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研究了
�

含量对汽车制动鼓用蠕墨铸铁中蠕墨数量、形态、基体组织以及抗热疲劳性能的影响规律。结果表

明，
�

可以明显改变蠕铁中的珠光体含量，对蠕化率无明显影响，可以改变蠕铁热疲劳性能。
�

含量为
�	���

（质

量分数，下同）时，珠光体含量最高为
���

，片层间距为
�	�����

。
�

含量增加时，石墨轴比率逐渐上升，石墨变得

细长且分叉增多。在
��������

循环条件下，含
�	����

时蠕铁的热疲劳裂纹长度最短，抗热疲劳性能最好。

���


蠕墨铸铁；
�

；热疲劳
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蠕墨铸铁的铸造性能接近灰铸铁，而力学性能和

热稳定性又接近球墨铸铁，且壁厚敏感性比球墨铸铁

和灰铸铁都要小，是一种比较理想的材料¢�£。蠕铁在刹

车片、内燃机铸件等方面应用很广，这些零件往往在

交变温度下工作。合金元素添加种类及含量对蠕墨铸

铁基体组织、石墨形态以及抗热疲劳性能影响很大¢���£。

本文中主要研究了添加合金元素
�

对蠕墨铸铁基体组

织、石墨形态以及抗热疲劳性能的影响。

熔炼试样成分见表
�

。将称量好的原料依照一定的

顺序放入
��������

中频炉中熔化，熔化完毕待温度升至

������¤

时用试样勺伸入炉中一定深度舀取熔液检验成

分，成分合格后再将温度升至
������¥

。将铁液倒入堤

坝包内烫包，经反复多次至浇包呈暗红色（温度达到

����¦

左右）时为止。

蠕化剂加入量为
�	��§

，孕育剂加入量为
�	�¨

。

将称量好的蠕化剂 （
©��	�

，
���	�

，
���

）、孕育剂

（
����

，
����

，
ª��

）、铁豆依次加入堤坝包靠近中频炉

一侧。蠕化剂加入应趋于均匀撒开，不能成堆且被完

全均匀覆盖。将铁液冷却至
������«

后以一定的速度倒

入浇包内远离中频炉一侧，观察蠕化剂反应情况。待

反应完，液面平稳后，浇注
¬

型试块，
¬

型试块型内分

别加入
�	���

、
�	���

、
�	���

、
�	���

、
�	���

的
�

，

然后对
¬

型试块取样。

从图
�

中试验结果来看，
�

含量的改变对于蠕化率

的影响并不大，蠕化率保持在
���

。
�

含量较低时，
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石墨端部比较圆滑，尖角比较少。

晶界偏聚方程可由下式表示：

��

�

�
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）
���

�
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（
�����

）
（
�

）

式中：
�

及
�

�

分别表示晶界区和晶格内的溶质浓度，无

量纲；
��

为畸变能差，
�����

；
�

为温度，
�

；
�

为常

数。

��

在
����

中的固溶度较小，晶界偏聚富集系数大

于
��

，在
����

中的晶界偏聚的趋势将会较大。随着
��

含量增加过多，偏聚增加，奥氏体中成分过冷增加，

影响了初生奥氏体析出。初生奥氏体的形态会影响蠕

虫状石墨的形态，使其分支增加，端部变尖，长角且

分叉。随着
��

含量的上升，蠕虫状石墨的轴比率逐渐

上升，石墨变得细长（图


）���
	。

试样的基体组织都是珠光体
�

铁素体。随着
��

含量

上升，珠光体含量逐渐上升。随着珠光体含量进一步

增加，珠光体含量趋于稳定。

在
��

含量低于
�����

时，珠光体的片层间距变化不

大，保持在
�������

左右。当
��

进一步上升至
���
�

时，

珠光体片层间距加大。随着
��

进一步上升至
����

时，

珠光体片层间距继续加大至
�������

。这是由于蠕墨铸

铁中铁素体的数量取决于碳的扩散能力，而碳的扩散

受制于石墨的分枝程度和金属基体，在
��

含量高时，

石墨分枝频繁，影响了共析转化过程��	。

热疲劳试验采用电炉加热，试样尺寸为
�������

����

，在试样上加工宽
������

，深
����

的人工裂纹

源，加热到
�����

，加热
����

；加热后，水冷却，冷却

���

。水冷后试样最低温度保持在
������

。每循环
��

次打磨和抛光，使得
�

�

����
���

，然后用读数显微

镜观察并记录裂纹扩展情况。最长的一条裂纹起源于

人工裂纹，为主裂纹。在试样表面有很多细小的与主

裂纹并不一定相通的较小尺寸长条裂纹以及龟裂状裂

纹，条状裂纹附近有很多与之近似平行的波浪状小裂

纹，见图
�

。裂纹主要沿着石墨
�

基体界面扩展或者穿

过石墨，也有少数穿晶型的。测量试样的两个表面上

与试样缺口相连接的主裂纹长度时，与主裂纹不相通

的裂纹不计算在内。将主裂纹长度减去原始人工裂纹

长度，计算出裂纹增长量。

从试验结果来看，经过热疲劳试验，试样表面出

现裂纹和龟裂；
��

次热循环后，原来的石墨被烧损，

珠光体组织基本消失，但在
�������

的试样中仍然有局

部残留极少量珠光体组织；在残留的珠光体组织区域

未出现条状裂纹或龟裂。同样试验次数下，
�������

蠕

铁的主裂纹长度最短，抗热疲劳性能最好，在产生条

状裂纹和龟裂区域的氧含量明显增高。随着试验次数

的增加，蠕铁基体的显微硬度呈逐渐下降趋势（图
�

），

这是由于蠕铁内渗碳体分解造成的。珠光体中的渗碳

（
 

）
��

含量对力学性能的影响

图
�� ��

对蠕铁组织及力学性能的影响

������������������������������������������������

�������������������������������

（
�

）
��

含量对组织的影响

（
 

）
��������

珠光体

图
�

蠕铁扫描电镜组织

������������������������������ �����

（
�

）
�������

蠕墨
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体是介稳状态，在经过热疲劳试验后，渗碳体分解，

组织被氧化，铁素体区域扩大。石墨在长时间热疲劳

试验过程中不断重复溶入基体和冷却析出的过程，这

造成部分石墨破碎或者脱落。随着试验次数增多，铁

素体区域增多，石墨脱落增多，试样强度硬度下降，

裂纹源增多，后期裂纹扩展明显加快。

试样受到热疲劳时，反复受到加热冷却，会在试

样内造成较大的循环拉压应力，开始产生变形和微处

断裂。材料抗热疲劳性能的影响因素有很多，残余应

力的大小、抗拉强度和导热系数等也会影响材料的热

疲劳性能����。蠕墨铸铁中石墨形态也会影响抗热疲劳

性能。蠕虫状石墨短促，端部圆钝，使蠕墨铸铁应力

集中系数减小。

石墨应力集中系数
�

可以用下式表示：

���

�

�

·
�

�

� �

（
�

）

式中：
�

为石墨长度，
��

；
�

为石墨间距，
��

；
�

为石

墨端部曲率半径，
��

。

石墨的强度远低于钢铁材料，相当于是基体组织

中的微裂纹，石墨形状越尖锐，长角越多，应力集中

系数越大，该处更容易成为裂纹源。由于石墨与基体

之间结合力较弱，铁素体和石墨的强度低于珠光体，

裂纹往往沿着蠕虫状石墨与基体组织的边界扩展，或

者沿着铁素体晶界扩展，少数穿过晶内，直至最终连

接在一起，最终发展为宏观裂纹。

用热疲劳品质系数可以综合衡量材料本身的力学

物理性能对热疲劳寿命的影响。

��

（
���

）·
�

·
�

�

·
�

�

�

·
�

·
��

（
�

）

（
�

）主裂纹长度增长变化情况 （
�

）硬度变化情况

图
��

循环次数对蠕墨铸铁热疲劳性能的影响

����������
	�	��������	�
��	������	���	����������
	��	������	�����	����
�����������	���������

（
�

）
�

点处能谱 （
�

）
�

点处能谱

图
�� ������ 

蠕铁热疲劳试样

������� �	���	����������� ����	����	����������
	��	��

（
�

）条状裂纹和龟裂 （
�

）
�

点附近放大图
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式中：
�

为泊松比，无量纲；
�

为导热系数，
��

（
�

·
�

）；

�

�

为应力松弛系数，无量纲；
�

�

为抗拉强度，
��

；
�

为

热膨胀系数；
�

为弹性模量，
��

；
��

为温度差，
�

。

添加了
��

后，对弹性模量、导热系数等改变很小，

主要改变的是基体组织，
�������

时珠光体含量达到峰

值。随着
��

含量的上升，珠光体含量上升，
�

�

增加，

热品质系数上升。随着
��

含量进一步升高，石墨分叉

长角变多，应力集中系数上升，而
�

�

开始下降，这些

因素的综合影响导致
�

在
�������

时到达峰值，然后呈

下降趋势。

在蠕墨铸铁中加入
��

可以明显改变珠光体的数量

及形态、石墨形态，以及抗热疲劳性能。

（


）随着
��

含量的上升，珠光体含量呈先上升至

峰值而后下降的趋势。
��

含量
�����

时，珠光体含量最

高为
���
�

，片层间距为
���
	��

，硬度和强度分别为

���	���

和
��	���

。

（
�

）
��

对于蠕虫石墨的形态也有影响，随着
��

含

量的提高，蠕虫状石墨轴比率逐渐上升，石墨的分叉

也越多。

（
�

）经过一定次数热循环，试样表面开始产生条

状裂纹和龟裂。在产生条状裂纹和龟裂区域的氧含量

明显增高。随着试验次数增加，试样硬度逐渐下降。

（
�

）
��

含量
�����

时，在
������	�

循环条件下，

同样试验次数下主裂纹扩展最短，抗热疲劳性能最好。

�������

的试样中仍然有局部残留极少量珠光体组织；

在残留的珠光体组织区域未发现条状裂纹或龟裂。

�����

��	

杨忠，陶栋，郭永春，等
�	

多元低合金化对蠕墨铸铁组织与性能

的影响
����	

铸造，
���

，
��

（
�

）：
���

���	 �� �	����

，
��������	 ������

，
��������	��������

，
�	 ���	

硅、

铈、锑和锡对块状石墨形成的影响
����	

铸造，
��

，
��

（


）：
���

���	

陈向强，吴文远，莫德勒图，等
�	

富镧蠕化剂对铸铁中的石墨形

态和组织的影响
����	

有色矿冶，
����

，
��

（
�

）：
��

���	

车广东，刘向东
�	

不同钒含量对低铬合金铸铁组织和性能的影响

����	

铸造，
��

，
��

（


）：
���

���	 ���������	�

，
�������	�

，
�����	�	�

，
�	���	�������	��	�������	

����������	 ��	  ��	 ��� ���	 ���	 ��	 ����	 �������	 ����	 �����	 ����	

������������	�������	��	����	�����	������

，
����

，
�

（


）：
���

���

���	 ���	�������

，
¡��	��������

，
¢	 ��������	 £�����	 ��	 ��������	

�  �����	�� 	������	���	��	�������������	�� 	���������	��������	

��	 ������� 	 �������	 ����	 ����	 ����	 ��������	 �����	 �� 	

£��������

，
����

，
����

：
������

���	 ¢��	�����

，
¤��	������

，
¤���	¡���

，
�	���	���	��������	��	�	

������	���	������ 	��	����	������	�������	���� 	��	����	����	

�������	���������

，
���

，
��

：
��¥�����

���	 ����	¦��

，
¤���	¡���

，
¤����	��

，
�	���	������	������	���§���	

��	 ����	 ����	 ����	 ����	 ������ 	 ���������	 ���¨������	 ������	 ����	

�������	��	��������	���������	���������

，
����

，
���

：
��������

�¥�	 ¤����	 �

，
����� �	 �

，
��	 ©

，
�	 ���	 ª��������� 	 ��� ���	 ���	

���������	��	������� 	������� 	 �����	����	�� �	����	�������	

������	����	��������	�� 	©����

，
����

，
��

：
�������

���	 «��	 ¬�������

，
¤���	 ¡���

，
����	 �������

，
�	 ���	 £����	 ��	

� ���	 ��	 ��������	 �� 	���	 ��������	 ��	 ������� 	 �������	 ����	

����	 ������ 	 ��	 ���������	 ��������	 ����	 �������	 ������	 ����	

����� 	������	�����

，
���¥

，
���

：
����������

（编辑：潘继勇，
���®���� ������ ����

）

�������
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年


月
�

日，意大利铸造机械、设备、工

业炉和材料制造厂商协会会议在布雷西亚的福娜罗

丽别墅皇宫酒店举行，约有
���

位与会成员参加。

对意大利公司而言，国际化十分重要，因此会

议的多项主题都围绕着国际化而进行。

欧洲铸造设备供应商协会（
«£���¯�

）主席

«�����	«�����

展示了许多有趣的内容，表达了意

大利铸造设备与材料的供应商和
����¯�©

在世界

范围内获得何种成就，并且提出其数目的增长。

���¯�¯�©

的主席
������	�������

报告了在过去

的这段时间内意大利铸铁业的产量下降的不幸。而

°�����

和
¯��

汽车工业协会主席
�����	°�������

则

以他的激情鼓励着与会成员，提出应有勇气去评估

生产和多数铝铸件和制造铝的机器的变化。

一个良好的迹象是，
ª	 �±�ª

的主席
¢����	

«�� �����

排除困难后成功被
��������¨���

基金续聘。

德国
°� ���	 «���

铸造集团的主席
��������	

�����

的发言也为发展和国际化策略提供了些许证

词。在他生趣的展示中，也透漏了德国铸造业亦经

受着与意大利一样的困难。

�£²�±©

铝业的首席执行官
����	����� �

提出了有

趣的投资，尤其是近期在
����������

的铝冶炼厂和

通过安装铁铸件进行改造的可能性。他预计在巴西

进行大投资。

������	³�� ���

同样通过对最近对
������	«����	

��§� ��

的投资的讲解，让整体听众有深刻的印象。

在为特别是全球特别是意大利铸造业的发展做

出巨大贡献者授予终身成就奖时，会议的气氛达到

高潮。

最后，本次活动在载歌载舞的晚宴中落下帷幕。

（翻译：廖敦明，来源：www.amafond.com）

��������������������������


�����������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�����������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

8

（选自《铸造》2015 年第 1期）


