1.3 冲击韧性

冲击韧性随含硅量增加而降低。硅促进石墨化，使石墨

片增多、尺寸变大，割裂基体连续性，降低冲击韧性。在低

温环境下，高硅含量导致脆性转变温度升高，冲击韧性下降

更明显。例如，某低温阀门用灰铁毛坯，含硅量从 1.8%提高

到 2.2%，常温冲击韧性从 10J/cm
2
降至 8J/cm

2
；在-20℃时，

冲击韧性从 6J/cm
2
降至 4J/cm

2
。

3.2 对铸造性能的影响

3.2.1 流动性

合适含硅量能显著提升铁液流动性。硅降低铁液表面张

力，改善其充型能力。当含硅量在 1.2% - 2.0%时，铁液流

动性良好，可顺利填充复杂铸型，减少铸造缺陷。含硅量低

于 1.2%，流动性差，易出现浇不足、冷隔等缺陷；含硅量超

过 2.0%，石墨粗大，虽流动性好，但易产生石墨漂浮等缺陷。

3.2.2 收缩性

硅在凝固过程中产生体积膨胀，可补偿铸件收缩。含硅

量合适时，能有效降低缩孔、缩松倾向。但含硅量过高，膨

胀过大，会导致铸件变形、开裂。研究表明，含硅量在 1.8%

- 2.2%时，灰铁阀门毛坯收缩率控制在 0.8% - 1.0%，铸件

质量良好；含硅量超过 2.5%，收缩率增大至 1.5%以上，铸件

易出现缺陷。 3.3 对阀门使用性能的影响
[6-7]

。

3.3.1 密封性

灰铁阀门毛坯的密封性与组织致密性相关。合适含硅量

保证组织致密，减少气孔、缩松等缺陷，提高密封性。含硅

量不当，组织疏松，易导致阀门泄漏。例如，某阀门生产企

业发现，含硅量在 1.8% - 2.0%时，阀门密封合格率达 98%；

含硅量低于 1.6%或高于 2.2%，密封合格率降至 90%以下。

3.3.2 耐腐蚀性

硅能在铸件表面形成致密氧化膜，提高耐腐蚀性。适量

硅增强灰铁阀门毛坯耐腐蚀性；但硅含量过高，石墨粗大，

基体连续性破坏，耐腐蚀性下降。在有腐蚀介质的工况下，

含硅量在 1.5% - 1.8%的阀门毛坯，使用寿命比含硅量在 2.2%

- 2.5%的长 20% - 30%。

4 灰铁阀门毛坯生产中含硅量的优化措施

4.1 原材料选择与控制

4.1.1 炉料搭配

选择合适炉料是控制含硅量的基础。优先选用低硫、低

磷、硅含量稳定的生铁、废钢和回炉料。合理搭配炉料比例，

使铁液初始硅含量接近目标值。例如，生产 HT250 灰铁阀门

毛坯，可采用生铁 30% - 40%、废钢 20% - 30%、回炉料 30%

- 50%的搭配比例，根据炉料实际硅含量微调
[8]
。

4.1.2 孕育剂选用

孕育剂对铁液最终含硅量与石墨化效果影响重大。选用

优质孕育剂，如 75 硅铁孕育剂，粒度均匀、活性高。根据铸

件结构、壁厚和性能要求，确定孕育剂加入量与加入方式。

一般情况下，孕育剂加入量为铁液质量的 0.3% - 0.8%。对

于薄壁复杂阀门毛坯，可采用随流孕育与瞬时孕育相结合的

方式，提高孕育效果。

4.2 熔炼过程控制

4.2.1 熔炼设备与工艺

选用高效节能熔炼设备，如中频感应电炉，精确控制熔

炼温度与时间。严格执行熔炼工艺，控制升温速度、保温时

间和出铁温度。例如，熔炼灰铁阀门毛坯时，升温速度控制

在 5℃/min - 10℃/min，保温时间 30min - 60min，出铁温

度 1450℃ - 1550℃，确保炉料充分熔化与成分均匀。

4.2.2 成分检测与调整

熔炼过程中，定期取铁液样检测成分，根据检测结果及

时调整含硅量。采用直读光谱仪等先进检测设备，快速准确

分析成分。若硅含量低于目标值，可添加适量硅铁调整；若

硅含量过高，可补加废钢稀释。调整时，计算好添加量，确

保成分稳定。

4.3 浇注与凝固控制

4.3.1 浇注温度与速度

合适的浇注温度与速度影响铁液充型能力与凝固过程，

进而影响含硅量分布与组织性能。根据阀门毛坯结构与尺寸，

确定浇注温度与速度。一般浇注温度为 1380℃ - 1450℃，

薄壁件取上限，厚壁件取下限。浇注速度要均匀，避免铁液
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紊流。例如，对于小型阀门毛坯，浇注时间控制在 5s - 10s；

大型阀门毛坯，浇注时间控制在 30s - 60s。

4.3.2 凝固方式与冷却速度 控制凝固方式与冷却速

度，优化铸件组织。采用合适的铸型材料与工艺，如砂型

铸造时，选择导热性适中的型砂，控制型砂紧实度。对于

厚壁阀门毛坯，可采用冷铁、冒口等工艺措施，加快凝固

速度，细化组织。薄壁阀门毛坯，适当降低冷却速度，防

止产生白口组织
[9]
。

5 生产实践案例分析

某企业在灰铁阀门毛坯生产中，曾长期执行“含硅量≤

2.1%”的内控标准，实际生产中多将含硅量控制在 1.9%（中

线值）左右。然而，这一控制策略逐渐暴露出问题：部分批

次毛坯件硬度偏高（布氏硬度常超 230HBW），导致加工工序

中刀具频繁更换，不仅增加了生产成本，还因加工效率低影

响了生产交付周期。在此背景下，本文作者主导开展了含硅

量优化试验，通过将含硅量合理提升至 2.1% - 2.2% 区间，

有效解决了“毛坯硬加工不动”的问题，且未对毛坯质量造

成负面影响，成为生产管理中的典型优化案例。

灰铁阀门毛坯生产中，含硅量的控制并非“越低越安全”，

而是需结合“加工性能”与“力学性能”需求寻找最优区间。

以上实践案例证实：将含硅量从 1.9%（原中线）调整至 2.1%

- 2.2%，可通过增强石墨化程度、优化组织形态，在保证毛

坯抗拉强度达标的前提下，将硬度稳定控制在易加工区间，

从而解决“毛坯硬加工不动”的问题，实现加工效率提升与

成本降低的双重目标。

这一实践带来的启示在于：铸造企业的质量管理与参数

优化需立足生产实际，打破“经验化”的参数控制思维 ——

对于灰铁等依赖成分调控性能的材料，应结合工艺条件与下

游需求，通过“小批量试验”“数据验证”的方式动态优化参

数；同时，需建立“铸造 - 加工”跨环节的沟通机制，从“全

生产链效率”的角度制定质量标准，才能真正实现“质量与

效率”的协同提升
[10-11]

。

6 结论

硅元素在灰铁阀门毛坯生产中对组织与性能影响关键。

合适含硅量能提高力学性能、铸造性能和使用性能，降低生

产成本。通过合理选择原材料、精确控制熔炼过程、优化浇

注与凝固工艺，可有效优化含硅量，提升毛坯质量。生产实

践证明，含硅量优化能显著降低废品率，提高企业经济效益。

未来，需进一步研究含硅量与其他元素交互作用及先进检测

与控制技术，为灰铁阀门毛坯生产提供更精准高效的含硅量

优化方法，推动阀门制造行业发展。
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