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Fracture arialysing shows： the amou[it of graphite On fracture of gray cast iron 

with type D graphite is less than that with type A graphite． which m eans type D 

graphite has less elimination of the amount of matrix than type A graphite does． 

Bein g the characteristics of toughness fracture aDd the effect of resisting crack to 

extend． austenlte dendrite s a re co[Isi dered as an important com ponents in strengthing 

the structure of gray cast iron． The am ount of austenite dendrites should be incre- 

ased as can as possible． 

引言 

从5O年代开始，铸造工作者便开始探讨 

了链链的断裂囹望：研究多集中在球铁方 
面[1．zl，对灰铸铁断裂问题 的 研 究 相 对 较 

少，尽管如此，但也已取得了某些重要的研 

究成果，认为灰铸铁断裂是一种 伪 脆 性 断 

裂_3．“，而石墨的解理开裂则是灰铸铁 断 裂 

的第一阶段 1，随后就是石墨型腔的扩大， 

这种石墨型腔的扩大是造成灰铸铁非弹性应 

变量的主要原因 ；虽然，石墨的开裂是周围 

基体变形(弹性的或塑性的 的结果，而周同 

基体的变形反过来受石墨本身造成的应力集 

中 影 响，因 此 石墨本身造成的应力集中状 

况决定石墨是否开裂及开裂的程度 }在断裂 

过程 中，文献⋯认为大部份要经 过 塑 性 变 

形，而文献 1认为是解理断裂 的，由于断裂 

过程 中裂纹扩展受多个因素的影响，文献  ̈

尝试了从断裂机制及不同显微组织对断裂的 

影响分析了灰铸铁的性能。这些研究成果对 

于进一步认识及寻求提高灰铸铁性能的途径 

有积极意义。 

铸铁在断裂过程中，裂纹的扩展可能受 

石墨片问距、基体相组成、以及溶质原子的 
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固溶和偏析等因素的影响，本文介绍了作者 

对高CE灰铸铁断口中石墨及奥氏体枝 晶 的 

观察，以供进一步认识石墨类型及奥氏体枝 

晶对性能的影 响时参考。 

一

、 原始条件 

观察断 口的试样取 自抗拉或弯断试样， 

观察与断 口垂直的断面时，先磨好观察面， 

然后弯断进行观察。所用试样 的化学成分、 

组织及机械性能见表 I。 

二、结果与分析 

t一)灰铸铁中石墨类型不同时，断口中的石墨 

数嚣 问题 

图 1示分别为粗A型石墨和D型 石 墨铸 

铁 的断口，两者存在着明显差别，在电镜下 

可看到两者的石墨所 占面积不同。由于石墨 

片太薄，用图像分析仪定量分析不能取得结 

果，于是只好把图 I放大(即图 2)进行定量 

分析，但因清晰程度远未及电镜下分析，故 

测得的数据不十分 准 确。CEd．35～4．45 

的灰铸铁，q~30mm试棒 中石墨呈粗A型时， 

断 口中石墨约占7O～8O ；而 呈 D型 石 墨 

时 ，断 口中石墨约占5O ，呈中等尺寸的A型 

石墨时，断口中石墨所 占面积介于两者之间。 

～ 
～ 
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表 1 

编 化 学 成 分 枝晶数量 共晶圃数 
石 墨类 型 基体 组织 

号 C Si Mn S P Ti ％ 个／cm kg／mm。 kgtmm 
I 

— —  — —  

l。．9 25．O 1— 1 3．801．7 0．5 0．03 0．072 ／ A P +25 F 5．8 250 

18．5 36．O 

O．0 

l一 2 3．841．72 0．5 0．12D +细 A P+5O F l7．8 250 

I 35·6 65．0 

3— 3 3．502．18 2．OO ／ A P 20．5 27O 

3● 4 3．5O 2．34 2．06 0．2 D P+S 24．2 28O 

1—1’ l一2 

囝 l 

藤  
型石 墨 D型 石 墨 

2
．  

断 口中的石墨数甜反映了石墨对基体缩 

减作用的大小，石墨愈粗大，断口中石墨所 

占丽积增加 对基体 缩斌作用亦越大。从 

这 点上分析． 型石墨剐基体的缩减作用 要 

比A型石墨小。这是表 l中D型石墨 比A型 

石墨铸铁强度高的原因之 。此外，据文献 

⋯指出的公式，即0=K(1一Vg)C一言 (其 

中K是决定于材料表面能及杨氏模量的特 性 

参数 、Vg一石墨体积、C 石墨片 尺 寸 )， 

可见，高CE灰铸铁以D型石墨为更加合理的 

石墨组织。 

按照理论计算和定量金相学原理计算的 

石墨体积，在CE<4．5％时均不超过20 ， 

如在CE,I．36 的荻铸铁(~30mm试棒 中，石 

墨实测为16．7 ，这和荻铸铁断口中石墨所 

占的面积相差甚远。因此能否应用石墨体积 

反映石墨的缩减作用应做进一步探讨。 

(：)灰铸铁石墨类型不同时，嘶凸的石墨形状 

从图 2可以看到，D型石墨(1-2 )多呈 

尺寸较小的不规则片状，显现不出共晶团结 

构；粗A型石墨(1—1 )则不然，其共晶团结 

构却非常清楚，它由数个不规则的尺寸较大 

的片构成。两者的不同是由各 自的空间形态 

决定的，如图 3萃取的D型石墨簇，其分枝 

非常频繁，且在空间各个方向上不断弯 睦， 

这种空间形态决定了它在断口中不会是大的 

平片状。 

若对图 2断面作垂直切面观察，所得结 

果如图 4。显见，石墨端部基体既可能是共 

晶团外缘的基体，也可能是共晶团中两石墨 

片之间的基体。 

当石墨开裂后，其端部基体 的应力集中 

可按下式估算 

d／dL：2(c／P)l／2 

式中o～裂纹端部应力； L一外应力 C一裂 

纹长度 p一裂纹端部睦率 半 径。文献 取 

C为共晶团半径(即认为共晶团中某方位上石 
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墨为一整片)，其实为理察表明的是由 数 片 

构成，石墨片阿显然存在着基体，故 把C取 

为石墨片半长更为合理，这样C／P可近 似认 

为石墨的长厚比。从统计测量不同石墨的长 

厚比及计算的应力集中系数(如表2)结 果可 

见，单个石墨端部应力集 中茅数，随石墨长 

厚 比的增加而增大，D型的要比A型 石墨 的 

小。但是，另一个应注意的现象是细小石墨 

端部问的基体比较薄，而石墨端部基体中的 

应力集中是几个石墨所造成的应力集中的叠 

加(如图 5示意 )，那么，总的应力集 中何者 

更大，由于涉及对石墨端部基体塑性区的近 

似估计而值得深入探讨。然而一些现察已经 

表明，即使细小石墨端部的距离更近一些， 

粗大石墨也要比细小石墨更豁使端部 问 基 

体断裂(如图 6)。 

懑 慕篓囊 辫 曩 i 精～ 一 铷 爹 ◆ 
上 ． 型石 墨 ；下 ．D型 石 墨 

图 4 

一 tJ I l 

一  R̂ ?：+ 
、
。  

． ． 、 、 哩 I 
— —  

! ] 

D型 石 墨 A型 石 墨 

图5．(a-b与c．d分别为 石墨片) 

球I蠕。型石墨l| 
墨 l墨 2～3级 6—7级 

C／p 1 2～8 

2(C／p)1／2’I 2 3～6 
I 

·取最大整数 

12一 l6 2O一 25．27— 32 

i 

7—8 9--10I I1~12 
l 

(三)奥氏体技昌的作用 · 

灰铸铁断裂时，大部份基体 右 一 定 塑 

变，如图 7的韧断特征，也有解 理 断 裂 的 

(图 8)。奥 氏体枝晶属基体的组成部份，它 

的断裂属韧性，图7 a清 楚地表明了 这 点。 

对图7aflgD型石墨柞垂直 截面，观察其 中的 

奥 氏体枝晶，可看到断口的许多部位取枝晶 

外缘的形状(见图 9)，即裂纹穿过枝晶间隙 

形成，当裂纹碰到枝晶时，只好改变方向， 

沿枝晶和共晶基体(或石墨)的结 合 处 继 续 

扩展，奥氏体枝晶起到了阻止裂纹扩展的作 

用(见图10)。这些都说明，奥氏体枝晶髓承 

受更大的应力，表现为枝 晶愈多，铸铁强度 

愈高 。 

高CE制取D型石墨铸铁时，其组织中一 

般伴有奥氏体枝晶数量的增加，这是高CE、 

D 石墨铸蛰：强 譬高∞原因之一 。强化高CE 

灰铸致缎织时，增加其 中的奥氏体枝晶数量 

是一条重要途径 。 

蕊 

r 一 

_ 蚰 
0_ ．．、 _ 蚰 
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上 ．×400、 F．×200 

9．CE4．0～ 4．2％ 

图10．CE{．0～ 4．2 ×200 

三 、小 结 

(1)高CE时，在同 样 碳 当量下，D型 

石墨铸铁 中石墨所占的面积比A型石墨铸铁 

中石墨所 占面积小，故认为D型石 墨对基体 

的缩减作用比A型石墨小。 

(2)就单个石墨片而言，D型石墨 这种 

细小石墨端部的应力集中比比它 长／厚 比大 

的A型石墨小，考虑到石墨片之问基体中的 

应力是多个石墨片应力 集 中 的叠 加，这个 

问题有待进一步探讨。 

(3)高cE时，D型石墨铸铁 中奥 氏 体 

枝晶的韧断特征及阻止裂纹扩展的作用均说 

晴，此时枝晶是重要的组织强化稆，应设法 

增加其数量。 

作者对刘今成，刘守智、狄玉书、王越 

等同志给予的帮助表示衷心感谢! 
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苏联的水平连铸概况 

陕西机械学院 王家断 

一

、

一 般 情 况 

在悬近i0~15年苏联和其他西方 圆家的 

铸造生产都在积极推广使用先进的少切削或 

无切削工艺 ，使铸件在形状、尺寸、重量等 

方面以最 大程度接近所需 的零件。连续铸造 

法生产的毛坯属于此种先进工艺之一。用连 

续铸造法获得的铸件以替代锻件 或 砂 型 铸 

件 ，就莫斯科机床工具厂来说每年可节约金 

属2000吨、减少70名工人、年经济效益达5O 

万卢布，并提高了零件的物理、机械性能。 

1 975年美 国Be1is公司投产 了 专 门化的 

工厂，每天两班制，用连续铸造法年产毛坯 

达 6万 吨 。西 德 的Technica Guss GrabH 

用连续铸造法生产了500种左右各种 类型 和 
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