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铸铁合金熔体成分及性能热分析系统的研究

李福山，李永刚

（郑州工业大学材料科学与工程系，河南 郑州 ’%"""!）

摘 要：对热分析技术的特点进行了分析，提出了一种对铸造合金熔体成分及性能进行综合检测和预

报的新的热分析技术 ,该技术可根据所测得的温度特征值及所回归的数学模型，预测灰铸铁和球铁的主
要成分和性能 ,为了实现对所建数学模型的动态修正和更新，设计引用了对热分析模型自适应性分析软
件模块 ,通过对冷却曲线形状的分析，实现对特征值的误判和预测值偏差的解释，将传统热分折技术从
单纯的定量拓宽到了定量和定性相结合 ,在自动校正技术的基础上，设计开发了能对铸铁成分进行检测
并预报其性能的微机热分析仪硬件电路系统和软件系统 ,
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" 引言

在铸造生产中，对铸造合金熔体的主要化学

成分和机械性能进行现场快速、准确的测定，是对

铸件质量进行控制的重要环节 ,实现对成分和性
能检测的方法很多，但从对生产现场有指导意义

的在线即测的角度出发，热分析技术仍是最适用

于铸造工艺质量检控的一种方法 ,因此，该项技术
及其应用十分值得铸造工作者作深入的研究 ,

# 铁水成分测定及性能预报数学模型

热分析法依据的原理是：液态合金在冷却过

程中所发生的任何一种相变（包括初晶析出的液

相转变和共晶结晶转变），都伴有热量的释放或吸

收，从而使合金试样温度变化的连续性受到破坏，

显出温度特征值，根据这些特征值，便可确定铸铁

的成分，并预报有关的机械性能［# 0 ’］,
# ,# 灰铸铁成分及相关性能与特征温度的关系
实验研究证明，对于灰铸铁（或低合金铸铁），

当在样杯中加入碲，使各成份的合金液均按强制

白口方式凝固，如图 #所示，利用数理统计的方法
可得到灰铸铁的碳当量 !"、碳量 #（1）、硅量
#（23）与液相线温度 $4和共晶转变温度 $56之间

存在的线性关系：

!" % & ’ (·$4； （#）
#（1）% )# ’ *#·$4 ’ +#·$56； （!）

#（23）% )! ’ *!·$56， （&）
式中：&，)#，)!，(，*#，*!为回归常数 ,

图 # 灰铸铁冷却曲线
!"#$# %&&’"(# )*+,- &. #+-/ )012 "+&(

当采用灰口样杯不加碲时，灰铸铁溶液按灰

口方式凝固，此时可以根据冷却曲线的特征值来

预报其力学性能 ,研究证明，碳当量 !" 是决定灰
铸件硬度、加工性能等一系列特性的重要参数，而

如上所述，!" 与 $4 呈良好的线性关系，可见 $4

是对铸件主要机械性能进行预报的主要参数 ,在
过冷度及孕育处理条件相同的情况下，可得铸件

的预测抗拉强度!7及硬度 89的数学模型为
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!! " #!·$" % !!； （#）

$% " ## % !#·!&， （’）
式中：#!，##，!!，!#为回归常数 (
图 )为球铁典型的冷却曲线 (由于稀土镁的

加入，产生强烈的反石墨化作用，使得初晶、共晶

温度和回升温度（$*+，$*,及 $*-）较原铁水（灰铸

铁）低 (经大量冷却曲线采集及金相分析，得到球
化率 &.的表达式为

&. " # % !·$*, % ’·!$) % (·&/，（0）
式中：#，!，’，( 为回归常数；!$) 为再辉度，!$)

1 $*- 2 $*,；$/为微分曲线的峰值 (

图 ) 球铁冷却曲线
!"#$) %&&’"(# )*+,- &. (&/*’0+ )012 "+&(

3 () 球铁球化率的数学模型

3 (! 热分析模型自适应性分析［’］

某一条件下利用统计和数值模拟的数学方法

所建立的热分析模型往往不能适应不同的生产厂

家，常会出现分析结果超差 (为此，本项研究开发
了自适应软件，为用户在上位 45 机上提供了一
个操作管理平台，工作时，用户将一定数量试样的

化学成分分析和力学性能检测值以及与之相应的

热分析特征值按要求以记录的形式输入，自适应

软件将所录入数据｛$"，$*6，)*，+（5），+（78），

!&，$%｝, 转换成数据文件，并据此自动对所建模
型进行修正，然后通过 -7)!)串行通讯模块即可
实现对热分析仪中所固化模型进行更新 (

) 热分析硬件系统的研制开发

本文研制的热分析仪硬件系统如图 ! 所示，
它由以热电偶为核心的即一次仪表和热电偶模拟

电路部分及微机数字电路部分组成［0］(本文仅对
其关键并具有创新性的部分进行分析 (
) (3 样杯及微信号处理电路的研制
除了数学模型的可信度外，热分析仪的精确

度直接影响热分析测试结果的准确度 (笔者经实

验分析认为，提高仪表精确度的关键技术有 !个
方面："一次样杯的设计；#热电偶微信号处理模
拟电路的设计；$热电偶冷端温度补偿技术 (为了
提高一次样杯的精确度和稳定性，本项目在热电

偶选型、结构形式、碲的加入方式上做了大量实

验，比较得知，选用 7型热电偶 ,型石英保护管，
底插式插头，内壁尺寸"!9 // : #’ //的样杯精
度和重复性最好 (在信号处理方面，选用了高精度
的放大器件 ;0’9，并采用了浮地技术 (为了消除
现场杂波干扰，进行二阶有源、低通滤波及跟随隔

离处理，并采用高精度温度传感器 <=’>9对所选
7型热电偶冷端温度进行准确补偿 (

图 ! 热分析硬件系统原理图
!"#$! 3)4-5- &. 40+/60+- )&(12+*)2"&( .&+

24-+50’ 0(0’71"1 1712-5

) () 自动校正技术及其实现电路
自动校正技术是保证模拟电路精度的重要手

段，尤其是在恶劣环境中使用的仪器仪表，随着时

间和环境条件的变化，电路元器件常会呈现出飘

移等不稳定性，影响电路精度 (本文通过软件实现
对电路的放大倍数 - ? 和迁移电压 .9 的校正，校
正时，在可能的液相温度 $"和 $*6共晶温度对应

的热电势之间，分别给出两个基准电压 $3 和 $)，
读出此时的 < @ =值 /3和 /)，通过编程解如下方

程

/3 " - ?·$3 % .9； （;）

/) " - ?·$) % .9， （A）
即可求出此时的实际放大倍数 - ?和 .9及它们与
设计值的偏差，这样即可通过软件在温标转换时

进行修正，如果超差，还可自动提示，以进行硬件

校正 (利用该软件校正技术，每次开机都可实现自
动校正 (

! 热分析系统软件的设计

热分析软件由如图 #所示模块构成 (本文就
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图 !中关键的软件技术进行下述分析 "

图 # 热分析软件模块构成
!"#$# %&’()( *+ ,*+-./0( &*1,-02&-"*1 +*0

-’(0)/3 /1/34,", ,4,-()

图 ! 热分析程序框
!"#$! 53*&6 7"/#0/) *+ -’(0)/3 ,4,-() 80*#0/

$ "% 特征值确定的综合分析
其中特征值的查找和滤波是关键 "本文首先

对所采集的信号进行数字滤波，在此采用了滑动

平均值滤波技术，有效地避免了有效数据的丢失，

滤波参数是根据 & ’ (转换速率决定的 "对特征值
的查找采用了差值和斜率综合分析的方法，实验

表明，相对于单一方法，该方法可提高特征值确定

的准确性 "

$ ") 异常曲线识别分析［*］

合格铁水的成分范围为：!（+）, $" -%. /
$"0!.，!（12）, %"%. / )"-.，"# , $"3 / # " $；相
应的温度范围为：$4 , %))$ / %%$3 5，$67 , %%)!
/ %%%- 5 "若偏离此合格范围，就会造成特征值
的误判 "主要有两种误判情况：!初晶不明显 "这
主要是由外界因素所造成，如浇注温度过低、样杯

结构不合理等 ""化学成分超差 "有两种情况：碳
量过低 "软件无法正确地找到 $4，只找一个 $67，

而将其错判为共晶铸铁 "从凝固及相组织特点分
析，此时初晶奥氏体多，共晶量少，初晶平台不明

显，冷却速度慢，$4 8 $67冷却曲线呈 #!9倾角，而
共晶成分的铸铁则呈 %!9倾角 "另一个特点是：共

晶平台短，而共晶铸铁共晶平台最长，这便为软件

提供了判据 "另一种情况是碳量过高 "这种铸铁碳
当量超出共晶点，共晶凝固前出现石墨析出现象，

无初晶特征，所以也会产生错判为共晶铸铁的情

况，此种情况较少见，其冷却曲线倾角较小，再结

合现场三角试块面出现的黑亮碳，则可判断为过

共晶铸铁 "

# 结论

本文研制的微机热分析系统在软、硬件技术

上均采用了先进的技术，特别就热分析中实际存

在的问题，从微信号处理、热电偶冷端温度补偿、

软件自动校正、数字滤波及特征值查找和异常曲

线软件判别等关键技术上进行研究改进，实验表

明：该系统性能稳定可靠，准确性高，操作方便 "由
此得出以下结论：

（%）铸造热分析系统的精度和性能取决于热
电偶微信号的处理以及软件滤波和特征值查找技

术，即除硬件保证外，软件也可提高其精度和可靠

性 "
（)）在工业现场特别是环境恶劣的铸造现
场，系统经长期使用，误差将会增加，因此必须采

取校正措施 "而硬件校正不便进行，本文提出的软
件校正技术可在每次开机时自动实现，确保精度，

使用方便 "
（$）实际测试表明，特征值的查找确定应由
多方法综合分析 "
（#）铸造热分析数学模型的可信度是热分析
正确进行的前提，亦应动态修正 "
（!）通过软件方法进行异常情况判断，拓宽
了热分析的应用范围，提高了测试精度 "
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高丹盈获省“十大青年科技新闻人物”称号

在日前揭晓的首届河南科技新闻人物评选活动中，我校科研处处长高丹盈教授荣获“十大青年科技

新闻人物”称号。

该项评选活动由中共河南省委宣传部、省科技厅等 #家单位联合举办，在我省尚属首次，旨在大力

宣传和表彰在实施科技兴豫战略中，做出突出贡献的优秀科技工作者。通过全省 $,个市各有关单位层

层推荐和选拔，从数百名候选人中，经过社会公开投票和专家集中评审，最后评出河南省十大科技新闻

人物和河南省十大青年科技新闻人物。

今年 +,岁的高丹盈教授主要从事新型复合材料及其结构性能的研究。$),)年获大连理工大学工

学博士学位，$))#年开始与哈尔滨建筑大学联合指导博士研究生，$))%年至 $)),年在加拿大 C3:<R<77S:

大学做博士后研究工作，!"""年获国务院特殊津贴。他撰写或担任主编出版专著 +部，发表学术论文

*"多篇，主持完成的 #项科研项目均通过省部级鉴定，其中 -项分获省科技进步二、三等奖。目前他还

主持承担 +项国家自然科学基金项目，$项省杰出青年科学基金项目，!项省重点攻关项目。曾荣获省

文明教师、郑州市“三育人”先进个人、中国水利学会优秀青年科技工作者等荣誉称号。
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