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球墨可锻铸铁的试验研究

代晓玲
�机

李仲达 孙玉福
，

械 系 �

提 要

本文研究了新型铸铁—球墨可锻铸铁的化学成分范围
、

热处理工艺
、

机械性

能
、

铸造性能特点
。

实验证明
�
可银铸铁经变质处理能使退火碳球墨化

，
获得具有

典型球墨结构的球状石墨� 提高可锻铸铁的碳当量
，
使热处理工艺的高温保温温度

降低
，
保温时间缩短

，
节省能源

，
提高生产率

。

球墨可锻铸铁的机械性能优于可锻

铸铁
，
能与相同墓体的球墨铸铁相当

，
而铸造性能较可锻铸铁有明显改善

。

一
、

前
�‘ 目
������
�����

仁二

球墨可锻铸铁是近年来提出的一种新型铸铁
，
在国外才处于实验室研究阶段

。

可是据考

证
，
我国确远在汉魏时期 �距今����一����年 �，

就有这种铸铁了
。

这是近年来社会科学和

自然科学研究相结合
，
在冶金史方面的重大发现之一

。

经分析鉴定在我国古代韧铸铁铁器中
，
迄今发现的有十余件铁器的显微组织内存在弥散

度均匀
、

园整的球状石墨
。

经研究这些球状石墨是经固态石墨化退火得到的
，
其退火碳不是

聚集型絮状石墨
，
而是典型的球状石墨

，
其特征是在光学显微镜下有偏光效应

，
经过热氧腐

蚀
，
石墨剖面显 现出典型的年轮状组织田

。

这就为我们揭示了古代铁器中
，

有一些宝贵文物

具有优越性能的内在奥秘
，
也用确凿的事实证实

�
经固态石墨化退火是能得到球状石墨的

。

众所周知
，
铸铁基体中石墨相的形态在很大程度上决定着铸铁性能

。

若能使可锻铸铁的退火

碳球墨化
，
则将会使可锻铸铁性能发生质的飞跃

。

我们确定的研究 目的是
�

要探求固态石墨化过程中石墨的形成条件和原因
，
寻求生产可

锻铸铁的新工艺
，
要达到改善退火碳形态

，
大幅度提高可锻铸铁注能

，
同时要力 求 降 低 能

耗
，
节约能源

。

另外
，
对固态球墨形成的研究

，
对弄清铸铁显微组织内球状石墨 的 形 成 机

理
，
亦具有重要的理论价值

。

二
、

试 验 方 案 的 拟 定

近十几年来
，
人们在使可锻铸铁和球墨铸铁的生产工艺结合方面

，
做了一定 的 研 究 工

作
。

据资料比 〕
、

比 〕 、

以 〕 、

口�
、

阳 〕介绍 ，
对碳当量处于可锻铸铁之间的铁水

，
在炉 前加

入镁 � 镁和啼� 稀土和镁等变质剂进行处理
，
得到铸态具有极微小球状石墨颗粒 的 白 口 组

织
，
经快速退火后

，
制得一种新型铸铁一 球墨可锻铸铁

。

因为镁
、

稀土等变质元素在一般

� 参加试验工作的有
�
��届

、

��届毕业生
“

球墨可锻铸铁课题组
” ，

铸工实验室� 石广新
、
李爱荷

、

邓桂

花
、

王淑英
。
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加入量范围内
，
会在凝固时阻碍石墨化促进生成白口 � 而在固态高温石墨化过程中则促进石

墨化
，
所以在有这些变质元素存在的条件下

，
可锻铸铁的碳当量就可以提高

，
从而改善铸造性

能
，
缩短高温石墨化时间

，
提高生产率

。

资料仁�〕
、 〔�〕还介绍 ，

当可锻铸铁化学成分中
，

过硫

量 �△�二 �� 一 ���八
�

���达 到�
�

����
�

���时
，
退火后即可 得到����的球状石墨

，
如果在

铸铁内无锰存在的情况下
，
只要仅存有 。 。

�� ��的过量
，

退火即可获得几乎����的球状石 墨
。

我们认为
，
可通过下面两种途径获得球墨可锻铸铁

。

�
�

选用化学成分为
� �

�

�一�
�

��碳
， �

�

���
� 。�硅的电炉铁水

，
炉前加变 质 剂 进 行 处

理
，
保证在湿砂型中得到白口生坯

，
然后进行石墨化退火处理使得退火碳球墨化

。

�
�

选用一般可锻铸铁成份的铁水
，
尽量压低含锰量

，
在炉内用�

��增加铁水的含 硫 量
，

使过硫量达到�
�

����
�

��
，
铸态得到白口生坯

，
然后进行退火处理

，

得到退火碳形态的改善
。

由于我国中原地区矿脉为低硅微锰的组织成分
，
故汉魏铸铁的成分特点是高碳低硅微锰

型
。

我们的试验是探求对具有适合锰硫比
，
保证具有一定过硫量的原铁水

，
不经炉前变质处

理
，

是否能获得退火球墨 � 以寻求采用冲天炉 �高硫 �铁水
，
生产球墨可锻铸铁的可能性

。

三
、

试 验 条 件

本实验采用中频感应 电炉
，
石墨柑竭熔炼

，
每炉容量 �一�� ��

，
���� ℃停止送电夕

在 炉

内用钟罩加入��� ��合金或��
一�

�
一��合金进行处理

。

测温采用铂锗一铂热电偶 与 ����

型电子电位差计配合进行
。

在浇注温度����℃时 ，
将铁水浇入湿砂型中获得铸态白口组织

。

全相试棒尺寸为小��又 �����
，
和小��又 �����两种

。

机械仕能试棒采用可锻铸铁标准金 属

模型浇注的
。

将浇注好的金相试棒制成小��� ����
，
和小�� � �����的金相试块

，
分组 在 箱

式炉或马弗炉中进行热处理
。

热处理测温控温采用镍铬一镍硅热电偶与高温毫伏计或 自动平衡控温仪配合
。

第一阶段

石墨化完成以后
，
打开炉门迅速降温至����

，
��分钟左右可稳定

。

进行热处理时
，
是每炉取一组试块 ��一�块 �同时放入炉内

，
用碎木炭保护

，
将试样分

别经不同的保温时间
，
而后在金相显微镜下观察石墨形态

、

大小及分布状况及渗碳体的分解

程度
。

用金相试块处理摸索到的热处理工艺
，
处理抗拉试棒

，
进行拉伸试验和冲击试 验

。

用水玻璃砂干型浇注流动 究试样
，
比较球墨可锻铸铁与可锻铸铁的流动性

。

本实验所用原材料化学成分见表 �
、

表�
。

表 � 铁料化学成分

下万一一
�

…
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表 � 合金料化学成分
�

�少匕日玉三
、
星

…全今二丁
一

司
卜一

一望丝主一
�

一竺三 一 一
��

一
��

�

—一一�
�

�
�

一一 一
‘ 一

色
一

星一�
�

�

里�二‘竺二￥�一
上

一型
�

一竺
一

止少竺竺
� 一

卿
一 ’ �

�

一�
�
�卫上

�

竺业 � …一 二些
�

二些—乡圣一一
�

一兰一
�

一—�
� ��一���兀� 一 弓

·

�� � �
·

�� � �� � �
·

�� � �

四
、

试验结果及分析
�

�见附表�
、

�
、

��

�在铁水成分设计时
，
保证一定过硫盘的各炉次试验结果及分析

�

图�
、
�所示为第�

、
�两炉

，
其特点是含硅接近�

�

��左右
，
含有�

�

��一�
�

���过硫量
，
退火后

试样中均得到球絮形加少量团絮形石墨
，

这两炉试样第一阶段石墨化时间约需要��小时左右
。

图�是含硅�
�

��
，
具有�

�

���过硫量 �总硫量为�
�

���� �的 试样
，
在��� ℃ 保 温 ��小

时后
，
空冷的基体组织为珠光体加极少量渗碳体

。

图�所示是第�炉含硅量为 。 。

���
，
过硫量为�

�

���
，
试样中石墨呈团絮 状加 部 分球絮

犬
，
七戈净 戈样所需高温退火时间为七小时

。

图�所示第��炉含硅量为 �
�

���
，
过硫量为�

�

����
，
石墨呈团絮状

，
石墨形态比前 儿炉

为差
，
这种成分的试样

，
高温石墨化时间相对要少

，
在��� ℃保温五小时

，
渗碳体基 本 分 解

完毕
。

图�所示为该炉次试样在��� ℃保温五小时空冷后的组织 ，
这种成分试样与一般可锻铸铁

退火时间相荃不多昌致还稍短一些 �郑汽八分厂小����试样在实验室条件下��� ℃需保温 六

小时渗碳体分解完毕 �
。

白 �� △���·

���
，
里。�� �未腐蚀�

，

图�
� 庄���

�

������� �未腐蚀�
���

”
�保温�小时 ���

�
�保温��小时
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试验结果表明
�
控制铁水有一定的过硫量能够改善退火石墨的形态

。

随着过 硫 量 的 增

加
，
退火石墨的形态变好

。

当过硫量达到一定量后
夕

石墨呈球絮形
。

但是
，
硫无论在凝 固期

间还是在固态都是阻碍石墨化的元素
，
因此成分中硫量的增加会使退火时间增加

，
所以前述

具有较多过硫量的试样
，
退火时间都比较长

。

然而硅是促进石墨化的元素
，
适当地提高含硅

量
，
可以缩短过硫可锻铸铁的时间

。

含硅�
�

���
、

含硫�
�

����
、

过硫 。 �

���的试样
，
由于

含硅量较前儿炉为高� 过硫量较低
，
所以退火时间明显减少

。

但是硅量的增加
，
对石墨的形

态是不利的
，

所以用提高硅量来缩短退火时间
，
必须兼顾到石墨的形态

。

应尽可能压低原铁水

中锰含量
，
以便在保证必需过硫量的同时

，
不致使总硫量太高

，
同时适当提高硅量

，
可能 在

获得退火球絮状石墨的同时不致延长石墨化退火时间
，
有待继续实验证实

。

�
�

对原缺水增加变质处理工序的各护次试验结果及分析
�

①获得了具有球墨结构的退火碳
图�

、
�

、
�

、

��所示用��一��合金处理的 �气 ��
、
�气 �游炉各组试样

，
铸态均得到白 口

组织
，

残留镁量在�
�

���一�
。
����的儿组试样 ��气 �气 �非炉�

，
退火后均得到球状 石墨和 少

量 的开花形和碎块形石墨
，
并且大部分石墨球和铸态球墨一样

，
具有明显的偏光效应

。
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图��所示残留镁量为。 �

����的第二炉试样中也得到了球状石墨结构
，
资料〔�〕认为 ，

当

残镁量小于 。 。

���时
，
将导致片状初生石墨析出

。

我们这炉残镁量 已低 到�
�

����
，
仍 获 得

了球状石墨
，
只是开花形和碎块形石墨较多

。

图��
、
��

、
��

、

所示用�
�
一�

�
一��合金处理的�

� 、
�非

、
�非 炉 各 组 试 样

，
在 残 留镁 量 为

�
。

���一�
�

����
，
残留稀土量为�

�

���一 。 �

����的范围内
，
退火后也得到了球状石墨结构

，
大多

数也具有偏光效应
，
但石墨球没有��一��合金处理的园整

，
存在有较多的开花形

、

碎块形石墨
。

��残��
�

����

���
�

�保温�小时�����偏光�

②在保证退火碳球墨化的基础上 ，
为改进可锻铸铁铸造性能

、

缩短退火时间
。

选择�
�，

从普通可锻铸铁成分到共晶成分的不同
�、

��配合
，
做了一组试验

，
观察铸态断 口情况

。

当��全�
� 。时

，
小��试棒宏观断 口呈现球铁断 口 ，

铸态即具有相当高的强 度 和 韧 庄
，
但

是其小��和小��试棒的宏观断 口仍呈现 白口组织
，
在金相显微镜下观察

，
均有细小石 墨球 析

出
，
个别石墨球大小达到�级

，
这些微小石墨球可能是在液态中就已形成〔�〕 。 但经石墨 化退
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图�场 ��一 ��合金处理
，
第��炉

��残��
�

����

���
�
�保温�小时邵�� �偏光�

图��� 图��的放大照片

图绍
� ��一 ��一 ��合金处理第�护 图��� 图��的放大照片

��残��
�

���� ��残一�
�

����

���
�

�保温�小时

火， 其球墨形态不恶化
。

例 ��非
、
��气 ��气 ���四组试样 �化学成分见附 表��，

用小�� 的

金相试块退火
，
结果石墨化时间极短 �见附表��，

且石墨形态良好
，
由此可知

�

选用 球 墨

可锻铸铁生产壁厚悬殊的铸件
，
厚壁处铸态一但出现石墨球

，
不影响质量

，
但是若铸态已呈

现球铁断 口是不适当的
，
因为这时铸态已具有相当的强度和塑性

，
已失去铸态白口的优点

，

因此在进行化学成分选择时
，
要注意和壁厚

、

冷却速度等 条件的配合
。

我们的试验数据说明

选择碳量为�
�

�一�
�

��
，
硅量为�

�

�一�
。
��的范围

，
当碳高达�

�

��
，

硅应不 大于 �
�

��， 当 碳

为 �
。
��以下

，
硅可达�

�

��的成分设计对小��试棒是恰当的
。

③关于��残与��残 �

从我们选作机械性能试验的各炉次来看
，
残留镁量 都 较 低

，
在�

�

�����
�

��� � 残留稀
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土量都在 。 �

���左右 �从��炉至�� 炉 �
。

第 二 组 试 样 ��耸一��
�炉 ��残 �

。
���一 。 。

����

��残
� �

�

���一�
�

����
。

均可保证石墨形态良好
，

退火时间较短
，

并且具有良好的机械性能
。

它们的��残量较�
�
一��处理的球铁的低

，
因而可初步认为球墨可锻铸铁的抗 球化 衰 退 能

力较球铁高
，
因为这里的成分范围低于稀土镁处理的球铁的最低残留量

。

我们知道稀土有球化作用
，
但不如镁强烈

，
其含量增多

，
使石墨形态恶化

夕
稀土在晶界

上偏析比较严重
，
将削弱晶间结合力

，
资料仁�〕指出单独镁处理时 ，

��残�
�

��一 。 �

���
，
单

独��处理��残
� �

�

��一�
�

���可有 到球化良好的石墨
。

结合我们的试验数据可以认为选择

��残为�
�

���左右
、
��残为 。 �

���左右是能保证质量的
。

我们第一组机械性能试棒 �第��

一��炉 �的��
残都是偏高的

，

这是因为选用��一��� � �合金处理
，
该合金含��相对 较高

�见表��
，
处理时稀土的收得率高于镁的收得率的结果

。

第二组机械牲能试棒 选 用 ��一

���亚 �合金处理
，
就有了改进

，
取得了更为优越的机械性能

。

④退火时间及其影响因素 �

球墨可锻铸铁和可锻铸铁类同
，
生产的关键环节是要进行热处理

，
因此退火时间的长短

对缩短生产周期
，
节约能源

，
降低铸件成本有着重要的意义

。

由附表�可知
�

第一阶段石墨化
，
���℃保温需�一�小时 ， ��� ℃保 温 需�

。
�一�

�

�小时
，

��℃保 温需�小时
。

第二阶段石墨化
， ���一��� ℃保温需�一�小时， 比普通可锻铸铁热处理

规范时间大为缩短
。

���相同成分的试样采用不同的热处理工艺
，
其石墨化时间有很大差别

。

退火温 度 相

差�� ℃ ，
退火时间可相差�一�倍

。

我们将��非
、
��气 ��气 ��落四组试样进行���℃和��� ℃的高

温第一阶段的石墨化退火
，
结果发现��� ℃高温退火，

墨化时间为�
‘
�一�小时

， ��� ℃高温退

火
，
墨化时间为�

。
�一�小时

，
由此可以发现高温退火温度相差�� ℃ ，

石墨化 时 间 相 差�一�

倍
。

我们还将��非
、
��非两组试样进行了��� ℃的高温退火 ，

石墨化时间明显缩短为 �
�

�一�小

时
。

从原子扩散理论分析
，
温度 升高

，
原子扩散速度加快

，
因而退火时间应该缩短

，
这与我

们的试验结果是一致的
。

但从石墨形态与机械性能来说
，
不希望温度太高

，
因温度过高石墨

形态将变得不紧凑
，
导致机械性能下降

。

我们认为对球墨 可锻铸铁
，
采用��� ℃ 土�� ℃ 较 合

适
。

���球墨可锻铸铁的退火周期比一般 可锻铸铁大大缩短
。

国内用燃煤反射沪退火
，
采用最先进的生产工艺

，
其热处理规范第一阶段 ��� ℃ 保 温�

小时
夕

第二阶段���℃保温��小时
。

我们试验的各炉次均比此数据大为缩短
，
显然会节 省 能

源消耗
，
降低生产成本

。

分析得此结果的主要原囚是
�
���因有一定的��残和��残存在

，
有条件 使 碳 当 量 提

高
。

硅是强烈促进石墨化元素
，
含量增加既����速第一阶段石墨化

，
又加速第二阶段石墨化

，

缩短退火时间� 碳量增加鼓对第一阶段石墨化无多大促进作用
夕
确明显地加速第二阶段石墨

化
，
这点从我们的试验结呆亦得到了证实

。
���稀土和镁的作用

�

据 资料��〕
、

��〕介 绍，
镁

虽是液体中的反石墨化元索
，
但在固态石墨化过程中

，
当含量低于某一临界量 �� �

�

��� �

时
，
是能加速第一阶段和第二阶段石蛋化的

� 稀土在有镁存在的情况下
，
临界量为�

�

���能

加速第一阶段石墨化
，
对第二阶段石墨化影响不明显

。
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还应指出在我们的试验数据中
，
第二阶段石墨化时间较第一阶段短

，

这同一般可锻铸铁 的

的情况不同
，
一般可锻铸铁第二阶段石墨化时间往往为第一阶段墨化时间的二倍

。

分析原 因

是所试各炉次的成分待点是碳高
，
而锰等阻碍第二阶段石墨化的元索含量低达�

�

��以下
，
再

加上镁有加速第二阶段石墨化作用 〔�〕所致
。

⑤ 、

机械性能及其影响因索

机械性能指标是评定材料的重要依据
。

研究球墨可锻铸铁最主要的目的之一就是为提 高

可锻铸铁的机械性能
。

由附表�可以看出
�

铁素体球墨可锻铁抗拉强度为��一��
�

������
“ ，
延伸率为��一���

，

冲击韧性超过����
·

����
“ 。

全面超过本次试验的 可 锻 铸 铁 性 能 指 标
。

可 达 可 锻 铸 铁

��一��一��牌号
，
有不少炉次试棒的延伸率达���以 上

，
例

�

试棒��一�� 其抗 拉 强 度 为

��
�

�������
�

同时延伸率 高达��
�

��
。

数据说明在强度保证的同时
，
延伸率是大 大 超过要

求的
，
若适当改变基体

，
使其保留一定比例的珠光体

夕

强度性能指标是可以进一步得到提高

的
。

球墨可锻铸铁的冲击韧性��值大部分在�����
��

“
以上�在作冲击试验时

，
凡能冲断 的

，

其断面上都有缺陷
，
断 口上役有缺陷的就未冲断 �

。

由此说明 相 对 于 一 般 可 锻 铸 铁��
�

����‘
·

��
�� “ 〔�〕球墨可锻铸铁 的��值要高得多

。

珠光体球墨可锻铸铁 的性能数据超过可锻铸铁最高牌 号�����一�
，
个 别 ��残 较 高

��
残较低者还大大超过

，
达�、 二 �������

“
各二 �

�

��
。

值得指出的是在强度较高的情况下
，

延伸率也较高
。

与球墨铸铁相比
，
达到����一�

，
����一�的牌号

。

上述表明
�

球墨可锻铸铁的强度
，
塑性和冲击韧性都高于可锻铸铁

，
接近于球铁

。

那么

是什么因素促使球墨可锻铸铁的性能提高呢� 这里碳量的增加对机械性能的影响不大
，
因为

石墨已成球状
。
硅量与可锻铸铁基本相近所以最主要的原因是

�
���团絮状石墨变成 球 状石

遗
，
促使强度和塑性提高� ���稀土元素具有细化晶粒和强化基体的作用

。

⑥ 、

球墨可锻铸铁的流动性
�

铸造性能的好坏是保证铸件质量 的关键
。

而流动性是最重要的铸造性能之一
。

它对于补�

缩铸件
，
防止热裂

，
排除合金中的气体及夹杂物都有很大影响

。

表 �

� 化 学 成 分 � � � �
� 材 质 名 称 �—

一—一—
� �

一
�

一� � �
一 �浇注温度

”
�� 螺旋线长度���� �

� � � 一�� 一�
�
一�� �� � �� 一�� � � �

� 钦墨 百�锻铸件 一�
�

� ��
�

� 」�
�

�����
�

�� 一�
�

���� � ���� �
��� �

，一二竺竺一一一
�

·

�

刀
二

伙户呷
一 � ��

…���呷
��

匕
。��� ‘

��� � ��� �

由表�可以看出
�

球墨可锻铸铁的螺旋线长度比
一

可锻铸铁多出将近三分之一
。

就材质本身而言
，
流动性主要取决于化学成分和浇注温度

。

球墨可锻铸铁的碳当量高于

可锻铸铁
，
因而提高了流动性

，
同时

，
稀土

、

镁具有脱硫
、

去气和排除非金属夹杂物的作用

而净化了铁水
，
稀土还可以降低铁水表而氧化膜的结膜温度

，
从而使流动性提高

。
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五 结 论

�
�

实验选用了�
� �

�

�一�
�

��
，
��

� �
�

���
。
��的电炉熔炼原铁水

，
用��一��合 金处

理
，
残留镁量在�

�

���一 。 �

����
夕

或用�
�
一�

�
一��合金处理

，
残留��量在�

�

����左 右
，

残留稀土量在�
�

���一�
�

����的铁水
，
均能成功地制得具有球状石墨的可锻铸铁—球墨可

锻铸铁
。

镁
、

稀土等球化元素不仅在凝固过程促进石墨成球
，
在固态石墨化过程中

，
亦有促

使石墨成球状生长的作用
。

�
。

经固态石墨化退火得到的球状石墨
，
具有铸态球墨结构

，
有明显的偏光效应

，
石墨球

尺寸一般比铸态球墨稍小
。

�
�

球墨可锻铸铁的性能指标见附表�
，
其中铁素体球墨可锻铸铁的性能指标均达到可 锻

铸铁的 最 高 牌 号 ����一��
，
其中最优者抗 拉强度可 达��� 牛 ���

“ 。

同 时 延 伸 率 达

��
�

��
。

冲击韧性都大于��������
� 。

珠光体球墨可锻铸铁性能指 标 超过 �����一�
。

其

中最高抗拉强度达���牛�毫米
“ ，
同时延伸率达�

。
��

。

�
�

经变质处理生产球墨可锻铸铁
，
其石墨化退火时间可大大缩短

。

在我们设计的化学成

分范围内
，
第一阶段石墨化

，
采用��� ℃保温需�一�小时，

若选用��� ℃保 温 需 �
�

�一�
�

�小

时
，

第若选用��� ℃保温需�小时
。

二阶段石墨化
，
选用�������℃保温仅需�一�小时

。
当碳当量

提高到�
�

�一�
�

��时
，
第一阶段石墨化仅需�一�

�

�小时
，
第二阶段石墨化仅需�

�

�一�小时
。

�
�

在试验成分范围内
，
当碳当量高达�

。
�一���时 �即�

� �
。
��

，
���

。
��或�

� �
。
��

、

���
�

�� �
，
在中��试棒内铸态出现了石墨球

，
它不同于一般可锻铸铁的麻口 组织

，
因这种组

织经石墨化退火后
，
石墨形态不恶化

，
性能不降低

，
退火时间可进一步缩短

，
因而这种材质

宜于生产壁厚不均的复杂小件产品
。

�
。

当可锻铸铁原铁水成分中具有�
�

����
�

���的过硫量时
，
能得到球絮形和 团 絮 形 石

墨
，
在过硫量不足的情况下

，
也能比一般可锻铸铁石墨形态稍有改善

，
在本次试验中

，
采用

过硫得到了较好的聚集型石墨 �球絮形和团絮形�
。

我们对球墨可锻铸铁的研究仅是初步的
，
要把这种新型铸铁用于生产

，
还有许多问题 有

待研究
。

还必须针对产品对象
，
根据使用性能要求

，
进行化学成分设计

，
制订相应的生产 工

艺
。

涉及退火过程中石墨球化机理方面亦有一系列的问题需要深入研究
。

关于过硫可锻铸铁的生产应用问题
。

目前我国冲天炉铁水硫量较高
，
若采用锰量低的炉

料�如安阳生铁和低锰废钢�
，
并注意适当提高硅量

，
利用过硫改善 可锻铸铁石墨形态

，
同时

力求不延长石墨化退火时间
。

这种生产工艺对于一些条件较差的工厂
，
是有一定 利 用 价 值

的
。

试验工作得到郑州机械研究所
、

北京钢铁学院冶金史研究室
，
郑州汽车八分厂等单位的

大力支持
，
本校有关实验室

、

也给予热情协助
，
在此表示感谢

。
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化化 学 成 分 写写
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�����
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碳的成分均按设计成分填人表内
�
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附表 � 化学成分
、

热处理规范
、

金相组织
、

机械性能之间的关系
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