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摘　要　研究了一种用水平连铸技术生产的球墨铸铁型材的扭转强度和缺口扭转强度。

实验发现光滑扭转试样是沿45°方向开裂,开裂面是最大拉应力面,表现为典型的脆

性断裂。缺口试样的断裂模式分两种情况: 当为钝缺口时 (即 (Θ≥0. 75mm , K t≤1.

6) ,其断裂特征与光滑试件相同;而当为尖锐缺口时 (即 Θ< 0. 375mm , K t> 2. 1)的开

裂出现在缺口根部,并且开裂面垂直于轴线方向,是剪应力作用。实验结果还表现出

扭转缺口强度与应力集中系数的关系,即应力集中系数越大,扭转缺口强度反而越

高。该球墨铸铁的缺口敏感性 (N SR )大于1,故缺口完全不敏感。
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　　引　言

　　球墨铸铁具有高的强度和一定的塑性,且具有优良的

铸造性能,价格低廉,在机械工业中应用非常广泛[1～ 3 ]。80

年代,我国连铸技术取得重大突破,生产出截面形状不同的

长棒型材。连铸型材的组织细,石墨球小且分布均匀,缺陷

少,故强度更高,因而可用于生产承受重负荷的机械零件。

而且, 连铸型材的利用率高, 价格较强度级别相同的钢为

低,采用球墨铸铁连铸型材,可降低机械零件的生产成本,

故球墨铸铁连铸型材具有更好的应用前景。

然而机械零件中常存在沟槽、台阶、定位孔等。这种几

何不连续性,将造成应力集中,工程中常将这种机构几何不

连续性等效地视为“缺口”。缺口的存在不仅引起应力集中,

而且改变缺口根部的应力状态,引起强度和塑性的降低 [4 ]。

而球墨铸铁的塑性低,更需要研究缺口引起的应力集中对

强度的影响,即缺口强度与缺口敏感性。据作者所知,关于

球墨铸铁扭转缺口强度和缺口敏感性的研究,尚未见有报

道。本文研究了水平连续法生产的球墨铸铁型材的缺口强

度,并且进行了分析,取得了对球墨铸铁缺口敏感性的初步

的规律性的认识。

1　实验方法

实验用球墨铸材料是由西安理工大学铸铁型材厂生产

的直径为§ 38mm 的球墨铸铁棒, 其主要成分为 C: 3. 22,

Si: 2. 88,M n: 1. 3。该材料先经过正火处理,工艺为960℃保

温4h,然后冷至80℃保温1. 5h 最后空冷至室温。金相组织

如图1所示。正火后进行机械加工,先将棒料锯开,再加工成

试样,试样如图2所示。缺口半径 Θ分别为0. 22, 0. 375, 0. 75

和1. 02mm。其对应的扭转应力集中系数分别为2. 8, 2. 1, 1.

6和1. 4[5 ]。扭转实验是在Am sler2214型实验机上进行的,

扭矩精度为0. 01kg. m。

图1　球墨铸铁金相组织　　　　　图2　扭转试样结构尺寸

2　实验结果

2. 1　断裂模式

观察球墨铸铁扭转试件,宏观断裂特征如图3所示,可

以看到断裂面与试样轴线为45°夹角,同时碎成几块, 因而

是一种典型的脆性断口。当缺口根部半径为 Θ= 0. 75mm 和

Θ= 1. 02mm 的钝缺口试样,断裂没有发生在缺口根部, 而

是发生在试件外表面的光滑处,断裂面基本与试样轴线呈

45°夹角,并碎裂成多块,也表现为脆性断裂。值得注意的现

象是, 缺口半径为 Θ= 0. 22和 Θ= 0. 375mm 的尖锐缺口试

件,开裂发生在缺口根部,并且宏观上断裂面垂直于试样轴

线方向,断裂面比较粗糙。
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2. 2　扭转缺口强度的实验结果

图3　光滑试样与缺口试

样的扭转断裂形貌

因在扭转前球墨铸铁

未发现有明显的塑性变形,

故其扭转强度可由下式计

算:

Σb = 16M öΠD 3 (1)

式中, Σb 为扭转断裂强度;

M 为最大扭矩; D 为试件

的外径。式 (1)适用于光滑

试件,以及断裂发生在缺口

以外的光滑区段的钝缺口

试件, 即缺口根部半径为 Θ= 0. 75和1. 02mm 的缺口试件

(见图3)。而断裂发生在缺口处的尖缺口试件, 即 Θ= 0. 22

和0. 375mm 的缺口试件,其扭转缺口强度按下式计算

Σb = 16M öΠd 3 (2)

式中 d 为缺口的最小直径。球墨铸铁扭转断裂强度的实验

结果列于表1。

表1　球墨铸铁扭转缺口强度的实验结果

缺口
半径

应力集
中系数

缺口
直径
试样
外径
平均
扭矩
平均扭
转强度

mm mm mm Kgõm M Pa

0. 22 2. 8 13. 12 15. 04 35. 1 776. 1

0. 375 2. 1 13. 15 15. 05 32. 83 722. 7

0. 75 1. 6 13. 02 15. 02 35. 60 519. 8

1. 02 1. 4 13. 03 15. 01 35. 13 519. 8

∞# 1 11. 90# 11. 90 15. 77 467. 2

　　# 为光滑试样

3　讨论

图4　球墨铸铁的扭转缺

口强度与应力集中

系数 K t的关系

球墨铸铁是低塑

性材料, 拉伸断裂前发

生一定量的均匀伸长,

而不发生颈缩, 因而其

缺口试件的扭转断裂

有不同于脆性材料的

特点。图4表明球墨铸

铁的扭转缺口强度与

应力集中系数 K t 的关

系。由图可见, 应力集

中系数K t 越大,扭转强

度反而越高,其缺口扭转强度最大可达到776. 1M Pa,出现

了扭转缺口强度反而比光滑试件扭转强度高的现象。这是

由于铸铁材料本身的拉伸强度和剪切强度不同的原因。光

滑试件的扭转开裂是沿与试件轴线呈45°方向,开裂面是最

大拉应力面[6 ]。而尖锐口的开裂面是沿垂直轴线方向,它是

由于缺口根部处于三向应力状态,其开裂面是剪应力作用。

这一变化趋势,与脆性灰铸铁缺口试验的结果一致 [5 ]。关于

铸铁的扭转缺口强度升高随应力集中增大的现象,初步认

为是由于缺口的存在,改变了缺口根部的应力状态,而使起

裂点推向内部的缘故,进一步的分析正在进行中。

在研究材料的缺口强度和缺口敏感性时,曾定义缺口

强度比N SR 为

N SR = ΡbN öΡb

式中, ΡbN、Ρb 分别为缺口强度和强度。当N SR≥1. 0时,即材

料对缺口不敏感;反之, N SR < 1. 0,则材料对缺口敏感。

对处于扭转应力状态下的球墨铸铁, N SR > 1. 0。因而

球墨铸铁承受扭转应力时,对缺口不敏感。故在设计球墨铸

铁承受扭转的轴类零件时,仅需要光滑试件测定的扭转断

裂强度的数据。而且只要球墨铸铁质量稳定,用来作扭转应

力状态下的机件,应是安全的,宜加推广应用。这一结论有

可能也适用于其它塑性材料,如金属间化合物材料,当然这

有待于进一步的研究。

4　结论

(1)　低塑性的球墨铸铁的缺口圆柱试件,在扭转时的

断裂模式决定于缺口的光滑程度和应力集中系数 K t 的大

小,当 K t< 1. 6时,试件的扭转断裂发生在缺口以外的光滑

区段,断口面与试件轴线呈约45°; 而当 K t> 2. 1时,试件扭

转断裂发生于缺口所处的平面内,断裂面与试件轴线垂直。

(2)　扭转强度随应力集中系数 K t的增大而升高。

(3)　在扭转应力状态下, 球墨铸铁的缺口强度比

N SR≥1. 0,即对缺口不敏感。

(4)　只要球墨铸铁质量稳定, ,推广应用承受扭转能

力的轴类零件应是可能的。这一结论有可能也适用于其他

低塑性材料,如金属间化合物材料。这有待于进一步研究。
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性能。对于80～ 850kW 三级齿轮减速器, 采用板块式冷油

器与列管式冷油器,可以提高减速器的热功率达到其机械

功率。所以,采用这种新型的散热装置,是当前提高减速器

热功率的最有效途径。

3. 4　采用外循环润滑系统提高热功率

对于1000kW 以上的大型减速器, 其热功率所占机械

功率的百分比很低,采用一般的散热装置难于见效。同时这

一类型减速器,通常是负荷大,转速也比较高,不适宜采用

油池润滑。为了提高热功率并改善其润滑条件,这一类减速

应采用循环油润滑,即在减速器机体之外设置专门的润滑

油循环系统,并对油箱进行冷却。这样,可提高润滑油进油

与出油的温度差,更好地实现热交换散热,提高减速器的热

功率。

最后我们还有一个设想,从发展高科技应用技术的角

度来看,热管技术与制冷技术是否可以用于大型减速器的

散热来提高其热功率,这是一个很值得试验研究的新课题,

有待于同行专家们的进一步探讨。

4　结束语

本文提出选用减速机时,热功率是最重要的选用参数

之一。提高减速机的热功率的途径有二:一是提高减速机的

效率,二是采取有效合理的散热措施。而从经济和实用性角

度来考虑,采用第二种措施更为合理可行。
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Hea t-power Exper im en t of Gear
Retarders and M ethods of

Ra is ing Hea t-power

H u R ufu1　Zhou Zhebo
(1 N ingbo Co llege, N ingbo 315010)

Abstract　O n the basis of analysis the facto rs of effect ing

heat2pow er of the gear retarder, the m ethod is pu t fo r2
w ard to raise heat2pow ar by using heat2scat tered e2
qu ipm en t. H aving compared the heat effect of differen t

heat2scat tered equ ipm en t, the resu lt show s that o il2
co lded equ ipm en t of new types w ith p lank2lumped and

p ipe2ranked have better heat effect compared w ith the

o ther heat2scat tered equ ipm en t. O n the basis of th is ,

the m ethods are raised to raise heat2pow er of gear re2
tarders w ith b ig pow er.

Keywords　R etarder　H eat2pow er　H eat2scat tered equ ip2
m ent
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Notch Strength of Sphero ida l
Graph ite Ca st Iron under

Torsion L oad ing

Zhao Kang1　Yan Junhu i　Zheng X iu lin

Ge L iling　J ing X iao t ian
(1N o rthw estern Po lytechn ical U n iversity, X i′an　710072)

Abstract 　 T he to rsional strength of the no tch of

sphero idal graph ite (SG) cast iron by con tinuous cast2
ing w as tested. T he fractu re of the smoo th specim ens

of SG iron is a typ ical b rit t le fractu red characterist ics,

the angle betw een the fractu red sect ion and the ax is of

specim en is abou t 45°. T he fractu re sect ions of the

no tched specim ens have tw o types : w hen the radii of

specim ens; w hen the radii of no tched roo t are less than

0. 375mm (K t > 2. 1) , the fractu re is restra ined in the

no tched m in im um section, and the fractu red sect ion is

nearly perpendicu lar to the ax is of specim en. T he m ean

value of the to rsional strength of the no tch of SG cast

iron increases w ith increasing value of the shear con2
cen trat ion facto r (K t). N o tch sensit ivity rate (N SR ) is

mo rn than 1, so SG cast iron is no t comp lete no tch sen2
sit ivity.

Keywords　 To rsion strength　 Sphero idal graph ite cast

iron　Con tinuous2cast ing　N o tch sensit ivity
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