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【摘要】事文 升绍了高碳 量盔铸铁 中奥成体杖品的形貌压其对裂纹扩展柏阻斟作州，以厦 比学成分 净却造 

度 台金元素、冶盘因素等对奥氏体枝品数量的影响． 
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(Abstract] The relationships betwe*n the amount of austenite dendr~e and chemical composition coo]ling rate、 

alloy elements and metallurg al f~ctors of grey cast iron with high carbon equivalent Were investigmed． and the 

m orphology ofaustenit~dendrite and their effect on~ sdng crack propagation were also discussed． 
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奥氏体技晶数量对灰铸铁强度的显著影响已为越 

来越 多的研究所证实 卅 对碳当量 小于 3 8％的灰 

铸铁中奥氏体技晶的形貌、结晶过程及合盘元素的影 

响也有不少报道 ”。 。而对碳当量 4 0％附近以至过 

共晶成分=扼铸铁中奥氏体枝晶的结晶行为及台盘元素 

影响的报道甚少．本文选用了较高的碳当量，观察其 

中奥氏体技晶的形貌、结晶过程及合盘元素的影响， 

为控制高碳当量灰铸铁中奥氏体技晶数量提供参考。 

一

、 高碳当量灰铸铁中奥氏体枝晶的形貌 

依奥氏体技晶的晶体结构特 和实验观察结果， 

有文献认为灰铸铁中的初生奥氏体枝晶空间形貌是框 

架式结构 旺。 。笔者注意刊上述研究者用于观察的 

试样碳当量约为 3．8％左右，有的试样取自铸件缩橙 

处，在选样的情况下，共晶前就有较多的奥氏体技晶 

析出，且形成骨架是完垒可能的。 

对碳当量 4．0--4．4％的粗 A型石墨及 D型石墨灰 

铸铁拉伸试样断口观察中，朱发现有奥氏体技晶骨架 

形成，见圈 la．b． 

(a)CE44％ 500× (h)CE4，42％ 80Ox 

图 l粗 A型石墨(a)与 D型石墨(b)铸铁断口 SEM 照片 
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光学金相 F．观察到高碳当量袭铸铁组织中奥氏 

体技晶主要分布在 晶闭用界 见罔2． 

圉2奥氏体枝品分布(CE4 26啪  

2％苫味酸扁蚀 100 x 

这些均说孵，高麟当鼍灰铸铁中．在共晶团生长 

到一定尺寸时奥氏体技晶尚未形成骨架，一些已形成 

的奥氏体技晶可能被正在生长的燕晶圃裹人其中，而 

更多的奥氏体枝晶被共晶团前船推向其前方，最终大 

部分奥氏体技晶分布在共晶团团界 。由此认为，高 

碳当量灰铸铁中，奥氏俸技晶主要是尺寸较小的树枝 

状枝晶 

二、奥氏体枝晶在高碳当量灰铸 

铁断裂过程中的行为 

奥氏体技晶在高碳当量灰铸铁断裂过程中有阻碍 

裂纹扩展的作用 如图 3，当裂纹遇到枝晶后，大都 

改变方向，沿枝晶外肇继续扩展，因而不少断口垂直 

剖面取枝晶外簟形状(如图4)。裂纹扩展路径的增加， 

必然消耗更多的能量。从断121上观察，被拉断的奥氏 
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体枝晶主要表现为韧断特征洳 罔 5)，韧性断裂必有更 

大的非弹性应变 

图 3裂纹强桂晶后改变扩展方向 

4％硝酿酒精腐蚀 200× 

4裂纹取枝I 膨状(4％硝酸i酉精腐蚀)320× 

网 5桂 晶的韧性断裂 SEM 照片 2000× 

三、奥氏体枝晶数量的影响因素 

工业灰铸铁中奥氏体枝晶数量远大于按平衡相图 

计算的结果 这是由于诸如炉料配比．熔化水平、冷 

却速度等影响的结果。 

1。Si，C比的影响 

按相图计算，碳当量相同时，灰铸铁组织中奥氏 

体枝晶数量应相同，但实际上碳当量相同而 si／c比 

不同时，铸铁中奥氏体枝晶数量并不相同，如表 1。 

表 1 Si／C比与奥氏体枝晶数■ 

·  O · 

显然，s1／C比愈高，组织中奥氏体枝晶数量增 

加 

2．合金元素的影响 

在碳当最约 4 5、4 2、4．0％二三种 条件 F，分别加 

入合金 元素 Ti、Cr、Mn、Mo、Ni和 Cu后 ，组 织 

中奥氏体枝晶数量的变化如表 2。可见，Ti．Cr，Mn 

均有较显著促进奥氏体枝晶数量增加的作用；随碳当 

量提高。Ti增加奥 氏体枝晶数量的作川显著 

表 2台金元素对奥氏体枝晶数■的影响 

／ Tj M n Cr Cu M o N】 

台盘元素舍最 
0．14～ 2 0～ 0 39～ 0 96～ 045～ 0 27～ 

(‰’ ／ 
0 24 212 043 1 07 0 55 O 3l 

桂晶lCE4 5％ 7 6 27．1 9j 1l S 5 9 I1 8 8 2 

数量lCE4 2‰ 17．1 24．7 l8 l 1 9 4 l7．0 18 l 1 7 8 

(％)lCE4 O‰ 22 7 28 3 27 4 26 2 l 8．0 2l 9 23 0 

3．冷却速度的影响 

冷却速度对碳当量 3 9～4．2％灰铸铁中奥氏体枝 

晶数量的影响如图6。可见，随冷却速度的增加，奥 

氏体枝晶数量增长迅速。 

4．其它因素的影响 

除去碳当量 ，si／c比、合金元素和冷 却速度 

外。还可能有其它因素影响奥氏体枝晶的数量 如对 

某工厂现场取样分析表明，相近碳当量的试样中，奥 

氏体枝晶数量有时有较大差异。分析结果表明，主要 

是试样中氨含量有一定差异。见表3。 

■  

吨  

图 6冷却速度对奥氏体枝晶数量的影响 

表 3枝晶敷■与碳当■、氮含■ 

四、台金元素对奥氏体枝矗 

形成过程的影响 ‘ 

观察台金元素对奥氏体枝晶结晶过程的影响是用 

自制的液淬设备，设计的原铁水成分如表 4，通过向 

小试样中加入 Cr，Mn，Ti，在合适的温度 F液淬 

后，观察其影响。 
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表4液淬试样原铁水的化学成分％ 

C si M n S P CE Sl／C 

A 组 3 68 2 40 0 8O 0 025 0 06 4 5 0 65 

B组 3．86 1 81 0 81 0 025 0．06 4 49 0．47 

在冷却速度 180I~／rain条件 下，表 4中 A，B 

两组成分在不加台盘元素时，共晶前没有奥氏体枝晶 

析出：加^ Cr，Mn的试样，共晶前有一定数量的奥 

氏体枝晶析出。图7是A组成分，含Mn1．9％，共晶 

开始后不久 IOIO'C液淬的组织。可以看到，组织中析 

出了不少奥氏体枝晶。而加 Ti的试样中，共晶前均未 

见有奥氏体枝晶析出，圈 8a，b所示此时最终组织中 

有6％左右的奥氏俸枝晶。 

图 7 I 9％Mn 共晶开始后不九 1010"C液谇组织 

4％硝酸酒精腐蚀 100 x 

(a)Si／C 比 0 65，1010℃短萍 (bJSl／C 比 0 47，1030~7液淬 

图 8 Ti 0．21％液淬组胡(4％硝酸酒精腐蚀)160x 

Cr、Mn促进奥氏体枝晶的形成，是由于这些元 

素减小碳在铁水中的活度，从而限制共晶领先相一石 

墨的析出。当继续冷却通过伪共晶区时，共晶石墨不 

能析出，当继续冷却至伪共晶区以下时，发生奥氏体 

的析出，奥氏体的独立析出，其结晶学特征决定了它 

呈枝晶状 奥氏体枝晶的析出，结晶潜热的释放，使 

冷 却速度 减慢，温度回升重新进^伪共 晶区，发生共 

晶反应 当然加八 Cr、Mn时，共晶点也会发生左 

移，相对减小了碳的饱和度，促进奥氏体枝晶的析 

出。 

加 Tj过共 晶铁水中，奥氏体枝晶在共晶开始后形 

《热加 工工 艺》 6／ 99， 

成，和加钛铁水中存在 TiC等质点有关。TiC的品格 

常数与奥氏体(111)面上的晶格常数很接近 ，且能 

在撒区内形成贫碳层，为奥氏体枝晶的成校提供方 

便，促进奥氏体枝晶的形成 事实 1．，在奥氏体枝晶 

内能观察到大量的钛化物质点，当然也不排除有些质 

点是在奥氏体枝晶生长过程中将其裹^其中的可能 

加钛铁水的另一个值得注意的现象是许多钛化物 

是在硫化锰表面生成的，如图9所示质点心部的灰色 

部 分 是 硫 化 锰 。 电 子 探 针 分 析 表 明 ， 其 中 

Mn62 21％，$34、18％。硫化锰外部生成的桔黄色部 

分是钛化物，其中钛 72～75％不等。硫化锰可做为石 

墨成棱的基底，钛化物在硫化锰表面的生成，减少了 

石墨的成校基底，也能促进奥氏体枝晶数量的增加 

、 

】．高碳当量灰铸铁中奥氏体枝晶是尺寸较小的错 

枝晶，较多的分布在共晶团团界上． 

2 奥氏体枝晶在铸铁断裂过程中，有阻止裂纹扩 

展的作用。 

3．si／C比，冷却速度，台金元素以至冶金因素 

均可能影响铸铁中的奥氏体枝晶数量；台金元素在高 

碳当量时增加奥氏体枝晶的作用比低碳当量时明显； 

n更多地在共晶期间增加枝晶数量。 
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