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丁建中（
�����

），男，高级工程师，主要从事铸造技术及管理工作。
������

：
����������������
��

丁建中�，马敬仲�，曾艺成	，丁 杰�，赵金权�

（
��

常州华德机械有限公司，江苏常州
������

；
��

北京第一机床厂，北京
������

；

��

机械科学研究总院
�

北京
������

）

���

探讨了低温铁素体球墨铸铁的理论基础。详细介绍了低温铁素体球墨铸铁的生产技术，包括化学成分、金相

组织、力学性能以及生产流程的控制。成功生产了抗拉强度
��������

，伸长率
����

，
�����

、
�����

、
�����

时

的冲击功大于
����

的低温铁素体球墨铸铁，满足了用户的要求。

����

低温铁素体球墨铸铁；化学成分；组织；力学性能
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随着中国高速铁路的发展，时速
	��§	���£�¨�

等

级的京广、京沪、哈大等高速铁路投入运行，一些国

家相继与中国协商高速铁路建设，使得中国高速铁路

的自身发展和走向世界进入了一个辉煌的时代。
����

年高速铁路已达
���

万公里，
����

年预计为
�

万公里。

为了实现引进动车组技术的消化吸收和再创新，原铁

道部根据高速列车基本组成技术难度和我国铁路机车

车辆的工业化水平，把高速动车组的技术分成九大关

键技术：动车组系统集成、车体、转向架、牵引变压

器、主变流器、牵引电机、牵引传动、列车控制网络、

制动系统。常州华德机械有限公司参与了其中转向架

轴箱材料的开发，研究成功低温铁素体球墨铸铁，已

成功地应用在高寒地带高速列车转向架轴箱及国内外

高速列车其他零件上，见表
�

。

这些高速列车零件，除要求高的力学性能外，还

要求高的质量稳定性、一致性，为此，需要深入地研

究这种材质的特性。

低温铁素体球墨铸铁
©������� �

（用
�������

型

附铸试样作检验试样），要求抗拉强度
��������

，屈

服强度
��������

，硬度
��ª

为
�	�«���

，伸长率
�

���

的条件下，其
����¬

、
����®

、
����¯

时的冲击值

皆要大于
����

，单个试样最小值为
���

，这个要求比至

今颁布的国内外低温铁素体球墨铸铁标准更为严格。

与目 前执行的低温 球 墨 铸 铁 标 准
©������� ��

（
������������°��

）的不同点是除要求
����±

的冲击

吸收功外，还要求
����²

、
����³

、
����´

的冲击吸收

功
�����

。为此，需要对其理论进行探讨。

低温铁素体球墨铸铁的理论基础就是如何确定金

相组织与化学成分、力学性能三者之间的关系。要使

低温铁素体球墨铸铁的冲击吸收功在
���µ����¶

下稳

定地达到
����

，基体要求
����

铁素体，球化率
���·

���

，石墨大小
�¸

级，石墨球数
��¹���

个
¨��

�，无

�������

�
�
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�
�
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磷共晶和碳化物。

����

铁素体基体是球墨铸铁提高低温冲击值的首

要条件，生产实践证明，即使
�����

的珠光体都会导

致低温冲击值的降低。研究表明，同样是铁素体球墨

铸铁，低磷、低硅退火态的全铁素体球墨铸铁，其低

温冲击值最佳，见图
�

。

图
��

球墨铸铁基体组织对其
�

型缺口夏氏冲击性能的影响

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

�
���
����

�� ���������������

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

用户名称

德国舍弗勒集团

有限公司

斯凯孚法国有限

公司

法国阿尔斯通交

通运输有限公司

长春轨道客车股

份有限公司

德国庞巴迪运输

设备有限公司

零件名称

������

轴箱

������

轴箱

���

轴箱

（西门子项目）

高铁动车

齿轮箱

������

轴箱

机车齿轮箱

牵引电机端盖

抱轴箱

牌号
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尺寸
���

�������

����

�������

����

�������

����

���������

����

�������

����

���������

����

�������
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重量

���

��

��

��

���

��

���

���

���

性能要求

抗拉强度
��������

；屈服强度（规定非比例延伸强度）
�����

���

；断后伸长率
����

；冲击吸收功（
�����

）
�����

。

抗拉强度
��������

；屈服强度（规定非比例延伸强度）
�����

���

；断后伸长率
����

；冲击吸收功（
�����

）
�����

。

抗拉强度
��������

；屈服强度（规定非比例延伸强度）
�

�������

；断后伸长率
����

；冲击吸收功（
����

）
�����

。

已交付的

产品
�

套

�����

�����

���

��

������

��

��

��

球化率达到
�������

是保证低温冲击值的必要条

件。球墨铸铁的裂纹是沿着球墨边界扩展的，球形越

圆，越不易产生裂纹，因此球化率越高，越有利于冲

击性能与疲劳强度等动载性能的提高。

石墨球数的多少对常温与低温的缺口冲击值有不

同的影响。如图
�

所示，石墨球数少，利于上限冲击性

能的提高；球墨数多，利于低温冲击性能的提高，具

体多少，应根据试验确定。对于主要壁厚为
�����

的

转向架轴箱，以
������

个
���

�为宜。

晶界上的磷共晶与碳化物，会大幅度降低球铁的

低温冲击吸收功。

值得注意的是，上述的金相组织仅是保证低温铁

素体球墨铸铁获得高的低温韧性的基础，要全面达到

其性能要求，还需做以下研究。

（
�

）
����

的铁素体基体是保证低温冲击值所需要

的，但
����

的铁素体却难以保证
�������

的抗拉强度，

必须对其基体进行固溶强化，以提高抗拉强度。这就

要求利用化学成分中较高的
��

或加入
��

等合金元素来

强化铁素体，使其达到
�������

的要求。

（
�

）铁素体的强化往往导致塑
 

脆性转变温度的提

高及低温冲击值的降低。因此，要研究如何调整抗拉

强度与低温冲击值相互制约的关系，并探索其解决的

方法。

（
�

）当金相组织较为完善，基本达到要求时，要

进一步提高低温冲击值，则取决于晶界夹杂物的净化。

此时如何净化晶界将是保证低温冲击值的关键因素。

（
�

）球墨铸铁冲击性能随温度的降低而下降是球

墨铸铁固有的特性。要保证零件在低温下安全运行，

不仅要保证其低温下的冲击值，还要研究塑
 

脆性转变

温度曲线，即冲击值随温度的变化曲线。其曲线下降

图
��

石墨球数对冲击性能的影响

����������������������
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越平缓越安全，温度稍有变化就导致冲击值大幅度波

动是不可取的。

在低温铁素体球墨铸铁中，控制
��

含量是其中的

关键。
��

固溶强化铁素体，提高抗拉强度与屈服强度

作用明显，实验表明，每提高
������

可提高
�

�

���������

、

�

����

���������

���。故要保证
����

铁素体下的
������

抗

拉强度，需提高
��

含量。但是，
��

强烈地升高塑
�

脆性

转变温度，研究表明：每升高
������

，脆性转变温度

升高
���
	����

���，为保证
�	������

下的冲击值，需

降低
��

含量。

华德机械公司采用综合调整
��

、
��

、
�

含量，适

当加入合金元素
��

，成功地确保了
������

的抗拉强度

与
�	������

时
�

冲击功
����

的要求。其方法是以

������

为界，生产（
��������

）
���������

时，将

��

由
����

提至
���� ���

，以强化铁素体，保证抗拉

强度，同时降低
��

、
�

以抵消
��

升高所带来的塑
�

脆性

转变温度提高，确保
�������

的低温冲击值。生产

（
�	���

）
���������

时，将
��

降至
���������

，以保

证
�	���

的低温冲击值。铁素体强化由
��

代替以保证

抗拉强度，同时
��

、
�

都要维持最低含量：
���

�����

，
��������

。实践证明这种
��

、
��

、
�

、
��

的

综合调整是可行的，见表
�

、表
�

。

按表
�

的化学成分生产 （
����

）
���������

的

������

转向架轴箱，获得了良好的验证。表


为开始

批量生产
���

炉次的性能统计。

���

炉次的转向架轴箱力学性能与低温冲击值双项

达标，重要原因就是
��������

的
��

保证了抗拉强度，

��������

与
��������

降低了脆性转变温度，保证

了
������� �

的低温冲击值，表
�

为
���

炉次（
����

）

���������

转向架轴箱
��

、
��

、
�

含量的统计。

表
�

所列
���

炉
��

、
��

、
�

含量的球铁，其力学性

能都能达到要求，即
��

低至
�����

，
�

�

也能达到

������

，
��

达
������

，
����

冲击吸收功也在
����

以

上。但为了稳定质量，还要进一步加强控制，特别是

��

量，超过
����

的约占
���

，这可能成为
����

冲击

值波动的因素，与龙凤山铸业公司商议后，很快便得

到解决，以后的
��

量均
�����

。

庞巴迪的机车变速箱与机车牵引电机端盖的要求

是（
�����

）
���������

，且要本体取样，表
	

、表
�

分别为其化学成分与力学性能。
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��
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��	����

��

������

��

�����

�

������

�

������

��残

���������

��残

�����

���������� �����������������

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

�����

���

����

����

����

����

����

����

����

����

��

��

��

��

��

��

��	

���

�����

����

����

���

���

����

����

���

����

��¡

�	��

����

���	

����

�	��

�	��

���	

����

��¢

���

���

����

����

����

�	�

���	

����

伸长率

��

���

�	�	

���

�	�

�	��

�	��

����

�	��

屈服强度

����

�����

�����

�����

�����

�	���

�	���

�	���

�	���

抗拉强度

����

��	��

����

�����

�����

���

����

����

����

序

号

�

�

�

平均

�

�

�

平均

试

验

�

试

验

�

冲击吸收功
��

�� ���� ���������������� ���������

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

���������� ����� ������� ���

抗拉强度
����

��£����

伸长率
��

����¤���

冲击吸收功
��

����¥����

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

���

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

��� ���������� ����� ������� ��� � �

�

��

项目

要求值

统计值

��

���¦��

�����§�����

��

�����

����¨�����

�

������

�����©����	

� ���� ���������������� ������������

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

�

��

项目

要求值

统计值

�

��	ª���

��	��«���	�

��

���¬���

����	®���

��

�����

�����¯�����

�

������

����°�����

�

±�����

����²�����

��

������

�����³�����

��残

����´����

����µ����

��残

������

�����¶����

表
�

、表
�

为用龙凤山高纯生铁作原材料的试验结

果，而表
	

、表
�

用的是南非高纯生铁。两者成分对比，

龙凤山生铁
�

低，
��

、
��

略高，南非生铁
�

略高，而

��

、
��

低，力学性能则基本一样。这说明当生铁
��

、

��

低时，
�

可适当放宽；而
�

低时则
��

、
��

可适当放

宽，要综合考虑
��

、
��

、
�

、
��

的影响。

�� ���� ���������������� ���������

�����

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

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

项目

要求值

统计值

抗拉强度
����

���

����·����

伸长率
��

���

����¸����

冲击吸收功
��

���

����¹���
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试验和生产统计中发现，
�����������

、
���

�����

、
��������

的成分，能保证
���������

的低温

冲击值，温度进一步降到
����

，则其冲击吸收功仅

能达到
��������
�	

，见表
�

。

由于
��

是影响低温冲击性能的最大因素，必须降

低
��

量，将
��

从
���������

降至
���������

，以降低

塑
�

脆性转变温度，再用
��

（
�������
�

）来强化铁素

体以保证抗拉强度，通过多次试验证明这项技术在生

产中是可行的。见表
�

与表
��

。

上述研究与试验表明，（
�����

）
����������

材

质是可以同时达到
�������

的抗拉强度及
���� 

时
���	

的冲击功的。图


为 （
���������

）
����������

与

（
�����

）
����������

冲击吸收功随温度变化曲线。

�� �����������������������

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

试验

编号

�

�

�

�

�����

����

����

�

����

�����

����


����


���

����

����

力学性能 低温冲击吸收功
�	

���

���

���


���

���

����

�����

����

����

�����

����

����

�����

���


���

�����

���


����

注：（
�

）化学成分同表
�

；（
�

）性能为三个试样的均值。

�� ���� ����������������

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

�� ��  � � �
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�

�
�

��

����

��

�����

�

�����

�

����


��

�����

��残

�����

��残

����


图
�

低温铁素体球墨铸铁的缺口试样冲击值与温度的变化曲线
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序号

�

�



平均

抗拉强度
����

����

����

���

��

屈服强度
����

���

���

���

����


伸长率
��

���


����

����

����

��¥

����

����

����

����

��¦

����

����

����

����

����§

����

����

����

����
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����

����

����

���

����©

����

���

���

���

����ª

���

����

����

����

力学性能 冲击吸收功
�	

图


表明，（
���«����¬

）
����������

与（
����®

）

����������

两者性能相差最大的是
����¯

时冲击值，

其原因是两者强化铁素体的主体不同，前者为
��

，后

者为
��

。
��

与
��

在强化铁素体上是一致的，但对塑
�

脆

性转变温度的影响，则差别较大，
��

显著提高，而
��

基本不影响。要在
����°

达到
���	

的冲击值，必须降
��

于
����

以下，而强化铁素体的作用则由
��

去完成。低

温铁素体球墨铸铁在化学成分中的另一个特点是对

��

、
�

含量要求更低，与普通铁素体球墨铸铁相比，

��

由
���

降至
�����

以下，
�

由
�����

降至
������

以下，

从而使脆性转变温度下降。

资料表明 ±�²：
��

每降
����

，脆性转变温度下降

��³���´

。
��

由
���

降至
����

时，脆性转变温度下

降
��

（
��µ���¶

）
·��¸���¹

。
�

每降
�����

，脆性转变

温度下降
�º��»

。
�

由
�����

降至
������

，则脆性转变

温度下降
����

（
�¼��½

）
·�¾
���¿

。调整后的
��

、
�

使

脆性温度下降了
��À����Á

，抵消了
��

由
����

升至

���

时所增加的脆性转变温度
��

（
���Â����Ã

）
·��Ä

���Å

，保证了
���Æ����Ç

的冲击值。对于（
����È

）

����������

，
��É�����

，
�Ê������

不变，
��

从

���

降至
����

，这二者的调整，保证了
����Ë

时的冲

击值。上述计算结果与实践结果是一致的。

球化前的原铁液是灰铸铁，研究表明±�²：用电解法

分离发现，在
����

体积灰铁件内，仅稳定的氧化物

（
��Ì

�

，
��Ì���Ì

，
�¡

�

Ì



）就达
���

万个，其中

��

在

���Í������

之间；用定量金相分析法发现，
����

体积

内约有
����

个硫化物（
��

、
�

、
������

）夹杂，其尺

寸为
�Î����

，这些夹杂在球化与基体十分良好的高

端铸件内，其破坏作用十分突出，成为进一步提高低

温韧性的关键。

日本科学家对铸铁件失效做了长达
��

年的跟踪分

析研究，发现影响铸件使用寿命的因素
���Ï
��

是由

于铸件内部存在有过量的夹杂物所致，而力学性能的

�������

���������

������� ���


196



铸铁研究及应用文献精选86 球 墨 铸 铁
� �

因素仅占
�������

。因此，低温铁素体球墨铸铁要达

到高的性能水平，晶界夹杂的净化是一重要环节。华

德机械公司采取的技术措施如下。

（
�

）采用高纯生铁。高纯生铁与球化。低温铁素

体球墨铸铁件对球化有二项要求：一是球化率达
���

以上；二是减少球化剂加入量，使
��残控制在������

������

，减少白口、收缩和夹杂。这就要求把生铁中

球化的干扰元素
��

、
��

、
�

、
�

、

�

、
	�

、
��

等进行

严格控制，并用球化指数
�

�

表征，
�

�

��������������

�������������
�����	�������

���。如
�

�

��

，则在

�����

壁厚的
�

型试样上出现畸变石墨，而低温铁素体

球铁要求
�

�

����

。华德机械公司用的是中国龙凤山铁

业公司的高纯生铁，微量元素见表
��

。

�

�

�����

，从而使球化干扰降至最低程度。在
���� 

炉次的球化中，球化率皆在
��

级，如图
�

所示。

高纯生铁对球铁的塑
�

脆性转变温度的影响。华德

机械公司使用的是

�������

，
�������

的高纯生铁，

从而保证了球化后的球铁中
��

、



的低含量，



的波动

范围为
�������������

，
��

的波动范围为
�������

������

。随后生产中，进一步把



控制在
�������

，

�������

。
��

、



含量的降低是降低塑
�

脆性转变温

度的关键所在。

高纯生铁与晶界净化。晶界夹杂的减少与净化是

提高低温冲击值的重要措施，晶界夹杂的形成不仅与

生铁中



、
��

形成磷共晶及碳化物有关，还与生铁中

各种微量元素形成晶间偏析有关：如
��

、
�

、
��

、
��

、

	

、
��

在晶界碳化物形成的正偏析。
�

、
��

、
��

在晶

粒内部形成的反偏析及



、


、

�

、
��

低熔点元素在最

后凝固形成的晶界偏析。因此需要对生铁中微量元素

的总和
�

�

���

进行限制，中国各地区生产的高纯生铁

的
�

�

���

约在
�����������

。南非生铁
�

�

���

约为

��� �

。华德公司采用龙凤山的高纯生铁
�

�

���

为

������

，因此，在
���

倍显微镜下，生产的 （
����

�����

）
������� ��

的磷共晶
�

碳化物总和经
�����

炉

次的测定，其值趋近于零，即使
���

倍下也未发现明显

的晶界夹杂，说明了高纯生铁在晶界净化方面的有效

作用。图
�

是
���

倍下对磷共晶与碳化物的观察。

高纯生铁与
����

铁素体。生铁中含有促进珠光体

的元素
��

、
�

、

�

、
	�

、
��

、
��

、
�

，直接影响着

（
���������

）
������� ��

球墨铸铁能否获得
����

铁

素体基体，一般用珠光体系数
�

�

大小来表征对珠光体

元素的限制。

�

�

�����������

（
�����

）
������������

� � � ����
�����	��������������������

� �

中国各地区生产高纯生铁的
�

�

数在
���������

的范

围内。龙凤山的高纯生铁的
�

�

�����

。从而使铸态的

（
���������

）
������� ��

的基体接近
����

的铁素

体，使热处理后的基体稳定达到
����

。

（
�

）采用优质碳钢，废钢和回炉料全部要经抛丸

清理以减少氧化夹杂。

（
�

）铁液的高温静置净化，铁液在
�������

以上静

置一定时间使夹杂物上浮。铁液净化来自三个方面，

一是炉料净化，通过采用高纯生铁对
��

、



、


及微量

干扰元素的限制，采用优质碳素钢对合金元素的限制，

通过抛丸清理对回炉料及废钢粘砂及氧化物的限制，

达到炉料的净化。二是铁液净化，通过高温静置达到

大幅度降低铁液中氧化夹渣的净化。三是通过配料使

球化前的原铁液的


降至
������

以下，达到减少球化剂

及降低硫化渣的净化。

美国球铁协会调查表明，铁液温度过热至
���� ��

比过热至
��� ���

，其氧化夹杂大幅度下降。因此将

�������

定为铁液最低的过热温度。

图
��

（
���¡

）
������� ��

的球状石墨

¢�������£¤��¥£¤���¦§����§¥£�¨¤��©

（
����ª

）
������� ��

��� ��������

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




«�����



�����

��

¬�����

�

®��������

�

¯�������

��

����

��

��������

��

�����

	�

��������


�

°�������

�

�

����

球化系数化学成分
�

	

�±�

图
��

无磷共晶和碳化物的组织

¢�������£¤���²���¨��²¨��¤��©����¥£��¥£�¦¤�¤�¨¤²¨�²�§�¦�²§���¦¤

铸造 ����� ��������
	���������
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华德机械公司连续
���

炉次的统计，铁液温度均在

�������������

，并静置
��������

，有效地减少氧化

夹杂。图
�

为球化前
�

含量与球化后
��残与�残 ��


炉次

的统计。

由图
�

可知，原铁液
	��

以上
�

含量
���
���

，减

少了硫化渣，使球化后
		���残�
�
���

，
�残�


�
�
�

，仍能保证
���

级球化，使白口倾向减少，收缩

减小，夹杂减少，为孕育打下了良好的基础。

图
��

球化前原铁液含
�

量与球化后的
��残、�残含量统计

�������������������������� ���������������� ���������������残、�残 ����������������� ��������

（
�

）
�

含量 （
�

）
��残含量 （

�

）
�残含量

出于对高速列车的安全性能考虑，低温铁素体球

墨铸铁的热处理是必要的，因为铸态很难保证成分不

偏析、晶界杂质均匀分布和
�

�

铁素体，而采用高温

退火热处理工艺，则能保证，使性能更加稳定。表
��

为不同铸型铸态和退火态铁素体球铁不同温度下冲击

值对比。从表
��

可以看出，
��
��

前铸态和退火态球

铁冲击吸收功相差不大，都能达到要求，温度越低，

两者差别越大。

为使高速列车转向架轴箱在使用中更安全，我们

对低温铁素体球铁的塑
�

脆性转变温度进行了研究并对

其提出三点要求：一是
��
��

、
��
��

、
��
��

、
��
��

都要达到
���

的冲击吸收功，二是将塑
�

脆性转变温度

向左移，即降低脆性转变温度，三是冲击功随温度降

低而下降的速度要缓慢，减少冲击功对温度的敏感度。

对低温铁素体球铁从塑性到脆性的转变进行了试

验。试验条件：用生产的（
��
��

）
���

�����

球墨

铸铁材质作试样。试验温度从
���

开始，每降
����

作

一测试点，直至
������

，试验结果（附铸试样）见表

��

、图
�

。

由图可知：
��
��

、
��
��

、
��
��

、
��
��

、

��
��

、

��

时试样的缺口冲击吸收功全部在
����

以上；

塑
�

脆性转变温度点（
�����


）为
�������

，塑
�

脆性转

变温度点对应的冲击吸收功为
������

。

��� ����������������

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

测量值

���


，
����

，
�	��

�	��

，
�	��

，
�	��

�
��

，
�
��

，
�
��

�
��

，
�	��

，
�
�	

平均

�	��

�	��

�
��

�
��

铸态

退火态

铸态

退火态

树脂砂

湿型砂

项目
测量值

����

，
�	�


，
����

����

，
�	��

，
�	��

����

，
���


，
����

�	��

，
�	��

，
�
�


平均

����

�	�


����

�	��

测量值

����

，
	��

，
���


����

，
����

，
����

�
�	

，
����

，
���


����

，
����

，
����

平均

����

����

���


����

测量值

��


，
���

，
���

����

，
���	

，
����

���

，
���

，
���

����

，
����

，
���


平均

��	

����

���

����

��
��
�¡ ��
�¢ ��
�£

低温铁素体球铁塑
�

脆性转变中缺口试样宏观断面

分析。随机选取每一测试点的断口试样，进行扫描电

镜观察，并用软件计算其解理状断面的面积及其占总

断面面积比例，分析宏观断面形貌与冲击值之间的对

应关系，确定塑性到脆性温度转变点的具体温度，结

果见表
��

及图
�

。

经计算，解理状面积与韧窝状面积各占
�
�

处的

塑
�

脆性转变点温度为
������¤

，对应的冲击功为
��
��

�������

���������

������� ���


������� ���������������
	��������

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

项目

试样

�

�

�

均值

���


�

�

�

�

���


�

���

�

���

���


�

�

���

����

��



�

�

���

����

�	


�

�

�

����

��


�

�

�

����

��


�


���

�


����

��


����

����

��

����

��


����

��

��

�����

��


��

��

��

�����

��


��

��

��

�����

��


��

��

��

��

��


��

��

����

�����

�

��

��

��

��

温度
¥¦

��

��
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图
��

（
�����

）
����������

的冲击功
�

温度曲线

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

（
�����

）
����������

左右。将温度、冲击功、试样断口形貌三者合在一起，

其关系见图
�

。

通过塑
�

脆性转变温度和断口形貌分析可得出下列

结论。

（
�

）（
�����

）
����������

低温铁素体球铁的塑
�

脆性转变的温度为
����������� 

，对应的缺口试样冲

击吸收功为
�

。证明高速列车的低温铁素体球铁件在

�����

、
�����

、
�����

时冲击功为
���

是安全的。

其冲击性能高于塑
�

脆性转变点的冲击值，其运行的环

境温度低于塑
�

脆性转变温度。

（
�

）球墨铸铁的冲击性能随温度的下降而降低是

其固有特性，在技术上的进步是使
�����

、
�����

、

�����

时冲击功皆能达到
���

以上，并将塑
�

脆性转变

温度向左移和
���������

时，冲击值随温度降低而下

降的速度变缓。

图
��

冲击断口解理状面积的变化

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

（
�

）本试验为制定低温铁素体球铁标准在
�����

、

�����

、
�����

的缺口试样冲击值皆要达
���

以上提供

了依据。

转向架是高速列车九大关键部件之一，它的安全

性要求其材质的力学性能不仅要保证在高水平上，而

且在质量上要保持高度的稳定性、一致性，两者缺一

不可。图
��

为转向架示意图，转向架轴箱铸件是其中

的
�

类零件，该件质量直接影响着列车的安全性、稳

定性与舒适性，是一个不允许“犯一次错误”的零件。

华德机械公司就是严格按照图
��

进行 （
�����

）

����������

件生产控制的，统计已生产的
�����

多炉，

质量非常稳定。

当一件产品正确的生产工艺确定之后，只能说明

这一工艺能生产出合格的产品，但不能保证每件产品

都合格。质量的稳定性要靠非常严格的质量管理，而

管理的关键是对每道铸造工序的过程进行控制。图
��

图
��

（
�����

）
����������

的温度，冲击功，

试样断裂形貌的关系曲线

�������������	������
�������
��	����

，
��
	���������

，
��	�����

����
����������

（
����

）
����������

图
���

高速列车上的转向架

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

是（
�����

）
����������

材质
������

转向架轴箱
����

质量控制流程图。表
��

为（
�����

）
����������

转向

架轴箱性能
�� ��

炉次的统计。 （
���������

）

����������

转向架轴箱生产中工艺参数及操作要点包

括以下几点。

（
�

） 原材料的控制。采用高纯生铁，优质碳素

钢，回炉料经抛丸清理，按类堆放。化学成分（质量

分 数）：

 ��	���

、
�� ��	��

、
� ��	���

、
�� �

�	��

，
��

种微量元素之
�

�

��	��

，球化系数
�

�

��	

，珠

光体系数
�

�

��	�

。

（
�

）熔炼。采用高温静置工艺，采用一炉一包的

操作，铁液温度控制在
����������� ��

，静置
��

������

。一炉一铁液包，一包铁液浇
�

个轴箱。

（
�

）球化。采用低镁低稀土球化剂，控制原铁液

含
�

量。球化剂加入量
�	����	� 

，球化时间
�����

，

原铁液含
�	�� ��	�� �

。

（
�

）孕育。采用硫、氧孕育剂倒包孕育
�

随流孕

育。球化至浇注时间
�������

，生产统计值为
����

。

（
�

）浇注温度要求控制在
�������������

，生产

统计值为
�������������

。

（


）浇注速度。浇注速度控制在
�����

，生产统计

值为
���������

。

（
�

）铸件的化学成分如表
�

所示。

表
��

为（
�����

）
����������

铁液温度与原铁液

�

含量的
� � ��

炉次统计结果，表
��

为 （
��� ��

）

����������

化学成分
����

炉次的统计。图
��

为
����

炉次的
��残、��残与球化时间统计结果。表��

为（
����

�

）
����������

转向架轴箱铸件
����

炉次的金相组

织。

图
���

质量控制流程图

���	������������������������¡��¢�������

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

要求

����

统计值

���	�£���	�

平均值

���	�

要求

���

统计值

��	�¤��	�

平均值

�	�

要求

���

统计值

��	�¥��	�

平均值

��	�

����¦

冲击吸收功
§¨

伸长率
§ 抗拉强度

����

��� �������� ���������������������

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

项目

要求值

生产统计值

原铁液
�

�	©�	�

�	�ª�	��

原铁液
�

��	���

�	���«�	���

��

�	�¬�	�

�	��®�	��

��

��	��

�	��¯�	���




��	���

�	��°�	���

��残

�	��±�	��

�	���²�	���

��残

³�	���

�	���´�	���

��� ���� �������������
	����
��������

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

要求

�����µ�����

统计值

�����¶�����

平均值

�����

要求

·�	��

统计值

�	���¸�	���

平均值

�	���

铁液温度
§¹

原铁液
�

含量
§�

��� ���� �������������������

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

�

§�

要求

�	º�	�

统计值

�	���»�	���

平均值

�	���

要求

��	��

统计值

�	���¼�	���

平均值

�	��

要求

��	���

统计值

�	���½�	���

平均值

�	���

要求

�	�¾�	�

统计值

�	���¿�	���

平均值

�	���

要求

��	���

统计值

�	���À�	��

平均值

�	���


� �� ���

�������
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� �

（
�

）采用调整、控制
��

、
��

、
�

、
��

含量及加入

合金元素
��

的生产技术，能使
����������

在
����

、

�����

、
�
��	

的冲击吸收功均
�����

，满足高速列车

在高寒地区使用的要求。

（
�

）高质量的原辅材料特别是高纯生铁的应用，

是生产高性能球铁的基础。

（
�

）严格的质量管理和精细的过程控制，是产品

质量稳定性的基本保证。

（
�

）华德公司生产的低温铁素体球铁，具有较高

的上限冲击值，低的塑性
�

脆性转变温度及在
�����

至

�
���

之间冲击值随温度下降平缓的特点。

（
�

）华德公司做的
���

至
������

的冲击值与温度

的变化曲线及在各冲击值下的断裂面形貌分析对深入

研究低温铁素体球铁有重要的意义。其作出的塑
�

脆性

转变温度
����������� �

，对低温铁素体球铁的应用极

限温度具有指导意义。

（



）净化晶界、清除夹杂物是进一步提高低温铁

素体球铁的方向。

�����

���� ��� ����������

固溶强化铁素体球墨铸铁
�����

铸造，
����

，
��

（



）：

���
���

����

吴德海
��

球墨铸铁
�����

北京：中国水利水电出版社，
���
�

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

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

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

，

������

，
�����

，
���
�

（编辑：刘冬梅，
��������������������
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（
¥
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（
�

）球化时间
¦��£����¤

图
���

（
����§

）
��������¨����残、��残与球化时间的统计结果

©����������������������������������������

，
����������������������ª�������������

（
���«

）
����������
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����������
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���

项目

指标

球化率
�¢

��¬��

基体

���¢

铁素体

球墨大小

�®


级

磷共晶
¯

碳化物

�

����

年
�

月，继
����

年广东伊之密精密机械股份

有限公司获得由广东鸿特精密技术股份有限公司授

予的“优秀供应商奖”后，伊之密再次喜获由鸿特

公司授予的“优秀质量奖”。

该奖项是鸿特公司根据供应商
����

年在技术实

力、产品质量、服务质量、产品交付时间及其他相

关方面综合表现评选出来的。这一奖项体现了鸿特

公司对供应商伊之密的卓越表现及其对鸿特公司业

务增长所做贡献的高度认可。

鸿特公司是一家专门生产汽车发动机精密铝合

金铸件的国家高新技术企业，是宝马、奔驰、福特

等厂商的一级供应商。
����

年，鸿特公司对伊之密

进行了考察，对伊之密的管理、生产、质量管控等

方面非常满意，双方于同年开始合作，鸿特公司先

后购买了伊之密
�������� �

的压铸机近
��

台。

一直以来，伊之密十分重视产品质量，严抓品

质管控、精密生产等工作。近年伊之密斥巨资打造

先进的计量与检测平台，按照
�������

：
���

质量管

理体系要求严把质量关，配备世界级精密检测设备，

同时不断提升企业管理水平，使得伊之密的质量管

控水平得到不断提高。

伊之密产品和服务的高品质为未来与鸿特公司

的携手合作奠定了良好基础，
���

年
�

月和
�

月份，

新产品伊之密机器人和
�
���

压铸机将陆续交付鸿

特公司使用，也将使伊之密与鸿特公司的合作进入

新的里程碑！

（来源：伊之密精密机械股份有限公司）
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