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摘要：从球化率、球形度、分散度三个方面着手，首次利用模糊数学建立了球墨铸铁球化等级的评价模型，借助

于“球铁金相图片分析系统”应用软件对 GB9441—1988 球墨铸铁金相检验标准的球化分级图进行了处理和分析，

对模型进行了修正，得出了一个较为科学的、全面的球铁球化等级的模糊评价体系。该方法可扩展应用于材料的

组织评定，对推动定量材料学具有积极作用。 
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0  前言 1 

球铁是近 50 年来我国发展起来的重要的铸造

金属材料，主要用于制造受力复杂、负载较大和要

求耐磨的零件，它的诞生是 20 世纪材料科学最重大

的技术进展之一[1]，其一出现便得到了广泛地应用。 
球铁之所以具有优良的性能，其原因之一就是

球铁中的石墨为球状。研究表明，石墨球的圆整度、

分布和数量对球铁的力学性能均有显著的影               
响[2~4]。在实际生产中通常以石墨球化的效果越好为

追求目标，相应的球铁等级也是越高越好。但是，

到目前为止，对石墨球化等级的划分仍然不是很明

确。当前，铸造中用于评定石墨球化等级的方法主

要有两种。 
第一种是经验判别法。该方法通常是把显微镜

下观察到的球铁显微组织与国家标准——《球墨铸

铁金相检验》(GB9441—1988)中规定的检验项目进

行比较，来确定其球化等级。 
第二种是计算机辅助判别法。随着现代图像分

析技术的发展，可用计算机来确定球铁的球化率[5]。

米歇而根工业大学的 S. Z. Lu和A. Hellawell提出的

形状因子法被认为是目前描述石墨球形态较为准确

的分析方法[6]，但这种方法不能反映石墨球形状的

详细信息(如轮廓的起伏程度等)[7]，同时也不能反映

石墨的分布状况。 
由此可见，对于球化等级的划分还没有一个较

为满意的方法。即使在国家标准中的一些概念也是
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非常模糊的，如“石墨大部分呈球状”、“石墨呈分

散分布”等，这也使评判球铁的球化等级比较复杂

化。根据不兼容原理[8]，当系统的复杂度加大时，

有意识的精确认识能力降低，系统的模糊性却加强。

因此，可用模糊数学来合理地描述、分析和评价球

铁中石墨的形状、分布等。提出并应用模糊数学的

方法来进行石墨球化等级的评判，即对石墨的球化

率、圆整度和分散度三个方面来综合确定石墨的球

化等级。 

1  球化等级评判的数学模型 

1.1  模型构成 
评定球铁的球化等级可从三个方面入手，即石

墨的球化率、石墨的形状和石墨的分布。其中石墨

形状这些因素，还需用若干个参数来表征，因此，

评价模型采用二级模糊评价体系来实现，图 1 为石

墨球化等级判别的树形图。 

 

图 1  石墨球化等级判别的树形图 

1.2  评价因素集 
模糊综合评价涉及到影响评判对象的多种因

素，即评价因素集，记为 

 U={U1,U2, …, Un }    U∈Rn (1) 

式中 U 为影响因素，n 为影响因素种类。评价因素

集涉及到评价石墨球化等级时所需要考虑的诸多因
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素，主要因素如下。 
(1) 石墨的球化率。球化率是评定球化级别的

重要指标，它对球铁的强度、硬度、延伸率具有一

定的影响，球化率越高，球铁的力学性能也越好。

所以常用球化率作为评定石墨球化级别的重要参

数。 
(2) 石墨的球形度。石墨呈球状时对基体的割

裂作用比较小，可提高球铁的力学性能，因此石

墨球越接近理想的球形时越好，石墨与理想球的

接近程度可用球形度来表示，球形度又从以下三

个方面来考虑：①面积率。面积率为单颗石墨的

面积与其外接圆面积的比值，它反映了石墨整体

接近理想球的程度。②毛刺尖锐性。石墨球的边

缘有时比较光滑，有时突起较多。光滑的边缘对

基体的割裂作用比较小，而具有毛刺的边缘部分

容易产生应力集中，使球铁的力学性能下降。毛

刺的尖锐性可理解为石墨球的突起部位的尖角效

应，若突起部位越高、越尖，则尖角效应越明显，

反之则较小。③相对峰值数。石墨球单位周长上

所具有的毛刺数称为相对峰值数，其反映了石墨

边缘的起伏状况。 
(3) 石墨的分散度。石墨球分布的变化被认为

是影响球铁力学性能和基体结构的主要原因之            
一[4]。分散度可用以下两个参量来表征：①单位面

积石墨个数。单位面积石墨个数会对球墨铸铁的力

学性能产生影响。当碳当量一定时，该值过大或过

小都会引起球铁力学性能的显著降低。②单位面积

比。石墨分布的密集程度可用单位面积内的石墨面

积大小来衡量。 
从以上分析可看到，因素集中涉及的因素较多，

故将性质相近的因素分在一组，即 

 U={U1   U2  U3}= {S  Q  F} (2) 

式中 S ——石墨的球化率 
  Q ——石墨的球形度 
  F ——石墨的分散度 

上式且满足： ii
UUU

3

1=
= ，且当 i ≠ j 时， ji UU I =∅。

对于每个 iU 有 

 Ui={Ui1, Ui2,…, Ui n} (3) 

式中  Ui n——每类因素集中的具体影响因素 
        in——第 i 组因素所含因素的个数 n 
所以有 Q={M  J  P} 

 F ={g  h} (4) 

式中 M ——面积率 

 J ——毛刺尖锐性 
 P ——相对峰值数 
 g ——单位面积石墨个数 
 h ——单位面积比 

1.3  评价等级集 
评判结果视评判工作的具体要求可用若干个不

同的等级来表示，由它们组成评价集，即 

 V={v1, v2,…, vm}    V∈ Rm (5) 

式中  v1~vm——代表球化级别的等级 
所以有      V={1，2，3，4，5，6} 
1.4  评价权重集 

在评价因素集中，各个因素对评价时所起的作

用程度各不相同，所以对每个因素 ui(i=1,2,…, n)赋
于权重 ai，由 ai 表示 ui在综合评判中的作用程度，

即得到权重集 

 A={a1, a2,…, an}    A∈Rn (6) 

且 A 满足量纲一化条件，即 1
1

=∑
=

n

i
ia  

1.5  综合评价 
使用二级综合评价模型，首先进行第一级的综

合评价。在评价中，应建立单因素评价矩阵，即确

定评价集中的各元素对因素集中各元素的隶属度，

表示为 

  (7) 

式中 f(ui)(i=1,2,…, n)表示单独用 ui 因素进行评价的

结构，rij(i=1,2,…, n; j =1,2,…, m；0≤rij≤1)表示 vj

元素对 ui 元素的隶属度。Ri(i=1,2,3)是对因素集 Ui

的单因素评价矩阵，第一级的评价结果为 

 Bi=Ai o Ri (8) 

式中 Ai 是 U1，U2，U3 中各因素的权重，即 
 Ai=(ai1, ai2,…, ai ni)  i=1, 2, 3 (9) 

第二级综合评价时单因素评价矩阵为 
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评价结果为 
 B=A o R (11) 
式中 B=(b1, b2,…, bm)，对于模糊评价结果的选择以

最大隶属度为原则[9]，即 
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 jjj bb max0 =     j=1, 2,…, m (12) 

2  模型的实现与应用 

评定石墨球化等级所涉及到有关石墨几何形态

和分布的参数可利用“球墨铸铁金相图片分析系统”

来完成几何参量的测量[5]，在此基础上进一步确定

模型中的各参数。 
2.1  评价因子参数的确定 

(1) 球化率的确定。计算球化率时首先求出每

个石墨球的外接圆，然后算出单个石墨的面积率，

石墨的实际面积 SG 除以石墨的最小外接圆面积 SC

定义为 T，则 
 T=SG /SC (13) 

根据石墨面积率就可正确确定球状修正系数，

如表 1 所示。球化率的计算公式如下 

 
03.06.08.00.1

3.06.08.00.1 3.06.08.0
nnnnn
nnnn

S
++++

+++
=  (14) 

其中 n1.0，n0.8，n0.6，n0.3，n0 分别表示 5 种球状修

正系数的石墨颗粒。石墨球数量用区域统计的方法

计算得出。 

表 1  石墨面积率和球状修正系数对照表 
石墨面积率 M ≥0.81 0.80～0.61 0.60～0.41 0.40～0.21 ＜0.21

球状修正系数 1.0 0.8 0.6 0.3 0 

(2) 面积率的确定。由球化率分析中可知面积

率为石墨颗粒面积与其外接圆面积的比值 T。 
(3) 毛刺尖锐性的确定。一根毛刺的尖锐性可

由轮廓与平均圆半径组成的高度与面积之比确定，

如图 2 所示。整个石墨毛刺的尖锐性可用下式计算 

 
1

1 n
i

i i

L
J

n A=

= ∑  (15) 

式中 Li ——单个峰顶或峰谷与平均圆半径之差 
 Ai ——单个峰顶或峰谷和平均圆半径所围面积 
 n ——石墨轮廓峰顶数目 

 

图 2  毛刺尖锐性示意图 

(4) 相对峰值数。相对峰值数可由下式确定 

 nP
s

=  (16) 

式中  n——石墨颗粒边缘总的峰值数 
  s——石墨颗粒的周长 
(5) 单位面积石墨个数。单位面积石墨个数可

由下式确定 

 
F
Ng =  (17) 

式中  N——视野内石墨的个数 
      F——视野的面积 

(6) 单位面积比。单位面积比可由下式确定 

 sF
h

F
=  (18) 

式中  Fs——视野内石墨的面积 
 F ——视野的面积 

2.2  评价权重集的确定 
评价权重集的确定顺序是先人为确定，然后在

实际中应用来调整，最终确定为 
A={0.5  0.3  0.2} 
A2={0.5  0.3  0.2} 
A3={0.5  0.5} 

式中 A 为第二级球化等级评价权重集，集合中元素

依次对应为球化率、球形度和分散度；A2 为第一级

评价中球形度各因子的权重，元素分别对应为面积

率、毛刺尖锐性和相对峰值数；A3为第一级评价中

分散度各因子的权重，元素分别对应为单位面积石

墨个数和单位面积比。 
2.3  隶属度函数的确定 

隶属度函数代表评价因子对评价等级的隶属

度，确定隶属度的方法很多，先根据统计试验，然

后利用理论概括来综合确定。 
统计试验采用 GB9441—1988 国家标准提供的

标准图片(×100)进行分析，算出各评价因子参数。

如图 3a 为球化等级为 3 级的球铁金相图片，图 3b、
c、d、e、f、g 分别为图 3a 中所标注石墨的边缘与

平均圆的关系图，表 2 为对该标准图片的统计结果。

用同样的方法可确定从 1 级到 6 级球铁中各评价因

子的统计数值。 
根据表 3 建立各因素对球化等级的隶属度函

数，该函数采用梯形分布函数，但在不同的球化级

别时略有差异。在球化级别为 1 级时其隶属度函数

为降半梯形，其表达式为 

 2 2 1

1
( ) ( ) /( )

0
A x a x a aμ

⎧
⎪= − −⎨
⎪
⎩ 2

21

1

ax
axa

ax

>
≤<

≤
 (19) 
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（a）3 级球铁的金相图片  ×500 

 

图 3  3 级球铁石墨边缘变化示意图 

表 2  3 级球铁标准图片的统计结果 
石  墨 毛刺尖锐性 J/mm–1 相对峰值数 P/mm–1 面积率 M/%

1 3.674 1.002 81.49 
2 3.639 1.489 83.67 
3 6.274 1.740 86.85 
4 3.745 0.949 84.37 
5 4.189 1.241 82.60 
6 3.183 0.890 75.40 

平均数 4.117 1.218 82.40 

表 3  球化等级为 1～6 级的评价因子 

球化 
级别 

球化率 
S/% 

面积率 
M/% 

毛刺尖锐 
性 J /mm–1 

相对峰值 
数 P/mm–1 

单位面积

石墨个数 g
单位面积

比 h/%

1 ≥95 ＞80% ≤3.5 ≤1.1 ≥3.0 ≥12 

2 90～95 80～72 3.5～4.0 1.1～1.2 2.5～3.0 12～11

3 80～90 72～54 4.0～4.5 1.2～1.3 2.0～2.5 11～10

4 70～80 54～36 4.5～5.0 1.3～1.5 1.5～2.0 10～9 

5 60～70 36～18 5.0～6.0 1.5～1.6 1.0～1.5 9～8 

6 ≤60 ＜18 ≥6.0 ≥1.6 ＜1.0 ≤8 

图形见图 4a。球化级别为 6 级时其隶属度函数为升

半梯形，其表达式为 

 1 2 1

0
( ) ( ) /( )

1
A x x a a aμ

⎧
⎪= − −⎨
⎪
⎩ 2

21

1

ax
axa

ax

>
≤<

≤
 (20) 

图形见图 4b。球化级别 2～5 级时其隶属度函数为

非对称梯形，其表达式为 

2 2 1

3 3 1

0
( ) /( )

( ) 1
( ) /( )
0

A

a x a a a
x

a x a a a
μ

⎧
⎪ + − −⎪⎪= ⎨
⎪ − + −⎪
⎪⎩

  

3

31

11

12

2

aax
aaxaa
aaxaa
aaxaa

aax

+>
+≤<+
+≤<−
−≤<−

−≤

 

(21)

 

图形见图 4c。公式中各特征参数(如 a, a1, a2, a3)可
根据表 3 来确定。如确定球化率对球化级别的隶属

度函数时，可得出各梯形的拐角对应的参数为 60，
70，80，90，95。 

 

图 4  隶属度分布函数 

2.4  模型的应用 
根据以上分析对图 5 所示的球铁进行球化等级

的评定。表 4 为测定的各评价因子的数据。 
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图 5  某球铁的金相图片  ×500 

表 4  各评价因子的平均值 
球化率 

S/% 
面积率 

M/% 
毛刺尖 
锐性 J 

相对峰 
值数 P 

单位面积石 
墨个数 g 

单位面积比

h/% 

94.57 82.49 1.66 0.83 4.13 11.76 

根据隶属度函数可确定球形度的隶属度为 
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⎦
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⎢
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000071.01
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分散度的隶属度为 

 ⎥
⎦

⎤
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⎡
=′

00026.0176.0
000076.01

FR  

且已知权重分配 

[ ]2.03.05.0=′QA  

[ ]5.05.0=′FA  

对 QR′ 和 FR′ 量纲一处理后，得 

 [ ]000047.05.0=′′=′ QQQ RAB o  

 [ ]00012.05.05.0=′′=′ FFF RAB o  
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对 R 进行量纲一处理，得 
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根据最大隶属度原则，该球铁球化等级为二级。 

3  结论 

(1) 球墨铸铁球化等级的评价受多种因素的影

响，其中许多评价因素具有模糊性，因此，利用模

糊数学的原理和方法来处理是必要的。 
(2) 利用模糊数学对球铁的球化等级进行全

面、准确地综合评价是可行的，并具有实际意义。 
(3) 该方法可用于其他材料某些组织或相的评

定工作，对推动定量材料学的发展具有积极作用。 
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Abstract：Analyzing nodularity, sphericity and dispersivity, a 

fuzzy evaluation model for the nodulizing grade of nodular cast 

iron is firstly set up by means of fuzzy mathematics. In order to 

modify and verify the model, many microstructure of all kind 

nodulizing grade of China state standard (GB9441—1988) are 

analyzed and summarized by the system of image analysis of 

the microstructure of nodular cast iron. Finally, a scientific and 

overall fuzzy evaluation model for the nodulizing grade of 

nodular cast iron is acquired. The method can be used to evalu-

ate microstructure of other materials, and the result showed that 

the system has an important effect for pushing on quantitative 

metallography. 
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我国机械工程师资格认证和资格考试工作全面启动 
 
为适应我国加入 WTO 后社会经济发展的需要，促进我国机械工程师资格认证与国际接轨和国际互认，中国机械工程学

会经中国科协批准，决定在我国开展对机械工程师的资格认证工作。2004 年 4 月 2 日。中国机械工程学会和教育部考试中心

在北京联合举行“中国机械工程师资格认证和资格考试”新闻发布会，正式启动这项工作。中国科协、教育部考试中心有关

领导、有关全国性学会、企业以及十几个省、自治区、直辖市专业组织的代表等出席了会议。 
据了解，在我国各类企业，包括国有企业、三资企业、股份制企业和民营企业工作的机械工程类科技人员，只要符合条

件都可向中国机械工程学会指定的组织报名，参加有关培训和教育部考试中心举办的机械工程师“综合素质与技能”考试，

成绩合格者就可获得中国机械工程学会颁发的机械工程师资格证书。 
机械工程师资格认证采用的是由资格考试、业绩考核和同行评议相结合的对专业技术人才的评价方法，其显著特点是突

出职业工程师的知识结构符合现代制造技术发展的要求；突出职业工程师的质量水平和适应企业工作需要的业务能力；突出

职业工程师理论联系实际的能力。 


