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摘要 本文根据精密机械基础铸件的技术要求特点
,

以 � � � � � � �   毫米超 � 级平台为

试验对象
,

从材质选择
、

铸造工艺及稳定化处理等方面进行了试验
,

并对试验大平台凝固

过程中的温度场分布 � 铸件工作表面的组织
、

硬度分布
�
各次稳定化处理前后的残余应

力值及处理过程中的应变情况等进行了实际测定
。

试验结果表明
,

含� �
�

� � �
�

� � � � �
�

� � �
�

� � � 当里�
�

�� �
�

� �的铸铁采用� � 微量

合金化
、

� �一� � 与�
� 一
��

一� � 复合孕育剂处理的孕育铸铁有较好的综合性能和均一性
,

工

艺简单
,

适于做高均匀性高稳定性要求的精密机械的基础铸件
。

上述材质在一定工艺条

件下浇注的 � � �� 又 � �  � � � �� 毫米重 �
�

�吨的平台
,

在弹塑性转变区附近 �� � �一� �� ℃ �心

部与边角部位的冷速差 �� 度 �小时左右
、

最大温差 ��� � ��� 度
, � �� 度以下以 � 一�� 度� 小时

冷却至�沁度后打箱
,

在这种情况下工作表面石墨为�型
、 万� �以上珠光体基体

, 一

硬度为

� � � �� � �� �
,

最大硬度差 ��  �
。

铸件表面铸态残余应力为�
�

�公斤 � 毫米
“

左右
。

铸件经缓慢加热至 ��� 度
、

保温
、

然后以低于�� 度� 小时速度炉冷至 ��� 度以下的铸后

时效处理消除应力 �� �左右
,

粗刨和精刨均使铸件表面产生较大加工应力
,

但分别经过

�� �度� � 小时
、

低于�� 度 � 小时冷速冷却和��� 度 � � 小时
、

低于�� 度 � 小时冷速冷却的时效

处理后
,

几乎全部消除加工应力
。

铸件精刨后最终残余应力值为�
�

�� 公斤 �毫米
� 。

一
、

�� 吕

高精度平台属于精密机械的基础零件
。

研制大光栅刻划机所用的大型平台 ��� � �
� � � � �毫

米� 精度要求很高
,

工作面面形精度要求 �
�

� 微米
。

这样高的精度要求
,

除了结构设计
、

精

密机械加工工艺外
,

平台的材质
、

铸造工艺及稳定化处理规范等也将予以极大的影响
。

为长

久维持平台的高精度
,

铸件必须具有很高的稳定性
。

高精度大型平台铸件应满足下列要求
�

�
�

应具有足够高的强度刚度
,

以使在工作负荷
、

偶然外力及其 自重作用下产生的变形

极小
,

不致影响平台平面的面形精度
。

�
�

应具有较高的尺寸稳定性
,

由于零件本身存在的残余应力松弛而产生的不可逆塑性

变形应很小
,

不致因长时间放置而影响已得到的高精度
。

�
�

平台的减振性要好
。

�
�

材质均匀
,

有利于机械加工达到高精度
。

平台的结构设计已充分考虑了强度刚度
,

结构是 比较合理的 �图��
。

因此
,

获得高精度
、

高稳定性平台的关键是制造工艺
。

根据资料对铸铁铸件的残余应力
、

残余应力松弛及铸件变形的分析认为
,

获得高稳定性

铸件的基本途径是
�

一 � � 一
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图 � 铸件结构简图

�
�

选择合适的材质
。

理想材料是孕育灰铸铁
。

具有一定数量的片状石墨
,

碳当量 � �

左右为宜
,

以保证良好的减振性能
� 石墨应为 � 型

,

且石墨尖角较圆滑
,

以减少石墨处的应

力集中
�
基体为均匀的珠光体

,

以得到均匀的硬度
� 具有较高的强度

,

以获得较高的抗塑性

变形能力 �松弛强度 �
。

�
�

采取合理的铸造工艺
,

使铸件在冷却过程中温度分布尽量均匀
,

以使铸件组 织 均

匀
,

硬度均匀
,

减少铸造应力
。

�
�

铸件进行充分的
、

合理的稳定化处理
,

使其铸造及加工应 力得到充分释放
,

而且使

材料的松弛强度不致有较大降低
。

为了弄清材质及各工艺环节对获得高精度基础铸件的高稳定性的影响
,

在我所多年生产

的 ��
一
� � 孕育处理的孕育铸铁基础上

,

进行了一系列试验
,

以求得到更高均一性的孕育 铸

铁材料
,

并在我所的现有工艺条件下
,

浇注了 ��   � � �   毫米重�
�

�吨的试验平台
。

测定了

铸件凝固过程的温度分布及其变化
,

检查了大平台工作表面的硬度分布及金相组织情况
,

又

测定了铸态
、

热处理及各次机械加工后的铸件残余应力值
,

测定了热处理过程中铸件的应变

情况
。

本文仅就上述几方面的试验
、

工艺及测试结果加以介绍和分析
。

二
、

材质的选择及其熔化浇注

我所工厂生产书一般采用 ��
一
� �
处理的万� �� 一�� 孕育铸铁浇注仪器铸件

,

可满足一般

要求
。

但这种铸铁的碳当量较低 �� � 、 �
�

� � �
�

� � �
,

比较强度 �� ‘ �较低
,

比较硬度 �� � �

却较高
,

使得壁厚相差较大铸件不易得到均匀的组织和硬度
,
含碳量较低

,

也使减振性能变

坏
�
并且用 �� � �

�
处理需要铁水有较高温度

,

含 �
�
量多

,

生渣多
。

我们通过试验表明
,

用

�。 微量合金化的
、

� �
一
� � 与�

� 一 � �
一
� 。
联合孕育处理的孕育铸铁有更好的综合性能

。

一 � � 一



加人微量�
�
可显著改善铸铁的性能

。

在加入量合适的情况下
,

既使铸铁的 �
�

很 高
,

也

能获得高珠光体含量的组织
,

并使铸铁的硬度
、

硬度均一性和强度都有所改善
。

表 � 是化学

成份为 �
�

� � ��
、

�
�

� � � �呈
、

�
�

� � �� � 、

�
�

� � � �
、

�
�

� �  � � 的过共晶铸铁分别加入� ��
� 和

�
�

� � � � 后的组织性能比较
,

图 � 为其相应的金相照片
。

从中不难看出
,

加人微量 �
�
对强

度
、

硬度
、

硬度均一性均有提高
,

并且对组织珠光体化
、

提高硬度及其均匀性的作用比�� 倍

含量的铜的作用还强烈
。

但加入�
�
对石墨的分布和形态基本不产生影响

。

序

号

平板试样硬度
�

� �
�

铁水状态

� � �

公斤 � 毫米
么 珠光体分散度

范围 最大差值

珠光体

含量�
冷 �

原铁水

加人� �� �

加人 �
�

� � � 红

� � � �  �

� � � � � �

� � � � � �  

� �

� �

�

� � �

� ��

� � �

细片状

细片
‘

薄片
二

少量索氏体

细片 � 薄片 � 索氏体

����

…
�
�”自��

��勺乙

平板尺寸为 � � � �� � ��
,

沿中心线剖开测量硬度
, �

在诱�� 试棒心部测定
。

原铁水 加人 �
�

� �� � 加人�
�

� � � �

图 � 加人� �
、

� �对过共晶铸铁组织的影响

亚共晶铸铁加人微量 �� 也同样获得良好的效果
。

用同一成份的原铁水 ��
�

� � � �
�

� � ��

�
·

� � �� � �
�

�� � � � �
�

�� � � �� 加人不同孕育剂及合金元素进行比较试验
,

其结果列于表

� 和图 �
。

试验结果表明
,

用 � �
,

� � 一 � � ,
� � 一 �卜 � �

,

� �
一
� � � � � 一 � �一 �。

,

� � � � �一 � �
,

� � � �� 一 � � � � � 一 �卜 � � 这些孕育荆处理后
,

以 � � 十 �� 一 � � 十 � � 一 � �一 �� 复合孕育剂处

理的铸铁的性能最好
,

特别是大大提高了铸铁硬度的均匀性
,

这对获得高稳定性的铸件十分

有利
。

� � 的上述作用是由千其溶于奥氏体中
,

使奥氏体中碳的溶解度提高
,

而且它又降低了

铸铁的共析转变温度
,

使铸铁获得高珠光体含量
,

但对石墨形态和分布不产生 影响 “ ’〔“’。

上述试验结果表明
,

为提高仪器用 铸铁的均一性在合金中加人微量�� � � �
�

� � � 是有

利的
。
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图 3 不同孕育剂处理的铸铁阶梯试样心部硬度分布 图 4 振动衰减能与含C量的关系

此外
,

为提高铸件的减振性能
,

原铁水的碳当量不应过低
。

图 4 为资料〔3 〕提出的振动

衰减性能与含碳量的关系
。

从图可见
,

当含碳量从 3.0% 增加至 3
.5 %

,

减振性能提高一倍

多
。

因此
,

从保证良好的减振性能角度
,

含碳量应高一些
,

再考虑强度刚度的要求
,

使碳当

量控制在3
.9~ 4

.1% 较为合适
。

为使铸铁的石墨呈均匀分布的 A 型
,

为了减小石墨尖角处的应力集中
,

使石墨尖角处应圆

滑些
,

根据资料〔4〕〔5〕等的介绍
,

认为采用 Si
一
C
a
和 R

e 一
S 卜 Fe 复合孕育剂处理的效果好

。

根据上述试验及分析
,

试验大平台采用下列合金成份
:
原铁水为 3

.
3一 3

.5 % C
、

1

.

2
~

一 49 一



、

0

.

5
~ 1

.

0
% M

n

< 0

.

1
% P < 0

.

2
% s

,

加人微量 s
n (0
.
03一0

.05 % ) 合金化
,

用 gf
-

C a与R
e 一 5 1 一 F

e
(比例为1

:1) 复合孕育剂孕育处理
。

铸铁在 2 吨热风冲天炉内熔化
,

配料为40% 废钢
、

30 % 2 1 5 生铁
、

30 % 回炉铁
、

]
一 1 %

7 5 M
n 一

F
e
。 _

孕育剂 中的 51一 C
a
( 3 0 % C

a
)和 2

‘

合金 (R eZo一25 % 5 1一 40 % C ai一3 % ) 粉碎成 2一 5

毫米
,

用前预热到20 0℃
。

要求铁水 出炉温度高于 1400℃
,

原铁水白口宽度大于15 毫米
。

当出铁三分之一左右在出

铁槽徐徐加人孕育剂
,

然后在包内充分搅拌
,

取三角试片
,

白口宽度 6 毫米
。

1 3 6 0 ℃开始浇注
,

从孕育处理至浇注完成共用 10 分钟
。

三
、

铸造工艺及铸件凝固过程的温度分布

铸造工艺考虑的核心问题是使铸件在浇注和凝固过程中各部位的温度差和冷速差减小
,

减少型芯阻力
,

保证铸件壁厚尺寸
。

以期得到组织
、

硬度均匀
,

铸造应力小的铸件
。

图 5 为铸件的铸造工艺简图
。

考虑了以下几点
:

1. 为使进人型腔内铁水温度尽量均匀
,

采用一个浇口盆通过两个直浇道
、

分上下两层

每面八个内浇 口从铸件两边进入铁水
,

并且内浇口有一定角度
,

以使铁水进入型腔有一定转

动 ,
对铁水温度有一定的均匀作用

。

2

.

未设置内浇 口的另外两边设置侧冒口六个
,

除排渣气和补缩外
,

主要使铸件热量分

布均匀
。

3

.

为保证工作面质量
,

不下卡子
,

故此芯铁刚度较大
,

防止型芯变形
。

4

.

为减少芯子对铸件的收缩阻力
,

芯砂中加入1
.
5 % 木屑

,

以增加芯子退让性
。
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图 5 铸造工艺图



制作型芯时
,

按图所示位置设置测温热偶的石英保护管
。

浇注及凝固过程中铸件温度的测量是通过插人图 5 所示位置的石英管 中的 铂铭一铂热

偶进行的
,

用两台 6 点 X W D 自动平衡记录仪进行连续记录
,

使用前热偶均经过校准
,

测量

时热偶冷端分组集中
。

热偶 5
、

6

、

13 插入型芯中测量铸件内表面温度变化
,

热偶 2
、

3

、

7 测

量铸件上表面温度
,

热偶 4
、

8

、

9

、

1 0

、

1 2 测量 铸件下表面温度
。

铸件在铸型 中冷却48 小时
。

测量结果表示于图 6
。
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图 6 浇注及凝固过程中铸件温度变化

测试结果表明
:

1. 在本试验的工艺条件下
,

冷速最慢的为型腔内部 (5
、

6

、

13 点)
,

冷却速度最快的为上

下平面的边角部位 (3
.
9点)

,

最大温差达20 0℃
。

2

.

不同温度范围内各点平均冷速表示于表 3
。

可见
,

在70 0一900 ℃范围内
,

各部位冷速

差较大
,

冷速最快的边角部位达 150一 20 0度 /小时
,

而型腔内表面铸件冷速仅为 80 度/小时

表 3

平 均 冷 速 度/小时
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左右
。

下平面中心部位冷速为100 度 /小时左右
。

但当铸件进人 700 ~ 500 ℃范围内
,

即产生应

力的温度范围
,

各部位冷速差有所降低
,

冷速大大减慢
,

平面部分心部冷速为 12 一 15 度/小

时
,

而边角部位为30 ~ 35 度/小时
。

当冷却到50 0℃以下
,

冷速更趋于一致
,

冷速最快的边角



部位为14 度/小时左右
,

、

中心部位为9度/小时左右
。

3

.

铸件下平面中心部位 (12) 和边角部位 (9) 在 600 一400 ℃ 间最大温差120 ~ 14 0℃
,

随温度下降温差减小
,

当铸件达到200 ℃时上述两点最大温差为60 ℃
。

从上述结果可见
,

只从浇冒口系统人手来调整铸件温度分布的效果是有限的
,

使铸件温

差及冷速差还是较大的
。

四
、

铸件性能检测

化学成份 (表4)

表 4

元 素 …
C … S‘

… Mn …
S ”

…
“e

…
Sn
【
CE

量% { 3
.
52 1

。

6 0 」 0
。

9 6 0

。

0 8 5 0

.

0 5 6 0

。

0 3 3 0

。

0 3 5
4

。

0 5

机械性能 (表 5 ) 达到H T 25 一47 性能指标
。

表 5

抗拉强度 a
。

公斤/毫米
么

2 5
.
0 2

,
2 5

.

0 4
,

2 4

.

9 6 平均25
.01

抗弯强度 。 。 、

公斤/毫米
“

挠 度 f 毫米

51.0 ,
4 7

.

0
,

5 1

.

7 平均49
.
9 1 5 ,

5
,

5 平均 5

铸件工作表面硬度分布
。

表6为按图 7 位置用大工件硬度计每点测量三次的硬度平均值
。

最高硬度值为 H B 215
,

最低为 H B 181
,

硬度最大差值34 H B
。

将对角线方向各点硬度值画成

图8
,

由图中可见
,

中心部位的 8
、

9 点硬度值最低向边角处硬度逐渐增高
。
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图 8 平台表面硬度分布

金相组织
。

对平台工作表面粗加工后在对角线方向从中心向边角进行逐点观 察显 微 组

织
。

结果表明
,

中心与边部组织基本一致
,

基体95 % 以上为珠光体
,

石墨为A 型
,

石墨片长

度大多数为100 ~ 150 微米
。

图 9 为平台表面加工掉 1 毫米和10 毫米及必30 试棒的金相组织照

片
。

比较这三组照片的石墨及基体说明
,

平台表面加工 1毫米和 10 毫米处的基体组织基本一

致
,

但石墨内部的稍长
,

功30 试棒的石墨也更细小些
。

这表明
,

冷速差反应在金相组织上的

一定差别
,

但总的看来
,

差别还是不大的
,

比较均匀的
。

一 52 一





铸造应力
。

利用电测法测量应力
,

采用3
.
0 x 12 毫米纸基应变片

,

按图 10 所示位置及 方

法贴在铸件表面上
,

用 Y JD 一1 型电阻应变仪测量
,

调零后
,

用环形钻以11
.2转/分钻出深

20 毫米环形沟
,

使其应力释放
,

测量3 只应变片的应变值 (: , ,
: : ,

九)
。

并根据下列公式
,

计

算出主应力方向的应变及应力
‘石’ 。

月都放大

诱诱诱)))
…严贤巡巡

下下
女女女女女女

1111111

_
_
_ __ ___ 益益

二二~ .
...., ~ . . . 勺 . 一一

落落落落落热热;;;
工许

应变甩

, 一一 ‘ 一 一 、
{
广
一 一 上 一、

J

卜
-

}

}

_
_ _ _ J

~一 一 一— 、

l

回 }
-

l

11�一

、
|
t
r!l|

刁咨户故人

:丁 一 , _ J

一一 山一 、

l

1I
Tes|七
l||卜l|,

图10 常温应力应变测试位置及方法
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测试结果
,

铸件平面所测部位的铸造应力为 3
.2 公斤/毫米

么。

主应力方向与水平轴 (应

变片 1方向)成72
”

角
。

五 铸件稳定化处理及其处理效果的测试

为最大限度的消除铸造应力及机械加工后产生的加工应力
,

铸件要进行充分的稳定化热

处理
。

同时
,

处理过程中尽量减少对材料松弛强度的降低
〔5 ’。

本试验平台共进行三次人工时

效处理
:
铸后及粗加工后分别进行 54 0℃ 稳定化时效处理

,

精刨后进行 25 5℃ 稳定化时效处

理
。

1

.

热处理条件
、

检测内容及方法

稳定化时效处理是用 2 14 4 鼓风式电炉内进行
,

炉膛内尺寸 5 x 3 米
,

炉内用 5 只热偶

一 54 一



监测温度
。

炉内最大温差 24 ℃
。

装炉时为防止铸件自重变形
,

使各 部位受热均匀
,

将铸件

沿刚度最大方向立放
。

检测内容及方法
:

< 1 ) 测定处理前后对应部位的应力值
,

判定经过处理残余应力消除情况
。

每次测量部

位均为图10所示的对应部位
,

这些部位的工艺条件是一致的
。

(
2

)

测定稳定化处理前后铸件平面面形变化
,

以判定热处理使铸件产生变形大小
。

在

铸件表面首先加工 出基准测量槽
,

按图n 标定的位置用水平仪或在导轨磨床上用百分表作相

应测量
。

<
3

) 测量热处理过程中某一部位应变情况
,

以判断保温时间的合理性
。

采用 11 ‘60 0

高温应变片
、

用 研D 一 1 微型点焊机将应变片焊在要测 试 部位
,

并且放好补偿 应 变片
,

从炉内引线至炉外连接应变仪
,

调零后
,

随温度升高
,

不断按试验曲线修正应变片的灵敏系

数K 值
,

读出相应温度下的应变值
,

如果应变值基本不变了
,

表明所测部位应力基本停止释

放
,

此时应停止保温
,

开始降温
。

2

.

热处理规范

三次稳定化处理的规范列于表7
。

第一次时效处理为铸后的消除铸造应力处理
。

在试验

过程中由于炉子故障而使保温时间缩短
。

第二次时效为消除粗加工应力处理
,

第三次时效为

精加工后的最后稳定化时效处理
,

处理后直接进行刮研
。

3

.

测试结果及讨论

表 了

一卜撰埔粉
丽

}曲
一

训拭{熬牟溉…器
11
::…韭…韭…兰…i::…

。
.

{ …i
:
…兰…
15
三
1。

…
<:)}

<1· 各工序间铸件相应部位的表面应力测试结果列于表 8 。

从表中可见
:

表 8

状 铸态 {第一次时效后} 粗加工后 l第二次时效后i 精刨后

主应力方向最大应
力绝对值公斤/毫米

2 3.20 0.69 2 。

3 0 0

.

6 0 1

.

8 0

…第三次时效后

下万
¹ 三次时效都有比较明显的消除应力效果

。

第一次时效
,

由于炉子 出现故障
,

仅保温

半小时情况下
,

由于严格控制冷速
,

仍能消除大部分残余应力
,

消除应力79 %
。

第二次消除

加工应力处理也得到良好效果
,

消除应力74 %
,

第三次低温时效
,

使残余应力从1
.8公斤 /毫米

:

降至0
.
71 公斤/毫米

“ ,

也是令人满意的
。

º 每次机械加工都使零件表面应力急剧增加
,

吃刀量越大
,

产生应力越大
。

加工产生

的表面应力较易消除
,

即使在255 ℃温度下时效也能全部消除加工产生的应力
。

» 各次稳定化处理后
,

均保留0
.6 ~ 0

.
7公斤/毫米

“的残余应力
。

这部分应力为此种热处

一 55 一
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理条件下无法消除的残余应力
。

因为降温时
,

铸件各部位总是存在温差及冷速差
,

做不到完

全均衡冷却
,

因而势必产生一定的残余应力
。

<
2
》
铸件稳定化处理前后铸件变形情况

。

测量结果表示于图11
。

结果表明
,

变形最大

的位置在平台中心附近
,

第一次时效后铸件最大变形值为 4
.6 X I。一 岛毫米

,

第二次处理后为

3.2 X 10
一 “
毫米

。

这种变形除由于铸造应力释放引起的外
,

高温下铸件亦产生一定的 自重变

形
。

第一次时效由于铸造应力释放量较大
,

故整体变形较大
。

第二次时效主要释放的为表面

加工应力
,

所以变形量小
。

<
3

, 图12 为时效过程中平台中心部位应变曲线
。

由图可见
:

¹ 攀0 0℃以上就有消除应力作用
,

40
0 ℃左右开始应力释放大大加速

。

º 第一次时效时 (图 12 一A ) 由于保温时间短
,

在冷却过程中应力继续释放
,

达到

30 0℃ 左右时应变值不再变化
,

应力停止释放
,

而通过常温下应力测试表明 (表8)
,

应力基本

清除
。

第二次时效时要消除的应力为表面加工应力
,

从200 ℃开始
,

应变值就有所变化
,

表明

应力开始释放
,

在400 ~ 50 0℃ 间缓慢加热过程中应力就已基本释放
,

在 540 ℃ 保温及降温过程

中应变值基本恒定不变
,

表明已基本无应力释放
。

这说明
,

铸造产生的残余应力的消除比表

面加工应力的消除要困难些
。

对于加工产生的表面应力采用250 ~ 300 ℃的时效处理
,

保温适

当的时间就能全部消除其加工应力
。

六
、

初步结论

2.含C 3
.
3~ 3

.5% 51 1
.5~ 1

.7% C E s
.8一4

.0 % 的铸铁加人微量S
n (0

.
04 % 左右)

并用 51一C
a
与R
e一

S 呈
一
F

e

复合孕育剂孕育处理的灰铸铁综合性能好
、

均一性好
、

工艺简单
,

适于作为高稳定性高均匀性要求的精密机械的基础铸件
。

2

.

采用上述材料
,

按图 5 工艺浇注的 1200
x 12 00

义
35 0 毫米的平台

,

在铸铁的弹塑性

转变的温度范围内 (500一700 ℃ ) 冷速为 30 一12 度/小时
,

铸件平面中心部位与边角部位的

冷速差达18 度/小时
,

最大温差为120 一140 ℃
。

低于 500 ℃冷却缓慢 ( 9 ~ 14 度/小时)
,

低于

200 ℃打箱
。

此种情况下测得铸件平面铸造应力为 3
.
20 公斤/毫米

“ 。

工作表面加工掉10 毫米

后基体组织为% % 以上珠光体
,

石墨片较大
,

硬度为 H B 1 81 ~ 2 15
,

心部与边角部位最大硬

度差值 34H B
。

3

.

高精度要求的铸件需进行消除应力稳定化处理
,

在缓慢加热 (( 25度Z小时) 及缓

慢冷却 (‘20 度/小时 ) 情况下
,
可消除残余应力70 一80 %

。

此件经过两次高温 (54。℃ ) 时

效
,

一次低温 (255℃ ) 时效后
,

最后残余应力为 0
.
71 公斤/毫米

2。

下一步工作是将此试验平台刮研到 0
.
6 微米精度后

,

封存起来
,

在恒温条件下定期测量

其尺寸变化
。
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