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摘要 用FeSiRE处理的连续灰铸铁管，管体抗拉强度提高22~55N／mm ， 减 

薄管壁厚度12％r'X后，管体的平均抗拉强度~200N／mm ，超过国家标准连到国际标 

准，经计算和实际应用表明：薄壁管与普通灰铸铁管具有相同的承载能力和安全度 

一

、 前官 

灰铸铁管应用于给排水工程已有 200多 

年的历史 目前在我国城镇输配水工程中仍 

占主要地位。此外，它还用于污水管道和煤 

气管道。 

近年来，我国每年约生产100多万 吨 铸 

铁管，其中9O％以上是灰铸铁管。由于管体 

强度较低，在运输安装过程中的损坏率达 5 
-- 10 ，已敷设的管线事故也不少。因此， 

研究如何提高灰铸铁管强度具有重要意义 

我国的稀土资源丰富，居世界第一。试 

验表明，稀土具有提高铸铁性 能 的 作 用。 

“七五”期阆，我们研制了稀土连续灰铸铁 

管，用FeSiRE合金处理，加入量为0．15～ 

0．3o％时，灰铸铁管的管体抗拉强度可提高 

22~55N／mm ，管 环 抗 弯 强度可提 高 15 

～ 54N／ram ，管体共晶团数每厘米可 提 高 

448~3223个。 

在邯郸市铸造厂对稀土灰铸铁管管壁厚 

度减薄的试验结果是： 

1． 管壁减薄12 以后，管体的平均抗 

拉强度选N200N／rara ，管环平均抗弯强度 

造到38fiN／mm。，已超过国家标准规定的指 

标，达到 r国际标准 (管体抗拉强度 200N／ 

mm ) 。 

2． 用上述减薄的管体强度计算管子的 

承载能力。稀士薄壁管与 通版铁管具有棚 
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同的承载能力和安全度。 

3． 管壁厚度减薄12 以后，相应地节 

约生铁12％，扣除台金的消耗，每吨管可节 

约44．O5元。同时，还可减少运输和安装过程 

中的破损，经济效益和社会效益相当可观。 

减薄的稀土管现已在邯郸市铸造厂投入 

批量生产。 

=、稀±铸铁管的性能 

1． 稀土灰铸铁管的管体强度、硬度 

(1)FeSiRE~[1人量对管体抗拉强度 的 

影响见图 1。随着FeSiRE加入量的增 加， 

管体的抗拉强度先增加而后下降，加入量为 

O．2O～O．30 时，强度最高。因此，将此量 

定为合适 的FeSiRE加入量。 

G  

戥  

[茎『1 FeSiRE~JIJ八量对管体抗拉强度的影响 

(2)管壁厚度减薄12％的稀土管的强度 

和硬度值如表 1所示，其管体抗 拉 强 度 为 

200N／ram 管环抗弯强度为386N／mra ，比 

普通灰铸铁管 分别 提 高33N／ram z和lON／ 
m n ：

， 既超过 r普通灰铁管的国家标准，也 

超过了砂型离心藏铸铁管的国际 标 准 (1 8O 

N／mm )，达到了金属型离心成铸铁 管 的 
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国际标准 (200N／ram )。 

稀土灰铸铁管的布氏硬度较普通灰铸铁 

管稍有降低，但能达到国家标准和国际标准 

的要求 (国际标准规定管壁中心部位的布氏 

2． 稀土灰铸铁的铸造性能 

(1)稀土藏铸铁的流动性比普通灰铸铁 

好。当CE=4．4～4．7％，浇注温度 为 1290 

时，稀土灰铸铁的平均流动性为633mm，而 

普通灰铸铁为554mm，流 动 性 增 加 79ram 

(2)稀土灰铸铁的作收缩率比普通灰铸 

铁大。当CE=4．4～4．7 ，浇注温度为1290 

～ 1310~C，FeSiRE加八量为 0．2O～O．50 

时，稀土灰铸铁的平均体收缩率为3．08 ， 

普通灰铸铁为2．22 ，体收缩率增加0．86 。 

这意味着稀土灰铸铁比普通灰铸铁要致密。 

生产实践证明，稀土灰铸铁有较好的综 

合铸造性能，是一种连续铸铁管的新材质。 

三、稀土灰铸铁管壁厚减薄的理论依据 

和实际效果 

1． 铸铁管的强度 

为防止铸铁管在运输、施工及使用肘发 

生破裂，要求铸铁管有一定的强度，即管体 

的抗拉强 和抗弯强度[ ] 设计部 门 

要求铸铁管在使用时，既能承受 管 内 水 压 

力，又能承受复土和地面车辆 荷 载 等 外压 

力，用这种综合荷载作用来对管线进行强度 

验算 

FI前在内水压和外荷载组合作用下的管 

睫强度国内外一般 都 册 川 施 望 克 (w ·J． 

SCHLICK)公式 

[ ]√1一 
(1) 

式 中 [ ]——在组合荷载作用下，铸 铁 

管的容许弯曲抗拉强度} 

C．R 、]——铸铁管的极限弯曲抗拉 强 

度， 

— — 在设计内水压力作用 下， 

管壁截面上的抗拉应力， 

[月，]——铸铁管的极限抗拉强 度 

由公式(1)中，外荷载和内水压之问呈抛 

物线关系如图 2所示。可以看出，提高管体 

抗拉强度[月 ]和抗弯强度[月 ]，都可以使 

抛物线所包围的面积增加，即增大管子的承 
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- 
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载能力。圈 3是普通灰铸铁管和稀土灰铸铁 

管的外荷载与内水压力的关系。稀土灰铸铁 

管的管体抗拉强度和抗弯强度都高于普通灰 

铸铁管，因而抛物线所包围的面积，前者比 

后者大。根据公式(1)计算结果为： 

管 种 

普通 铸_靛管 (曲线1) 

枵 E灰镐缺昔 (胁线2)冲人法 

稀 盘铸锭管 (曲线 3)喷晓沾 

抛物线包围的面积 

6l9ram 

{6I3ram 

f5B7mm 0 

稀土灰铸铁管的抛物线所包围的面积比 

普通灰铁管大13．3 (冲人法 )或33．6％(喷 

吹法)。实验结果也表明，稀土灰铸铁管的 

承载能力性普通灰铸管要大，因此在同样的 

承载条件下，稀土灰铸铁管管壁可以减薄。 

《给水排水工程结构设计规范 》GB]69--84 

2． 稀土灰铸铁管的壁厚计算 

铸铁管在荷载组合中的外压作用下，管 
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圈3 外载荷与内北压的盖系 ({‘0n连 。一{ 

管 ) 线 l--I,'eSmE=0 一 FeSiRE = 
． 1j～0 o 嚏 3一F0s RE=o，2～ 

O． 冲^ 

壁截面上的最大弯 应力计算公式为； 

，一  ≤ ，j (2) 

Ⅲ =^】．P +h 2．p )D1 r。 (3) 

式中 6——计算宽度 (era)， 
— — 仆算啭厚 (cn )； 

， ——蛏I；iIJi~力fis,4J下链大弯矩系数 、 

和9O。： 弧基础条 ：下 为 O． 78 

(苍底)； 

p ——竖向疆力 (kg／cm )； 

t ——水 r；-向侧压力作阁下最大弯矩系 

数为 一O．125(管两侧)} 

p ——水平侧向压力(kg／cm )，一 ：波 

取竖向压力的35 } 

Dl——管外径 (era)} 

r ——铸铁管的计算半径 (cn )。 

叉铸铁 在虬彳}荷载壁 用下的容许弯曲 

受抗强睫 ，)昀基率计算公式为： 

c √ ： ㈩ 

武【} ——设计旧内水厩 1 ，cI11 

K—— 设计安全系数，I 2．3； 

～ 一 3O一  

(5) 

’ 符道公称直径为40era( 2O．6cm)， 

顶叛 J：为300cln，设l十ĴJ水jk力为7．5k g／ 

c m 。
， 采用00 L弧基础时，代入公式 (2)， 

f )，经整理后可得壁厚计算式如下： 

， 一(355．35／[ ，)) 。一(858．058016 3 

[ ) =0 (6) 

应用牛具选代法求近似根，用计算机求 

解，然J 将备相关的管体抗拉 强 度 [ )和 

管环抗弯强度[ )代入，[!!】得备相应 的管 

销厚度如 表 2所列。 

寰 2 

表 2 q一各类管的计算壁厚还不到标准壁 

厚 (】3．8ram)的一半，说明在内压力和 外 

覆土的组 合作j{]下，是安垒可靠的。 

由于稀土煤铸铁管的管体强 提高，用 

稀十扶铸铁管管体强度计算出的管壁厚度仅 

为标准壁厚的37．0～39．0 ，而普通灰铸铁 

管的讣算壁厚为标准壁厚的40．1～43．2％。 

实验f 々果也证明了减薄稀土灰铸铁管管壁厚 

是可行曲。 

3． 稀土捩铸铁管壁厚减薄计算 

对公称直径为4 00ITIi'11的连续灰铸 铁管 

的蛙厚减薄4．6 和12 后，通过管环试验， 

也证明薄壁管的管体承载能力不 但 没 有 降 

低，反而有所增加。按公式计算的结果如表 

3所 列。 

I为壁厚减薄4．6 和t2 的稀 士 灰 

簦标厚 一i  0 2 膊 螂一 扭 
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圈4 外哉荷与 水 。 5 外载荷与内水 

鹧戈系曲线 压旧关系曲线 

1一 FeSiRE一0 1一 Fe8jRE盘0，23呖、 

采 薄管 7÷̂ 池 
2一 FeS{RE一0．2l{ 2一FeS RE=0．23 

0．28啪、碱薄4．6呖 啊 ． 戈故·士 

3一 FeSiRE= 

0．25 0．30霸 ．； 。I／"2∞ 

铁管， ：外载荷和内水压的作用下其抛物线 

所包f蔼的面积分别 比普通灰铁管大l ．9 和 

36．4 。实验结果也表明，管壁厚度减薄后 

的稀 {：灰铸铁管的承载能力比普通灰铁管要 

大，吲此，在同样的荷载作用下，薄壁稀土 

灰铸铁管的安垒度较高。 

罔 5为FeSiRE不同的加入方 对 墼 

厚减薄4．6 的稀土管的影响。目中用喷吹法 

处理的管体强度高于冲人浩，因而前者的承 

载能力比后者犬，说明喷吹法处理优于 入 

法。 

将碱薄后的管体强度代人公式(G)，≥ 

襄4 

m 甾 。 i苎盛 
．． ⋯ 一 絮眷 ；嘲 砭鬻 if r?i Ii

I t ． 『 拉强度 吭 越废I立1再 箕 
一  d 6 ⋯ 、 } 、 ‘ 。 

家 0 10 2 4 1 3 B* 6 30 d5
． 7 

十i j： (1 00) (280n) 
— 一 ● J_ - - ●  — —  

0 1 e 7 376 1 3
．
3 ；．06 d̂ ．8 

E矗 韬 (1700) (38·0) 

d 6疆 3 2 1 2
． { 5． 4 45 6 

I(j1 j 0 28 (1 8 00) (3I g0) 

一 ，  J  _ r — —  

碱 滞 8n 
11 3 5 17 5 g 2 (20

41) (39 g) I锃 

计算蹬厚见裘 4。 

裘 4 llj嚣类管幻许炭壁厚还 ；劐实际壁 

厚的一半，其q·薄蹙稀土管与普通灰铁管的 

计算与实际壁厚的酉分比报接近，这也说明 

溅薄稀。【：管在使』1】 l叫 是安垒可靠的。 

六、结论 

经用0．1 ～O．3O％】 eSiRF台金处理 的 

冲天”r铁水，浇注公称直径为 00ram的连续 

铸符，得到如 【 的结果； 

I． 稀土灰铸铁管的管体抗拉强度可提 

高22～j5N／mn ，管体抗弯强度可提 高 1 5 

～ 54N／ram 。 

2． 符壁减薄12 以后，管体抗拉强度 

迭~1]200N／mm ，管体抗弯强度达到 386N,／ 

mm ， 已经超过了国家标 准，达到 了国 际 

标 准。 

3． 用减薄的管体强度，计算管体在使 

用ll,J的承载能力，结果表明；薄壁稀土管与 

普通管县有相同的承载能力和安垒度。 

4． 关于lTeSiREJjIIX的方法，实验 证 

明，喷吹法优于冲人法。 

5． 稀土灰铁的流动性比普通反铁好， 

休枝缩率比普通灰铁大。 
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