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热分析法测定灰铸铁锰含量的研究 

天津大学 李责成 洪 鹰 刘卫京 

r提要】克中提出了一种测定灰铸铁含锰量的新方法，并进行了较充分的讨论。在理 

论分析基础上，对垮却 曲线反应锰含量的判据做了选定，建立 了锰含量与判据问的教学 

模型。实践表明，该方法是可行的。 
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Research on the Thermal Analysis Method to Determine 

the Mn Content in G rey Cast Iron 

Li Guicheng,Hong Ying，Liu Weijing 

(Tianjin Universlty) 

In this paper， a new method to determine the：M n content in grey cast 

iron has been put forward and proved．On the base of~heoretica／ana／ysis， 

the Criteria on cooling curves concerned With Mn cor／rent has been selec— 

ted．Mathematica]model describing the relati8nship betwen the criteria and 

the№ content bP．s been’established．Facts have proved that the meth od js 

usefu1． 
． 

焱所周知，用微分热分析法可以测定灰铸 

铁铁水的碳当量(CEL)、碳含量(C )和硅含 

量(Si )。对灰铸铁中的一个重要元素一锰的 

含量颡0定则研究得较少。其原因是锰含量与常 

规判据间无明显相关关系，或者是未找到合理 

的判据所致。其实，锰作为一种重要元素，对 

灰铸铁的力学性能和铸造性能有不可忽视 的影 

响。显然，若能在炉前涮出铁水的锰含量，对 

子提高锰件质量有重要意义。 

一

、 测定灰铸铁中锰含量的可 能 性 

测定灰铸铁合锰量的依据要视 其 作 用 而 

定。锰的第一作用是扩大奥氏体区域，在相同 

凝固条件下，使初生奥氏体与共晶体的比值增 

大，印稠对增加奥氏体的析出量，减少共晶体 
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的析出置。锰的第二作用是影响相图形态，使 

铸铁相图共晶点的碳含量增加。锰的第三个作 

用是使灰铸铁的白日倾向增大，因为锰是阻碍 

石墨化元素。尽管锰与硫化合可抵消～部 分锰 

本身阻碍石墨化的作用，但是一般锰的加入置 

均超过“锰硫比 ，所以锰增大灰铸铁白口倾向 

的作甩仍有一定的体现。 

鉴于上述三点作用，若能在灰铸铁的冷却 

曲线上及其微分益线上找到相应 的判据，那么 

灰铸铁含锰量的测定就有极大的可能性。 

二 锰含量测定原理 

I．锰能扩大荻铸铁的奥氏体相区 

增加灰铸铁中锰的含量就相当于增加奥氏 

体的析出量，因此可通过试样冷却过程中奥氏 
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体的变化来测定锰台量。图 1是灰铸铁的冷却 

曲线及其微分曲线。曲线 2比曲线 1含锰量略 

高一些，判据BM是液相温度TL与共晶温度Tl 

之间奥氏体析出的最大冷却速率。当灰铸铁含 

锰量增加时，奥氏体析出量的增加表现在两个 

方面t一是奥氏体析出速率增加，则奥氏体析 

出阶段释放出的潜热也大，由于潜热增加，冷 

却曲线下降就会趋于平缓j二是延长了奥氏体 

的析出时间，从而使 T 与T。之间这段冷却曲 

线斜率变小。以上两方面原因均可导致微分曲 

线上的判据BM降低。 

田l 采讳铁的冷却曲螭爰t丹瞳蝇 

l一 散丹曲■ j一冷却●■ 

如果把样杯中的试样看作整体凝固，f哥样 

可以得到以上结论·图2是试样的冷却曲线及 

其放热速率血线。阴影部分的面积代表初生奥 

p 

越 
嘲 

时 间(mln) 

田2 试样的冷却盘鳍厦鼻放热遗辜曲域 
— — 砖却益鲺 ⋯ 整体麓面巷事 

氏体和共晶体放出的潜热。可以说，第一蜂下部 

分的面积表示奥氏体的析出量，第二峰下部分 

的面积表示共晶体的析出量。实际上，放热速 

率曲线系微分血绂，S点为共晶终止温度。 

当灰铸铁含锰量增加时，就增加了初生奥 

氏体的析出量，由于放出的潜热增加，则阴影 

部分第一蜂下部的面积将相应增大。B点和 P 

点的位置不会变化，所以这部分面积的增加只 

有靠M点的上移，M点的上升说明冷却血线上 

E点的斜率降低，也就是到据BM的减小。M点 

的上移表现看来似乎增加了共晶峰 部分 的面 

积，但由于取样时铁水总量一定，增加了奥氏 

体折出量必然减少共晶体的析出量，故使冷却 

血线上V到S点的冷却时间缩短，所以 s点和 

SS点右移， 代表共晶潜热的面积反而减小。 

从整体凝固考虑，灰铸铁含锰量增加同样导致 

判据BM的减小。 

2．锰能改变相田的形态 

每增加 1 锰可使 共 晶 点 含碳 量 增 加 

O
． O3 ，换言之，锰台量的增加可导致相同共 

晶点的右移。由于共晶点右移，相图的液相线 

相应提高。若有某种成分的亚共晶灰铸铁、当 

含锰量增加时，必然使其冷却曲线上液相温度 

TL升高。显然，液相温度T 也是灰铸铁含锰 

量多少的判捂之一。 

0．蟹∞增大灰铸铁的白口颤向 

图3是屠微机现场测试记录的亚共晶灰铸 

铁冷却曲线及其微分曲线。当台锰置增加肘， 

由于灰铸铁冷却对白口倾向增大，其冷却曲线 

的共晶温度Tt必降低．且共晶回升温度AT(= 

DT=TI—T口)减小。AT减小可使微分曲线上 
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茸 s 竖共品获博链的狰却曲线厦其般丹此线 

(田中苻号意卫如文中所连 ) 
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代表冷却曲线回升最大速率的 VUE-阵低。 

微分曲线上的判据BET是该段分曲线对水 

平轴夹角，它表示冷却曲线共晶部分温度变化 

的加速度。当vUE减小时，BET必然减小， 

所以灰铸铁含锰量增加就导致判据BET减小。 

判据既 T不单纯与自日慎向有关，而且与冷却 

曲线共晶部分的共晶量有关，当含锰 置 增大 

时，初生奥氏体量增加且共晶量减少，此时共 

晶凝周的潜热降低，从而使共晶过冷度更大， 

导致衄 ’更小，所以判据聊 疆 共晶凝圃的综 

合参数。 

· 三、数学模跫 

根据灰铸铁含锰量增大 时，判 据 BM， 

． BET均减小而 T 增大的原勋j，可以通过回归 

分析软件用微机建立数学模型。数学模型是灰 

铸铁含锰量测试与计算的基础，故要求精确可 

靠，不可含有不稳定因素(即不稳定判据) 为 

达蓟这一点并验证原理的正确性，在建立数学 

模型时，输入了如图3所示的全部判据。冷却 

曲线上判据为，铁水浇入样杯时的 最 高 温 度 

T 、液相温度T工，共晶生按温度 Tu．共矗温 

度TE，共晶回升温度DT，共晶面积 AR，共 

晶转变特征温度Ts、共晶终止温度Tz s。微分 

曲线上的判据为，初生奥氏体析出最大冷却逮 

● 度BM、共晶回升最大速度V【丁E、共晶冷却速 

率对水平轴夹角(共晶冷却加速度)BET~ 

逐步回归分析结果表明，输入的多余判据 
’ 

均予副除，只保留了 BM、BET和 T‘兰个判 

据，最终得到HT200~A上牌号灰铸铁含锰量数 

学模型， 

Mn=1．095—5． 8×10—0BM + 0．11496 

×10一TL一0．5416BET 从 该数学模型可见， 

判据BM和BET前面的系数为负，而T‘前的系 

数为正，这说明灰铁的含锰量与BM、BE l成 

反比，与TL成正比的道理。 

灰铸铁含硅量通常要影响鲥冷却曲线的液 

相温度 TL和共晶温度 TE， 当然也要引起判据 

BM的数值变化。在灰铸铁成分测试中，如果根 

据一条冷却曲线，按 含硅量教学模型计算出灰 
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铁的含硅量再把含硅量代入另～数学模型来计 

算含锰量，那么硅含量就起到对 BM、T 的修 

正作用。计算锰含量数学模型的另一种形式是， 

M n =0．546— 6
。
941×1O一0BM +O。18882 

×10一。TL一0．4414BET+0．2828Si 

这个数学模型必须和台硅量数学模型同时使用 

才比较理想，因为其中多一项硅含量修正值。 

四、测试系统及软件 

1．测试系统 

微机测试系统由APPLE基本系统配置必 

要附件组成(图4)，样杯电的热电偶信号经信 

号调节单元截取冷却曲线中1100"(2~1300℃部 

分，经数据放大器放大后，送入I2位 A／D 转 

换接口转换成离散的数字信号进入微机。在软 

件支持下进行冷却曲线及微分曲线显示、判据 

分折．逻辑判断以及含锰置计算等工作，最后打 

印出数据。测试软件存盘，使用时由磁盘驱动 

器读A微机。为使热电偶冷端不受环境温度变 

化的影响，在热电偶补偿导线终端设 置 一 个 

4O℃恒温槽。在信号调节的单元的输入端，通 

过切换开关与一直流电位差计柑连，以便随肘 

校对冷却曲线的取值(温度)范围。 

信号最 ~r_7-晃 

I J _二匝塑l匿刃j L呈垂I_ 厂 ⋯——⋯ ～ 一] l1 r1 

圉4 擞机蕾试粟巍 

2．测试软件 

测试软件用 BASIC 语言犏写，程序框图 

如图 5所示。 

程序工作开始在CRT．．h映字幕，显示软件 

名称和功能。以^一机对话形式输入 日期和炉 

次。微机伺是否校对冷却曲线上下限，若校对 

按动Y键。可用直流电位差计输入对应t100~C 

~1300℃ 的毫伏信号，以校核系统的测试 精 

度。校对完毕后，微机再问是否校对，若对校 

对结果不满意可再按Y键，者满意劐按 N键便 

· 玎 · 
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目5 程序框图 

进入等待动画状态 (即等待镶亦浇A祥拓时的 

准备状态)。此时微机不断采集样怀中热电偶温 

度信号，当温度值小于规定的1100℃时，继续 

显示动画。若采样信号大于ll00X]，分 析显示 

摸块开始工作 它一方面把采样点描绘在CRT 

上组成冷却曲线，同时进行微分处理，把微分 

曲线也显示在CRT上。另～方面要分析所需要 

的判据是否存在，若分析 判据， Ⅲ 随时在冷 

却曲线及微分曲线的相应点处打印标记，以使 

操作者监视 封据分析的精确程度。在分析显示 

模块工作的同时，要不断转入采样和测试完毕 

与否两个模块。转入采样摸块的目的是不断采 

集冷却曲线新的数据点。转入试完毕与否模块 

的目的是检查冷却曲线是否完整。若冷却曲线 

测试完毕，则微机利用灰铸铁含锰量数学模型 

计算锰含量，并打印计算结果、冷却曲线及微 

分曲线 ，然后转入下一炉次的测试准备阶段。 

五 飙I试数据 

在铸造车同现场测的l5组数据如表所示。 

表中翔据TL，BM、BET为 微机软件分析计算 

出的数值。表中Mn计算一项为微机根据第一个 

数学模型计算出的含锰量，Mn化验一项为同 
一 试样化学分 析结果，表中最来一项为以上二 

项的差值 由表可见，15个试样的最大绝对误 

差 为0 622 ，其 余 均 较小。据另外33组试样 

的测定和分 析表明，绝对误差小于0．07％者占 

15个，大于0．07 而小于0．1％者有 l8个，大 

于0．1％者为零。可见，应用上述 3个判 据 和 

含锰量数学模型得珂的测试数据精确度是令人 

满意的。本坝i试系统可以作为铸造车问炉前决 

速测定铸铁锰含量用。应用表明，绝对误差没 

有超i蠡0．22％者。 

在第二个锰含量数学模型中，因增加了硅 

含最修正硪，故计算锰含最应先测得硅含量。 

硅含量的测定一般使用有碲涂料的样杯，使试 

样产生白口凝固。本测试系统使用无碲样杯， 

省掉了共晶温度．T 判据，其原因是灰口凝固 

时TE不稳定。实践证明，共晶温度T 可用DT、 

BET、AR兰个判据代替，其效果较理想。计算 

灰铸铁含硅量的数学模型为： 

Si= 一3．655+5．173×10-sTL一0．352DT 

+1．323BET+3．890AR 

模型中各判据的意义 如前述。当微机分析上述 

判据并计算出灰铁的含硅量后，再把此量代入 

第二个计算含锰量的数学摸型中，便可计算出 

灰铸铁的锰含量。囿于篇幅，其数据表从略， 

两个数学模学摸型仅供参考 

由于本测试系统使甩了系统微机，软件采 

用高级语言编写，给判据分析带来方便，可进 
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寰 理塌涓的数据 

序号 L L 1． 器㈣ I l 茄 l 验 № 吼 
1 120O．81 } 4B．34 0．80 0．8B 一0．0B 

●  

2 1206．07 49．2 3 0．7B 0．6B +0．12 

3 0．93 0．99 — 0．06 

4 1206．65 1．27 0．2405 0．B6 0．83 + 0．03 

5 1 0B．00 I 1．38 0．89 1．11 —0．22 

6 11 90．93 l 28．e6 0．06 0．90 —0．03 

7 0．92 0．BT + 0．05 

B I19 5．04 4,6．03 0．88 0．B6 + 0．02 

0 117B．1 B 30．0 3 0 104,0 0．95 0．09 — 0．04 

1o 1108．01 l 41．39 0．180B 0．80 0．8B +0．01 

11 1218．34 l 54．60 0．2428 0．79 0．78 +0．0I 

12 1210．67 【 53．84 0．16日8 0．83 0．81 +0．O2 

l3 119B．S0 36．07 O．2837 0．87 0．89 —0．02 

14 1 20B．63 43．3T 0．20l0 0．88 0．95 —0．07 

15 1215．B6 l a9． g 0．87 0．8'／ O 

行判据逻辑处理，使灰铸铁 的台锰量预测成为 

可能，并达到了一定测试精度，使灰铸铁成分 

炉前快速测试增加了锰含量这一重要参数。 

须指出的是，本系统的数学模型适 甩 tiT 

200~HT3 O0冲天炉熔炼的灰铸铁。为确保涮 

试精度，浇入样杯的铁水温度宜在 1350℃ 以 

上。样杯采用方型，用咱硬树脂砂制成，内部 

尺寸为蛐 ×40×50(ram)，壁厚 mm。样杯 中 

穿入用石英管保护的镍铬一镍硅热电偶。从铁 

水浇入样杯到微机打印出结果只需 3～3．5分 

钟。开杌校对测试温度范围后，整个系统是 自 

动工作的，操作者的工作只是待一炉铁水测试 

完毕后，更换一个新的样杯丽巳。 
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铸造甩醇酸树脂系粘结剂的研究 

福州大学 吴章宏 林 丽英 扬毓坤 郭燃灯 

【提要】探讨了铸造用磷酸树脂系牯结剂中酯化剂的作用。并以化工厂下脚科代替甘 
油或季戊四醇作酯化荆，该下胸料兼有对粘结剂的改性作用。合成的牯结剂与台脂粘结 

剂相仿， 某些性能优于台脂粘结剂 

关键诲：辞酸埘脂粘结胡 醋化剂 粘结荆的改性 
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