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热分析仪在铁水质量在线控制中的作用和前景

          都长海(天津理工大学)

刘长起，王学华(天津撒布浪斯探测仪器有限公司)

1 铁水成分控制的发展，热分析仪器的发展历史及其作用原理
    人们总希望能在浇注铸件之前知道这包铁水或这炉铁水是否合格，也就是铁水质量炉前控制问题。

其内容包括:成分、状态以及铸件的物理性能。其中，最主要的成分和状态，它直接关系着浇注成型后铸件

的质量。因此铁水质量的炉前控制是现代铸造生产中的一个关键的环节。

    (1)经验判别法:当前一些中小企业还在使用的，主要有下面几种方法:通过铁水表面状态与铁水流

状态来判断铁水成分及状态;通过炉前三角试片来判断含碳量及铸件机械性能好坏;通过冲天炉炉渣分

析判断状态分析判断炉况及化学元素的烧损情况等等。这些方法的优点是简单易行，几乎不增加什么费

用，但缺点是判断者的素质及技术水平对结果干扰过大，产品质量会出现不可避免的波动，不符合现代质

量控制减少人为干扰的理念。

    (2)常规的化学分析法，其特点是投人小，结果真实可靠。但因限于从取样到出结果的时间较长。一

般属于事后检查，只能对铸件成分进行事后认证。也不符合现代质量控制中在线检查的理念。

    (3)炉前直读光谱分析法，应该承认这是目前炉前最好的成分分析仪器。但是与热分析相比:光谱分

析与化学分析法一样仅能提供化学成分，却不能提供由于该成分引起的相关状态的变化(温度、过冷、球

化率等等)，虽然直读光谱仪能够快速提供十几种成分的含量报告，而这十几种元素与铁水状态的对应关

系，现场操作人员只能将报告与工艺文件中规定的各元素范围进行比照，很难真正把握材质的状态。因此

这样一个报告对于等待浇注的铁水状态判定来说，缺乏实际指导意义。再加上该设备的投资较大，使很多

厂家倾向于使用目前技术已经很成熟的热分析仪器，热分析仪器以成为铸造行业厂家炉前铁水控制的明

智选择。

    (4)炉前热分析法:热分析仪在工业化国家从六十年代开始就用于铸铁生产，目前在国外已经发展

的相当成熟，应用的相当广泛，而在中国却走了曲折兴衰的过程;有些生产铸铁件的大厂早在八十年代就

从国外引进购买了铁水热分析仪。这些早期用户在消耗性样杯的供应和售后服务上遇到了问题，高精度

样杯受国家进口政策限制不能得到稳定供应。国内生产的样杯，测量精度又达不到进口产品水平，使这项

技术的应用和发展受到了限制。

    后来国内有些科研院所、高等院校和仪器仪表厂研制开发过铁水成分热分析仪，有些热分析理论的

研究和实验室结果达到了相当高的水平。但我们生产的基础材料和基础元件的质量不稳定，使投向市场

的热分析仪，在环境温度和样杯批号变换以后不能可靠的工作。装备过这类国产仪器的工厂并不少，但至

今几乎没有一台在可靠地使用，以至演变到这类用户怀疑起热分析理论和热分析技术的可行性。

    随着世界产业结构的转移，一些发达国家的铸造厂商来我国投资建厂，把他们在本土生产中依赖的

热分析技术带进中国。还有一些国外客商来中国采购铸件，为采购高质量的铸铁件，他们把是否使用铁水

热分析仪作为选择合格供货方的一个条件。使热分析仪的应用在合资或独资的铸造工厂和出口铸件的生

产厂得到迅速普及。
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2 热分析仪的作用原理

    铁水质量热分析仪通过测量铁水的凝固温度曲线，由内置的计算机对凝固温度曲线进行解析，来测

量铁水在凝固过程中的两个特征点:初晶温度(T1)、共晶温度(Te)，根据铁碳平衡相图理论来反推出铁水

中的碳当量(CE),硅当量(SiE),碳含量(C)、硅含量(Si)的数值，并通过冷却曲线得到过冷度(T)、球化

率、石墨化度等与铁水状态及成型后的铸件质量密切相关的物理参数。目前最新的热分析技术已发展到
能够精确推测灰铸铁的组织、抗拉强度和硬度。出于热分析仪具有检测结果快速、直观，更直接反映铁水
当前的性状等优点，被广泛用于工业化国家的铸铁生产中，对浇注前的炉前铁水进行监控，是消除材质废

品(因材质不合格而导致铸件报废)的有效手段。

    铁水质量热分析仪用于铸铁成分的测定，与其他检测方法比较有着其独到的全因素测量功能和参数

综合表示方法;铸铁材质的组织和性能是铸型冷却条件下铁水中所有成分综合作用的结果。有些单位用

化验几个主要元素的方法来控制材质，经常出现材质的性能和组织废品，其原因就是未将其它元素的综
合作用考虑在内，依据不完整的分析报告作出了误导的结果。因此测出全部元素对材质的综合作用是把

握材质合格至关重要的条件。
    铁水中各种元素有着各自的作用方向(石墨化、反石墨化等)，各元素在不同的含量下又有着不同的

作用程度，这些元素互相融合、互相反应以后，又对各自的作用程度有着抵消或增强。热分析仪能够对所

有元素在铁水中的综合作用结果进行测量，在短时间内对铁水完成直观的综合判定。热分析仪在成分测

量中既报出主要成分〔C],[Si」的含量，还以碳当量[CE]这个参数将其他元素的综合作用表示出来。

    通过热分析仪的测量结果与其他的分析方法测量结果比较，热分析仪的综合测量结果简单、直观，具
有实用意义。人们能够根据热分析仪综合测量结果，在浇注前迅速的对铁水质量进行判定，为人们消除铸
铁材质的废品提供了误别手段。

    热分析仪器随着电子技术的飞速发展，目前已经出现五大系列，十几种产品可满足不同厂家的选

择。热分析仪表在炉前分析中具有提供信息丰富，快速、准确、直观、方便、可靠的特点。首先，由于以铁水
的冷却曲线为测量依据，可以得到其他分析方法不可能得到铁水状态信息，如铁水是否过度氧化，奥氏体

枝晶生长时间，共晶凝固时间长短等，这些现象对铁水凝固后铸件的性能都有一定的影响，但其他的分析
方法却无法提供如此直观、形象、丰富的信息，如果不对这些信息加以利用，炉前的质量控制就存在很大

的缺憾，也很难将现在的铸件质量提高到一个新的层次。

    其次，热分析技术从取样开始3分钟左右即可测量出铁水的主要元素的含量，比化学分析提高几十

倍，比其他的高速分析仪快5倍以上。

    第三，精确度可以达到。.10%以内(具体指标请见附表)。完全可以满足炉前控制的需要，而且由于
无其他环节，不会产生其他人为因素产生的误差。

    第四，操作方便，不需要经常校准，无制样过程，不需要专门环境，炉前操作人员经简单培训即可操
作。

    第五，经济耐用，仪器价格只相当于光谱仪的十分之一，除样杯外无其他消耗维护费用。测量一个元
素平均只需1一2元成本.还不包括其他方法不能测量的丰富内容_

元素名称 测量范围

CE

  C

  Si

SG

温度

3.20-4.83%

2.80-4.20%

0.90-3.00%

精确度

士0. 1 %a

10.05%

士0. 1 %

0一17609C
10%
Z%a
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    第六，硬件可靠，全部采用工业环境一体化设计，防尘、防震抗恶劣环境，软件自由选择温度单位、语

种。内置多条检量线参数，可进行多种类铁水测定，在测定时随时切换。连接打印机同步自动记录测定结

果和冷却曲线，使炉前质量管理做到有据可查。部分机型还可将测量结果记录在磁盘上，进行统计分析，
并通过通讯接口传输到其他设备，实现炉前铁水的高水平质量控制。

3 热分析仪的使用现状分析
    近几年来，热分析仪器在炉前铁水控制上的应用，呈现急剧发展之势，仅据天津撒布浪斯探测仪器有

限公司统计，从该公司%年成立至今，客户从零发展到400多家，而且出现下列几种变化:

    (1)从台资、外资、国企向乡企的变化

    使用热分析仪初期的企业类型以独资、合资为主，占有90%的比例份额。民营、国营大中型及军工企

业在近两年中异军突起，特别是刚刚建厂的民营企业，使用热分析仪的越来越多。可以相信，在铸件总体
技师越来越被认同的趋势下，也会有越来越多的企业使用这种操作和维护简单、效果显著的这种炉前检

测仪器。

    (2)从高档产品向一般产品的发展

    由于热分析仪的影响日益深人，采用热分析仪的工厂生产的铸件品种已由原先的汽车、柴油机、压缩

机业的铸件向铸管、排水器具、阀门类铸件发展;由关键件向一般件发展;由机械造型向手工造型发展。如

山东等一些规模不大的企业，生产出口刹车盘，日产100-200吨，全部手工造型，几乎没有象样的检测手

段，但通过近几年的热分析仪器的实际使用，偿到了甜头，目前几乎每厂都有热分析仪器。良好的炉前控

制和管理，使材质得到保证，产品畅销欧美。现在的铸造工厂采用热分析仪已经成为铸件进人国际市场的

条件，对于正在考察企业素质的一些外商来说，是否使用热分析仪管理铁水，已成为该企业必备的要素之

    (3)从球铁、高强度灰铁到普通灰铁

    过去，由于价格偏高，热分析仪器的使用范围局限在质量要求高的铸件，现在随着市场竞争，价格越

来越接近中国实际，热分析及其样杯的性价比越来越好，使用范围日益扩大。

    一些中小企业已经把使用热分析仪作为不可缺少的生产过程控制的环节;部分规模较大的企业虽然

同时购买了直读光谱仪，由于前面提的原因，炉前检测还是主要通过热分析仪进行控制。

    另外还有部分已经采购过国产仪器如:沈阳中捷友谊厂、山东时风集团、北京人民机器厂等单位，通

过实验比较验证，重新采购了稳定的热分析仪用于生产。

    由此看出，虽然国内热分析仪的质量水平参次不一，不好的热分析给使用的厂家带来很大的误解和

问题。但这已成过去，国内铸造企业已经从不接受到主动寻找、积极购买使用热分析仪器、热分析仪器的
广泛使用，不仅使国内铸件内在质量得到稳定的提高，均匀一致的产品性能得到用户的认可，也给铸造企

业减少了大量的材质废品，节约很大的费用。

4 热分析仪使用及所收到的结果
    (1)仪器的环境要求:热分析仪器全部放在炉前使用，一般有一个铁柜子，以保护且屏蔽仪器，环境

温度、环境湿度均没有特殊的要求。也适合炉前的高粉尘污染。当然，如可能的话，环境质量好一些有利于

寿命。

    (2)仪器的使用要求:仪器操作简单，熟练的炉前工人经过培训，完全可以操作。平常只要注意补偿

导线、样杯杯座的异常情况便可以了。仪器平时没有保养、维修工作。

    (3)仪器的快速、便捷:从取样到仪器打印出结果，一般3分钟便完成了。炉前工人可以根据所出的

结果对铁水进行快速的处理。铁水的质量有了根本的保障。某合资公司采用冲天炉和电炉双联熔炼，供给

三条造型线铁水 侮6一7分钟一包铁水，铁水成分的监测完全也只能用热分析仪才能完成这样高频率的
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检测;铁水在流满铁水包时，包内铁水成分也基本检测完毕，电炉操作工人根据所得结果，5分钟立即取

样分析CE值是否满足要求，一般情况在8分钟内进一步完成元素调整可以出炉。该公司采用此流程月生
产铸件3000吨。已经稳定生产4年多。

    (4)避免突发材质的废品:有些企业在每年的生产中，由于原料的改变、人员的变化等原因，材质废

品每年都要出现一两次，甚至更多。天津某一大型企业，使用冲天炉熔炼，当班工人没能对炉况进行控制，

致使当天12包铁水全部硬度不合格，造成废品损失相当于一辆桑塔纳的价钱。有一个没有其他分析手段

的小企业，在连续三天没能确定最终工艺后，采用热分析仪，确定明确的CE, C, Si值，当天便将顺了熔炼

工艺，解决了这一“瞎子摸象”似的难题。

5 热分析仪的应用展望

    热分析仪应用相当广泛，除上面提到的铸铁热分析外，还有如下方面的应用;

    (1)球化率方面的应用:预报球化处理后铁水的球化率，一直是铸造行业着手解决的问题。但与成分

分析相比，球化率的预报还明显不足。球化前铁水CE,C,Si可以测，但球化后残存Mg及CE的作用，就必
须有加硫的专用样杯才可。球化率的预报是利用球铁冷却曲线特性或球铁的导热率差的特点完成的。但

预报精度低一些(士10%)，测导热率的样杯价格也较高。
    (2)性能预报的应用:理论上说铸铁机械性能同组织结构密切相关，也就是与影响铸件凝固时品核

的形成和生长密切相关，这就给热分析提供了预报铸件组织和机械性能的重要依据。

    从热分析冷却曲线看，过冷度都是在稳定系凝固时共品温度Ts变化段读取的，而与液相线温度‘T儿

乎无关。但在实际上，过冷度的检测，比成分预报要难的多，后者由Ts的作用共晶温度是按白口凝固形成

共晶平台(dT/d，二0)。而在前者就不能使用带Ts的样杯，在共晶温度要测出最低和最高两个停留温度，

这两个温度之差也定义为过冷度(严格的说应该是共晶回升温度)。但这个差值的正确测出，干扰因素很
多，影响也大，再加上众多的机械性能指标几乎都靠一个共晶过冷度确定，误差是可想而知的。与成分热

分析相比，机械性能测报还不太成熟，这方面工作国内外都有入在做，天津萨布浪斯探测仪器有限公司有

一种三杯测量系统(TCS)，通过正常灰口冷却曲线与全白口、全灰口冷却曲线的比较间接计算出该铁水

的机械性能的相关指标，据称精度更高，但售价高了些，使用时要同时浇三个样杯。

    (3)干扰元素及其对热分析的影响:现在的热分析对5大常见元素的影响是十分清楚的，Mn和S影

响小，C,Si和P元素影响很大，因P量很少可忽略。需要注意的许多元素的影响不一定是单方向的，在某
一含量范围内影响与超出这一范围内的影响可能是相反的。Si的加人是作为合金元素和孕育元素，影响

是有所区别的，总的来说都会提高Ts值;除了Tsqh , Bi是典型白口化元素，单独加人时可降低，'s; Al的
影响在加人量超过。.02%时，可提高Ts;由于N:和Oz在铁水中有强烈促进白口作用，因此铁水氧化作用
对热分析数据的干扰不可忽视，特别是在潮湿的气候下。至于合金铸铁，由于大量合金元素的加人，热分

析使用的前提大大改变，结果也会变化，即使能测出数据，但可信度也要特别予以注意。

6 进入WTO后的前景

    进人WTO后，质量意识的提高是当务之急，国内铸造界普遍存在质量意识不高的问题，很多问题能

凑合，求高求强意识更差。例如:国内铸铁的组织生产问题，国外严格控制CE值在土。.1%内波动。这样

同批铸件材质可以控制在一个机械性能较窄的范围内，铸件质量水平一致性很好，对于数控机床的大批

量加工提供了优质低成本的环境。

    现在我们已经正式加人WTO已一年有余，国内的铸造界可以看到公平的走向世界大市场，这仅仅是

一个长远的趋势。实际上，前面的路还有很多崎岖和坎坷，关键的问题还是我们自身的能力和素质如何
整体看，答案是令人担忧的;我国人的劳动生产率低，铸件质量水平低(高牌号灰铸铁少，球铁少，合金铸

铁少，有色铸铁少)，出口量低(仅占国内总产量的10%),铸件价格低‘仅相当于国际市场的一半)。
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    大家知道，世界铸件生产中心由于环保和劳动力价格因素正向中国转移，我们认为最近20年应该是

我国铸造产业大调整时期。据统计，全国共有铸造厂2万多家，从业人员120方位，居世界首位，但其中绝
大多数是中小企业。一间厂房，一座炉子，一堆沙子组成铸件的小作坊。当然，也有少数大型企业近几年引

进了大量自动造型线等先进的铸造装备，据说有的设备连国外行家都自叹不如，他们的技术水平和人员

素质也高，是我们中国铸造业的脊梁。但在企业管理及市场营销上还时常带有计划经济的惯性。相反广大

中小企业到是比较清醒，兼并提高是大事所趋。过去那种靠低价、靠回扣、靠关系等非正常手段逐渐转向

靠技术、靠管理、靠质量的正常竞争上来，一个有趣的证明就是去年以来国内热分析仪销售增长很快，与

其花几万元去打通关系不如买台热分析仪，把铁水质量上个档次争取定单来得实惠。调整的形式多种多

样，但有一点是肯定的，那就是谁技术落后，谁就会被淘汰掉!

    此外，铸铁材料的凝固过程控制在国外的要求也相当普遍，众所周知，凝固时，外来晶核的多少，材料
结晶取向，晶粒大小对材料性能有着非常大的影响，而评价材料凝固过程的质量可用冷却区线上的过冷

度来表示。国外认为机械零件的孕育前后过冷度有明显的变化，由20多度降低到5一10度，上述指标的

预报正是热分析的强项，但注意要使用不同的样杯。购买炉前热分析仪器，配合一定的管理措施，企业的

铁水质量水平就能上一个台阶。


