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前者的共晶保持时问相当。因此，两者在共 

晶期间的抗衰退性能相近。但可以认为，钇 

基稀土处理的石墨形态较优是由于其使液态 

铁水具有较高抗衰退能力的缘故。 

4．稀土元素抗衰退性能分析 

在稀土镁球铁中，Re元素所表现的抗衰 

退性能，笔者认为其一是Y、ce元素首 先可 

以作为球化元素 。但是，Y的最佳作用浓 

度为0．15N0．20 ，Ce为0．1NO．14 ，显 

然，Y、Ce含量在0．04NO．06％范围内， 、 

Ce都小于最佳球化浓度，但却足以使石墨呈 

蠕虫状 。因而可以认为 ，Mg与Y或Mg与 

Ce元素的叠加作用结果，使石墨的球化能力 

增强 ，则抗球化衰退能力亦增强。但是，当 

Y、Ce含量超过0．1 时，则说明它们单独存 

在的含量开始进入壤佳状态，由于 Mg与 Y 

或Mg与Ce元素的叠加作用，按文献 的观 

点，则处于过球化状态，致使球形恶化’二 

是与Mg相比，Y与Ce元素在铁水中具有更强 

的脱氧去硫能力 。由于Y、Ce元素的存在 

减弱了Mg元素的消耗，从而保证了以Mg为 

主的球化柞用，问接地使球铁抗衰退能力增 

强。 

四、结论 

1．在球铁铁水中，随着 Re含量的增加 

(0．02NO．1％)，稀土镁球铁 的 抗衰退时间 

增加。当Re含量大于0．1 时，球化级别则 

明显下降，球形变坏。 

2．在稀土镁球铁中， 铈 基 稀 土含量为 

0．04～O．06 时，球化级别保持三级的抗衰 

退时间为250分钟，具有 良好的抗衰退性能 。 

铈基稀土含量为0．04～0．06％时，保持球化 

级别三级的抗衰退时间 可 达230分钟，与钇 

基稀土相近，球形稍差。但完全可以用于厚 

大断面球铁件生产。 
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灰铸铁表面的钨极氩弧快速熔凝处理 

哈尔滨科技大学 杨德良 蒋祖龄 李庆春 

In this paper，the technology for fast melting and freezing treatment with tungs- 

ten and cathoele*nd argon are to the surface of grey east iron，the shape and size 

of hardening layer and its effecti~re factors are studied． The structure and properties 

of hardening layer are observed and analysed．The results of ireatment for grey irons 

with dlfferent matrixes treated under the conditions of different technical parameters 

are compared and discussed．The defects Occurtrig in the process are also studied and 

some measures for preventing and elimitxating these defects are indicated． 

一

、 前言 

有些灰铸铁件，如凸轮、活塞环和车床 

导轨面等，都要求表面高的硬度，以保证耐 

磨性能，同时要求心部有～定曲韧性以抵抗 

零件所受的冲击、震动等 然而，硬度和韧 

性两者不易兼得，这就要求对表面进行局部 
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硬化处理。为此，往往采用局部加冷铁及表 

面合金化等铸造措施或表面感应淬火等热处 

理措施。但前者控制因素复杂且 机 加 工 困 

难，后者则会带来变形或开裂。近年来兴起 

的、用激光等高能束快速熔凝处理的方法，具 

有操作方便、容易控制 以及处理效果好等优 

点，而且可以在零件经粗加工或精加工后实 

施，从而避免了机加工的困难。但激光器较 

昂贵。而采用钨极氩弧(TIG)同样可达10 w 

／cm 的能量密度，且设备投资低。钨极氩弧 

快速熔凝处理，是利用钨极氩弧这种高能能 

束对金属表面进行快速扫描 ，实现表面极薄 

层的快速熔化，并靠金属 自身冷却能力的快 

速凝固，从而改变表面组织。 

二、实验方法 

本实验所用材料 为 HT 一40，其 成 分 

( )为 C3．51、S_1．84、Mn0．44、PO．o56、 

So．o12。铁水用3t／h冲天炉熔炼，砂型浇注 

的试样毛坯尺 寸为 20×25x 75ram，为去除 

表面激冷层，对处理面进行铣削加工，最终 

尺寸为 20x 20×70ram。实验前进行 除油除 

锈处理。 

实验用设备为 日产COMP500焊机，选 

图 1 

硬化层典型尺寸为深 度，即 H 和 H。， 

可以在金相显微镜上直接测量，也可以通过 

理论分析估算出，如傅立叶微分方程式。 

对于一定的材料来说，影响熔凝硬化层 

深度的是处理 电流 I和处理速度 V两个工艺 

参数，因为两者影响着试件表面单位时间单 

位面积上从钨极氩弧弧束吸收的热量。实验 

结果也证实了这一点，即电流越大，速度越 

小 ，熔凝硬化 层 深 度 就 越 大，如 图 2a、 

b所示。由于热影响区宽度仅决定于从 熔区 

底部向深度方向发展时到共析温度的距离， 

因此它与温度梯度有关。而 V、I两个 工 艺 

参数中，V对温度梯度有影响，而 I贼仅 影 

响热影响区的位置。H。仅决定于处理 速 度 

V，且与V成反 比。 
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和玲却速度也不相同，困此，硬化层组织是 

随着深度的改变而变化的。 

从相变特点出发，可大致上将硬化层分 

为熔凝硬化层和热影响层 (同相 相 变 硬 化 

层)，只是各层中的组织随硬化层深度 不 同 

而异，如图3所示。 

母材 珠光体 马氏体 · 残余奥氏体 莱 氏体 

圈5 (铸态) I=2ooA V=2]cm／mln ×50 

焙凝硬化层位于试件的最表面，该层接 

受热量较多，发生熔化，并在随后的冷却中 

转变成极细 的莱氏体枝晶组织。该区虽有先 

共晶相存在，但因冷却速度快而较不明显，如 

图 4所示。该区在室温时由渗碳体、马氏体 

和 残 余 奥 氏体所组成。由于处 于 液 态 的 

时间极短，溶解 的碳来不及充分扩散，故组 

织不均匀，有时甚至会出现未充分溶解的石 

墨。 

圈 4 

焙凝区莱氏体组织是典型的外延生长组 

织，因为熔化 区边界是其最好的形核核心， 

且生长方向与导热方 向平行，即垂直于熔化 

区边界。 

在热影响区中，金属基体发生 了奥 氏体 

化，随着深度的不同，奥氏体化程 度、含c 

量以及冷却速度都不相同，相变类型也就不 

同，这使该医组织有马氏体、残余奥氏体和 

珠光体等组织，有的甚至出现铁素体，如图 

5所示。 

马氏体区 珠光体马氏体混台区 珠光体区 

固 S 

在负载为200克时，对试件中部 由表 及 

里测得的硬度值随深度的分布曲线如图 6所 

示。髂凝层的显檄硬度，在本实验参数内， 

最大可达HV1O50，最小为HV700，这说明 

焙凝处理的效果是显著的。 

l 2 a 3 5 

表面 ， (mm) 

I=15(}A V =21cm，mi 

圈 B 

到 ／＼ ＼ 
a)址理 l 旺cm／jni,~ 

100 O0 

b儿i谶‘(A) 

臣 7 

处理电流和处理速度两工艺参数对组织 

和硬度的影响很大，如图 7所示。可见，在 

同一电流下，随着处理速度的增加，硬度增 

加，当速度超过一定数值后，硬度下降，这 

是 因为速度的增加，伴随着吸入 热 量 的 减 

少，使熔化区变浅，加热、冷却速度加快， 

l 
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因而熔凝组织就细小，硬度升高。但速度快 

到一定值后，碳的扩散就不充分，熔凝区碳 

化物的量减少且分布不均匀，硬度下降。当 

速度不变时，冷却速度随着电流的增加而减 

慢，因而硬度下降。 

5．热处理状密对组织和性能的影响 

热处理状态的不同使铸铁基 体 中 珠 光 

体、铁索体含量不同，对导热系数等影响较 

小，但影响着熔凝区含碳量和热影响区奥氏 

体化程度，致使处理后的组织与性能发生差 

异 

在 电镜下观察退火后的铁素体基体灰铸 

铁的熔凝断面组织发现，莱氏体区中碳化物 

分布更不均匀，表现在硬度略为下降(图 6)。 

退火处理对热影响区组织与性能影响明显， 

使马氏体区域变窄，珠光体组织在离开熔凝 

界面很近就出现 了，而且还存在珠光体和铁 

素体的混合组织，表现为相变随深度发生连 

续的变化。因此硬度也是连续地从熔凝区的 

高硬度降到母材的低硬度，而铸态时热影响 

区有一个二次硬化平台。产生这些区别的原 

因，在于退火状态下的铁素休基体与铸态下 

的珠光体基体相比有更低的含碳量和更少的 

界面，减慢了奥氏体化速度和碳的扩散。从 

组织和性能这一方面来看，铸态下的珠光体 

比退火状态下的铁索体基体有着更好的熔凝 

处理效果。 

四、熔凝处理缺陷及分析 

]．裂纹 

裂纹有宏观及微观两种。宏观裂纹因：I： 

艺参数的不 同而呈不同形式，吸 入 热 量 越 

少、加热速度越快，冷速就越快，它就以横 

22 

向分布为主；反之则呈纵向分布。宏观裂纹 

是马氏体相变膨胀和熔凝区凝固 收 缩 大 所 

致。微观裂纹则沿晶界分布，较多出现在熔 

凝区(见图 8)。在热影响区中也观察到了微 

观裂纹。不均匀加热造成的不均匀相变是微 

观裂纹产生的原因。 

产生裂纹的根本原因是加热和冷却速度 

过大所造成的过大热应力和相变应力。一般 

说来，微观裂纹 由于起园于相变应力，是很 

难消除的，但可以通过选用合适的工艺参数 

来减轻。有资料报道[1】，微观裂纹并不影响 

零件的使用性能。宏观裂纹则可以通过一些 

措施来消除，如造用铁素体基体，预热、表 

面镍合金化 、二次重熔等。在本 实 验 条 件 

下，当以V<30cm／min处理时，可避 免 裂 

纹产生。 

2．气孔 

灰铸铁在熔凝处理后有气孔存在于熔凝 

层中，它们大多呈球形，并主要分布于熔凝 

区底部。气体的来源大多是 由氧和碳发生反 

应所致，还有从母材析出和熔池运动卷入的 

气体，这些气体在液态时得以聚集长大。但 

由于冷速大，不能上浮逸出而存在于熔凝区 

中形成气孔(如图 9所示)。我们用预热和表 

面铝脱氧的方法收到了较好的效果，合适的 

工艺参数也可减轻气孔的产生。 

圈9 ×50 

熔凝处理可能造成气孔和裂纹缺陷，解 

决的方法虽较多，但寻觅简单而又有效的解 

决方法，仍值得作进一步研究。 

五 、结 论 

1．熔凝处理灰铸铁件表面， 可 以 得 到 

深 度 为 0．25～0．8ram、硬 度 为 HV700~ 
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105O的硬化层，该层的金相组织为莱氏体、 

马氏体和残余奥 氏体。 

2．荻铸铁经处理后易在表层产生气孔和 

裂纹缺陷，消除这些缺陷的简单而有效的措 

施还有待进一步研究。 

3．综合考虑性能与缺陷两方面因素，铁 

素体基体是合适的原始组织，小电流 、低速 

度是台适的工艺参数 
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冲天炉程序熔化过程微机仿真 

啥尔滨科技大学 豫 钢 阵 方 

The meIt】n 。rocess 0f melten j ron j s a moving process．But owing to the high 

tempefature． it s r d t0 be。l：served．So this prevented us from researching and de— 

veloping This theorr． 

0n the basis of the the0ry procedural melting zoue，this emltatlon of procedural 

melting movinK state has been programed，an that the procoas of procedural melting 

in qupola can be shown contlnuiousnly vividly 0n the soreen) and some new conclusl— 

ons 8re dr8wn．MeaⅡwhi1e a new way to research the qupols is created． 

前言 

冲天炉内炉料熔化过程是一 个 动 态 过 

程，在生产中人们无法观察其熔化过程 ，这 

样也就盟碍了对其熔化机理曲进一步认识与 

研究。 

冲天炉程序熔化带理论认为 金属炉料 

中的生铁、锰铁、硅铁、废钢等由于熔点不 
一

， 因而各有其自己的熔化带【1]。当第一批 

料进入钢的熔化带时，第二批料可能处在硅 

铁的熔化带。第一批料铜料熔化料层不断减 

薄，必然影响第二批料以上炉料位置的不断 

变化。同理第二批料硅铁熔化也造成第三批 

料位置的变化，以此类推。这就是说，随时 

间的不同，各批料所处熔化状态也不同，因 

此用静态模型不能反映熔化过程 。用低温物 

理模型来动态模拟，由于物理参数相似很难 

达到，困此也十分困难。笔者利用微机进行 

动态模拟，它形象而具体地反映冲天炉内的 

程序熔化过程，发现了一些新的规律，为研 

究冲天炉熔化过程提供了一个新方法。 

一

、 冲天妒程序熔化带翻理数学收銎 

1．冲天妒程序熔化带 

冲天妒程序熔化带即金属炉料中生铁、 

锰铁、硅铁、废钢各自的熔化带，称做子熔化 

带。如图 1所示r”，II12=i00mm、MIM2 

=120ram、 $1S2=ld0 Illm、G1G2：90ram 

分别为生铁、锰铁、硅铁、废钢的子熔化带 

长度。各子熔化带可以分开或重叠。 

墨1 冲天炉真实程序熔化带的分布与炉料熔 

化状态图(W1Wg为估计值) 

2．冲天妒熔炼HT2OO妒辩曩型田 

冲天炉熔炼灰铸铁HT~00豹配料单和炉 

2墨 
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