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【提囊】 水平连铸灰铸铁棹材 中的点状石墨具有接近蠕虫状或珊瑚状石 墨的形貌。 

对拉伸断口的分析，进一步晨示了石墨和奥氏体枝晶在材料断裂中的行为，也证明了细 - 

小点状石墨和长度长且技干发达曲奥氏体枝晶是使术平连铸灰铸铁型材强度提高的主要 

原因。 · 
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Abstract 

The morphology of dot—like graphite in horizontal continuous cast(HCC) 

gray iron bars is close io vermiculer Or coral graphiCe． Yrecture enal3 sis of 

tensile sample was found to have eZect of the Lraphite shape end austenile 

dendrite on fracture properties of cast iron and confi~。med that t}e fine dot- 

like graphire and weII—developed austenite dendrite with long primary 8lm 

are the main contributors to the rengthening of HCC gray iron b￡rs． 

铸 铁水平连铸新工艺已在我国出现 。 

连铸灰铸铁型材的铸态强度比砂型铸造的提高 

60～8OMPa。这样，连铸翌材以其侥良的性能 

良好的致密性和加工性能成为一种被广泛使用 

的理想材料。本文 ~(M6mm连铸灰铸铁棒栩(以 

下简称连铸灰铁)为例，分析和讨论了石 墨 和 

基体特点及其对连铸灰铁杌械性能的影响。 

一

、 试验条件 

表1和表2是不同铸造条件的灰铸铁试样的 

化学成分，组织和强度。石墨的定量分折在自 

动图象分析仪上进行。 石墨的形状因数 FF按 

下式计算； 
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FF=4~A／P 

式中：A～石墨面积，P～石墨周长。形 状 因 

数 FF可用来衡量石墨长与厚度的比例。如 球 

状石墨的FF为 1，蠕墨、片状石墨的FF依次 

递减。 

试样经深腐蚀后萃取石墨颗粒并在扫描电 

镜下观察三维形态。为研究裂纹在断裂过程中 

的扩展路径，磨制了断口纵向剖面 的 金 相 试 

样 。 

二、试验结果及分析 

'． 石墨的定量爰定性分析 

连铸灰铁组织中的石墨除个别在试样中心 

存在少量A型的外，其余部位均为非常细小的 

点状石墨。它们分布在初生奥 氏体 枝 晶 骨 架 

间，见图 1。这种点状石墨比砂型铸造试样的 

D型石墨缅得多。_一般，D型石墨虽细 小，但 

在高倍下观察乃呈弯曲片状。为进一步比较， 

本试验 对石墨大小及其形状因数进行了颟9定。 

圈 1 奉‘e皿 连*瓤妖*蠢鲑取(束囊■，1曲I， 

(I)石墨颗粒大小定量分析 

图 2系利用图象分析仪测得的石墨覆粒面 

积分级统计图。不同铸造条件的试样都进行了 

同样的测量，结果列于表 3。从表 3可见，砂 

型铸造D型石墨灰铸铁试样中，颗粒面 积 5～ 

2O m。的占釉％左右，最大颗粒为3O m ，平 

均颗粒面积是 6．435~m。，就砂型条件面言 是 

相当细小了。然而连铸灰铁中的石墨颗粒面积 

要比砂铸的小 l～ 3个数量级。连铸灰铁中心 

石墨较表层稍大，但超过10～2O m 的石墨仅 

占1 ，连铸灰铁表层石墨颗粒面积小于! m。 

的占80 左右，石墨颗粒面积平均值为 O．671 

铸造 1990．9 

m 。即使在中心，有近半致的石墨颗粒面积小 
于 I m ，石墨颗粒面积平均值为2．429~mz。 

总之，不管中心还是表层，连铸灰铁中大部分 

石墨颗粒面积小于 1 m ，即绝大部分石墨十 

分细小而呈点状。 

、 ， 

鬻 
士 

口 l Z 宣 

石 墨颗粒 面积(um0) 

圈 2 莲帱嚣 帙寰 层石墨 粳鞋面积 丹靠 

定参 数l 下 限0．17125朝2 x 10一‘ 

上 限‘．8466558 

量 鬟粒 数221 乎 均面积0．67】24587 

裹 5 石墨囊垃面积的几事分布 

试 样 
代 号 

HC： 12簪． 0HC--45 4 5 42 14 05 —I 髓： I 8 0 l te．871 21 l衰层 ：b l柏I】1 1 ． I 1}2．9 l中心 
(2)石墨颗粒形状因数 

连铸灰铣的石墨形状因数分级 分 布 见 图 

3。抄望铸造试棒中的片状、爆虫状，球状石 

墨的形状因数测定结果列于 表 4。从 表 中 可 

见，片状石墨(A型)、爆墨，球蓥的FF值分别 

为0．404，O．518和0．855。细小的D型石墨 的 

FF值为0~348仍属片状石墨的范畴。连铸灰 铁 

表层与中心的FF值分别为 0．782和 0．697，显 

然，连铸灰铁中绝大部分的FF值在0．6～1．0范 

围内。 

(3)石墨形貌观察 

为深入考察石墨形态特点，在光学显微镜 

相扫描电镜上用高倍观察了连铸灰铁组织中的 

m 
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梧 
彘 

FF 

阻 3 连铸捉铁 袁屠 石墨形状 医撤 分布 

铡定参数l下限D．202002上限 】．14349 

测定颗粒教221 平均FF值o．78l856 

石墨。图 4为两千倍下连铸获铁表层石墨的光 

进一步与砂型铸造的试样中D型石墨对比，将 

两者的石墨颗粒萃取出，在SEM上观察，r结果 

如图 5、图 6所示。 可以看出连铸灰铁的石墨 

有 与蠕虫状或珈瑚 状石墨 相似的形貌特征，其 

生长机制，可以说，是与较高的冷却速度分不 

开的 。 

学金相照片，其貌酷似加锑的蠕虫状石墨。为 图‘ 洼诗灰饿的表属石墨形捷(棒径扣B，谙态．2o0D× 

裹 4 石墨形状园敛分靠潮定培果 

<0．2 )，。．。～。． I)，。． ～。．eI)，。．e～o． 。．s～， 。 一 
^  

Ref吨 片状 22．5 43．5 21．口 7．‘ 。4．6 0．404 4508 
，  

Re[一3 艟虫 状 B 1 3B．O 3O．5 l3．7 1 2 0．51a 2BB8 

ReI一4 球状 0 ．B 7 2I I e2．{ 0．835 1476 

SM．2 D型 20 5 44．g 22 3 l1 I ’ t． 0． E8 

HC—l 点捷 O 8 3 I3．5 23．I j．} ． O．T82 231 

HC．1b 点状 ‘ 16．I 16．5 20．5 12．̂ O．80T 379 

*Ref一2，3·I由参考文献【0)提供的数据计算． ． 

。 M_2断霄 <Re【一2的F 且医sM一2的调定在国内进行，Ref一2是 詹震t(1j 氟鼍。=者计葬噩式和程序相同，棒者认 

为，=者数值上的差属正常现集．应褪为一十巍射，们可代表片杖石墨的静鬣．． 。 ． 
．  

．  

’ 

．  _1 

一  
圈5 连铸靠饿中石墨颗牲的SEM照片(试样HC一1) 

2． 断裂行为 

灰铸铁中石墨对基体的切割作用是 由片状 

石墨尖端的锐利边缘造成的，从而使灰铸铁的 

强度处在较低水平。若降低石墨对基体的切割 

作用就会提高灰铸铁的强度，这已在连铸获铁 

上得到验证 连铸灰铙的强度有较大幅度的提 

高是固为它的石墨呈点状，具有较 圃 钝 的 端 

部。对连铸灰铣拉伸试佯断口纵剖面进 亍金相 
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● 

i)2000 x b)750× 

圈 6 砂铸获铁eeD型石墨鞭粒的SEM照片(试样SM+2) 

分析时，多处发现，一次裂纹或二次裂纹并不 若混凝土中用短小或松歆的钢筋是不会有好的 

鼯着共晶组织中 石墨片扩展，而是船着奥氏 强化作用的。同理，灰铸铁中短小的枝晶或枝 

体(或其转变产物)表面扩展，如图 7所示。实 干不发达的枝晶都不能形成良好的骨架而使铸 

际上是沿共晶组织与奥氏傩枝晶的界面扩展。 铁强化。可喜的是由于连铸工艺的冷速很高， 

可见，当连铸灰铣组织中的石墨极 大 细 化 以 组织中的树枝状晶非常发达，低倍观察可见到 

后，裂纹的扩展方式也发生了变化。 奥 氏体枝晶长得很长而且相互连成骨架(图1)。 

： 

图 7 主 裂筑祜 较 晶祁 晶组飒界 面扩 艟 ×他5 x 3扩 蕺 ) 

3． 奥 氏体枝昌 

(I)定量分析 

由于不平衡凝固的结果，连铸灰铁组织中 

有大量的发达酌奥氏体树枝状晶。试验中，对 

CE=4．34％，si／c=1．15，捧经为~46mm 的 

连铸灰铁中的奥氏体枝晶进行了定量分析，测 

得其中心区的枝品占 28；85 (面积百分比)， 

1／2半径处为 28．8 着按相图推算仅为 2％ 

左右，对砂型铸造的~30mm D型石墨铸铁试样 

<SM一2)测 量 的 结 果 是}l9．33％ (中 心) 

20．58 (i／2半径处)。显然是连铸灰铁中大量 

的奥氏体枝晶有利于铸铁强度的提高。 

(2)奥氏体枝晶在断裂过程中的作用 

目前认为，奥 氏体枝晶如同锕筋混凝土中 

的钢筋，在材料中起骨架作用 。不难想象， 

铸造 1990~9 

断裂过程中，犁纹的扩展受到奥氏体枝晶的阻 
挡而停滞在枝晶主干之前(图8 这样，裂纹 

着娶继续扩展就 须冲断枝晶。图9是拉伸试 

样 口 扫描电镜照片。可以看到奥氏体枝晶 

强 9 拉伸试 样断 口的SEM J!}【片 x 800 x 2扩故 ) 

· 9 ’ 
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的断口多处，而且也可以看到个别的枝晶端部 

被完整无损地拔出，留下二次臂的端头。这种 

情况下，枝晶便没有很好地发挥作用。由此推 

论，不论是砂型铸造还是用别的工艺生产的灰 

铸铁件，仅以组织中的枝晶数量来衡量其对强 

度的贡献是不够的。短而粗的枝晶就不及长度 

长，枝干发达的枝晶对强度的贡献大。连铸灰 

铁组织中的枝晶数量多，长度长，枝干发达， 

因而最大限度地发挥了枝晶本身的作用。 

三、结 论 

1． 连铸灰铁的姐织由极发达的初生奥氏 

体枝晶及枝晶间呈点状分布的细小 石 墨 构 成 

的。点校石墨具有类似于蠕虫状或珊瑚状的形 

貌特征 。 

2． 连铸灰铁中的点状石墨缓和了对 基体 

的切割作用，强化了基体。断裂裂纹常沿奥氏 

体枝晶与共晶区的界面扩展。 

3． 连铸灰铁中枝晶数量多，长度长，枝 

干发迭，从而充分发挥了枝晶的强化作用 

◆ 慧 文 ■ ． 
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球铁件浇冒口计算机辅助设计系统 

的综合研制及其实甩化 

清华大学 刘冲椿 白天申 李德簪 裴清祥 杜克波 

【提要】 根据浇冒口设计理论和生产 经验，开发了适用于璋铁浇冒口系 统 设 计 的 

FTCAD软件。该款件可进行铸件模羲和重量计算，厚大断面铸件的无冒口设计，中小件 

冒口设计及绘制模扳布置圉和浇冒口系统图。在生产应用中能提高工艺 出品率，具有明 

显的经济效益。 
u  v —  ，  — — — ～  ～ — ～  v v  —  — ^ — ^ ^ ^ ～ ～ ～  v  ～ — ～  V V V  — u  — ^ ^ ^ ～  
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Studies and Application on the CAD System o
．

f Gating and 

Risering Design for Ductile Iron Castings 

Liu Chonglin，Bat Tianshen,Li Dehua，Pei Qjngxiang，Du Kebo 

(Qirlghua Universi：~y) 

A bsttact 

Based on design theories of gating and risering system and practical ex’ 

口erlence，was developed a so,ware FTCAD suitable to design of gating and 

risering system for ductile iron castings which cEal calcu late the modulus 

and weight of castings． design the I‘iserless castings with heavy section and 

⋯  镩造 l 990．9 
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