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摘 要：内燃机作为一种应用广泛的动力源，在轻量化及性能要求不断提高的背景下，大功率内燃机的缸体、缸盖

等结构复杂的薄壁铸件逐渐趋向于使用蠕墨铸铁以满足其对力学性能和导热性能的要求。 但蠕墨铸铁生产工艺控制较

难把握，保证其质量一致性和稳定性存在着一定的难度。 综述了蠕墨铸铁中石墨的生长机理，总结了蠕墨铸铁生产技术

以及组织性能控制的研究现状。 提出了蠕墨铸铁的生产技术存在的问题和解决措施，并给出了蠕墨铸铁研究的发展方

向建议。
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Abstract： As a kind of widely used power source, the thin-wall castings with complex structure such as cylinder block and
cylinder head of high-power internal combustion engine tend to use compacted graphite iron (CGI) to meet the
requirements of mechanical properties and thermal conductivity under the background of continuous improvement of
lightweight and performance requirements. However, it is difficult to control the production process of CGI and ensure its
quality consistency and stability. The growth mechanism of graphite in CGI was reviewed. The production technology and
microstructure and property control of vermicular graphite cast iron were summarized. The problems existing in the
production technology of CGI and the development direction of CGI is suggested.
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1948 年美国人在研究用铈处理球墨铸铁过程

中，发现了蠕墨铸铁（CGI），但在当时并没有引起重

视。 20 世纪 60 年代，我国的邱汉泉开始对蠕墨铸铁

进行相关研究，并将其应用到机床、内燃机等大型

铸件。 近年来，随着对蠕墨铸铁的研究更加深入、应

用更加广泛，蠕墨铸铁的产量提升较大。 据不完全

统计，现今我国蠕墨铸铁的产量为 50 万 t 左右[1]。
蠕墨铸铁具有良好的综合性能，兼具灰铸铁和

球墨铸铁的优良特性：力学性能介于灰铸铁和球墨

铸铁之间；而铸造性能、减振性及导热性都优于球

墨铸铁，与灰铸铁相近。 同等壁厚条件下，蠕墨铸铁

的强度远高于灰铸铁，可实现铸件的轻量化[2]。 20 世

纪 90 年代初， 由于蠕墨铸铁具有优良的综合性能，
和其相对成熟稳定的生产技术， 蠕墨铸铁逐渐得到

广大研究者的密切关注。 越来越多的企业开始将蠕

墨铸铁的生产技术应用于内燃机缸体、 缸盖的批量

生产中[2-5]。
20 世纪 70 年代末， 山东淄博蠕墨铸铁股份有

限公司开始生产蠕墨铸铁件。 且随其生产蠕墨铸铁

的技术不断提高，该公司在 2011 年牵头制定了关于

蠕墨铸铁新的国家标准：即在二维金相观察下，蠕墨

铸铁定义为石墨蠕化率大于 80%的铸铁材料，且其

中可允许有球状、团状石墨，但不允许有片状石墨的

存在[6]。
随着蠕墨铸铁的生产技术不断成熟， 由于其具

有良好的综合性能， 同时内燃机具有复杂的结构设

计， 从而使得蠕墨铸铁在内燃机中的应用逐渐趋于

广泛。 本文主要通过了解蠕墨铸铁中石墨的生长机
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理及其生产技术，综述了最新的蠕墨铸铁的组织和

性能，以及其在内燃机所应用的研究进展。

1 蠕墨铸铁中石墨的生长机理

蠕墨铸铁中 的石墨形态 介于片状石 墨和球状

石墨之间，呈蠕虫状[7]，如图 1。蠕虫状石墨在生长的

过程中经常在 a 方向和 c 方向转变生长， 且在两个

方向不断分枝， 有侧向分枝和边缘分枝等生长方

式。 因此，蠕虫状石墨的端部多数呈圆钝形态，同时

少数呈较尖锐的形态，其整体结构含有大量厚片状

的石墨形态。 同时，蠕虫状石墨形态经常会有较大

的差异，其中主要原因是铁液中的很多微量元素对

石墨形态具有很大的影响，当镁含量较高时，蠕墨

铸铁中石墨形状更接近球状石墨； 而镁含量较 低

时，其石墨形状会更接近于片状石墨[8]。 而获得稳定

蠕墨铸铁时残余镁含量的范围较窄，其含量大约为

从 0.007%~0.015%， 一旦处理不当就容易得到球状

石墨或者片状石墨， 因此稳定的获得蠕墨铸 铁的

难度较大。同时，稀土元素 RE 含量对石墨形态同样

具 有 重 要 影 响 ，当 铁 液 中 ω(RE)残 留 量 在 0.04%
~0.07%时，能获得较好的蠕虫状石墨。

蠕墨铸铁中石墨的结晶过程可分为两个阶段：
第一阶段在凝固过程中形成初生石墨晶胚，所析出

的石墨为初生石墨；第二阶段是蠕虫状石墨的共晶

生长过程，从而形成蠕虫状石墨[9]。 蠕墨铸铁在共晶

凝固期间，随着凝固的进行，石墨逐渐增多且慢慢

长大， 同时莱氏体与奥氏体共晶形成共晶石墨，其

含量逐渐变少。 蠕虫状石墨在长大过程中，并不会

被奥氏体包围。 表明在固 / 液界面上，石墨有改变其

生 长 方 向 的 能 力 ，与 其 他 铸 铁 一 样 ，是 经 过 形 核

和 长大过程共同作用而形成的[10]。 蠕墨铸铁的凝固

特性取决于共晶生长模式，与灰铸铁的凝固特性更

接近[11]。

2 蠕墨铸铁的生产及质量控制

稳定生产蠕 墨铸铁需保 证蠕化剂吸 收率尽可

能高且波动小。蠕墨铸铁的传统生产工艺包括：炉内

加入法，出铁槽随流法和中间包处理法等。上述技术

均存在蠕墨铸铁质量生产不稳定的问题， 有学者研

究并提出了一种可以替代传统蠕墨铸铁生产工艺的

新技术———喂丝处理技术。 喂丝处理技术通过结合

先进的热分析技术能有效、 稳定地生产高质量的蠕

墨铸铁缸体、缸盖。 目前，瑞典的 SinterCast、Nova-
Cast 和德国的 OCC（Ohno Continuous Casting）均采

用此技术[12]。
OCC 技术在我国的应用较为广泛， 如图 2 所

示。 其控制系统主要由 3 个测量部分以及一个计算

控制部分组成，其中，3 个测量点的热分析系统均由

软件系统—蠕铁导航器所控制。 该控制系统通过所

得到的温度信息进行分析计算， 进而控制蠕化处理

工艺。 在蠕墨铸铁熔体的质量评判方面，OCC 技术

通过所测得的热分析曲线的 “OCC 指数分级”———
镁指数、孕育指数进行评判。 此外，OCC 软件系统可

根据测得的热分析曲线计算两个指数， 确定此区域

是否是处于适合生产蠕墨铸铁的目标区域[13]。

其中喂丝处理技术已经成功应用在 OCC 技术

中， 由于喂丝处理技术生产的蠕墨铸铁稳定且其蠕

化率较高，含渣量也较低，进而大大减少甚至消除了

缸盖中的缩松、气孔及夹渣等缺陷，同时提高了缸盖

的铸造质量。 喂丝处理技术可实现稳定生产结构复

杂的蠕墨铸铁缸盖， 且蠕 墨铸铁的蠕 化率稳定在

80%以上。
除了广泛使用的 OCC 技术外，SinterCast 也可

以稳定生产蠕墨铸铁，不仅由于其具备一线式控制，
而且它还配备了信息反馈系统， 进而促进生产工艺

的优化。其中，反馈系统的作用是通过测得铁液中的

Mg 量、碳当量和孕育剂量等结果且实时显示，从而

可以对生产工艺进行修正， 为蠕墨铸铁的稳定生产

提供了很大的可能性[14]。 NovaCast 是通过优化浇冒

口系统出气系统进而避免夹杂、夹渣、以及缩松、缩

孔铸造等缺陷；同时计算机可同步显示凝固温度、浇

注速度和压力等变化， 并对凝固过程中可能产生的

图 1 蠕虫状石墨形貌
Fig.1 Morphology of vermicular graphite

图 2 OCC 技术原理图
Fig.2 Schematic diagram of OCC technology
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缺陷提出预测，从而最大程度的优化铸造工艺。 同

时国内开发的喂丝法和冲入法 （RE 与球化剂复合

蠕化处理）以及河北科技大学开发的在线控制方法

等对于蠕墨铸铁的稳定生产具有很大的意义。

3 蠕墨铸铁的组织与性能

近年来，诸多学者在蠕墨铸铁组织、力学性能、
导热性能等方面进行了相关研究。 在蠕墨铸铁组织

方面，陆文华等人研究了当蠕墨铸铁壁厚为 12 mm
以上时，合金元素 Sb、Cu、Cr 对蠕化率影响很小[15]。
同时 Kim 等学者对蠕墨铸铁中石墨的蠕化率进行

研究， 研究发现蠕墨铸铁试件的壁厚在 10~50 mm
时，随着蠕墨铸铁铸件厚度的增加，其蠕化率也随

之增加； 并且增加合金元素 Cu 会提高其组织中珠

光体含量[16,17]。对于蠕墨铸铁基体中珠光体含量的研

究，也有学者发现蠕墨铸铁经 K/Na 变质剂处理后，
能提高铸铁石墨化程度，并减小珠光体层片间距[18]。

在力学性能方面，研究表明当蠕墨铸铁中石墨

含量相同，蠕化率较低时，其蠕墨铸铁中的珠光体

组织含量较多，表现为较高的抗拉强度和硬度[7]。 而

经过合金处理的蠕墨铸铁，力学性能有较大程度提

高。 此外，经过锡和多元低合金化处理的蠕墨铸铁

也可有效促进珠光体的形成并使其得到细化，同时

可以有效减少并细化石墨，从而提高蠕墨铸铁的屈

服强度和拉伸性能[19,20]。蠕墨铸铁以钒钛生铁为原材

料时，经蠕化处理，抗拉强度和硬度也能得到显著

提高[21]。在导热性能方面，蠕墨铸铁的蠕化率对其导

热系数影响较大，且随蠕墨铸铁蠕化率升高，其导

热性能逐渐增大[22]。
蠕墨铸铁的机械加工性能、高温性能和疲劳性

能等方面也有部分学者进行了相关研究。 在机械加

工性能方面，通过加入合金元素锡，蠕墨铸铁中的

蠕虫状石墨得以细化，分布更加均匀，借此其强度

和硬度均得以提高[18,23,24]。 同时发现，蠕墨铸铁的蠕

化率越高，其基体组织越趋于均匀，切削抗力减小

且加工性能较好[19]。 在高温性能方面，研究表明，蠕

墨铸铁具有较强的高温(500℃)抗拉强度，且通过复

合多元合金元素可以大大提高其高温强度保持率，
由 56%提高到 71%以上[16,25]。 在热疲劳性能方面，研

究发现，蠕墨铸铁中不同蠕化率对其热疲劳性能的

影响不同，当蠕化率在 70%~80%时,蠕墨铸铁的热

疲劳性能最好[26]。同时，部分学者在蠕墨铸铁的热疲

劳 性 能 和 使 用 寿 命 等 方 面 也 有 相 关 预 测 性 研

究 [27，28]。
除此之外，冷速对铸铁的基体组织及力学性能

也是较为重要的一个影响因素， 诸多学者对此已经

进行了深入的研究。 包括冷却速度对球墨铸铁基体组

织的影响 [29，30]，冷速对高铬铸铁基体组织的影响 [31]，
以及冷速对灰铸铁基体组织的影响[32-34]。通过对冷却

速度的控制，能进一步改善铸铁的导热性能[35]，力学

性能[36-40]，电化学[41]以及抗蚀性[42]等性能。 但目前，在

冷速对蠕墨铸铁性能的影响方面研究较少。 有学者

通过改变蠕墨铸铁铸件壁厚， 从而达到改变冷速的

效果，研究表明蠕墨铸铁铸 件 越 厚 ，凝 固 过 程 中 其

冷 速 越 慢 ，所 形 成 的 晶 粒 粗 大 ，抗 拉 强 度 降 低 ，
同 时 石 墨 更 易 衰 退 [14]。

由于冷速对铸铁的影响机理相同， 因此为提高

蠕墨铸铁性能， 同样可通过在浇注过程中控制冷速

条件，从而在凝固过程中使基体表现出不同的组织，
进而在一定程度上改善蠕墨铸铁的综合性能。 即可

通过设计更加系统的浇注条件建立冷却速度—凝固

组织（蠕化率、石墨形态、基体组织）—力学性能、导

热系数的关系模型进行系统性的研究。

4 蠕墨铸铁在内燃机中的应用

内燃机在动力机械装置、 人类活动以及社会进

步发展的过程中占有非常重要的地位。 由于其热效

率高、功率大，转速范围宽、内部零件之间相互配合

方便和机动性能良好等优点， 在机械装置中获得了

广泛的应用。 内燃机作为动力机械装置中的重要组

成部分，其缸体、缸盖是结构复杂的薄壁铸件[43]。 在

工作过程中， 内燃机中燃烧室内燃料的燃烧温度非

常高，大约能达到 2 000℃左右。 缸体、缸盖不仅需

要承受其带来的高温循环的热冲击， 而且也需要经

受高气压循环的冲击 [44]，同时内燃机所承受的由高

爆压带来的高负荷也大幅度提升。此外，燃烧室受热

不均，内燃机内部也因此产生较大热应力，工作条件

恶劣。 因此，内燃机缸体、缸盖的材料不仅需要具有

良好的高温力学性能， 而且还需具有较好的导热性

能， 从而能够快速使其内部的温度逐渐降低并趋向

均匀，进而有效地降低其内部热应力，以保证内燃机

安全有效地进行工作。但现有结构中缸体、缸盖的强

度难以满足其使用要求。
随着社会的不断发展和科技的飞速前进， 如何

进一步减轻内燃机的体重已经成为现代内燃机领域

发展的一项意义重大的研究课题[45]。 研究表明，随着

内燃机体重的降低，燃料消耗随之减少，同时污染物

的排放量也得到降低，大大减少了环境污染。由此可

见，减轻内燃机的体重对于节能减排意义重大。而且

空气污染日渐严重，节能环保的意识深入人心，内燃
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机的生产也逐渐朝着高功率，低能耗，低污染，低噪

声以及耐久力更高更可靠的方向发展。 近年来，国

内外众多学者及生产厂家在减轻内燃机体 重方面

做出了很多努力，也取得了一定的研究成果。 众多

生产厂家在内燃机中采用废气再循环技术和增 压

技术，使得污染物排放量在一定程度上减少，但其

会进一步放大内燃机气缸内最高温度和最 高压力

过大的缺点，从而使得内燃机缸体、缸盖的耐磨性

能和强度愈加难以满足要求[46]。综上所述，为达到内

燃机重量进一步减轻并承受更高温度和压力的 目

的，使得其对缸体、缸盖的刚度、强度以及疲劳性能

等方面有了更高的要求， 因此如何强化内 燃机缸

体、缸盖成为了国内外学者研究的热点之一。
一台以蠕墨 铸铁为材质 的内燃机重 量比以灰

铸铁为材质的内燃机重量减轻 9％左右[47]。 此外，内

燃机在高温情况下，需要具备较低的磨损率和优良

的热疲劳等性能[48]。蠕墨铸铁恰好满足上述性能，其

在内燃机生产中得以较为广泛的应用。 小型汽车的

内燃机大多以铝合金为材质， 但对于重型机械而

言，采用以铝合金为材质的内燃机缸体、缸盖无法

满足内燃机最高燃烧压力的要求，而高温性能优良

的蠕墨铸铁恰能弥补这一缺点。 此外，当蠕墨铸铁

应用在某些高性能赛车内燃机上时，不仅可以减轻

内燃机的体重，而且还可以提高其力学性能。 如表 1
所示为奥迪 4.2 LV8 蠕墨铸铁发动机与奔驰 4.0 LV8
铝合金发动机性能对比数据[5]。 其中，奥迪 4.2 L V8
的内燃机比奔驰 4.0 LV8 内燃机的扭矩大约 70N·m；
以 及 奥 迪 4.2 L V8 内 燃 机 的 功 率 与 重 量 之 比 为

0.94 kW/kg 而奔驰 4.0 L V8 内燃机 的功率与重 量

之比 0.89 kW/kg。从表 1 中数据看出，以蠕墨铸铁为

材质的内燃机比以铝合金为材质的内燃机表现 出

更为良好的综合性能。

进入 21 世纪后， 许多生产内燃机的企业开始

着重研究开发以蠕墨铸铁为材质的内燃机铸件，包

括在内燃机正常工作中占有重要地位的缸体、缸盖、
排气管等部件。 其中中国重汽、玉柴、潍柴动力等企

业已经能稳定大批量地生产以蠕墨铸铁为材质的缸

体、缸盖。东风汽车等企业也可以生产以蠕墨铸铁为

材质的排气管等内燃机铸件，可以看出，蠕墨铸铁对

于内燃机的生产具有较大的意义。与此同时，少量的

奥迪 V8 和 V12 柴油内燃机和大量的福特卡车内燃

机等都是以蠕墨铸铁为材质， 如表 2 所示为各种以

蠕墨铸铁为材质的内燃机机型[5,49-54]。

内燃机零部件之间的相互装配作用， 以及其在

工作过程中受到的外力影响， 使得内燃机零部件之

间会产生较大的机械应力。而内燃机的缸体、缸盖火

力面上所需承受的热应力更大， 其所承受热应力与

机械应力的比例大约为从 12.8∶1 到 39.4∶1 之间。 由

此可见， 内燃机所受的热应力比机械应力要大出一

个数量级[55，56]。 除此之外，内燃机的缸体、缸盖都是

复杂的薄壁结构， 且需要承 受 较 大 的 压 力 和 热 冲

击， 因此对内燃 机的强度、 刚 度提出了 较高的要

求。而蠕墨铸铁恰好能满足上述要求，但在浇注过

程中，因内燃机内部缸体、缸盖等各部 分壁厚不同

而导致各部位的冷却 速度会有很 大的差异， 而 凝

固过程的冷却速度对 蠕墨铸铁 中基体组织 和石墨

的蠕化率有很直 接的影响， 从 而对蠕墨 铸铁的高

温力学性能以及导热系数产生较大影响。综上所述，

表1 蠕墨铸铁发动机与铝合金发动机性能对比
Tab.1 Comparison on the performance of compacted

graphite iron engine and aluminum alloy engine

参数
奥迪 4.2L V8
（蠕墨铸铁）

奔驰 4.0L V8
（铝合金）

功率 /kW 240 231

比功率 /（kW/L） 57 57

扭矩 /（N·m/(r/min)） 650/1600 580/1600

0-100 km/h 加速时间 /s 5.9 6.1

缸距 /mm 90 97

总长 /mm 520 640

发动机重量 /kg 255 259

功率与重量之比 /（kW/kg） 0.94 0.89

表 2 蠕墨铸铁内燃机
Tab.2 Compacted graphite iron engine

序号 公司名 机型 铸件

1 一汽 6110/300 柴油机 缸盖

2 一汽 CA6110 柴油机 缸体

3 一汽 66 k 柴油机 缸体

4 潍柴 12 L 柴油机 缸体

5 潍柴 6M26 柴油机 缸体

6 玉柴 YC6113 柴油机 缸盖

7 玉柴 M3000 柴油机 缸盖

8 东风汽车公司 柴油机 排气管

9 奥迪 6.0 L V12 柴油机 缸体

10 奥迪 3.3 L V8 柴油机 缸体

11 达夫 12.6 L 1-6 柴油机 缸体

12 达夫 12.9 L 1-6 柴油机 缸体

13 福特-标致 2.7 L V6 柴油机 缸体

14 福特 3.6 L V8 柴油机 缸体

15 现代 3.0 L V6 柴油机 缸体

16 宝马 3.9 L V8 柴油机 缸体

17 曼 10.5 L 1-6 柴油机 缸体

18 曼 12.4 L 1-6 柴油机 缸体

19 奔驰 12.0 L V6 柴油机 缸体

20 奔驰 16.0 L V8 柴油机 缸体

21 欧宝 V6DTM 柴油机 缸体
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在铸造过程中，冷却速度对蠕墨铸铁内燃机的工作

性能具有较大影响，即可通过研究冷速与蠕墨铸铁

的综合性能间的变化规律，实现对蠕墨铸铁的综合

性能的提高。

5 总结与展望

内燃机作为应用广泛的动力源，其需具备优良

的力学性能和导热性能，进而有效的提高内燃机的

工作效率。 蠕墨铸铁的力学性能优于灰铸铁，同时

也具有良好的铸造性能和导热性能；且在同等壁厚

下，蠕墨铸铁的强度远高于灰铸铁，有利于内燃机

轻量化的实现。 因此蠕墨铸铁已经成为生产重型机

械内燃机缸体、缸盖的理想材料。
蠕墨铸铁组织、力学性能、导热性能、机械加工

性能、高温性能和疲劳性能等方面也有学者对其进

行了一定的研究，但冷速对蠕墨铸铁性能影响方面

的研究较少。 而冷却速度对球墨铸铁、灰铸铁性能

的改善具有较大影响，在导热性能、力学性能、机械

性能、电化学以及抗蚀性等性能提高方面均表现出

较大的作用。 冷速对铸铁的影响机理相同， 因此

为使蠕墨铸铁具有更好的综合性能， 应确定冷 却

速 度—凝 固 组 织 （蠕 化 率 、石 墨 形 态 、基 体 组 织 ）
—力学性能、导热系数的关系模型，从而进行系统

性的研究。 这样对于提高内燃机性能、 减轻内燃

机体重和生产高质量的内燃机有着极其重要的 意

义， 同时为进一步优化蠕墨铸铁件的生产工 艺奠

定基础。
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