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摘 要 ：热 分 析 技 术 在 蠕 墨 铸 铁 生 产 的 铁 液 质 量 检 测 中 起 到 关 键 作 用 。 铁 液 凝 固 过 程 的 变 化 可 通 过 热 分 析 特 征 值  

中 体 现 出 来 。 硅 是 影 响 蠕 墨 铸 铁 凝 固 的 重 要 元 素 ，将 F e S i 添 加 到 双 室 热 分 析 样 杯 的 单 室 中 ，研 究 不 同 F e S i 含 量 对 蠕 铁  

铁 液 热 分 析 特 征 值 和 蠕 化 率 的 影 响 。 结 果 表 明 ，随 着 样 杯 中 F e S i 添 加 剂 的 增 加 ，奥 氏 体 初 始 形 成 温 度 7 ^ 呈 现 先 减 小 后  

增 加 的 趋 势 ，T ^ p 、：̂ 、 7 ^ 和 7 ^ 均 呈 上 升 趋 势 ，:T e s 则 随 F e S i 加 入 量 的 增 加 而 变 化 不 大 。 F e S i 添 加 剂 对 不 同 预 蠕 化 水 平  

铁 液 的 蠕 化 率 有 不 同 的 影 响 ，低 蠕 化 水 平 铁 液 的 蠕 化 率 随 F e S i 加 人 量 增 加 而 增 加 ，而 高 蠕 化 水 平 铁 液 的 蠕 化 率 则 是 随  

F e S i 加 人 量 增 加 而 降 低 。 随 蠕 铁 蠕 化 率 的 增 加 ，对 应 于 双 室 铁 液 共 晶 最 高 温 度 7 ^ 的 时 间 差 先 增 加 后 减 少 ，二 者 近 似 于  

抛 物 线 的 关 系 。
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Abstract： S i l i c o n  is a n  i m p o r t a n t  e l e m e n t  a f f e c t i n g  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  o f  v e r m i c u l a r  g r a p h i t e  c a s t  iron. F e S i  w a s  a d d e d  i n t o  

a  s i n g l e  c h a m b e r  o f  a  t w o - c h a m b e r  s a m p l e  c u p  t o  s t u d y  t h e  i n f l u e n c e  o f  d i f f e r e n t  F e S i  c o n t e n t  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e  

a n d  v e r m i c u l a r  rate o f  m o l t e n  i r o n  d u r i n g  t h e r m a l  a n a l y s i s .  T h e  r esults s h o w  t h a t  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  F e S i  a d d i t i v e ,  t h e  

initial a u s t e n i t e  f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e  7 \ l  firstly d e c r e a s e s  a n d  t h e n  i n c r e a s e s ,  w h i l e  a n d  Tm all i n c r e a s e ,  w h i l e

T e s h a s  little c h a n g e  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  F e S i  a d d i t i v e .  T h e  e f f e c t  o f  F e S i  a d d i t i v e  o n  t h e  v e r m i c u l a r  rate o f  m o l t e n  i r o n  at 

d i f f e r e n t  p r e - v e r m i c u l a r  l e v e l s  is different. T h e  v e r m i c u l a r  rate o f  m o l t e n  i r o n  at l o w  v e r m i c u l a r  l e v e l  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  

a d d i t i o n  o f  F e S i ,  w h i l e  t h e  v e r m i c u l a r  rate o f  m o l t e n  i r o n  at h i g h  v e r m i c u l a r  l e v e l  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  F e S i .  W i t h  

t h e  i n c r e a s e  o f  v e r m i c u l a r  rate, c o r r e s p o n d i n g  to t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  7 ^  o f  t w o - c o m p a r t m e n t  

m o l t e n  i r o n  e u t e c t i c  i n c r e a s e s  first a n d  t h e n  d e c r e a s e s ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t w o  is s i m i l a r  t o  a  p a r a b o l a .

Key words： v e r m i c u l a t i n g  g r a p h i t e  c a s t  iron; F e S i  a d d i t i v e ;  c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e s  f o r  t h e r m a l  a n a l y s i s ;  v e r m i c u l a t i n g  

rate; d o u b l e - c h a m b e r  s a m p l e  c u p

铸 造 热 分 析 法 目 前 被 广 泛 的 应 用 于 铸 造 生 产  

的 熔 体 检 测 中 + 3]。 热 分 析 方 法 通 过 记 录 温 度 和 时 间  

的 变 化 ，测 定 铁 液 中 的 碳 当 量 和 碳 硅 含 量 ，并 以 此  

控 制 浇 注 前 的 铁 液 质 量 。 在 蠕 墨 铸 铁 生 产 中 ，采 用
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热 分 析 预 测 铁 液 的 蠕 化 和 孕 育 情 况 是 至 关 重 要 的 。 

奥 氏 体 和 石 墨 的 析 出 会 释 放 结 晶 潜 热 ，测 量 出 铁 液  

的 温 度 变 化 可 以 反 映 出 铁 液 的 凝 固 过 程 ， 当 处 于 亚  

共 晶 和 过 共 晶 状 态 时 ，奥 氏 体 和 石 墨 的 析 出 顺 序 不  

同 ， 因 此 可 明 显 的 在 热 分 析 曲 线 中 分 辨 出 铁 液 状  

态 [4]。 目 前 ，大 部 分 的 蠕 墨 铸 铁 热 分 析 技 术 都 是 在 样  

杯 中 加 人 不 同 添 加 剂 ，使 铁 液 的 成 分 发 生 变 化 ，同 时  

测 定 温 度 曲 线 从 而 捕 捉 这 种 变 化 ，并 在 各 特 征 值 的  

变 化 中 表 达 出 来 。

F e S i 作 为 一 种 应 用 于 铸 铁 生 产 中 的 常 见 添 加  

剂 ，主 要 作 用 为 增 强 铁 液 的 孕 育 程 度 ，改 善 石 墨 的 形  

核 条 件 ，在 铁 液 中 可 以 多 次 加 人 以 提 髙 铁 液 的 初 始
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形 核 条 件 并 提 高 铸 件 质 量 M a F i r i c a n 研 究 表 明 ，FeSi 

处 理 对 石 墨 颗 粒 球 形 度 和 圆 度 有 更 大 的 影 响 ，对 铸  

件 表 层 冷 却 速 度 较 大 的 区 域 影 响 更 大 [7]。 B h a t 发 现  

向 铁 液 中 加 人 F e S i 会 提 高 石 墨 析 出 的 核 心 数 量 ，使 

热 分 析 曲 线 中 的 回 升 温 度 变 低 ， 回 升 速 率 变 大 [8]。 

D o n a l d 等 通 过 将 铁 液 浇 注 到 添 加 T e 的 样 杯 中 ，发 

现 铁 液 的 冷 却 曲 线 出 现 明 显 共 晶 平 台 ，并 以 液 相 线  

温 度 和 共 晶 温 度 计 算 铁 液 的 碳 硅 含 量 |9]。 李 超 等 研  

究 了 不 同 含 量 的 孕 育 剂 对 冷 却 曲 线 的 影 响 ，结 果 表  

明 随 着 孕 育 剂 含 量 增 加 ，共 晶 最 高 温 度 和 共 晶 再 辉  

温 度 无 明 显 变 化 ，共 晶 最 低 温 度 和 石 墨 含 量 上 升 1w]。 

房 莉 等 研 究 了 样 杯 结 构 、材 质 等 对 热 分 析 精 度 的 影  

响 [|11, 结 果 表 明 ，采 用 浸 人 法 取 样 可 消 除 浇 注 温 度 和  

浇 注 量 对 冷 却 曲 线 的 影 响 ，石 墨 质 样 杯 和 铜 质 样 杯  

更 适 用 于 热 分 析 。

本 文 作 者 将 F e S i 添 加 剂 加 人 到 自 行 研 制 的 双  

室 热 分 析 样 杯 的 单 室 中 ，研 究 该 添 加 剂 加 入 量 中 对  

铁 液 热 分 析 特 征 值 的 影 响 ，以 及 对 凝 固 后 试 样 蠕 化  

率 的 影 响 ，为 F e S i 添 加 剂 在 蠕 铁 热 分 析 样 杯 中 的 使

用 奠 定 基 础 ，并 丰 富 蠕 铁 铁 液 质 量 的 炉 前 热 分 析 评  

价 方 式 。

1 试验材料与方法

试 验 所 用 铁 液 的 化 学 成 分 如 表 1 ，采 用 低 含 硫  

量 的 原 材 料 以 保 证 蠕 铁 铁 液 的 质 量 ，高 纯 生 铁 、废 钢  

和 增 碳 剂 的 含 硫 量 分 别 低 于 0.015 % 、0 . 0 2 0 % 和

0 . 0 4 0 % ,各 原 材 料 在 感 应 炉 中 熔 化 。 通 过 增 碳 剂 、硅 铁  

和 锰 铁 对 铁 液 成 分 进 行 必 要 的 调 整 ，当 铁 液 达 到 所 需  

成 分 要 求 后 ，将 熔 体 除 渣 后 出 炉 ，出 炉 温 度 控 制 在  

1 5 0 0〜1510° C ,出 炉 时 加 人 铜 和 锡 进 行 合 金 化 处 理 。 铁 

液 出 炉 后 ，采 用 喂 线 法 进 行 蠕 化 和 孕 育 处 理 ，蠕 化 线  

和 孕 育 线 的 喂 线 速 度 分 别 为 1 9 m /m i n 和 15 m /m i n 。 

采 用 光 谱 分 析 仪 测 试 原 铁 液 的 化 学 成 分 。

采 用 自 行 研 制 的 带 K 型 热 电 偶 的 双 室 球 型 定  

量 热 分 析 样 杯 采 集 冷 却 曲 线 ， 球 形 型 腔 直 径 均 为  

30  m m ,在 双 室 样 杯 的 单 室 中 加 人 不 同 含 量 的 7 5 F e  

S i 添 加 剂 ，考 查 该 添 加 剂 对 热 分 析 曲 线 和 蠕 化 率 的  

影 响 。 7 5 F e S i 的 加 入 量 分 别 为 0 . 1 5 % 、0 . 3 0 % 和

表 1 试 验 用 铁 液 的 名 义 化 学 成 分 《>(%)
Tab.l Nominal chemical composition of molten iron for experiments

元 素 C  Si Mn S P C u Mg RE S n Fe

含 量 3.7 〜3.8 2 . 0 - 2 . 4 ^ 0 . 6 0 . 0 1 - 0 . 0 2 ^ 0 . 0 6 0 . 3 - 0 . 6 0 . 0 1 0  〜0 . 0 18 0 . 0 1 - 0 . 0 2 0 . 0 4 - 0 . 0 8 Bal.

0 . 4 5 % ,粒 度 均 为 8 0 目 。

蠕 化 孕 育 完 成 后 ，将 铁 液 进 行 热 分 析 曲 线 测 试 ， 

将 铁 液 分 别 浇 人 3 种 不 同 7 5 F e S i 加 人 量 的 样 杯 中 ， 

所 测 得 的 典 型 热 分 析 曲 线 及 特 征 点 如 图 1 , 各 特 征  

点 的 含 义 如 表 2 。 待 双 室 热 分 析 样 杯 内 的 铁 液 凝 固  

后 ，沿 球 形 铸 件 的 中 心 切 出 金 相 试 样 ，通 过 定 量 金  

相 法 测 得 试 样 蠕 化 率 。

图 1 试 验 中 所 得 的 蠕 铁 典 型 冷 却 曲 线 及 特 征 点 示 意 图  

F i g.l S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t y p i c a l  c o o l i n g  c u r v e  a n d  

c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  o f  v e r m i c u l a r  g r a p h i t e  c a s t  i r o n

2 试验 结果及分析

使 用 不 同 75 F e S i 添 加 剂 加 人 量 的 样 杯 ，由 同 包  

铁 液 测 得 的 冷 却 曲 线 和 微 分 曲 线 如 图 2 。

表 2 冷 却 曲 线 上 各 特 征 点 的 含 义  

Tab.2 Specification of characteristic points of cooling 
curve

特 征 点 含 义

T m . 奥 氏 体 初 始 形 成 温 度

7 W 共 晶 形 核 开 始 温 度

T eu 共 晶 最 低 温 度

T em 最 大 共 晶 回 升 率 温 度

T er 共 晶 最 高 温 度

T bs 凝 固 终 了 温 度

从 图 2(a )可 以 看 出 ，随 着 7 5 F e S i 的 加 入 ，冷 却  

曲 线 在 共 晶 回 升 阶 段 有 较 大 变 化 。 从 图 2(b )中 可 得  

知 ，铁 液 在 出 现 回 升 之 前 有 一 个 短 暂 的 温 度 平 台 出  

现 ，这 说 明 铁 液 的 状 态 为 亚 共 晶 状 态 ，冷 却 时 先 析 出  

奥 氏 体 ，产 生 的 热 量 使 冷 却 曲 线 出 现 了 短 暂 的 温 度  

平 台 。随 着 冷 却 的 进 一 步 进 行 ，温 度 曲 线 到 达 图 2(c ) 

处 时 ，对 比 未 加 人 7 5 F e S i 冷 却 曲 线 可 发 现 ，未 加 人  

7 5 F e S i 的 冷 却 曲 线 的 共 晶 最 低 温 度 和 共 晶 最 高 温  

度 最 低 ，在 整 个 共 晶 回 升 阶 段 ，该 冷 却 曲 线 均 处 于 其  

他 曲 线 下 方 。 共 晶 阶 段 冷 却 曲 线 结 束 于 图 3(d )处 ， 

7 5 F e S i 加 人 量 为 0 . 3 0 % 和 0 . 4 5 % 时 两 条 1 冷 却 曲 线  

的 共 晶 阶 段 略 长 ，同 时 该 两 条 曲 线 在 整 个 冷 却 过 程  

中 的 形 态 十 分 接 近 ，可 知 7 5 F e S i 的 加 入 对 冷 却 曲 线



《铸造技术》11/2021 姜爱龙，等 ：双室样杯中FeSi添加剂对蠕铁热分析特征值及蠕化率的影响 • 999-

( a )完 整 冷 却 曲 线 和 微 分 曲 线 ( b ) 液 相 线 温 度 K 的 冷 却 曲 线  

放 大 部 分

( b ' )液 相 线 温 度 区 的 微 分 曲 线  

放 大 部 分

0.0

( c )共 晶 温 度 回 升 区 间 的 冷 却 曲 线  

放 大 部 分

^  0-2 
〇.1

^-0.1
运：

I '0-3
51-04

时间/s
( c j 处 于 共 晶 温 度 回 升 区 间 的 微 分 曲 线  

放 大 部 分

时 间 /s

( d )共 晶 结 束 温 度 区 的 冷 却 曲 线  

放 大 部 分

( d ' )共 晶 结 束 温 度 区 的 微 分 曲 线  

放 大 部 分

图 2 不 同 含 量 7 5 F e S i 添 加 剂 样 杯 测 得 的 同 包 铁 液 的 冷 却 曲 线 及 微 分 曲 线  

F i g . 2  C o o l i n g  c u r v e s  a n d  differential c u r v e s  o f  t h e  s a m e  m o l t e n  i r o n  m e a s u r e d  b y  c u p s  w i t h  d i f f e r e n t  a m o u n t  o f  7 5 F e S i

的 影 响 是 有 一 定 限 度 的 。

通 过 微 分 曲 线 图 2(b ')发 现 ，未 加 人 75 F e S i 的 

微 分 曲 线 在 初 晶 点 过 后 有 一 个 明 显 下 降 ，但 是 加 人  

7 5 F e S i 添 加 剂 后 此 下 降 显 著 改 善 甚 至 消 除 ，这 表 明  

加 人 7 5 F e S i 添 加 剂 的 样 杯 中 铁 液 的 放 热 效 率 更 快 ， 

结 晶 潜 热 释 放 的 速 率 更 快 。 从 图 3(c ')中 可 发 现 ，未 

加 人 7 5 F e S i 添 加 剂 的 样 杯 的 微 分 曲 线 整 体 处 于 落  

后 趋 势 ,7 5 F e S i 添 加 剂 的 加 人 使 共 晶 回 升 阶 段 的 反  

应 速 率 更 快 ，且 75 F e S i 添 加 剂 的 加 人 量 越 大 ，共 晶  

回 升 阶 段 的 速 率 越 大 。 同 时 也 可 以 发 现 ， 随 着  

7 5 F e S i 加 人 量 的 增 加 ，对 共 晶 回 升 阶 段 速 率 的 影 响  

越 来 越 小 。 从 图 3(c〇 中 看 出 ，75 F e S i 添 加 剂 的 加 人  

量 不 同 对 曲 线 的 影 响 程 度 不 同 ，7 5 F e S i 添 加 剂 加 人  

量 少 的 样 杯 内 可 以 加 速 蠕 化 过 程 ，使 共 晶 反 应 更 快  

结 束 ；相 反 ，75 F e S i 添 加 剂 加 人 量 大 ，会 使 共 晶 反 应  

时 间 略 微 延 长 ，其 原 因 是 增 加 碳 当 量 使 更 多 的 碳 以  

石 墨 状 态 析 出 ，释 放 出 了 更 多 的 热 量 ，使 整 体 共 晶 时  

间 延 长 。

在 样 杯 中 加 人 75 F e S i 添 加 剂 的 作 用 主 要 包 括  

两 个 方 面 , 一 是 增 加 了 石 墨 生 成 时 液 体 的 浓 度 起 伏 ， 

使 铁 液 中 出 现 高 硅 区 ，而 碳 的 溶 解 度 变 小 ，促 进 石 墨  

析 出 ；另 一 方 面 ，增 加 了 石 墨 形 核 时 的 异 质 核 心 数  

量 ，降 低 了 过 冷 度 ，同 时 细 化 石 墨 尺 寸 。 碳 通 过 液 相  

和 奥 氏 体 扩 散 到 石 墨 形 核 核 心 ，以 石 墨 形 式 析 出 。如 

果 形 核 核 心 更 多 , 则 碳 的 扩 散 距 离 变 短 ，有 助 于 快 速  

释 放 结 晶 潜 热 。 反 之 ，如 果 形 核 核 心 较 少 ，则 碳 的 扩  

散 需 要 更 长 的 时 间 才 能 形 成 石 墨 ， 释 放 出 结 晶 潜 热  

的 速 率 变 慢 。

图 3 为 不 同 包 铁 液 测 得 的 冷 却 曲 线 特 征 值 随  

7 5 F e S i 添 加 剂 加 人 量 的 变 化 关 系 。从 图 3(a)看 出 ，随 

着 7 5 F e S i 添 加 剂 加 人 量 的 增 加 ，奥 氏 体 初 始 形 成 温  

度 7V 先 减 小 后 增 加 ，这 是 因 为 加 入 硅 提 高 了 碳 当  

量 ，使 共 晶 点 右 移 ，降 低 了 初 晶 温 度 ，而 随 着 7 5 FeSi 

加 人 量 的 继 续 增 加 ，将 导 致 局 部 激 冷 使 奥 氏 体 提 前  

析 出 ，放 出 少 量 结 晶 潜 热 ，从 而 使 奥 氏 体 初 始 形 成 温  

度 升 高 。随 着 75 F e S i 添 加 剂 加 入 量 的 增 加 ，过 冷
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图 3 不 同 包 铁 液 测 得 的 冷 却 曲 线 特 征 值 随 7 5 F e S i 添 加 剂 加 入 量 的 变 化 关 系  

F i g . 3  C h a n g e  o f  c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e s  o f  c o o l i n g  c u r v e s  o f  d i f f e r e n t  m o l t e n  i r o n  w i t h  7 5 F e S i  a d d i t i v e

化 水 平 低 的 蠕 铁 铁 液 的 蠕 化 率 增 加 ，而 使 原 蠕 化 水

平 高 的 蠕 铁 铁 液 的 蠕 化 率 降 低 。 这 是 因 为 ： 加 人

75 F e S i 添 加 剂 可 以 提 高 蠕 化 不 良 的 蠕 墨 铸 铁 的 碳

当 量 ，从 而 提 高 石 墨 的 析 出 能 力 ，提 高 蠕 化 率 ，而 对

蠕 化 优 良 的 蠕 铁 会 产 生 促 球 作 用 ，降 低 蠕 化 率 。

因 此 ，可 以 利 用 一 个 单 室 添 加 75 F e S i 的 双 样 杯

获 得 冷 却 曲 线 ，并 通 过 两 样 杯 的 冷 却 曲 线 特 征 值 差

异 ，实 现 对 铁 液 蠕 化 率 的 检 测 。 根 据 前 文 分 析 得 知 ，

加 人 75 F e S i 后 改 变 较 大 的 特 征 点 为 r EU、:r™ 和 r ER，

分 别 用 4 7 ^ 、4 7 ^ 、4 7 ^ 、代 表 这 3 个 特 征 点 的 双 室 温

度 变 化 量 ，即 加 人 75 F e S i 时 对 应 特 征 点 温 度 减 去 未

加 7 5 F e S i 时 对 应 特 征 点 温 度 。 用 4、 分 别

代 表 这 3 个 特 征 点 对 应 双 样 杯 中 冷 却 曲 线 的 时 间 变

化 量 ，即 加 人 75 F e S i 时 对 应 特 征 点 的 时 间 减 去 未 加

7 5 F e S i 时 对 应 特 征 点 的 时 间 。 由 实 验 获 得 的 蠕 化 率

及 双 样 杯 特 征 点 数 据 如 表 3 。

从 表 3 看 出 ， 随 着 未 加 人 添 加 剂 样 杯 中 蠕 化

率 的 增 大 ，特 征 点 温 度 整 体 变 化 不 大 ，但 是 特 征 点

温 度 出 现 的 时 间 变 化 较 明 显 ，如 图 5 , 4、 、屯„

均 随 着 蠕 化 率 的 增 加 而 增 加 ，且 数 据 点 更 加 集 中 ，图

5(c )中 发 现 在 高 蠕 化 率 情 况 下 会 有 下 降 趋 势 。

图 4 双 室 试 样 的 蠕 化 率 差 随 着 未 加 7 5 F e S i 试 样 蠕 化 率 的 改  

变 情 况

F i g . 4  C h a n g e  o f  v e r m i c u l a t e  r ate d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

d o u b l e - c h a m b e r  s a m p l e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  7 5 F e S i

度 减 小 ，共 晶 形 核 开 始 温 度 7W 温 度 也 在 逐 渐 升 高 ， 

共 晶 反 应 的 速 率 逐 渐 加 快 J h u T e r 和 T e m 均 上 升 ，但  

7 ^ 则 随 7 5 F e S i 添 加 剂 加 人 量 的 增 加 而 变 化 不 大 。

当 7 5 F e S i 添 加 剂 加 入 量 为 0 . 4 5 % 时 ，样 杯 中 双  

室 试 样 的 蠕 化 率 差 随 未 加 75 F e S i 试 样 蠕 化 率 的 变  

化 如 图 4 所 示 ， 这 里 将 蠕 化 率 差 47；定 义 为 加 入  

75 F e S i 时 的 蠕 化 率 7；'减 去 未 加 75 F e S i 时 的 蠕 化 率  

17。图 4 表 明 ，7 5 F e S i 添 加 剂 对 不 同 预 处 理 铁 液 的 蠕  

化 率 的 影 响 不 同 。 样 杯 中 加 人 7 5 F e S i 后 ，将 使 原 蠕

5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0

未 添 加 7 5 F e S i 时 的 蠕 化 率 (％ ) 未 添 加 7 5 F e S i 时 的 蠕 化 率 (％ ) 未 添 加 7 5 F e S 埘 的 蠕 化 率 (％ )

图 5 双 室 样 杯 试 样 的 特 征 时 间 差 随 未 加 7 5 F e S i 试 样 蠕 化 率 的 变 化  

F i g . 5  C h a n g e  o f  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  d i f f e r e n c e s  o f  d o u b l e - c h a m b e r  s a m p l e  c u p  w i t h  t h e  v e r m i c u l a t i n g  r a t e  w i t h o u t  7 5 F e S i
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表 3 双 样 杯 特 征 点 数 据 与 对 应 的 未 加 7 5 F e S i 添 加 试 样 的 蠕 化 率  

T a b . 3  C h a r a c t e r i s t i c  p o i n t  d a t a  o f  d o u b l e - c h a m b e r  s a m p l e  c u p  a n d  c o r r e s p o n d i n g  v e r m i c u l a t i n g  r a t e  w i t h o u t  7 5 F e S i

序 号

未 加 7 5 F e S i 时  

的 蠕 化 率 7；( % )

特 征 点

AT^/°C At^ /s ^ w ° c A T JV ^ T „ / S

1 5 1 . 2 3.2 2 . 2 5 7.1 -5.75 0.7 -16. 2 5

2 5 5 . 6 1.8 -15.25 2.3 - 1 5 . 0 0 2.9 -11. 7 5

3 6 7 . 2 4.4 -5.25 3.5 -7.25 2.7 -8.50

4 6 8 . 2 6.9 -7.00 5.9 -8.00 4.4 -8.00

5 70.0 4.6 -2.50 3.2 -4.25 1.3 -7.25

6 7 0 . 2 2.5 -14.5 3.1 -8.75 2.2 -7.25

7 7 0 . 4 2.3 -12.5 2.8 -15 . 7 5 5.0 -8.00

8 7 0 . 4 6.3 -5.75 5.3 -8.25 4.2 -7.75

9 7 2 . 0 -0.3 -10. 7 5 -0.1 -15 . 2 5 1.7 -7.25

1 0 7 3 . 0 1.2 0 . 5 0 0.3 - 1 2 . 0 0 1.9 -7.75

11 7 3 . 2 3.6 -3.50 3.0 -6.50 2.5 -7.00

12 7 3 . 4 3.5 -6.75 2.9 -8.25 2.2 -7.75

13 7 3 . 8 6.2 -3.25 4.8 -7.75 3.4 -7.50

14 7 4 . 2 2.1 -1.50 3.1 -1.25 3.4 -7.00

15 7 4 . 8 4.2 -4.00 4.1 -6.25 4.2 -6.25

16 7 5 . 4 -0.5 -11. 2 5 0.8 -11. 7 5 2.2 -7.50

17 7 6 . 0 4.1 -5.00 3.5 -5.50 3.4 -7.50

18 7 6 . 2 5.3 -3.75 3.8 -6.50 2.8 -7.00

19 7 7 . 0 5.3 -4.75 4.7 -6.00 3.6 -6.75

2 0 7 7 . 2 3.2 -4.75 1.8 -7.00 1.4 -5.75

2 1 7 7 . 4 3.0 - 1 5 . 0 5 3.6 -9.25 3.0 -5.50

2 2 7 8 . 0 4.7 -3.25 3.4 -5.00 2.3 -5.50

2 3 79.2 5.6 -4.50 4.6 -6.75 3.5 -7.00

2 4 8 0 . 0 3.6 -5.75 1.6 -10. 7 5 2.1 -6.00

2 5 8 0 . 6 4.4 - 1 1 . 2 5 4.8 - 1 2 . 5 0 6.4 -6.75

2 6 82.1 4.5 -4.00 3.8 -2.75 2.7 -5.50

2 7 82.2 2.1 -3.75 1.4 -8.25 1.6 -5.75

2 8 83.2 5.4 -2.25 4.0 -4.50 2.2 -6.75

2 9 83.8 5.0 -5.25 4.1 -7.75 3.6 -5.75

3 0 83.9 -0.7 -0.50 -0.8 -3.00 -1.2 -6.00

31 8 4 . 4 4.1 -5.00 3.3 -5.75 2.7 -5.75

3 2 84.8 3.0 -2.75 1.3 -7.50 1.1 -5.50

3 3 84.8 6.3 -3.25 4.3 -7.25 3.0 -5.50

3 4 8 5 . 0 4.3 -3.00 3.0 -4.25 1.5 -6.50

3 5 85.2 3.1 -2.25 1.5 -5.50 0.4 -6.25

3 6 85.8 7.3 -3.75 5.6 -5.50 3.6 -6.75

3 7 8 7 . 6 3.8 -5.75 3.0 -8.25 2.4 -7.25

3 8 8 8 . 0 1.1 -11.5 1.1 -9.75 1.0 -7.50

3 9 89.8 4.5 -3.25 3.1 -4.50 0.9 -6.50

4 0 9 5 . 2 5.1 -4.25 4.7 -3.25 3.1 -9.75

图 6 为 特 征 时 间 差 4、 随 未 加 人 75 F e S i 添 加 剂  

样 杯 蠕 化 率 的 变 化 ，可 以 看 出 ，随 着 蠕 化 率 的 升 高 ， 

呈 现 先 增 加 后 减 少 的 抛 物 线 趋 势 。这 是 因 为 不 同  

蠕 化 水 平 的 蠕 铁 铁 液 在 加 人 相 同 的 7 5 F e S i 添 加 剂  

后 产 生 的 作 用 不 同 。 低 蠕 化 水 平 的 蠕 铁 铁 液 表 现 为  

蠕 化 不 良 ，当 加 人 75 F e S i 添 加 剂 后 可 以 使 石 墨 生 长  

更 容 易 ，提 高 蠕 化 率 的 同 时 减 小 了 石 墨 析 出 的 驱 动

力 ，提 高 了 结 晶 潜 热 的 释 放 速 率 ，提 前 了  点 出 现

时 间 。 随 着 蠕 化 率 达 到 7 5 % 左 右 时 ，再 加 人 75 F e S i  

添 加 剂 后 蠕 化 率 变 化 不 明 显 ，此 时 作 用 效 果 最 低 ， 

提 前 L 点 出 现 时 间 的 作 用 也 最 低 ，时 间 差 更  

趋 于 零 。由 于 高 蠕 化 水 平 的 蠕 铁 铁 液 蠕 化 良 好 ，大 部  

分 石 墨 均 以 蠕 虫 状 析 出 ，加 人 75 F e S i 添 加 剂 后 产 生  

了 促 球 作 用 ，使 共 晶 团 中 细 小 球 团 状 石 墨 数 量 增 加 ，
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图 6 特 征 时 间 差 随 未 加 入 7 5 F e S i 添 加 剂 时 蠕 化 率 的 变 化  

F i g . 6  C h a n g e  o f  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  d i f f e r e n c e  w i t h  t h e  

v e r m i c u l a t i n g  rate w i t h o u t  7 5 F e S i

进 而 蠕 化 率 降 低 ，大 量 细 小 球 团 状 石 墨 的 析 出 也 会  

加 快 结 晶 潜 热 释 放 的 速 率 ，所 以 又 一 次 提 前 了  7 ^  

点 出 现 的 时 间 ，4、 远 离 零 点 。

3 结论

( 1 )  随 双 室 样 杯 中 单 室 75 F e S i 添 加 剂 的 增 加 ， 

奥 氏 体 初 始 形 成 温 度 7V 先 减 小 后 增 加 ，共 晶 形 核  

开 始 温 度 r SEF、共 晶 最 低 温 度 r EU、最 大 共 晶 回 升 率  

温 度 7 ^ 和 共 晶 最 高 温 度 7W 均 逐 渐 升 高 ，凝 固 终 了  

温 度 7 ^ 则 随 F e S i 加 入 量 的 增 加 而 变 化 不 大 。

(2 )  样 杯 中 7 5 F e S i 添 加 剂 对 不 同 预 蠕 化 水 平 铁  

液 的 蠕 化 率 的 影 响 不 同 ，随 着 样 杯 中 75 F e S i 添 加 剂  

的 增 加 ，低 蠕 化 水 平 铁 液 的 蠕 化 率 增 加 ，而 高 蠕 化  

水 平 铁 液 的 蠕 化 率 则 降 低 。

(3 )  随 着 未 加 入 75 F e S i 添 加 剂 样 杯 中 蠕 化 率 的

升 高 ，双 室 样 杯 的 特 征 时 间 差 先 增 加 后 减 少 ，二  

者 之 间 近 似 为 二 次 函 数 的 抛 物 线 关 系 。
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