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1 标准的历史概况 
我国最早的球墨铸铁金相检验标准是 JB 1802－

1976《稀土镁球墨铸铁金相检验》，1988 年在此基础

上修订，形成国家标准 GB/T 9441－1988《球墨铸铁

金相检验》。20 多年来，《球墨铸铁金相检验》标准

在球墨铸铁金相检验中成为评定、对比的权威性规定

和判据。随着我国对外交往业务加大，以及国外大量

铸造企业进入我国，GB/T 9441－1988《球墨铸铁金

相检验》国家标准与 ISO 标准及其他国外标准的差异

日显突出，经常造成供需双方在金相检验结果判定上

出现分歧，给中国企业带来诸多不利。 
原国标的问题主要表现为：在球化率的判定上与

国际和国外标准采用了不同的方法，判定结果也明显

不同，经常出现同一个试样按 GB/T 9441－1988 判定

的球化率比用国际标准判定的球化率偏低，容易出现

误导、误判，对中国企业不利。基于多年应用中出现

的情况和铸造专家、企业的意见，GB/T 9441－2009
《球墨铸铁金相检验》等同采用 ISO 945-1：2008，
吸取 ASTM A247－2006 标准的精华，考虑到国内应

用习惯，保留了 GB/T 9441－1988 中的评级对比图

片，以达到简要、清晰、合理的效果，符合国内的表

述、理解和应用习惯。 
受全国铸造标准化技术委员会的委托，上海材料

研究所负责本标准的起草。标准起草单位调研、查阅

和收集国内外相关标准，研究确定了标准修订方案，

提出《球墨铸铁金相检验》标准草案。标准起草工作

组成单位：东南大学、佛山中天创展球铁有限公司、

无锡一汽铸造有限公司、沈阳铸造研究所、东风汽车

有限公司工艺研究所、一汽铸造有限公司铸造研究

所、安徽省机械科学研究所等对草案提出了诸多有益

的修改意见和建议。在此基础上对国内更广泛的使用

单位征求意见，对《灰铸铁金相检验》标准草案稿作

进一步修改和补充，形成征求意见稿，再发至行业各

相关单位及专家征集意见。经几个循环的征求意见、

修改、汇总、讨论再修改，最后形成标准送审稿。 
全国铸造标准化技术委员会铸铁分技术委员会

于 2008 年 4 月 12－17 日在云南省昆明市召开《球墨

铸铁金相检验》国家标准审查会，与会专家一致要求

对标准送审稿作进一步修改。根据审查会提出的修改

意见，起草工作组对标准送审稿再次进行了修改。

2008 年向行业内 20 多家企业及专家发函审查，根据

各专家的函审意见和铸铁分技术委员会的会审，通过

此项标准。2009 年 3 月报国家标准化管理委员会批准

发布。 
本标准为推荐性国家标准。 

2 新标准主要修订内容 
2.1 等同采用 ISO 945：2008 标准，保留 GB/T 

9441—1988 的基体评级图 
国际及国外标准关于铸铁的金相检验所涵盖的

内容是所有铸铁件，而这些标准中仅对石墨的形态和

分布、石墨大小作了规定，没有基体组织的评级图。

因铸铁标准是按类别划分，所以一直以来我国的铸铁

金相检验标准也是按照铸铁的种类、工艺划分为不同

铸铁金相检验标准，这种对应性划分的优点是方便、

直观、内容全面，但与国际标准有所不同。鉴于此，

考虑到原国标已使用 20 余年，且被广大用户熟悉，

本次标准的修订中，以 ISO 945-1：2008 标准及 GB/T 
9441－1988 标准为基础进行修订。新版标准中既有和

国际标准一致的石墨形态和分布、石墨大小尺寸外，

也保留了GB/T 9441－1988中有中国特色的基体显微

组织评级图，以方便应用。 
2.2 改用计数法评定球化率分级 

国际、国外标准采用计数法评定球墨铸铁中球状

石墨的球化率，计数法简单、直观、方便，而原国标

石墨球化率评级采用的是球状系数法，为了更精准、

贴切地反映石墨圆整度，球状系数法采用的测定计算

方法较为复杂麻烦，两种方法各有特点，但必须二选

一，从采标角度看，与国际标准接轨应改用计数法。

随着对外交往的增加，经常出现同一样品国内外球化

率评定结果不一样的现象，球状系数法评定的球化率

往往比计数法低 5％～10％，对中国企业不利，所以

从实用性角度看也应该改用计数法。改用计数法评定

球化率是新标准的最重大修改，并把球化率的计算方

法内容从附录移到正文中。 
2.3 删除了珠光体片间距内容 



珠光体片间距测试对样品制备要求高、耗时长，

片间距大小主要取决于铸件冷速和元素含量。因实际

生产中使用极少，在同等情况下珠光体片间距变化不 
大，故本次修订中删除。 
2.4 规范检测操作要求 

球状石墨评定是球墨铸铁金相检验的关键指标，

新标准对受检视场直径、石墨大小与放大倍数调整、

最少石墨个数和有效石墨等作了较详细的规定，减小

操作误差。 
2.5 增加用图像分析软件评定的内容 

应用图像分析软件检测球化率、石墨个数、尺寸

大小等项目快捷、准确。图像分析技术和数码图片已

被工程界广泛应用，金相检验方法也应该适应和利用

信息技术的发展成果。 
2.6 增加石墨球数检测 

单位面积中的石墨球个数，可以反映材质共晶团

细化程度，对强度、韧性要求较高的球铁件显得尤为

重要。近些年来，石墨球个数已经在高端球铁件订货

要求中采用。新标准规定了石墨球个数的检测和计算

方法。 
2.6 增加了检验结果的表示 

（1）强调球化率评定以三个球化率差的视场测

量结果的平均值表示。 
（2）强调球化率评定不允许跨级评定。 
（3）对检验结果的表示符号和用法作了规定，

使检验结果更清晰、规范。 
2.7 增加了检验报告内容的要求 

规定检验报告应包括6个方面内容，即标准号、

样品的名称及特征描述、测定方法、检验结果、检验

报告编号和日期、试验员。规范检验报告格式，体现

严肃性和严谨性。 

3 新标准的应用 
3.1 计数法评定球化率 

计数法是一种非常简单的百分比计算方法，具体

做法是首先对评定对象作定义，对球铁中的石墨球化

率，国际标准定义球状石墨和团状石墨算作球状石墨

（即标准中的VI型、V型石墨）。然后在规定倍数的

视场中检查总石墨个数是否满足最小统计数目要求，

在满足要求的前提下，对球状和团状石墨计数，两者

之和除以该视场中的总石墨个数，得到的百分比即为

球化率。 
3.2 为什么用计数法 

计数法计算球化率简单方便、一目了然，而计数

法和球状系数法哪种方法更准确，更贴近于球化率的

本意，属学术上的争议，而采标与国际标准接轨是大

原则，况且球状系数法对中国企业不利，所以新国标

采用了计数法。随着球铁技术的进步和用户对性能要

求的提高，合格球铁件一般不允许有Ⅰ、Ⅱ型石墨，

Ⅲ型石墨也比较少，计数法使用起来更方便。此外，

评级图不可能包罗万象，计数法能较好地解决视场中

有畸变石墨、开花状石墨的评定等问题。 
ISO 945-1：2008国际标准定义的V型和VI型石墨

如图1所示。 

      
（a）团状石墨               （b）球状石墨 

图 1  ISO 945-1：2008 国际标准定义的 V 型和 VI 型石墨 

3.3 更换了球化率分级图 
因为两种计算方法的评定结果有差异，特别是球

化率为3级和4级时的差异明显，而3级和4级又通常是

材质验收的临界点，新标准以计数法结果为准，更换

了原国标的球化率分级图，删除了原标准表1中的球

化分级说明。 
3.4 基体组织的百分比评级 

基体组织的百分比评级图是指去掉石墨、碳化物

和磷共晶等其他相所占面积后的百分比，也就是说是

按珠光体+铁素体=100％来评定的，珠光体量和铁素

体量是指占这个总量的百分数。 
3.5 检验结果表示 

（1）强调球化率评定结果为三个球化率差的视

场的平均值。 
（2）强调球化率评定结果不论用级别还是百分

比（％）表示，都只能评为某个级别，不允许跨级。

如球化级别：2-3级，或球化率：70％～80％，都属跨

级评定，是不允许的。从这个意义上讲，球化级别是

指检测样品最差视场的最差球化级别，不是指上下限

范围。目前国内还是普遍习惯用跨级方式评定级别或

球化率，这方面的宣传、贯彻还需加大力度。 
为使读者更好地了解新、老国标的差异，本文将

新、老标准两种评定方法的差异细节归纳于附录，供

读者参考。 

4 球化率评定中球状系数法与计数法

的差异 
4.1 球状系数定义 

= 石墨的实际面积
单颗石墨的面积率

石墨的最小外接圆面积
 

将视场中每颗石墨的面积率对照表1换算成每颗

石墨的球状修正系数。 



单颗石墨的面积率属于理论计算值，人工无法操 
作。通常是对照图1赋值。 

球状系数为根据单颗石墨的面积率大小，赋予其

修正系数。 
4.2 球状系数法的球化率定义 

球化率计算公式如下。 
表1 球状石墨面积与球状修正系数的换算关系 

球状石墨面积 ≥0.81 0.08～0.61 0.60～0.41 0.40～0.21 ≤0.20 

球状修正系数 1.0 0.8 0.6 0.3 0 

石墨分类 球状 团状 絮状 蠕虫状 片状 

 

1.0 0.8 0.6 0.3 0

1.0 0.8 0.6 0.3 0

1 +0.8 +0.6 +0.3 +0=
+ + + +

n n n n n
n n n n n

× × × × ×
球化率 ×100％ 

式中：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数。 

 

图 1 石墨面积率对照图

球化率，即观察视场中5种不同形状的石墨颗数

分别乘以对应的球状修正系数，求和后除以五种球状

修正系数的石墨颗数之和。 
4.3 球状系数法和计数法对球化率在定义上的差异 

由上述分析可知，球状系数法定义的球化率是

“给定视场中石墨的平均圆度”。计数法定义的球化率

是“给定视场中球状＋团状石墨所占的百分比”。这就

是说，因定义上的差异导致评定结果的不同。 
4.4 两种计算方法评定结果对比 

新、老标准球化率评级图对比如表2所示。 
从图2中可以看出，球化级别为3级和4级时两者

出现明显差异，这正好处于通常验收的临界点。 
附表 2 新、老标准球化率评级图的对比 

GB/T 9441－2009 标准评级图 计数法 GB/T 9441－1988 标准评级图 球状系数法 

  

球化率 

1 级 ≥95％ 

 

球化率 

1 级 ≥95％ 



 

球化率 

2 级 90％ 

 

球化率 

2 级 90％ 

 

球化率 

3 级 80％ 

 

球化率 

3 级 80％ 

 

球化率 

4 级 70％ 

 

球化率 

4 级 70％ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 


