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1  主题内容与适用范围

本标准规定了离心铸造的内燃机高磷铸铁（磷大于 0.5%）气缸套的金相组织的检验和评定方法。
本标准适用于气缸直径小于或等于 200 mm的往复活塞式内燃机离心铸造气缸套金相组织的检验。

2  技术要求

2. 1  石墨
按本标准第一级别图评定，石墨应为片状、菊花状，允许有少量过冷石墨，但不允许有呈严重枝

晶状的过冷石墨。成品壁厚小于或等于 5 mm的缸套，2~7级合格；成品壁厚大于 5 mm的缸套，1~7
级合格。

对于活塞平均速度大于 10 m/s或增压强化的柴油机气缸套，对过冷石墨含量的控制，按产品图样
要求或有关技术文件的规定。

2. 2  磷共晶
磷共晶应为均匀断续网状分布，或均匀分散分布，允许有枝晶状、聚集状磷共晶及复合物磷共晶，

但其数量及偏析的严重程度必须符合下列规定：

2. 2. 1    磷共晶网孔按本标准第二级别图评定：成品壁厚小于或等于 5 mm 时，1~4 级合格，成品壁厚
大于 5 mm时，1~5级合格。
2. 2. 2  分散分布，枝晶状及聚集状磷共晶按本标准第三级别图评定：1a、1b、1c级合格。
2. 2. 3    复合物磷共晶按本标准第四级别图评定：复合物磷共晶中单块碳化物的面积小于或等于
500μm2，1级合格。
2. 3  渗碳体
渗碳体按本标准第五级别图评定：允许有小块游离渗碳体存在，其单块面积小于或等于 400μm2，

总量不大于视场面积的 3%，1级合格。
2. 4  铁素体
铁素体按本标准第六级别图评定：基体组织应为细片状或中等片状珠光体，允许有少量游离铁素

体，其数量应小于或等于视场面积的 5%，1~3级合格。

3  检验方法

3. 1  取样部位
应以活塞处于上止点时，相应于第一道环槽处，上下各 10 mm的纵剖面作为金相磨面。

3. 2  检查部位
在试样剖面近工作表面 2 mm范围内进行检验。

3. 3  评定方法
3. 3. 1    石墨分布形状，在磨面上选取最差视场进行，有三个视场不合格则为不合格。石墨长度以单个
石墨两端间的直线距离计算。以单个视场中三条最长石墨的平均值进行评定。
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3. 3. 2    游离渗碳体、游离铁素体的百分数及复合物磷共晶中碳化物面积，应以磨面上最差的一个视场

进行评定。

3. 3. 3  其余金相组织以三个最差视场中的多数进行评定。

3. 3. 4  石墨的评定在未浸蚀的试样上进行，评定基体组织的试样用 2%~5%硝酸酒精溶液浸蚀。

3. 3. 5  各种组织评定时的放大倍数：

石墨、磷共晶网孔和分布、铁素体的评定在放大 100倍显微镜下进行。

磷共晶复合物面积、渗碳体面积的评定在放大 500倍显微镜下进行。

3. 3. 6  金相检验时在φ70 mm视场直径下评定。

4  金相组织评级

4. 1  第一级别图  石墨评级：

按石墨形状及分布分为八级，其各级说明见表 1。

表 1

级      别 显    微    组    织 图      号

1 均匀分布，中等片状石墨（长度≤200μm） 1

2 均匀分布，细片状石墨（长度≤150μm） 2

3 倾向于菊花状的细片状石墨 3

4 菊花状石墨 4

5 细片状石墨及部分过冷石墨 5

6 过冷片状石墨 6

7 点状过冷石墨及少量枝晶状石墨 7

8 点状过冷石墨及严重枝晶状石墨 8

第一级别图（100倍）

图 1  1级                        图 2  2级
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图 3  3级                        图 4  4级

图 5  5级                        图 6  6级

图 7  7级                        图 8  8级
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4. 2  第二级别图  磷共晶网孔评级：

按磷共晶网孔大小分为六级，其各级说明见表 2。

表 2                                    mm

级      别 显    微    组    织 最大网孔直径 图      号

1     磷共晶呈细小断续网孔 ≥0.10~0.15 9

2     磷共晶呈细断续网孔 ＞0.15~0.20 10

3     磷共晶呈中等断续网孔 ＞0.20~0.30 11

4     磷共晶呈较大断续网孔 ＞0.30~0.40 12

5     磷共晶呈大断续网孔 ＞0.40~0.50 13

6     磷共晶呈粗大断续网孔 ＞0.50 14

第二级别图（100倍）

图 9  1级                        图 10  2级

图 11  3级                        图 12  4级
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图 13  5级                        图 14  6级

4. 3  第三级别图  分散分布、枝晶状及聚集状磷共晶评级：

按分散分布磷共晶中磷化物含量及枝晶状与聚集状磷共晶的偏析严重程度分为 2 级，其各级说明

见表 3。

表 3

级      别 显    微    组    织 图      号

a     均匀分散分布磷共晶 15

b     部分枝晶状磷共晶 161

c     部分聚集状磷共晶 17

a     分散分布磷共晶数量过少（＜5%） 18

b     磷共晶呈较严重枝晶状 192

c     磷共晶呈严重聚集状 20

第三级别图（100倍）

图 15  1a级                        图 16  1b级
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图 17  1c级                        图 18  2a级

图 19  2b级                        图 20  2c级

4. 4  第四级别图  复合物磷共晶的评级：

按复合物磷共晶中单块碳化物大小分为 2级，其各级说明见表 4。

表 4

级      别 显      微      组      织 图      号

1     较小块复合物磷共晶（单块碳化物面积≤500μm2） 21

2     较大块复合物磷共晶（单块碳化物面积＞500μm2） 22
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第四级别图（500倍）

图 21  1级                        图 22  2级

4. 5  第五级别图  游离渗碳体含量的评级：

按游离渗碳体含量的多少分为 2级，其各级说明见表 5。

表 5

级      别 显      微      组      织 图      号

1     游离渗碳体≤3%（单块面积≤400μm2） 23

2     游离渗碳体＞3%（单块面积＞400μm2） 24

第五级别图（500倍）

图 23  1级                        图 24  2级

4. 6  第六级别图  游离铁素体含量的评级：

按铁素体含量多少分为 4级，其各级说明见表 6。
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表 6

级        别 显    微    组    织 图    号

1 铁素体≤1% 25

a 点状游离铁素体≤3% 26
2

b 块状游离铁素体≤3% 27

a 点状游离铁素体≤5% 28
3

b 块状游离铁素体≤5% 29

a 点状游离铁素体＞5% 30
4

b 块状游离铁素体＞5% 31

第六级别图（100倍）

图 25  1级

图 26  2a级                        图 27  2b级
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图 28  3a级                        图 29  3b级

图 30  4a级                        图 31  4b级

附加说明：

本标准由机械工业部上海内燃机研究所提出并归口。

本标准由机械工业部上海内燃机研究所、上海柴油机厂负责起草。

本标准主要起草人徐琳琳、周慈诚。
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