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球墨铸铁QT４００Ｇ１８的石墨球化率
对超声声速的影响
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摘　要:利用超声水浸C扫描检测方法检测球墨铸铁 QT４００Ｇ１８铸件试样的声速,测量了铸

件不同部位的硬度,并对该部位进行金相解剖,最后对金相照片进行图像处理,得到试样的石墨球

化率.结果表明,该铸件的声速与球化率、硬度与球化率之间皆有较好的相关性.实际生产中可通

过硬度测量法对球墨铸铁 QT４００Ｇ１８的球化率进行抽检,也可采用超声声速测量法对其进行１００％
快速检验.
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ofDuctileCastIronQT４００Ｇ１８
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Abstract:Thespheroidizationrateaffectsthepropertiesofductilecastiron．Inthispaper,ultrasonicCscanning
wasusedtomeasurethevelocityofductilecastironQT４００Ｇ１８sample,andtherigidityofdifferentpartsofthe
sample wasrecorded andfollowed by metallographictestingforthesespecific positions．Afterwards,the
metallographicphotoswereevaluatedtogetthespheroidizationrateofgraphite．Theresultsshowthatthesound
speedandspheroidizationrate,rigidityandspheroidizationrateofthecastinghaveagoodcorrelation．Inactual

production,thespheroidizationrateoftheproductcanbecheckedbyrigiditymeasurementonspot,and１００％rapid
testscanbecarriedoutbyultrasonicsoundvelocitymeasurementmethod．
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　　球墨铸铁是一种在铁液中加入一定量的球化剂,
进行孕育处理得到的碳以球状石墨的形式形核生长,
并在凝固后的组织中得到球状石墨的铸铁.与灰铸

铁相比,球磨铸铁不仅具有优良的力学性能和化学物

理性能,还具有良好的耐热性和耐腐蚀性,故其已经

取代某些材料,被广泛应用于工业各个领域[１].
球磨铸铁中石墨的形态和分布对其性能有重要

的影响,石墨球化率是评价球墨铸铁组织性能的重

要指标.在将超声检测方法应用于球墨铸铁球化率

的测量之前,解剖和金相检验是球墨铸铁组织评价

中最常用的方法.技术人员可以对照标准图片对金

相检验结果进行定级,或者利用图像处理方法对结

果进行数字评定,这需要经过取样、镶嵌、磨制抛光

等步骤,检验过程繁琐,而且效率很低[２].尽管还有

多种方法能评价球墨铸铁的性能,如热分析法、理学

机械法等,但这些方法都只能对批量产品进行抽检,
无法达到对重要结构件进行１００％检测的要求[３].

笔者研究了球墨铸铁 QT４００Ｇ１８石墨球化率对
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超声声速的影响,验证了该批次球墨铸铁 QT４００Ｇ１８
试样球化率与超声声速的相关性,为实际生产中该球

墨铸铁产品球化率的超声测量方法提供参考依据.

１　球墨铸铁球化率计算方法

　　球墨铸铁中超声纵波声速cL 的计算公式如式

(１)所示.

cL ＝
E
ρ

１－μ
(１＋μ)(１－２μ) (１)

式中:cL 为球墨铸铁的纵波声速;E 为球墨铸铁的

弹性模量;μ 为球墨铸铁的泊松比;ρ为球墨铸铁的

密度.
而球墨铸铁中游离石墨的分布和形态对弹性模

量、泊松比和密度皆有影响,故球墨铸铁的球化率不

仅决定了其力学性能,对其声速也有较大的影响.
试验中对试样的超声声速的测量使用的是基于

脉冲反射法的超声水浸 C扫描法,其纵波的声速计

算方法如式(２)所示.

cL ＝２h/(Δt) (２)
式中:h 为试样的厚度;Δt为一次底波与二次底波

的时间差.
首先,对金相检验结果使用数字评定方法(图像

处理方法)求出其石墨面积率,然后根据石墨面积率

与约化系数对照表(见表１)找出约化系数和对应该

约化系数的石墨粒数.
表１　石墨面积率与约化系数对照表

参数
石墨面积/％

≥８１ ８１~８６ ６０~４１ ４０~２１ ≤２０
约化系数 １．０ ０．８ ０．６ ０．３ ０

约化系数相同

的石墨粒数
n１．０ n０．８ n０．６ n０．３ n０

　　再由式(３)计算得到球化率R.
R＝
１×１．０＋０．８×n０．８＋０．６×n０．６＋０．３×n０．３＋０×n０

n１．０＋n０．８＋n０．６＋n０．３＋n０

(３)

２　试验对象和过程

　　试验对象为若干圆饼形工件(见图１),材料牌号

为QT４００Ｇ１８,其属于铁素体型球墨铸铁,具有良好的

焊接性和切削性,常温时冲击韧性高,而且塑性较高.
同时其脆性转变温度低,低温韧性也较好,该材料常

用作能承受高冲击振动及扭转等动、静载荷的零件.
工件规格(长×宽×高)为４６mm×１９mm×９．４mm,

图１　圆饼形工件外观示意

工件的表面状况为机加工表面,上下两面磨平,将试

样上表面的环形区域平均分为５个相同大小的区域

并编号.
采用超声C扫描方法对整个工件进行扫查,采

样率为１．２５×１０８s－１,采样间隔为８ns,时间阈值设

定为表面波之前到二次底波之后,再将采集到的信

号进行处理,生成 C扫图像(见图２).通过调整时

间阈值的方法可以查看工件内部不同深度的回波幅

值情况,最终结果显示待测工件内部组织均匀,不存

在缩松、缩孔、夹渣及其他的铸造缺陷.在每个分区

的中心截取大小为１０×１０像素的区域,相当于１００
个数据点,使用批处理软件对截取的数据进行计算,
得到１００个数据点的声速平均值作为该点的声速.

图２　工件的C扫图像

对超声C扫描之后的试样进行硬度测量,在每

个分区随机采集５个点的洛氏硬度的平均值作为该

点的硬度值.再对各个分区进行金相解剖、磨平抛

光,在２００倍显微镜下观察球墨铸铁的形态及分布,
每个位置拍摄４张金相照片,对照片进行二值化并使

用图像处理软件进行数字评定(见图３),根据公式

(３)计算得到相应位置的球化率和石墨面积比,将４
张金相照片球化率的平均值作为该位置的球化率.

３　试验结果

　　将超声 C扫得到的声速、硬度,以及金相解剖

得到的球化率以及石墨面积比的数据进行汇总,得
到声速与球化率、硬度与球化率的关系曲线(见
图４,５).

使用SPSS软件分析声速与球化率、硬度与球化
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图３　不同球化率的金相照片及其数字评定

图４　声速和球化率的关系曲线

图５　硬度与球化率的关系曲线

率的相关性,结果如表２,３所示.可得声速与球化率

在９９．９％置信度上,相关系数可达到８４．８％;而声速

与硬度在９９．９％置信度上,相关系数为９１．４８％.
表２　声速与球化率相关性分析结果

项目 声速 球化率

Pearson相关性 １ ０．８４８
声速 显著性(双侧) － ０．００２

N １０ １０
Pearson相关性 ０．８４８ １

球化率 显著性(双侧) ０．００２ －
N １０ １０

表３　硬度与球化率相关性分析结果

项目 硬度 球化率

Pearson相关性 １ ０．９１４
硬度 显著性(双侧) － ０．００４

N １０ １０
Pearson相关性 ０．９１４ １

球化率 显著性(双侧) ０．００４ －
N １０ １０

　　对声速与球化率、声速与硬度数据进行线性拟

合(见图６,７),可得球化率与声速的线性拟合方程

为R＝０．０４４cL－１５９．３,其确定系数为０．７１９;球化

率与硬度的线性拟合方程为R＝１．６８HRB－６１．８３,
其确定系数为０．８３６.

图６　球化率与声速线性拟合结果

图７　硬度与声速线性拟合结果

４　结语

　　在当前工艺下生产的 QT４００Ｇ１８牌号的球墨铸

铁工件的球化率与超声声速、硬度皆有较好的相关

性.在排除内部缺陷的情况下,使用线性拟合方程

R＝０．０４４cL－１５９．３,再利用超声方法计算得到球化

率的数值.这样既能通过硬度测量对该产品球化率

进行抽检,也可通过超声声速测量对其进行１００％
快速检验.
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