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摘 要：灰铸铁具有优良的导热性、良好的耐摩性，是制动盘的主要材质。 对 3 种碳当量较高的灰铸铁组织及性能

进行了测定和分析，采用板状带 V 型缺口试样，通过循环加热、冷却的方法研究热疲劳性能。 结果表明：碳当量比较低、

石墨数量少，即使强度和硬度比较高，抗热疲劳性能也较差；当基体以珠光体为主时，碳当量高且含有一定量 D 型石墨

的灰铁抗热疲劳性能好。
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Study on Thermal Fatigue Property of Gray Cast Iron Brake Disc
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Abstract： Gray cast iron was the main materials of brake discs for its excellent thermal conductivity and wear resistance.
Microstructure and properties of three kinds of gray cast iron with high carbon equivalent were measured and analyzed.
Under the condition of cyclic heating and cooling, and plate type specimens with “V” notched was used, their thermal
fatigue resistance was studied. The results show that if relatively low carbon equivalent, thus less graphite, even with high
strength and hardness, thermal fatigue resistance is also poor. When the matrix is mainly pearlite, gray cast iron with high
carbon equivalent and a certain amount of D-type graphite has good thermal fatigue property.
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制动盘是车辆制动系统中的重要部件，在制动

过程中制动盘承受着很大的载荷以及摩擦磨损，与

此同时制动盘的温度由表及内急剧升高。 制动解除

之后旋转着的盘面温度很快降低。 如此一来制动盘

内会存在一定的温差，并产生热应力。 车辆在行驶

过程中， 因路况原因可能频繁或较长时间的制动，
使制动盘处在冷热交替过程中频繁产生热应力。 若

此应力大于材料的疲劳极限，则会诱发裂纹的萌生

与扩展，裂纹长大并彼此连接，最终使铸件开裂，即

产生热疲劳断裂。 因此，制动盘在具备高的强度、良

好的耐磨性的同时还需要具备良好 导热性和耐 热

疲劳性。
汽车（尤其是乘用车）制动盘的材质主要是组织

中含有片状石墨的灰铸铁。 为了延长制动盘的使用

寿命， 提高或改善制动盘用灰铸铁的 性能至关重

要。 对此，国内外的很多研究工作者在多个不同方

面做了许多工作。 主要体现在：研究合金化、改变

Si/C 比 以 及 Mn/S 比 等 方 式 提 高 灰 铸 铁 的 力 学

性 能 [1-4]、采用高的碳当量（CE）提高或改善材质的导

热性[5-12]以及研究材质热物理性能和耐热疲劳性、研

究制动盘以及所研发的灰铸铁材质的耐磨性[13-17]。
灰铸铁制动盘的组织由金属基体和片状石墨构

成， 材质的发展趋势是采用合金化的高碳当量灰铸

铁， 高的碳当量期望其组织中有一定量的导热性能

好的片状石墨， 这样有利于降低制动过程中制动盘

的温度以及制动盘内外的温差； 合金化是为了强化

金属基体， 保证材质有一定的力学性能和良好的耐

磨性。
本文研究 3 组不同成分的高碳合金灰铸铁，并

考察其力学性能和抗热疲劳性能， 以便为灰铸铁制

动盘的成分和性能的设计提供依据。

1 试验方法

1.1 合金制备

试验研究用材料有回炉 料、硅铁、铬铁、锰铁、
铜、锡等以及增碳剂，采用中频感应电炉熔炼。 首先

采用普通砂型铸造，浇注 准30 mm 的圆形试棒，每组

至少 3 根。 然后利用圆形试棒加工成标准的拉伸试
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样并测定拉伸强度；在拉伸试棒断裂处附近取样制

备金相试样做金相检查分析。
1.2 热疲劳试验

截取拉伸试样的夹持端，磨平后检测硬度。 然

后加工成如图 1 所示的板片状热疲劳试样[9]。 为了

缩短热疲劳试验的周期， 在试样一端预制 V 型缺

口，旨在 V 型缺口的尖端造成应力集中、成为疲劳

裂纹产生的裂纹源。

热疲劳试验采取突然升温-保温-急剧降温并

多次循环的方式进行。具体过程如下：采用箱式电阻炉

作为加热装置， 首先通电将炉膛温度升至 600℃，接

着将试样置入炉内停留 10 min，保证在设定时间内

将试样加热至 600℃； 然后将试样取出放入 25℃
的水中，如此完成一次循环过程；然后反复重复这

个过程。 当分别循 环进行到 30 次、50 次、130 次、
180 次、230 次、280 次后，用细砂纸将试样表面的氧

化皮磨去，并进行粗抛光，借助金相显微镜观察是

否有裂纹以及裂纹的发展情形，并对试样裂纹长度

进行测量。 为了确保试验数据的准确性，每一材质

分别加工 3 片试样， 取平均裂纹长度作为耐热疲劳

性能的判据。

2 热疲劳保温温度的确定

应用于乘用车的盘式制动在制动时制动盘的升

温不超过 550℃。 加热温度选择 600℃的目的是强

化热疲劳进程， 没有选择更高温度的原因是避免加

热时组织发生变化。试验表明，热疲劳试样在 700℃保

温 30 min 随后水冷后，组织发生了转变，如图 2 所

示。 可以看出，在 700℃保温前，基体组织为 100%
的珠光体；但 700℃保温 30 min 之后，在石墨周围

出现了少量的铁素体。 为了排除相变对热疲劳性能的

影响，因此选择 600℃进行加热、保温 10 min。

3 试验结果与分析

3.1 灰铸铁的成分、组织和性能

表 1 为试验研 究所用的 3 种 灰 铸 铁 的 化 学 成

分、抗拉强度以及硬度值。 从化学成分方面来看，A、
B、C 3 种灰铸铁试样都是多元合金化的灰铸铁，碳

当量均比较高。从力学性能方面来看，A、B、C 3 种灰

铸铁的性能分别对应于 HT200、HT250、HT300。
图 3 为 3 组灰铸铁试样的金相组织。可见，即使

碳当量很高， 由于合金添加了 Cr、Cu、Sn 元素，3 组

铸铁试样的基体组织都是珠光体， 但片状石墨有一

定的差异。A 试样的碳当量（CE4.38）很高，属于过共

晶；因成分中 Cr 含量高，Cr 属于中等强度的碳化物

形成元素，抑制石墨的形成，从而在局部区域的组织

中有非常细小的、类似于过冷片状石墨析出，见图 3

图 1 热疲劳试样的尺寸
Fig.1 The size of thermal fatigue specimens

图 2 试样在 700℃保温 30 min 前后的组织
Fig.2 Microstructure of specimens before and after holding at 700℃ for 30 min

表 1 试验研究用灰铸铁的化学成分和力学性能
Tab.1 Chemical composition and mechanical properties of the gray cast iron

试样编号
元素含量 w (%) 碳当量

CE （%）

抗拉强度

/MPa

硬度

(HB)C Si Mn S Cr Cu Sn Fe

A 3.68 2.10 0.97 0.08 0.51 0.32 0.019 余量 4.38 201 180

B 3.40 2.21 1.34 0.09 0.24 0.49 0.029 余量 4.14 246 208

C 3.45 1.30 0.60 0.09 0.31 0.52 0.027 余量 3.88 308 215

注：CE=%C+（1/3）% Si
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（a)。B 试样的碳、硅含量比较适中，Mn 的含量稍高，
组织中的石墨为大小适中、 分布均匀的 A 型石墨，
偶尔有稍大的片状石墨，见图 3（b)。 C 试样的碳当

量低，尤其是硅含量很低（仅有 1.3%），石墨基本上

是 A 型石墨，石墨数量相对较少，见图 3（c)。
3.2 灰铸铁的热疲劳曲线

疲劳破坏一般可分为 3 个阶段： 裂纹萌生、裂

纹扩展及裂纹的失稳扩展。 不同试样抗热疲劳性能

如图 4 所示。 从图 4 可以看出，在加热、冷却的交替

作用下，经过相同的较少次数的循环加热后，C 试样

的裂纹最长，B 试样和 A 试样的裂纹长度相当。 在

随后的热循环过程中，C 试样的热裂纹扩展速度最

快，热裂纹也最长。
C 试样的碳当量低、 石墨含量相对少、 强度最

高，缺口敏感度最大；组织中石墨少、导热能力弱，
所以制动时试样内外温差大， 产生较大的热应力。
这两方面共同造成了其裂纹扩展速度比较快。 B 试

样在循环次数 180 之前，裂纹扩展速率低于 A 试样

的，但随后扩展速度超过 A 试样的。 B 试样的碳当

量低于 A 试样的碳当量， 但高于 C 试样的碳当量。

B 试样抗拉强度稍高于 A 试样的抗拉强度；但各试

样的石墨类型不同，B 试样 的石墨为 A 型，A 试样

含有 A 型石墨和少量的 D 型过冷石墨。 尽管 A 型

石墨铸铁的导热能力大于 D 型石墨的铸铁导热能

力[10]，但相对粗大的 A 型石墨有利于裂纹的扩展，导

致冷热循环超过 180 次以后，B 试样的裂纹扩展速

度快于 A 试样。
从图 4 还可以看出， 热循环次数超过 230 次以

后，所有试样的裂纹扩展速度明显增加。因为石墨在

图 4 热循环次数-裂纹平均长度曲线
Fig.4 Curve of average crack length for number of thermal

cycles

图 3 3 组灰铸铁试样的金相组织
Fig.3 Microstructure of 3 specimens of gray cast iron
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灰铸铁中相当于缺陷，在热循环过程中各处石墨的

尖端部都会出现裂纹；随着循环次数的增多，裂纹

逐渐扩展；当裂纹扩展到一定程度之后，裂纹会聚

集在一起，所以在热循环的后期，裂纹扩展速度明

显增大。虽然 D 型石墨的导热能力低于 A 型石墨的

导热能力，但 A 试样的碳当量很高（CE=4.31），而石

墨的数量越多则导热能力越强。 B 试样的石墨虽然

是 A 型的，但是属于亚共晶（CE=4.14），石墨数量比

A 试样的少。 综合起来考虑，B 试样和 A 试样的导

热能力相似，引起的热应力也相当。 在基体组织都

是珠光体的条件下，A 试样的 D 型石墨区的抗拉强

度高于 B 试样的抗拉强度，所以在试验条件下 A 试

样抗疲劳性能在后期优于 B 试样的抗疲劳性能。
图 5 所示为 A 试样中裂纹的扩展情况。 主裂纹

首先从 V 型缺口尖端处的 A 型石墨处向内扩展，扩

展方向是尽量绕过 D 型石墨，沿着 A 型石墨的方向

进行扩展。 D 型石墨比较细小， 对基体的割裂作用

比 A 型石墨小。 随着热循环次数的增加，裂纹逐渐

扩展后进入到 D 型石墨区。进入了 D 型石墨区后裂

纹的扩展速度减缓。 因此，热疲劳循环一定次数、即

裂纹扩展一段时间后，含少量 D 型石墨的铸铁 A 试

样中的裂纹扩展速度低于 B 试样的裂纹扩展速度。

图 6 为热疲劳试验之后试样的典型金相组织。
可以看出基体组织并没有发生转变， 仍为珠光体。
但石墨周边不再光滑，分布着许多黑点。 这可能是

因为铸铁试样在高温下长时间且反复暴露于 空气

中被氧化的结果。

4 结论

（1）灰铸铁的碳当量比较低、石墨数量少时，即

使强度、硬度较大，其抗热疲劳性能也较差。
（2）基体 为 珠 光 体、碳 当 量 高 且 含 有 少 量 的 D

型石墨的灰铸铁的抗热疲劳性能高。
（3）提高灰铸铁的碳当量、并添加促进珠光体基

体形成的合金元素，提高基体的强度，可抑制热疲劳

裂纹的发展。
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图 5 A 试样裂纹的扩展路径
Fig.5 Crack propagation characteristics of “A” specimen

图 6 热疲劳试验后试样的金相组织
Fig.6 Metallographic structure after thermal fatigue test
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