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灰铸铁水泵壳体铸件裂纹形成原因分析
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摘要：汽车水泵壳体是汽车发动机冷却系统的组成部件之一，其质量对发动机冷却系统的正

常运转有着重要的影响。某公司生产的汽车水泵壳体铸件材质为HT200，铸件在生产过程中

出现开裂现象，为分析裂纹缺陷出现的原因，利用金相显微镜和扫描电子显微镜表征了铸件

的显微组织，使用能谱分析仪、硬度计检测了铸件的物相成分和力学性能。结果表明：该裂

纹形貌呈宽窄不一的折线状，裂纹断口氧化程度严重，判断为热裂纹；裂纹的形成原因是铸

件的金相组织未满足设计要求，断口中S元素含量过多，存在氧化物夹渣以及铸造过程中出现

应力集中区等几方面因素综合作用的结果。
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我国的汽车制造行业现已进入高速发展阶段，随着汽车产量的提高以及汽车制

造技术的革新，人们对汽车的动力与生产质量不断提出更高的要求。近年来，我国

大力推广高功率的、绿色新能源汽车发动机的设计与研究[1]，汽车发动机不断升级换

代，发动机的冷却点随之升高。为了保证发动机整体系统运行的稳定性，发动机冷

却系统要有高的冷却效率，这就对汽车水泵提出了更高的设计要求。

汽车水泵作为发动机冷却系统中重要零部件之一[2]，其质量对发动机冷却系统的

稳定运行有着重要的影响。汽车水泵通常由水泵壳体、轴承、水封、叶轮、法兰、

皮带轮及其连接螺栓等零部件构成[3]。其中，水泵壳体是汽车水泵中重要的结构组成

部分，对轴承、叶轮等部件起到支撑作用。由于灰铸铁有较好的铸造、减磨、减震

等性能，成为汽车零部件如壳体、皮带轮等部位的首选材料[4]。目前，大型汽车上主

要采用铸铁水泵，但在实际生产过程中，由于铸件结构和生产工艺的影响，铸件在

铸造过程中易出现裂纹缺陷，直接导致铸件的报废[5]，造成生产损失。某公司生产的

汽车水泵壳体铸件，材质为HT200，该零部件设计时要求铸件表面平滑，不得有毛刺

飞边、结疤和裂纹等缺陷，并且要有合适的硬度。在生产过程中，发现水泵壳体铸

件存在裂纹现象，严重影响了铸件的安全使用性。为探究铸件裂纹出现的原因以及

为提高水泵铸件的成品率，利用金相显微镜、扫描电子显微镜等表征手段对铸件裂

纹缺陷展开了检测与分析。

1　试验材料与方法
水泵壳体材质为灰铸铁，牌号为HT200。化学成分要求如表1所示。铸件HB硬度

要求155~180。熔炼采用中频电炉，炉料配比为40%废钢+生铁和回炉料，利用自动

浇注机进行浇注，浇注时间约为18~24 s，浇注温度为1 420~1 450 ℃。铁液采用包内

C

3.10~3.25

Mn

0.70~0.90

Si

1.80~2.10

P

≤0.15

S

≤0.12

表1　水泵壳体化学成分
Table 1 Chemical composition of water pump shell                         wB /%
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孕育和随流孕育。

由图1a水泵壳体的原始形貌观察可知，水泵壳体

铸 件 裂 纹 出 现 在 壳 体 的 边 界 位 置 ， 表 面 裂 纹 长 约

12 mm，裂纹约占铸件表面积的2%。其中，裂纹铸件

集成菊花状分布；E型石墨沿初生奥氏体枝晶的枝干有

规律的方向性分布，呈分布紧密且为细小卷曲的粗片

状石墨，容易对材料基体产生割裂，导致灰铸铁的力

学性能降低。由图2b、2d可知，A、B试样材料基体为

铁素体与珠光体混合基体，层片状珠光体数量较多，

间距较为细小；试样上未观察到明显的铸造缺陷。由

图2e、2f可知，裂纹附近石墨形状多为B型、E型与D
型，三种石墨形状皆会对材料基体产生不利的影响；

裂纹周围石墨呈端部尖锐的粗片状，其尖锐的边缘在

承受负荷时很容易引起应力集中现象，导致铸件力学

性能下降，增加裂纹倾向的产生；且该处石墨尺寸较

大，数量较多，石墨会出现明显的缩减作用，这会导

致铸件的强度和弹性模量降低，其塑性也会受到一定

程度的影响。

根据国标（GB/T 7216—2009），对水泵A、B两

个试样，分别取十个受检面，并且取具有代表性的视

场（放大倍数为100倍），按其中最长的三条石墨的平

均值，分八级进行评定。如表2所示，经测量评定，A
试样评定结果为二级，B试样评定结果为三级。水泵

壳体基体的石墨长度不均匀，但整体长度偏大，表明

水泵壳体的铸造工艺存在问题；并且粗大片状的石墨

的尖端容易对基体组织产生割裂作用，对基体性能不

利。

为了获得性能优异的灰铸铁铸件，除了要控制石

墨的长度、分布形状和数量之外，还应尽量获得层片

间距细小的珠光体组织。铸件表面珠光体含量低会降

低抗拉强度，使铸件易形成裂纹 [6]。交错分布、层片

废品率约为4%~6%。为检验水泵壳体金相组织，研究

裂纹缺陷出现的原因，对水泵壳体裂纹缺陷样品分为

三部分进行取样。如图1b所示，利用DK7735型线切割

机将水泵样品切成A、B、C（裂纹部分）三个试样。

（a）裂纹位置　　　　           　　　　　　　　（b）取样位置

图1　水泵壳体样品原貌及取样位置

Fig. 1 Original appearance and sampling positions of pump shell sample

对切割后的试样使用500目、800目及1 200目粒度

砂纸对A、B试样进行打磨，并使用抛光机抛光，将抛

光后的试样置于无水酒精中进行超声波清洗，得到金

相试样；后续利用4%硝酸溶液腐蚀，腐蚀时间为

5~8 s，得到腐蚀试样。

为检验水泵壳体材料的微观组织以及力学性能

是否符合铸件设计要求，利用XTL-16B型金相显微镜

对A、B样品进行金相显微分析（包括石墨长度、石

墨形态、珠光体含量百分比）、硬度测试、扫描电镜

（SEM）与能谱仪（EDS）分析；同时对C试样（裂纹

部分）进行金相显微观察、扫描电镜（SEM）观察和

能谱仪（EDS）分析。

2　试验结果与分析
2.1　水泵壳体材料性能分析

石墨对灰铸铁铸件的性能有较大的影响，主要取

决于石墨的长度、分布形状以及数量，其中石墨长度

与分布形状对铸件影响最大。因此，在设计和制造灰

铸铁产品时，必须充分考虑到石墨形状与大小对材料

性能和负载能力的影响，并采取相应措施进行优化和

改善，以确保产品的质量和性能。

如图2a、2c所示，A试样石墨类型多为B型与A
型。B型石墨外围石墨片粗大，中间部分密集且细小，

粗片状和细小片状的石墨聚集成菊花状分布。大量的

粗大菊花状石墨分布在灰铸铁基体上，这会导致Ｂ型

石墨的共晶团粗大，对铸件强度有较大的影响。B试样

石墨类型多为A型、B型与小部分E型石墨。B型石墨聚
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间距细小的珠光体组织更有利于防止裂纹的产生和扩

展，能够有效提高灰铸铁的抗拉强度。

（a）A试样石墨形状　　　　　            　　　　（b）A试样珠光体分布

（c）B试样石墨形状　　　　　            　　　　（d）B试样珠光体分布

（e）裂纹周边石墨形状　　　　　          　　　　（f）裂纹周边石墨形状

图2　水泵壳体试样金相图片

Fig. 2 Metallographical photos of samples of water pump shell

视场编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均长度

评级

A试样石墨长度/mm

0.837 7

0.649 1

0.737 3

0.899 3

0.791 8

0.799 0

0.844 2

0.925 3

0.842 9

0.804 0

0.813 06

二级

B试样石墨长度/mm

0.367 6

0.488

0.469

0.453

0.454

0.538

0.449

0.503

0.381

0.347

0.444 96

三级

表2　水泵壳体石墨长度评定
Table 2 Graphite length assessment for the water pump 

shell

根据国标（GB/T 7216—2009），对水泵A、B试

样各取十个视场（放大倍数为100倍），分别经4%硝

酸酒精溶液浸蚀后检验珠光体数量百分比（珠光体+
铁素体=100%）。如表3所示，经测量评定，A试样评

级为三级（珠光体90%），B试样评级为四级（珠光体

80%），B试样未满足水泵壳体的珠光体含量要求，使

得水泵壳体边缘位置抗拉强度较低，容易形成裂纹缺

陷。

借助扫描电子显微镜（型号：JSM-7900F）对A、

B试样基体组织进行观察。由图3a、3b可观察到A试

样基体组织均匀，层片状珠光体分布均匀，且间距细

小；B试样层片状珠光体间距较大，呈现出撕裂状，

表明材料基体受到了一定的损伤。由图3c、3d可观察

到，石墨粗大，端部尖锐；石墨尖端穿过珠光体组

织，使得珠光体组织成破碎的块状，且间距偏大，粗

大的石墨尖端严重破坏了水泵壳体基体的连续性与稳

定性。

对水泵壳体A、B试样进行EDS能谱检测，检测结
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果如图4所示。A试样Si含量为1.5wt%，B试样Si含量为

1.6wt%，铸件的Si元素含量较低，材料基体组织中铁素

体占比增高[7]；且Si元素促进石墨化能力变弱，石墨核

心减少，导致只有少部分碳原子在初生奥氏体周围以

石墨析出，并成长为细小粗片状的E型石墨，割裂材料

基体，破坏铸件的力学性能。该水泵壳体铸件要求Mn
元素含量为0.70wt%~0.90wt%，其中A、B试样Mn元素

含量分别为0.70wt%与0.60wt%，B试样未满足设计要

求。水泵铸件中Mn元素含量总体偏低，导致Mn元素

对S元素给铸件带来的有害作用中和效果减弱；同时，

Mn元素含量偏低会使其促进珠光体形成的能力降低，

导致Mn强化铸件基体的作用减弱。

2.2　材料力学性能分析
选择试样光滑的表面，对水泵A、B两个试样分别

进行HB硬度测试。对A、B试样各取10个点测量，对测

试结果取平均值。测试结果如表4所示，A、B两个试样

硬度均匀，A试样平均硬度优于b试样。但B试样硬度低

于水泵壳体设计硬度的要求，结合上述金相分析，水

泵壳体铸件中B型、E型与D型石墨已经对该铸件力学

性能造成了极为不利的影响。

2.3　水泵壳体裂纹分析
如图5所示，对裂纹宏观形貌进行观察，可知裂纹

视场编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均百分比

评级

A试样珠光体含量/%

89.10

92.58

90.77

90.21

91.71

89.26

87.70

89.15

90.35

92.57

90.34

三级

B试样珠光体含量/%

75.76

82.89

74.96

81.31

85.61

78.05

80.51

79.17

70.63

77.34

78.623

四级

表3　水泵壳体珠光体含量百分比评定
Table 3 Pearlite content percentage assessment for the 

water pump shell

（a）A试样SEM　　　　　　　　　       　　　　（b）B试样SEM 

（c）A试样SEM　　　           　　　　　　　　　（d）B试样SEM

图3　水泵壳体SEM图

Fig. 3 SEM diagrams of water pump shell

位于水泵壳体边界，且裂纹位置处的水泵基体厚度较

薄，属于结构薄弱处。观察到裂纹呈曲折的折线状，

开裂方向由水泵壳体边界向内部延伸，且裂纹的开裂

程度由外向内逐渐减小。在金相显微镜下，未观察到

裂纹周围有砂眼、缩孔等铸造缺陷。

为更深一步研究水泵壳体裂纹形成的原因，将C试

样从裂纹处打开，以观察裂纹的断口形貌。在打开裂

纹断口的过程中，裂纹试样被轻松打开，说明裂纹已
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编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均硬度

A试样硬度HB

155

159

162

167

169

161

164

167

168

171

164.3

B试样硬度HB

135

149

147

148

146

142

140

143

144

145

143.9

表4　水泵壳体试样硬度评定
Table 4 Hardness evaluation of water pump shell sample

（a）水泵壳体A试样EDS能谱图

（b）水泵壳体B试样EDS能谱图

图4　水泵壳体EDS能谱图

Fig. 4 EDS diagrams of water pump shell

　　　　　　　　　　　　     （a）裂纹原始宏观形貌　　　　　　　　　　　（b）裂纹试样

（c）裂纹金相照片

图5　水泵壳体裂纹宏观形貌图

Fig. 5 Macroscopic morphology diagrams of water pump shell cracks

如图6a所示为裂纹打开后的断口形貌照片。从图

中可以看出，断口呈对称状，整个断口区域表面凹凸

不平，材料基体金属光泽不均匀；如图6b中区域2所

示，该区域材料基体颜色较深，呈现灰黑色，没有金

属光泽，氧化程度严重；区域1为裂纹开口处，颜色呈

深灰色，氧化程度适中；并且发现沿水泵壳体边界位

置有狭窄的灰黑色区域连接区域2与区域1，而断口中

间区域带有少量的金属光泽。根据断口表面形貌特征

以及裂纹的开裂形状，初步判断水泵壳体的裂纹源位

于断口下方的区域2，裂纹扩展方向为区域2沿水泵壳

经贯穿整个断口截面，裂纹开裂程度较深。裂纹已对

水泵壳体产生了极大的负面影响。

体边界逐渐向区域1中扩展。

由于C试样断口打开之后为对称状，为进一步对裂

纹的微观形貌进行分析，只对其中一半进行扫描电镜

表征。图7a、7b、7c三图为裂纹断口宏观形貌中区域

2，即灰黑色区域；图7d为裂纹断口宏观形貌中带有少

量金属光泽的中间区域。由图7a、7b、7c可观察到，在

试样断口存在着一些白色物质；并且断口表面附着一

层氧化皮，断口表面氧化程度十分严重。由图7d观察

可知，断口中间区域的形貌凹凸不平，为正常的铸件

断口形貌，未有明显的氧化痕迹。
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           （a）断口区域2　　        　　  　　　　　（b）断口区域2及EDS检测点

           （c）断口区域2　　        　　  　　　　　（d）断口中间区域及EDS检测点

图7　水泵壳体c试样SEM图片

Fig. 7 SEM pictures of C samples for the water pump shell

对断口区域进行EDS分析，结果如图8所示。

EDS取样点1为图7b视场中的白色物质，其氧含量高达

39.6wt%，且含有Ca、Mg、Si、S等元素。其中，S元

素含量为1.0wt%，超过水泵铸件的设计要求（要求为S
元素≤0.12wt%）。S元素含量过高，在水泵壳体铸造

过程中，较多的S元素会富集在共晶团的边界处，形成

富硫薄膜，阻碍碳原子扩散，导致过冷度增大，促进

过冷石墨的增长，容易生成D型石墨，降低铸件的力学

性能；并且在铸造过程中S元素易与Mg、Mn等元素形

成MgS、MnS等残渣，容易促进形成夹渣缺陷。推测白

色物质应为铸造过程中形成的氧化物与硫化物夹渣缺

陷，其存在破坏了水泵壳体基体组织的连续性与稳定

性，并且容易形成应力集中区，导致应力过大，易引

 （a）裂纹断口宏观形貌　　　   　　　　　　　（b）裂纹区域SEM取样视场

图6　裂纹断口宏观形貌

Fig. 6 Macroscopic morphology of the crack fracture

起铸件裂纹源的萌生。EDS 取样点2测得该区域氧含量

高达50.3wt%，说明灰黑色区域氧化程度极为严重，且

该区域S元素含量为0.4wt%，也超过铸件的设计要求；

EDS 取样点3为图7d中带有金属光泽的中间区域，由正

常灰铸铁化学成分组成，但其Si元素含量为1.3wt%，

Mn元素含量为0.6wt%，结果与A、B试样的测试结果相

似。说明该水泵壳体铸件的Si元素与Mn元素总体含量

偏低，导致在水泵壳体铸造过程中Si元素促进石墨化能

力偏弱，Mn元素对S元素的有害作用中和效果减弱，

对铸件的性能极为不利。

2.4　裂纹成因分析
对水泵壳体C试样分析可知：水泵壳体裂纹断口
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（a）EDS取样点1

（b）EDS取样点2

（c）EDS取样点3

图8　水泵壳体C试样EDS图片

Fig. 8 EDS pictures of C samples for the water pump shell 

区域颜色呈现灰黑色，断口氧化程度严重，无金属光

泽。仅断口中间区域有部分呈现金属光泽，说明从灰

黑色区域发生开裂，使该区域先暴露于空气中，导致

水泵壳体基体发生氧化反应，因此判断灰黑色区域为

裂纹开裂的起始部位；且灰黑色区域位于水泵壳体弧

面连接处，此处水泵壳体结构较为薄弱，弧面弯曲程

度较大，可能由于铸造生产工艺不合理，造成水泵铸

件结构薄弱处受到较大的外力作用，导致该处应力超

过水泵壳体材料的强度极限从而导致裂纹产生。

铸件裂纹可分为冷裂纹和热裂纹[8]。其中，热裂纹

是在铸件凝固后期，由于此时铸件的强度较低，固态

收缩受到阻碍，而产生的裂纹。热裂纹沿晶界断裂，

呈现为粗细不均的折线状，其断口氧化程度十分严

重，呈现无金属光泽的暗色或黑色。并且，热裂纹经

常出现在铸件的拐角处、截面厚度急剧变化处或局部

凝固缓慢处，有撕裂状的特征。结合水泵壳体裂纹出

现的位置，裂纹开裂形状和走向，以及裂纹断口的氧

化程度其来看，该水泵壳体铸件裂纹为热裂纹，是铸

件在冷却凝固过程中形成的裂纹。

同时，由于该铸件的铸造原料以及铸造工艺可能

存在问题，导致水泵壳体铸件的金相组织中，存在粗

大片状的石墨，并且石墨形状多为B型、E型与D型，

且铸件元素中S元素含量过多容易形成夹渣缺陷，这就

极易对铸件基体产生应力集中、割裂等有害作用，当

应力过大时，就会在夹渣缺陷处萌生裂纹源，对铸件

的性能极为不利。因此，汽车水泵壳体裂纹形成的原

因是以上几种因素综合作用的结果。

3　改进措施
综合分析了水泵壳体裂纹缺陷产生的原因，为降

低铸件的废品率，提出以下改进措施。

（1）调整化学成分，通过加入优质增碳剂将铸件

碳含量提高至3.25%~3.4%，严格控制S元素含量；同时

提高Si、Mn元素的含量。

（2）为防止存在氧化物夹渣，对预处理后的回炉

料分批次均匀加入电炉中，铁液出炉前以及浇注前进

行多次扒渣处理，清除表面氧化渣。

（3）调整模具涂料厚度。减少水泵后盖铸件裂

纹周围的涂料厚度，以此来调整铸件凝固过程冷却速

率，减少铸件内部产生的应力集中。

采用上述改进措施试制铸件，消除了铸件裂纹

缺陷，水泵壳体金相组织中A型石墨含量≥90%，

B型、E型与D型石墨显著减少，珠光体含量稳定在

90%~95%，验证了措施的有效性。

4　结论
（1）水泵壳体裂纹曲折，宽度不一；裂纹断口部

分区域呈灰黑色，氧化程度严重，无金属光泽，判断

为热裂纹。

（2）对A、B试样分析可得：水泵壳体的材料基

体为铁素体与珠光体混合基体；石墨较为粗大，端部

尖锐；石墨形状主要为A型。同时含有大量的B型、E
型与D型，这对灰铸铁性能不利，生产中应加以控制。

（3）对水泵壳体C试样分析可得：水泵裂纹断口

部分区域氧化程度严重，该区域位于试样底部与水泵

壳体弧面连接处，可能由于铸造生产工艺不合理，造

成铸件结构薄弱处受到较大的外力作用导致该处应力

超过材料强度极限从而引起裂纹产生；同时EDS能谱分

析发现，S元素含量超标，易形成夹渣缺陷，导致裂纹

源的萌生。

（4）采取严格控制铸件S元素含量、强化熔炼过

程除渣、加强铸件局部冷却等工艺措施，可有效减小

铸件产生裂纹的倾向。
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Cause Analysis of Crack Formation in Gray Cast Iron Water Pump Shell 
Casting 
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(1. College of Materials Science and Engineering, Qingdao University of Science & Technology, Qingdao 266042, Shandong, China; 2. 
Longkou Zhongyu Thermal Management System Technology Co., Ltd., Yantai 265716, Shandong, China. 3. Longkou Zhongyu Machinery 
Co., Ltd., Yantai 265700, Shandong, China)

Abstract:
TAutomobile water pump shell is one of the components of automobile engine cooling system, and its 
quality has an important impact on the normal operation of engine cooling system. The casting material of 
the automobile water pump shell produced by a company is HT200. The cracking phenomenon occurs in the 
casting during the production process. In order to analyze the reasons for the crack defects, the microstructure 
of the casting is characterized by metallography microscope(OM)and scanning electron microscope(SEM), 
and the phase composition and mechanical properties of the casting are detected by energy Spectrum 
analyzer(EDS)and hardness tester. The experimental results show that the crack morphology is broken line 
with uneven width, and the oxidation degree of the crack fracture is serious, which is judged as a hot tearing. 
The crack forming is a composite effect of several causes including the metallographic structure of the casting 
does not meet the design requirements, the excessive content of S element in the fracture, the existence of 
oxide inclusion and the appearance of stress concentration area in the casting process, and so on.

Key words: 
HT200; water pump shell; casting; crack 
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