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高冲击韧性QT900-6 材料的开发与应用
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摘要：通过优化球墨铸铁材料微量元素配比，采用SiC基变质剂进行铁液预处理和分段保温热

处理的方式，研发出高冲击韧性的QT900-6新型球墨铸铁材料。该材料组织中石墨球数量明

显增加，铁素体呈分散的破碎状分布，Si在铁素体中的固溶量减少，珠光体团和片间距明显

变小，综合作用提高了材料的韧性。材料抗拉强度达到956 MPa，伸长率达到7.4%，缺口冲

击吸收功达到5.2 J，而且仍保留着低塑性材料的可胀断优势。利用该QT900-6材料生产的球墨

铸铁胀断连杆具有胀断性好、疲劳强度高、重量一致性好的优点，成本比锻钢连杆低，各项

指标能够满足发动机连杆节能、降耗、降成本、高可靠性的要求。
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现代球墨铸铁自20世纪40年代研制成功以来，在工业上获得了广泛应用，应用

范围已遍及汽车、船舶、冶金、化工等领域[1-2]，如汽车轮毂、支架、发动机曲轴、

壳体等零部件。随着产品轻量化和节能减排的发展需求，对球墨铸铁零件的强度、

韧性等综合性能要求越来越高。对于金属材料而言，强度和韧性互为冲突、相互制

约，强度提高的同时，韧性随之降低[3]。目前，国内外抗拉强度在900 MPa以上的高

强度球墨铸铁材料，缺口试样冲击值小于3 J/cm2，因此通常不检测缺口冲击韧性，

只检测无缺口试样冲击值[4-5]。高强度球墨铸铁材料韧性太低，应用受到了限制，如

受冲击力较大的发动机连杆等零部件。因此，提高球墨铸铁材料的冲击韧性已成为

近年来关注的焦点。

本文针对传统球墨铸铁材料强度与韧性互为冲突的矛盾，优化合金元素配比，

突破高强度球墨铸铁韧性低的难题，提高其缺口冲击韧性，研发高强度高冲击韧性

的QT900-6球墨铸铁材料，并应用于发动机连杆的生产。

1　QT900-6材料研究
为提高球墨铸铁材料韧性，传统的方法只能增加硅含量，但硅含量过高则导致

铁素体量增加，从而降低强度，并且球墨铸铁的韧-脆转变温度相应提高，使材料的

低温冲击韧性急剧下降[6]。本文通过优化微量元素配比，采用SiC基变质剂进行铁液

预处理，增加石墨球数量，同时稳定珠光体、控制铁素体含量，研究珠光体的微观

结构特征、铁素体形态及分布对强度韧性的影响，以及硅在铁素体中的含量及固溶

强化的作用等，研发出强度高、韧性好的QT900-6材料，并获得规模化生产的先进铸

造控制技术。

1.1　材料制备
铸造原材料为生铁、废钢，感应电炉熔炼，湿型砂铸造。材料化学成分控制范

围如表1所示。采用盖包法球化处理工艺，瞬时孕育，低温快速浇注，同时增大铁液

的冷却速度，增加石墨形核核心。球化剂为稀土镁硅铁合金，孕育剂为75%的硅铁，
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           （a）拉伸试样　　　　　                                                                  　　　（b）V形缺口冲击试样

图2　力学性能试样尺寸

Fig. 2 The sizes of the mechanical properties samples

图1　铸件分段式热处理工艺

Fig. 1 Segmented heat treatment process for the casting

浇注温度1 380~1 400 ℃。浇注成杆部长度为200 mm、

总长度为280 mm的连杆样件。

为提高铸件的综合力学性能，需要对铸件进行正

火热处理。普通正火热处理一般是将铸件加热到Accm

以上使组织全部奥氏体化，然后风冷或雾冷，获得珠

光体和牛眼状铁素体组织。据资料介绍，在珠光体球

铁中，铁素体为破碎状时无论是高能量还是低能量多

次冲击，冲击性能都优于铁素体为牛眼状时的性能[4]。

为获得破碎状铁素体，提高铸件的冲击韧性，本

研究采用加热后两段式保温的热处理工艺，热处理后

立即出炉雾冷8~10 min，热处理工艺见图1。

试样经热处理后分别制成有效直径为5 mm的圆柱

形拉伸试棒和带有V形缺口的夏比冲击试样各6个，进

行拉伸和冲击性能检测，试样尺寸见图2。同时，取相

同规格的普通高强度球铁材料（QT900-2）的试样进行

性能检测，与该研究制备的QT900-6材料进行对比。拉

伸试验在MTS型万能拉伸试验机上进行，冲击试验在

摆锤式冲击试验机上进行，试验条件均为室温，检测

结果取所有检测试样的平均值，见表2。

经试验得出，QT900-6材料的抗拉强度达到956 MPa，

屈服强度达到589 MPa，伸长率达7.4%，断面收缩率为

6.8%，均高于QT900-2 材料。尤其缺口试样的冲击吸

收功达到5.2 J，远高于QT900-2材料。

1.2　分析与探讨
1.2.1　冲击断口

利用ZEISS sigma300型场发射扫描电子显微镜

（SEM）对冲击断口的裂纹起始位置进行微观形貌观

察。图3a、b冲击断口照片分别标注了电镜观察位置，

图3c、d分别是QT900-6和QT900-2材料试样的冲击断口

扫描电镜照片。从图3c中可以看出，QT900-6材料冲击

断口呈准解理断裂，在不同解理面之间有明显撕裂棱

和一定数量的韧窝，包含有韧性、脆性断裂的特点，

说明材料具备一定的塑性。从图3d中看出，QT900-2材

料冲击断口主要以解理断裂为主，出现大量河流状花

表1　材料成分
Table 1 Chemical composition of the QT900-6 material

        wB /%

C

3.5~3.9

Mn

0.4~0.5

S

≤0.02

Si

1.6~1.9

P

≤0.06

Cu

0.4~0.5

表2　材料力学性能检测结果
Table 2 The results of mechanical properties of the 

materials

材料

QT900-6

QT900-2

Rp0.2 /MPa

589

563

Rm/MPa

956

944

A/%

7.4

3.1

Z/%

6.8

3.2

AKV/J

5.2

1.6

纹，解理面上有剪切唇，呈脆性断裂特征。

冲击值高的QT900-6试样比冲击值低的QT900-2试

样断口解理面小，韧窝数量多，在准解理小平面上有

明显的撕裂棱，石墨周围呈明显的韧窝状，这与其较

高的冲击值相对应。

1.2.2　微观组织

从检测完成的拉伸试样端头取金相试样，经打

磨、抛光后在Olympus金相显微镜下观察球化情况和石

墨球形貌，并利用分析软件测量石墨球数量，然后用

4%的硝酸酒精溶液腐蚀，观察组织形态和珠光体含量

等。利用扫描电镜（SEM）进行微观组织观察。
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（a）球化组织　　                 　（b）金相组织

图4　QT900-6材料微观组织

Fig. 4 Microstructure of the QT900-6 material

（a）、（c）QT900-6；（b）、（d）QT900-2

图3　试样冲击断口及电镜照片

Fig. 3 The impact fracture and SEM images of the samples

表3　铁素体组织中元素含量
Table 3 Element contents in the ferrite structure

        wB /%

元素

正火态F

正火态P

铸态F

铸态P

C

3.88

3.12

3.27

3.64

Mn

0.25

0.62

0.28

0.53

Fe 

92.62

92.99

91.20

92.32

Si

1.51

1.36

2.19

1.59

Cu

1.25

1.2

2.39

1.21

图4a是QT900-6材料的球化组织。从图中看出，

QT900-6材料石墨球细小圆整均匀，石墨大小为7级，

石墨球数量达200~250 个/mm2，细小均匀的石墨球加强

了阻止裂纹扩展的能力，为材料的高强韧性提供了组

织基础。图4b是QT900-6材料的金相组织。组织中的铁

素体为均匀分散的破碎状铁素体，破碎状铁素体提高

了材料的韧性。

Si与Fe之间的结合力比C强，Si原子与Fe原子可以

结合成具有强共价键的含Si铁素体。Si在Fe中的固溶度

比C大得多，在Fe中形成置换固溶体，Si的溶入使相邻

的Fe原子靠拢而产生晶格畸变，有较大的固溶强化作

（a）正火态游离铁素体                                                                                          （b）正火态珠光体

（c）铸态游离铁素体                                                                                              （d）铸态珠光体

图5　QT900-6材料铁素体能谱分析图片

Fig. 5 SEM images of energy spectrum analysis of the QT900-6 material ferrite

用。Si的固溶强化可提高球墨铸铁的Rm、Rp0.2和HBW，

而降低塑性和韧性[7]。

对同炉铁液生产的QT900-6材料的铸态和正火态组

织进行Si含量能谱检测，结果见图5和表3。从中看出，

正火态组织中的块状游离铁素体和珠光体中层片状铁

素体固溶的Si含量均比铸态组织中铁素体的Si含量少，

且趋势相同。Si的固溶量变少，减小了晶格畸变，降低

了畸变能，晶格变得比较稳定，提高了材料的塑性和

韧性。

梁宇、赖毅翔等人研究得出，随晶粒尺寸的增

加，冲击试样缺口前沿塑性区中大角度晶界密度降
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低，珠光体团的取向越单一，阻碍裂纹扩展的能力变

弱，冲击韧性随晶粒尺寸的增加快速降低[8-9]。扫描电

镜观察到QT900-6材料的珠光体团明显小于QT900-2
材料，而且取向增加，见图6a、b。被分割的细小珠

光体团增加了裂纹沿珠光体团界面扩展的路径，且珠

光体团边界进一步阻碍裂纹扩展[10]，使得裂纹扩展所

消耗的能量显著增加，因此其缺口冲击韧性明显高于

QT900-2材料。

球墨铸铁材料的珠光体强度主要由片层间距决

定，片层间距越小，其强度、硬度越高。QT900-6材料

珠光体片间距在0.5 μm左右，明显小于QT900-2材料，

见图6c、d。因此，QT900-6材料在韧性提高的同时，

强度也有所提升。

2　QT900-6材料的应用
连杆是发动机的核心运动件，在发动机中受往

复惯性力、旋转离心力和点火产生的爆压力等交变载

荷，工作条件极为恶劣，对材料的强度与冲击韧性要

求极高，其可靠性对整机的可靠性起着关键作用[11-12]。

目前，发动机连杆大多采用42CrMo等调质钢锯断生产

和C70S6、46MnVS6等非调质钢材料胀断生产[13-14]。

传统锯断加工工艺需要先把连杆大头孔锯断后再

分别加工两侧锯断面。锯断连杆普遍存在大头孔锯断

结合面承载能力低、抗剪切能力差的特点，而且存在

生产工序长、效率低、生产设备投资大、加工切削液

污染等问题，因此该加工工艺逐步被淘汰。

连杆胀断技术是新兴的连杆加工技术，是用带楔

形的压头快速冲入大头孔产生的径向力使连杆盖从连

杆体上断裂而分离开来。胀断技术具有连杆断面啮合

（a）QT900-6　　　                  　（b）QT900-2

（c）QT900-6　　　              　　（d）QT900-2

图6　球铁材料珠光体SEM图片

Fig. 6 SEM images of the pearlite of the ductile iron materials

好、定位精度高、连杆承载能力和抗剪切能力强的优

点，加工工序少、生产成本低，具有传统锯断加工方

法无可比拟的优越性，在欧美发达国家得到了广泛应

用。但用于生产胀断连杆的国产化锻钢材料在一定程

度上存在性能不稳定。而且锻钢材料生产流程长、能

耗高、连杆重量大、生产成本高，对发动机轻量化、

低排放和低成本的发展要求形成巨大挑战。

球墨铸铁材料的密度比锻钢材料低8%，同体积重

量轻，成本低，其低塑性和易脆断性适宜连杆胀断加

工。但普通高强度球墨铸铁材料综合性能差，尤其是

缺口冲击韧性极低，无法满足发动机连杆对高爆压冲

击力的要求，限制了其在连杆上的应用，国内外至今

未见球铁连杆的规模化生产与应用。

本研究开发的QT900-6材料既有很高的强度，又有

较高的缺口冲击韧性，而且仍保留着低塑性材料的可

胀断优势，使胀断后连杆断面具有良好的啮合性[15]，

能够满足连杆对高爆压冲击力的要求，可以用于生产

胀断连杆。球铁连杆与锻钢连杆的主要差别在于连杆

强度和毛坯铸造缺陷问题，是生产过程最关注的问题。

2.1　球铁连杆的设计
为解决连杆强度问题，本研究利用有限元计算和

多体动力学分析技术，对连杆结构进行优化设计，增

加了杆部的承载面积，加强了连杆结构强度，连杆设

计模型见图7。对五款结构优化后的连杆进行模拟计算

得出，各型号球铁连杆在最大载荷时可以承受的最大

图7　连杆模型设计

Fig. 7 Design of the con-rod model

（a）锻钢连杆                              （b）球铁连杆

图8  连杆模拟计算结果

Fig. 8 Simulation results of the con-rod
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图9　铸造工艺设计图

Fig. 9 Casting process design drawing

图11　性能试样取样位置图

Fig. 11 Sampling location diagram of the mechanical properties 

图12　QT900-6材料力学性能过程能力

Fig. 12 Process capacities of mechanical properties of the QT900-6 
materials 

应力均高于同型号锻钢连杆，见图8和表4。

2.2　球铁连杆毛坯的生产
生产工艺简述：造型线采用湿型砂高压造型线，

型板尺寸为1 240 mm×890 mm，感应电炉进行铁液熔

炼，采用冲入法对铁液进行球化处理，球化并除渣后

导入浇注机，由浇注机自动浇注，浇注过程中随流孕

育，浇注温度控制在1 380~1 400 ℃。

连杆毛坯的铸造缺陷主要有表面砂眼和内部缩松

两种。通过研究发现，模具上箱连杆杆部表面是最容

易形成砂眼的部位，在杆部与大小头孔连接部位热节

最大，最容易产生内部缩松。因此，采用热稳定性更

好的铸造用粘合剂，同时优化横浇道与内浇道，使其

高度比大于4，减少夹砂、夹渣缺陷。在工艺设计时，

增加激冷片对热节处进行激冷，同时优化浇注系统，

加大局部横向浇道，代替冒口，对铸件进行补缩，增

加铸件冷却过程的补缩能力，工艺设计见图9。

采用上述工艺生产的球墨铸铁连杆毛坯表面光

洁，无砂眼，外观与锻钢连杆几乎没有区别，见图

10。依据ASTM E446检测标准，对球铁连杆进行X射线

探伤检测，内部无缩松、缩孔、夹渣等铸造缺陷。

表4　连杆强度计算结果
Table 4 Strength calculation result of the con-rod

连杆

WP6铁连杆

WP6钢连杆

WP10铁连杆

WP10钢连杆

E00铁连杆

E00钢连杆

4RAZ铁连杆

4RAZ钢连杆

D20铁连杆

D20钢连杆

质量/kg

1.545

1.525

3.477

3.469

0.985

1.006

2.03

2.18

0.756

0.762

安全系数

2.017

2.112

2.14

2.2

1.795

1.857

1.85

1.691

1.92

1.867

最大应力/MPa

308

267.5

327.4

252.5

422.4

310.3

306.7

374.8

293

361

（a）锻钢连杆

（b）球铁连杆

图10　连杆照片

Fig. 10 The photos of the con-rod

取30支连杆，按照图11的取样位置从杆部分别切

取拉伸试样和冲击试样各30个，进行性能检测。经统

计分析得出，QT900-6材料的抗拉强度、屈服强度、

伸长率和缺口冲击值的Cpk值分别为1.03、1.0、1.03、

0.93，各项力学性能非常稳定，见图12。
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2.3　球铁连杆的加工
锻钢连杆的胀断掉渣问题是连杆胀断生产的重大

难题。球铁连杆材料具有较低的塑性，在胀断性能上

优于锻钢连杆。通过对胀断技术进行深入研究，增加

了胀断前激光刻痕的深度，提高了胀断过程的冲头速

度，球铁连杆胀断掉渣率控制在1%以内。胀断后的

球铁连杆胀断面啮合度好，大头孔变形小、无失圆现

象，胀断面的高度差（断面平整度）小于1.5 mm。胀

断质量指标和胀断口外观形貌均优于锻钢连杆，见图

13和表5。

传统切削工艺加工的螺纹，材料组织纤维被切

断，降低了螺纹强度。挤压工艺加工的螺纹，仍保留

了材料原来的组织纤维状态，而且螺纹表面材料更加

致密，强度得到很大提高。图14是挤压螺纹和切削螺

纹的对比示意图。

为保证连杆大头螺栓孔螺纹强度，球铁连杆大头

螺栓孔螺纹采用挤压加工工艺。图15是利用挤压工艺

加工的连杆螺栓孔螺纹截面金相组织。从图中看出，

螺纹形貌具有典型挤压螺纹的特征，螺纹近表面的石

墨球发生了明显的挤压变形，呈细长或椭圆形，基体

组织呈明显的纤维状，珠光体组织发生挤压变形，组

织更加致密，提高了螺纹强度。

连杆在使用过程中做高速旋转运动，容易产生不

平衡，因此对连杆重量的要求极高，每台发动机的连

杆在装配前必须进行重量分组。表6是某型号球铁连杆

重量检测结果，单件平均重量比锻钢连杆轻2%左右，

  （a）胀断侧面　　                          （b）胀断断口

图13　连杆胀断部位外观照片

Fig. 13 The photos of splitting sections of the con-rod 

（a）螺纹根部　                 　　　（b）螺纹顶部

图15　连杆螺栓孔挤压螺纹金相组织

Fig. 15 Metallographic microstructures of extrusion thread of the con-
rod bolt hole

（a）挤压螺纹　           　       　　　（b）切削螺纹

图14　螺纹纤维状态对比示意图

Fig. 14 Schematic diagram of thread fiber condition comparison

表5　连杆胀断质量对比
Table 5 Comparison of breaking quality of the con-rod 

连杆材质

锻钢

球铁

胀断掉渣率/%

4~10

＜1

断面高度差/mm

≤2

≤1.5

表6　成品球铁连杆重量检测结果
Table 6 The results of weight of the finished ductile iron 

con-rod weight

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

编号

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

19#

20#

质量/g

1 675

1 668

1 667

1 669

1 668

1 666

1 670

1 671

1 663

1 664

质量/g

1 673

1 663

1 669

1 674

1 661

1 672

1 669

1 670

1 665

1 668

而且重量一致性远高于锻钢连杆，满足同台发动机连

杆总成重量的技术要求，避免了重量分组，实现连杆

的无差别化装配。

2.4　球铁连杆的可靠性验证
2.4.1　疲劳试验

连杆的抗疲劳强度是评价连杆可靠性的最有效指

标，连杆的疲劳强度主要通过拉压疲劳试验来完成，

被国内外广泛采用[16]。依据JB/T 12661—2016内燃机连

杆疲劳试验方法，利用德国进口SincoTec1000kN型高

频连杆疲劳试验机进行连杆疲劳试验。

连杆通过大、小头轴销与试验机相连，连杆大小

孔与轴销之间均为过盈配合。用升降法进行试验，试

验载荷升降步幅为0.1倍的安全系数，试验过程保持固

定载荷比不变。试验循环基数为1×107次，当循环次数
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图16　台架试验后的连杆照片

Fig. 16 The photos of the con-rod after bench test

表7　连杆疲劳强度对比
Table 7 Comparison of fatigue strength of the con-rod

连杆类型

WP6铁连杆

WP6钢连杆

WP10铁连杆

WP10钢连杆

E00铁连杆

E00钢连杆

4RAZ铁连杆

4RAZ钢连杆

D20铁连杆

D20钢连杆

疲劳强度/kN

152.5

141.5

243.8

233.5

126.7

122.2

198.1

181.5

99.0

96.1

安全系数

2.62

2.43

2.37 

2.27 

1.99 

1.92 

2.27 

2.08

2.02 

1.96

强度比

1.078

1.000

1.044

1.000

1.036

1.000

1.09

1.000

1.030

1.000

小于107次，试验频率明显下降，并且试样有明显裂纹

时，判定试样失效。当试验循环次数达到107次，试验

频率没有下降，且试样没有裂纹，判定试样通过该载

荷水平的试验。分别对同型号的球墨铸铁连杆和锻钢

连杆进行疲劳试验，对比其疲劳强度。试验结果如表7
所示。

通过试验得出，五款球铁连杆在50％存活率下的

疲劳强度均高于同规格的锻钢连杆，球铁连杆疲劳强

度比锻钢连杆提高了3%~9%。

2.4.2　台架试验

利用新型球墨铸铁材料生产的E00球铁连杆已顺利

通过一汽无锡柴油机厂的发动机台架试验，试验后检

测得出：连杆无扭曲变形、螺栓松动等现象；连杆杆

身无裂纹，连杆大头侧面无擦痕；连杆小头衬套受力

面磨损正常，均无拉伤粘着现象。台架试验后的连杆

照片见图16。试验结果达到发动机要求，目前已经开

始批量装机。

3　结论
（1）通过优化元素配比、利用SiC基变质剂进行

铁液预处理和分段式热处理技术，开发的新型QT900-6
材料的抗拉强度达到956 MPa，伸长率达到7.4%，缺口

冲击吸收功达到5.2 J，缺口冲击功是高强度QT900-2材

料的3倍以上。

（2）QT900-6材料组织中的石墨球数量达到

200~250 个/mm2，增强了阻止裂纹扩展的能力。组织中

的铁素体呈均匀分散的破碎状，铁素体和珠光体中的

Si含量比普通高强度球铁材料明显减少，降低了晶格畸

变能，同时珠光体团和片间距明显变小，综合作用提

高了材料的塑性和韧性。

（3）利用新型QT900-6材料生产的多种型号发动

机胀断连杆，疲劳强度比锻钢连杆高3%~9%。球铁连

杆具有强度高、成本低、可胀断、重量一致性好的优

点，可以进行批量生产和规模化应用。
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Development and Application of QT900-6 with High Impact Toughness
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Abstract:
A new type of ductile iron (QT900-6) with high impact toughness was developed by optimizing the proportion 
of trace elements in ductile iron material, using silicon carbide based modifier for pretreatment, and segmented 
thermal insulation heat treatment. The number of graphite spheres in the microstructure of the material 
increased obviously, ferrite was distributed in a dispersed and broken shape, the solid solution of Si in ferrite 
decreased, and the spacing between pearlite clusters and sheets decreased obviously. The comprehensive effect 
improved the toughness of the material. The tensile strength of the material reached 956 MPa, the elongation 
reached 7.4%, the notch impact energy reached 5.2 J. Moreover, it still retained the advantage of low plastic 
material which can be fractured. The ductile iron fracture split con-rod produced by QT900-6 material has the 
advantages of good fracture property, high fatigue strength and good weight consistency. The cost is lower 
than that of forged steel con-rod. The indexes can meet the requirements of energy saving, consumption 
reduction, cost reduction and high reliability of the engine con-rod.
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