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灰铸铁制动鼓的热循环开裂分析及表面改性
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摘 要:针对重型卡车在连续刹车时频繁地冷热循环容易造成制动鼓失效开裂的问题，提出一种提高灰铸铁制动

鼓抗热开裂性能的表面改性方法———搅拌摩擦焊。实验以灰铸铁( HT250) 制动鼓为研究对象，采用循环淬火处理
模拟制动鼓的服役工况，淬火处理时的温度为 900 ℃，冷却方式为水冷。利用维氏硬度测试仪测量淬火前后试样
的硬度变化，结合扫描电镜、能谱仪和金相显微镜表征试样的微观组织和裂纹形貌。实验结果表明: 频繁的冷热循
环是导致制动鼓开裂失效的主要原因，经历 20次循环淬火处理后，裂纹开始在石墨与珠光体界面处萌生，且主要
沿着石墨长度方向扩展，裂纹周边生成了氧化铁新生相; 此外，循环淬火处理后灰铸铁的维氏硬度有所提高，但硬

度分散性增大; 经历相同循环淬火次数后，表面改性试样比原始试样的裂纹数量更少，且裂纹长度更短，这主要是

因为表面改性后灰铸铁表面的石墨组织长宽比减小，且珠光体片层间距减小，提高了裂纹萌生和扩展的阻力，从而

导致灰铸铁制动鼓的抗热开裂性能提升。
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制动鼓是鼓式制动器的摩擦偶件，其主要利用

制动片撑紧制动鼓内摩擦面，以此产生制动力，并确

保行车安全［1］。制动鼓在车辆制动过程中承受着
巨大的载荷和摩擦作用，导致温度急剧升高，而后的

水喷淋又会使其温度激冷。在此强摩擦、交替冷热
作用等复杂工况下服役，制动鼓易于萌生裂纹［2－4］，

造成制动鼓失效，危害车辆行驶安全。
由于灰铸铁的铸造性好、耐磨性高、材料成本

低等优点，一直是制动鼓的主要使用材料［5］。目
前，国内重型卡车制动鼓常用灰铸铁牌号主要为

HT200 和 HT250。虽然这 2 种灰铸铁的性能较之
前的 HT150 有了明显提升，但是重型卡车常年在
高速重载下行驶，尤其是在山区、高原环境下频繁
制动，这种反复制动导致制动鼓承受了频繁的高

低温变化，而频繁的高温-激冷过程仍容易造成制
动鼓的热开裂失效［6－7］。改善制动鼓的抗热开裂
性能的关键在于提升制动鼓材料的力学性能，其

工艺改进主要包括: ①合金化调控灰铸铁成
分［8－9］;②热处理调控灰铸铁微观组织［10］; ③利用
激光强化、喷丸、表面热处理等工艺对灰铸铁进行
表面改性［11－13］。
值得注意的是，改变灰铸铁制动鼓的成分或热

处理工艺都有可能会提高制动鼓的生产成本，而一

般的表面改性工艺通常是对制动鼓表面施加一定压

应力，从而在制动鼓表层引入压应力并提高制动鼓

表面硬度，以此提高制动鼓的抗热开裂性能和耐磨

性。那么，如果同时结合热处理和表面施加应力是
否能显著提升灰铸铁制动的抗热开裂能力? 为此，

本文采用循环淬火处理原始灰铸铁制动鼓试样，模

拟重型卡车制动的实际服役工况，并分析其热开裂

特点。基于此，利用搅拌摩擦焊工艺同时对试样表
面施加温度和压力进行表面改性，研究灰铸铁的抗

热开裂行为，以期为提升灰铸铁制动鼓抗热开裂性

能和服役寿命提供一种新思路。
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1 实验方法

本文所用试样均为中集华骏铸造有限公司生产

的重型卡车制动鼓铸件，牌号为灰铸铁 HT250，铸件
抗拉强度大于 280 MPa，制动面的布氏硬度为187～
241 HBS。
根据中集华骏铸造有限公司提供的数据资料发

现，极端环境工作条件下制动鼓的工作温度最高可

达 900 ℃［14］。基于此，本研究利用淬火循环处理模
拟制动鼓实际工况时，采用的上限温度为 900 ℃，并
在此温度下保温 3 min［6，15］; 而后，将灰铸铁试样再
放入水中保温 3 min，此为一个淬火循环处理。
为了观察灰铸铁的微观组织和热开裂裂纹，使

用金相显微镜( OLYMPUS BX51 M) 和扫描电子显
微镜( SEM，Thermo Scientific /Helios G4 CX) 对灰铸
铁原始试样、表面改性试样以及淬火循环处理后试
样进行细致的微观组织和裂纹形貌观察。利用维氏
显微硬度测试仪( HXD-1000TM SC /LCD) 测量不同
试样的显微硬度，测试时压痕间距为 1 mm。在进行
微观硬度和微观组织观察之前，所有试样均用200#、
400#、600#、800#、1 000#金相砂纸打磨，再用金相抛
光机抛光。金相实验前用质量分数为 4%的稀硝酸
对试样进行腐蚀处理。
为了改善制动鼓的抗热开裂能力，本文采用搅

拌摩擦焊工艺对铸态 HT250 试样进行表面改性，设
备型号为 FSW-AM16-2 D，搅拌头材质为工具钢，搅
拌头轴肩直径为 15 mm，搅拌针直径为 7. 5 mm，搅
拌针长 2 mm。搅拌摩擦焊过程中，搅拌针压入深度
为 0. 4 mm，主轴旋转速度为 1 000 r /min，搅拌头行
进速度为 40 mm /min。为避免铸铁氧化，搅拌过程
中利用氩气进行保护。用于表面改性的试样在实验
之前用砂纸打磨去除氧化层，以降低表面氧化层对

搅拌摩擦焊处理结果的影响。

2 循环淬火对制动鼓的影响

2. 1 6 次循环淬火处理对制动鼓组织和性能的
影响

实验选取未服役的制动鼓试样( 尺寸为 15 mm×
15 mm×15 mm) 4 块: 0 号、1 号、2 号和 3 号试样。
其中，0号试样为原始铸态试样，其余试样均进行 6
次循环淬火处理。而后，比较不同试样的组织特点、
裂纹形貌和力学性能变化。
图 1是 0 号、1 号、2 号和 3 号试样的维氏硬度

取样位置和硬度值分布曲线，其硬度平均值分别为

297. 65、344. 77、303. 5和 298. 45 HV。由图 1可知，
虽然试样硬度分散性较大，但经过淬火处理后的硬

度值明显提升，尤其是 1号试样，说明淬火处理后试
样微观组织发生了变化。

图 1 制动鼓原样与淬火试样的硬度值分布
Figure 1 Hardness values of the original and the quenched brake drum samples

图 2是 0号、1号、2 号和 3 号试样的金相结果。
由图 2可知，淬火前后的微观组织变化不明显，可能
是淬火次数较少的原因。然而，重型卡车在恶劣路况
行驶时，制动鼓长时间处于频繁制动，因此需增加淬

火的次数以模拟制动鼓的实际工况。此外，对 4个试

样进行成分分析，发现所有试样的基体中均发生锰局

部偏聚现象，其余元素则均匀分布，结果如图 3所示。
2. 2 多次循环淬火处理对制动鼓组织和性能的影响
为了进一步观察热循环后的裂纹形貌和微观组

织变化，将循环淬火次数增加到 30 次，并分别在 10
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图 2 制动鼓原样与淬火 6次后试样的组织形貌
Figure 2 Microstructural characteristics of the original brake drum sample and the sample after quenching 6 times

图 3 制动鼓原样与淬火 6次后试样的元素分布图
Figure 3 EDS results of the original brake drum sample and the sample after quenching 6 times

次、20次和 30 次淬火处理时准原位观察试样宏观
形貌，结果如图 4所示。可以发现，淬火次数增加到
20次时，试样工作面出现了细小裂纹，且裂纹在淬
火 30次时进一步扩展。
对 30次淬火处理后的试样进行金相观察，结果

如图 5所示。由图 5 可知，制动鼓试样表面有许多
裂纹萌生( 图 5中圈住区域) ，且裂纹主要集中在石
墨与珠光体基体的界面。这可能是因为石墨边缘应
力集中系数较高，而且石墨与珠光体基体的热膨胀

系数不同，反复高低温处理引起的热应力容易在石

墨边缘萌生裂纹。
对 30 淬火处理的试样开展维氏硬度测试，

以此观察其力学性能变化。实验过程中，同时对
2 个试样进行 30 次的淬火处理，并测量硬度。分
别沿着 2 个试样工作面横向和纵向各测量 20 个
点，结果如图 6 所示。可以看出，经过 30 次淬火
后，试样硬度分散性较大，说明了在制动鼓实际

工况中，剧烈的温度变化可能会导致微观组织变
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图 4 制动鼓不同淬火次数后试样表面形貌
Figure 4 Surface morphologies of the brake drum

samples after different quenching times

化，这与 2. 1 节 6 次循环淬火处理后的结果一致
( 图 1 ) 。
图 7 为原始试样和淬火 30 次试样的微观组织

形貌。可以看出，石墨与基体的界面处生成了深灰
相组织，其与裂纹位置接近。此外，经过 30 次淬火
后，试样基体珠光体组织变得更为粗大，片状形态退

化，说明其抵抗裂纹扩展的能力退化了，这可能导致

图 5 制动鼓试样淬火 30次后裂纹形貌
Figure 5 Cracking morphologies of the brake drum

sample after quenching 30 times

裂纹更易于扩展，加速制动鼓的失效。基于上述分
析，若能进一步改善石墨和基体相的形貌和分布，将

有望提高灰铸铁制动的抗热开裂性能。

图 6 试样淬火 30次后硬度值分布
Figure 6 Hardness values of samples after quenching 30 times

图 7 铸态和淬火试样的 SEM形貌
Figure 7 SEM observations of the as-cast and the

quenched samples

3 表面改性对制动鼓热开裂的影响

3. 1 表面改性前后制动鼓试样的热开裂行为
上述结果指出，经历反复淬火后，灰铸铁制动鼓

易于从石墨与基体的界面处萌生裂纹，造成最终失

效。针对该问题，一般采用表面强化手段来抑制热
疲劳或应力疲劳过程中裂纹的萌生和扩展［11－12］。
在此基础上，本文采用搅拌摩擦焊的表面改性方法

处理制动鼓工作面，利用该工艺同时对试样施加热

和压应力的优点，以期改善试样微观组织，并提高抗

热开裂性能。
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图 8为铸态试样和表面改性试样的组织形貌，二
者均经历 600 ℃与水冷处理循环 60 次的淬火处理。
通常认为 600 ℃保温下不发生马氏体相变，灰铸铁的
组织并发生明显变化。由图 8可知，改性后试样的石
墨组织的长宽比减小了。此外，珠光体片层间距也减
小了，由原始的 7. 8 μm下降到改性后的 4. 7 μm。

图 8 铸态和表面改性试样组织形貌
Figure 8 Microstructural characteristics of the

as-cast and the surface treated sample

为了检测改性前后铸铁的抗热开裂性能变化，

对上述 2种试样进行了循环淬火处理。由于 900 ℃
是极端工作条件下制动鼓才能达到的温度，因此，本

节实验降低了循环淬火处理的上限温度，先是将上

限设置为 700 ℃循环 30次，而后温度提高到 800 ℃
继续淬火处理，并观察每一次淬火后的裂纹形貌。
结果发现，经历 800 ℃下淬火处理 26 次后，铸态试
样和表面试样均出现较为明显的裂纹，结果如图 9
和图 10所示。

图 9 800 ℃淬火处理后铸态试样组织和裂纹形貌
Figure 9 Microstructural characteristics and cracking

morphologies of the as-cast sample after quenching at 800 ℃

对于铸态试样，裂纹主要从 2个地方萌生: 一是
石墨与基体的界面处( 图 9 ( a) ) ; 二是试样的边缘
( 图 9( d) ) 。这主要是因为这 2 处应力集中系数较
高。裂纹萌生后，其主要沿着石墨长度方向扩展。
而且，沿着裂纹周边形成了一种灰色相，这与 2. 2 节

图 10 800 ℃淬火处理后表面改性试样组织和裂纹形貌
Figure 10 Microstructural characteristics and cracking

morphologies of the surface treated sample
after quenching at 800 ℃

研究结果一致( 图 5) 。对该新生组织进一步表征分
析，其成分分析结果图 9( c) 所示，表明该新生组织
为氧化铁。
对于表面改性后的试样，裂纹主要也是从石墨

边缘以及试样边缘处萌生，且裂纹周边生成了氧化

铁，这说明表面改性前后裂纹开裂行为相似。与铸
态试样不同的是，改性试样的裂纹较短( 图 10( a) ) ，
说明裂纹更难扩展，这应该与表面改性后珠光体组织

的变化有关( 图 10( b) ) 。除了裂纹长度，改性后试
样的裂纹数量也较少，且主要分布在试样边缘。上
述结果说明，搅拌摩擦焊表面改性有效减少了灰铸

铁热开裂裂纹。
3. 2 制动鼓试样热开裂机制
经历循环淬火后，灰铸铁试样易于从石墨边缘

以及试样边缘处萌生裂纹，而试样边缘的裂纹萌生

应该是实验采用的小样品所导致，实际服役时制动

鼓远远大于本试样样品，因此可推断石墨与珠光体

界面的裂纹才是制动鼓失效的主要原因，其开裂行

为如图 11所示。在淬火循环中，石墨与珠光体不同
热膨胀系数不同导致的热应力作用下，应力集中系

数较大的石墨尖端易于萌生裂纹。此外，石墨相较
于基体珠光体是软相，裂纹主要沿着石墨长度方向

扩展。裂纹扩展中也生成了断裂面，为氧分子提供
了扩散通道，氧分子与铁元素反应生成了氧化铁

( 图 11( b) ) ，即裂纹周围观察到的新生灰色相。
然而，经搅拌摩擦焊改性后，试样的石墨尺寸发

生变化( 图 8) ，即长宽比减小，导致石墨尖端的应力
集中系数减小，变得难以萌生裂纹。此外，表面改性
后试样的珠光体片层间距减小( 图 8) ，这使得裂纹
扩展时阻力增大，即裂纹长度明显减小( 图 10( a) 、
10( b) ) 。
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图 11 制动鼓试样开裂示意图
Figure 11 Schematic illustrations of cracking for

the brake drum sample

为了进一步验证上述结论，观察改性后试样的

侧面，发现试样表面珠光体片层间距减小了，如图

12( a) 和 12 ( b) 所示。因此，搅拌摩擦焊处理主要
改变了灰铸铁试样表面石墨和珠光体的尺寸特征

( 图 12( c) ) : 一是石墨长宽比减小，导致石墨尖端
处应力集中系数降低，提高了裂纹的萌生应力; 二是

珠光体片层间距减小，导致裂纹扩展阻力增大［12］。
二者共同作用提高了灰铸铁抗热开裂能力。

图 12 表面改性试样侧面组织形貌
Figure 12 Microstructural characteristics on the side surface of the sample after surface treatment

4 结论

本文利用循环淬火处理模拟了灰铸铁制动鼓实

际服役工况，并提出了一种提高制动鼓抗热开裂性

能的表面改性方法。
( 1) 通过循环淬火处理实验模拟制动鼓实际工

况，结果表明裂纹易于在石墨尖端处萌生，裂纹扩展

过程中为氧气提供了扩散通道，沿着裂纹生成了氧

化铁组织。
( 2) 利用表面改性方法-搅拌摩擦焊改善灰铸

铁的组织形貌，改性后试样工作面的石墨组织的长

宽比降低，珠光体片层间距也减小了，导致热开裂裂

纹难以萌生和扩展。
本文系统研究了循环淬火处理后制动鼓的开裂

行为，基于此，提出了利用搅拌摩擦焊工艺提高灰铸

铁制动鼓抗热开裂性能，这为改善灰铸铁制动鼓服

役性能提供了新方法。
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Thermal Cycle Cracking and Surface Modification of Gray Cast Iron Brake Drum

LI Jian1，LI Wenqiang2，3，ZHANG Weiwei3，TAO Lei1，CHEN Chen3，LI Fushan3

( 1．Zhumadian CIMC Huajun Casting Co．，Ltd．，Zhumadian 463000，China; 2．Henan Igood Wear-resisting Technology Co．，Ltd．，Zheng-
zhou 450001，China; 3．School of Materials Science and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: In order to solve the problem of brake drum failure caused by frequent hot and cold cycles during contin-
uous braking of heavy truck，a surface modification method，i．e．，friction stir welding，was proposed to improve the
thermal cracking resistance of the gray cast iron brake drum． In this experiment，the gray cast iron ( HT250) brake
drum was selected and the cyclic quenching treatment was used to simulate the service condition of the brake drum．
The quenching treatment was set as 900 ℃ and the cooling method was water cooling． The Vickers hardness tester
was used to measure the hardness changes of the samples before and after quenching treatment． Thereafter，the mi-
crostructure and crack morphology of the samples were characterized by the scanning electron microscope，energy
dispersive spectrometer and metallographic microscope． It was found that frequent cold and hot cycling was the main
reason for the failure of the brake drum． The experimental results showed that，after 20 cycles of quenching treat-
ment，the cracks originated from the interface between graphite and pearlite，and then propagated mainly along the
length of graphite． Besides that，the new phase of iron oxide is formed around the cracks． Moreover，the Vickers
hardness of gray cast iron increased after cyclic quenching，but the hardness dispersion also increased． After the
same numbers of cycle quenching，the number of cracks in the surface modified sample is less than that of the origi-
nal sample，and the crack length was shorter． This is mainly because the graphite length width ratio on the surface
of the gray cast iron decrease after the surface treatment，and the pearlite lamellar spacing decreased，which im-
prove the resistance of crack initiation and propagation and thus enhanced the thermal cracking resistance of the
gray cast iron brake drum．
Keywords: brake drum; gray cast iron; quenching; thermal cracking behavior; friction stir welding


