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摘 要：采用 V 型缺口试样，通过对试样反复加热冷却，研究了不同蠕化率（55%、70%、90%）对蠕墨铸铁热疲劳行

为的影响。结果表明，随着蠕化率的增加，蠕墨铸铁的抗热疲劳性能先升高后降低，当蠕化率为 70%时，蠕墨铸铁抗热疲

劳性能最佳。 不同蠕化率，蠕墨铸铁的裂纹萌生和扩展机制具有显著差异。 当蠕化率 90%时，在 V 型缺口裂纹萌生明

显，主裂纹沿着蠕虫状石墨生成二次裂纹，最后 V 型缺口凹陷成崩塌趋势；而蠕化率 70%和 55%时，V 型缺口附近裂纹

明显减少，仅在球状石墨尖端部位和基体组织产生少量微小裂纹，且裂纹没有明显扩展，产生裂纹倾向低，V 型缺口凹

陷未形成崩塌。
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Abstract： The influence of different vermicularizing rates (55%, 70%, 90%) on thermal fatigue behavior of vermicular
graphite cast iron was studied by heating and cooling and V-notched sample. The results show that the thermal fatigue
resistance of vermicular graphite cast iron increases first and then decreases with the increase of vermicular graphite. When
the vermicularizing rate is 70%, the thermal fatigue resistance of vermicular graphite cast iron is the best. The mechanism
of crack initiation and propagation of vermicular graphite cast iron is significantly different with different vermicularizing
rates. When the vermicularizing rate is 90%, the V-notched crack is obviously initiated, and the main crack generated a
secondary crack along the vermicular graphite. Finally, the V-notched form a collapse trend. However, when the creep rate
is 70% and 55%, the cracks near the V-notched are significantly reduced, and only a small number of tiny cracks are
generated in the tip of the spheroidal graphite and the matrix, and the cracks do not expand significantly, with a low
tendency to generate cracks, and the V-notched depression does not form collapse.
Key words： vermicular graphite iron; crack; vermicularizing rate; thermal cycle
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蠕墨铸铁石 墨形貌介于 片状石墨和 球状石墨

之间，兼有灰铸铁和球墨铸铁的性能，同时具有良

好的耐热疲劳性能， 较高的弹性模 量和抗变形 能

力，应用于生产汽车发动机缸盖、刹车鼓和玻璃模

具等对热疲劳性能有要求的铸件 [1-3]。 近年来，学者

们[4-6]认为合金元素、材料表面缺陷等对灰铸铁材料

热疲劳性能有较大影响；用模拟的方法研究了单侧

楔形缺口试样的热疲劳寿命；但对不同蠕化率的蠕

墨铸铁热疲劳行为影响机理研究较少。针对该问题，
本试验选取蠕化率 55%、70%、90% 3 种蠕化率的材

料通过对比分析蠕墨铸铁在 25~400℃循环温度下

的试验，研究了微观组织、a-N 曲线图、裂纹萌生及

扩展机制。

1 试验材料及方法

试验所采用材料的化学成分见表 1。 采用 GGW-
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表1 蠕墨铸铁化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical composition of the vermicular graphite

cast iron
C Si Mn P S Cu Sn

3.6~4.0 2.0~2.2 0.3~0.5 ≤0.07 ≤0.03 0.4~0.6 0.02~0.03
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0.012 中频感应熔炼炉进行熔炼。 蠕化孕育温度为

1 420~ 1 450 ℃ ， 采 用 Mg-RE 蠕 化 剂 （加 入 量

0.42%、0.48%和 0.54%）和 75SiFe（加入量 0.6%）包

底冲入法处理后，浇入砂型铸造成 Y 型试块。
热疲劳试样带有预制缺口，如图 1。 缺口长 1.5±

0.1 mm,由钼丝线切割加工成型，试样末端预制直径

为 6 mm 的孔将试样用螺丝固定在仪器丝杆末端的

夹具上面保证每组试样加热、入水位置一致。 试验

所用的仪器为壳型高温变形仪，型号为 RKB，进行

加热或者停止加热的操作，当输入至控制系统的加

热时间到达， 控制系统就会开启升降机构的电动

机，将试样移至炉下方的水槽中进行冷却，升降距

离通过丝杆旁边的电磁传感器的位置进行控制。 试

验加热温度为 400℃，加入时间 155 s；冷却温度为

25℃，冷却时间为 5 s；循环次数分别为 500、1 000、
2 000、3 000、4 000 次。采用 Nicon300 型金相显微镜

和 Quanta-400F 型场发射电子显微镜观测热疲劳试

样的表面组织形貌及裂纹扩展路径。

2 试验结果与讨论

2.1 不同蠕化率的微观组织分析

图 2 为不同蠕化剂加入量试样的石墨形貌。 可

以看出，随着蠕化剂加入量增加，石墨形貌由蠕虫状

石墨转变为蠕虫状 + 球状石墨。 蠕化 剂加入量为

0.42%、0.48%和 0.54%，依据蠕墨铸铁金相检验国家

标准（GB/T26656-2011），测定蠕化率为 90%、70%和

55%。 图 2（a）中石墨分布较为均匀，均为蠕虫状，其

性能接近于灰铸铁；图 2（c）石墨以球状石墨为主，
性能接近球墨铸铁；图 2（b）为蠕虫状 + 球状石墨，
性能介于图 2（a）和（b）两者之间。
2.2 蠕化率对热疲劳裂纹的影响

图 3 为热循环 2 000 次不同蠕化剂加入量的石

墨形貌。 可以看出， 交变热应力 2 000 次循环条件

下，蠕化率越高产生裂纹的倾向越大。V 型缺口处应

力集中，导致缺口附近出现不同程度的变形，缺口附

近出现球状凹陷[7]。 图 3（a）蠕化率为 90%，V 型缺口

附近圆形区域内箭头位置产生明显的主裂纹， 裂纹

沿着蠕虫状石墨开裂， 蠕虫状石墨尖端应力集中明

显，为裂纹的扩展提供能量，生成二次裂纹，V 型缺

口凹陷成崩塌趋势；图（b）和（c）V 型缺口球状凹陷

变形量大，已吸收大部分能量，导致缺口附近裂纹明

显减少， 仅在球状石墨尖端部位和基体组织产生少

量微小裂纹， 且裂纹没有明显扩展， 产生裂纹倾向
图 1 热疲劳试样的形状及尺寸

Fig.1 Shape and size of thermal fatigue sample

图 2 不同蠕化剂加入量试样石墨形貌 （热循环 0 次）
Fig.2 Graphite morphology of samples with different content of vermicularizing agents

图 3 不同蠕化剂加入量试样石墨形貌 （热循环 2 000 次）
Fig.3 Graphite morphology of samples with different content of vermicularizing agents
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图 5 热循环次数-裂纹长度曲线（a-N 曲线）
Fig.5 Thermal cycle number-crack length curves

图 6 蠕墨铸铁的裂纹萌生扩展机理
Fig.6 Schematic diagram of crack initiation and propagation

mechanism of vermicular graphite cast iron

图 4 V 型缺口试样扫描电镜微区组织形貌 （热循环 3 500 次）
Fig.4 Microstructure morphology of V-notched specimen

低，V 型缺口凹陷未形成崩塌。
图 4 为热循环 3 000 次 V 型缺口试样扫描微区

组织形貌。 可以看出：蠕化率为 90%，微裂纹起源于

石墨弯曲和尖端，裂纹萌生较多且沿着石墨扩展明

显，石墨之间也产生次生裂纹，导致主裂纹更易于

与微裂纹发生桥接；蠕化率为 55%，裂纹起源与热

应力垂直方向[8]，裂纹萌生少，裂纹沿着晶界扩展至

石墨周边，造成石墨与基体剥落，促进裂纹进一步

扩展。 影响材料热疲劳性能的因素较多，可用公式

（1）表示：

RSF=f δ, λ, ρ, σb

E, α, ΔT, K! " （1）

式中，RSF 指抗热疲劳的能力、σb 指抗拉强度、δ 指

伸长率、λ 指导热率、ρ 指密度、E 指弹性模量、α 指

热 膨 胀 系 数、ΔT 指 热 循 环 温 度 差 、K 指 应 力 集 中

因子。
结合图 4 看出，石墨力学性 能低，组织松 软且

脆弱，相当于基体的微裂纹，蠕化率 90%V 型缺口

附近蠕虫状石墨数量高于蠕化率 55%附近的石墨

数量，且蠕虫状石墨尖端效应明显，导致材料局部

抗拉强度、伸长率下降，材料的热疲劳性能明显降

低，为裂纹的萌生及扩展创造了条件。
2.3 蠕墨铸铁热疲劳曲线及机理

图 5 是试样在 25~400℃的温度下热循环次数

与裂纹长度曲线。 可以看出，蠕化率 70%的蠕墨铸

铁的抗热疲劳性能最好，蠕化率 55%的热疲劳抗性

较差， 蠕化率 90%试样的热疲劳抗性最差。 蠕化率

55%试样的 a-N 曲线可以分为两个阶段： 随着热循

环次数的增加， 热疲劳裂纹的扩展速率先增大后减

小。 热疲劳裂纹萌生后，da/dN 随着裂纹长度的增加

而减速递增；裂纹扩展到一定长度时，da/dN 达到最

大值，随后 da/dN 逐步下降。由于试样在热循环过程

中热疲劳裂纹附近处产生较大的热应力， 热疲劳裂

纹的扩展释放应力， 当热疲劳裂纹扩展到一定的长

度后热应力减少，从而热疲劳裂纹扩展速率下降。蠕

化率 70%试样的 a-N 曲线则比较平缓，裂纹扩展速

率很慢，裂纹长度很小。 蠕化率 90%试样的 a-N 曲

线也分为两个阶段，第一阶段裂纹扩展速率较小，随

着裂纹萌生， 试样中大量的蠕虫状石墨结构变得松

散， 基体中的热应力和石墨中的热应力导致各自发

生膨胀， 二者的膨胀系数不同导致试样的裂纹更快

的扩展，裂纹扩展速率增加。
图 6 为裂纹萌生和扩展机理示意图。可以看出，

在热疲劳试验中，试样不承受外力的作用，其热疲劳

失效完全是循环热应力反复作用的结果。加热时，试

样表面温度升高产生热膨胀的倾向， 由于温差的原

因， 试样表层的热膨胀受到内部温度较低部分的约

束，使试样表层出现压应力。 冷却时，试样在极短的

时间内从上限温度下降至下限温度， 试样表层与内

部在瞬间内形成极大的温度差， 试样表层由于温度

骤然降低而收缩，试样内部则仍处于高温膨胀状态，
试样表层的收缩因受到内部高温膨胀部分的约束瞬
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间产生极大的拉应力。 热疲劳裂纹将首先在 V 型缺

口缺陷（如气孔、收缩、缩松、夹渣和微裂纹等）处萌

生。 热疲劳裂纹萌生后，随着冷热循环次数的增加，
蠕虫状石墨会形成一到二条主裂纹，裂纹沿着基体

和石墨继续扩展会萌生大量微裂纹，最终导致材料

失效。

3 结论

（1）蠕化剂加入量为 0.42%、0.48%和 0.54%，蠕

化率为 90%、70%和 55%， 石墨形貌由蠕虫状石墨

转变为蠕虫状+球状石墨；蠕化率越高，产生裂纹的

倾向越大。
（2）循环热应力 2 000 次，蠕化率 90%，萌生明

显的主裂纹，裂纹沿着蠕虫状石墨开裂，蠕虫状石

墨尖端应力集中明显， 为裂纹的扩展提供能量，生

成 二 次 裂 纹，V 型 缺 口 凹 陷 成 崩 塌 趋 势； 蠕 化 率

70%和 55%，V 型缺口球状凹陷变形量大，已吸收大

部分能量，导致缺口附近裂纹明显减少，仅在球状

石墨尖端部位和基体组织产生少量微小裂纹，且裂

纹没有明显扩展，产生裂纹倾向低，V 型缺口凹陷未

形成崩塌。
（3）蠕化率 70%的蠕墨铸铁的抗热疲劳性能最

好，蠕化率 55%的热疲劳抗性较差，蠕化率 90%试

样的热疲劳抗性最差。
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