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摘要：采用单因素法、光学金相、扫描电镜、力学性能测试等手段，研究了添加0～ 0.8%合金元素Mo对蠕墨铸铁显
微组织、不同温度下（室温、400 ℃和500 ℃）的力学性能、强度比（高温强度/室温强度）的影响规律。结果表明：
Mo不影响石墨形态和蠕化率，略微增加珠光体含量并固溶强化基体中的铁素体和珠光体；随Mo含量的增加，其抗
拉强度、屈服强度均增加，但伸长率降低；Mo能有效提高蠕墨铸铁的高温力学性能，尤其是提高高温/室温强度比，
提高高温屈服强度，含 0.8%Mo的蠕墨铸铁的400 ℃ /室温的屈服强度比由0.83增加到0.94， 500 ℃ /室温的屈服强度比
由0.7增加到0.84。
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Effects of Alloy Element Mo on High Temperature Strength
of Vermicular Graphite Cast Iron

Abstract： The effects of 0-0.8% alloying elements Mo on microstructure, tensile property at different
temperatures, ratio of strength (elevated temperature strength/room temperature strength) were analyzed by
single factor method, optical microscopy, scanning electron microscopy and mechanical properties testing in
this paper. The results show that the obvious effects of alloying element Mo on graphite morphology and
vermicularity are not observed, but the slightly increasing content of pearlite , solid-soluble strengthening the
ferrite and pearlite of matrix take place because of adding element Mo. With the increase of Mo content, the
tensile strength and yield strength are linearly increased, while the elongation is decreased. Meanwhile, Mo
could improve the mechanical properties at elevated temperature effectively, especially yield strength and the
ratio of strength. With addition of 0.8% alloying element Mo, the ratio of yield strength is improved greatly,
increasing from 0.83 to 0.94 at 400℃ /room temperature and from 0.7 to 0.84 at 500℃ /room temperature.
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蠕墨铸铁具有良好的铸造性能、优异的力学性能、

耐热疲劳性能、抗热裂性和耐磨性，适合在服役工况

极其恶劣的部件上使用，因而在大功率柴油机缸体和

缸盖、重型载货汽车的制动盘、刹车鼓、风电轮毂等

铸件上具有广泛的应用前景[1-3]。

在蠕墨铸铁中添加适量的合金元素，不仅能够提

高珠光体含量，同时由于合金的强化作用可以提高其

高温稳定性，进而提高了材料的综合性能[4]；但也可能

带来其他不利的影响，为了搞清楚合金元素在蠕墨铸

铁中的作用，国内外相关学者围绕合金元素对蠕铁的

影响展开了深入的研究，通过合金元素（Cu、Mo、Cr、
Sn、V、稀土等）的单一添加或者多种合金复合添加来
获得实际生产需要的高性能蠕墨铸铁[5-10]。Mo是一种中

等的碳化物形成元素，能够稳定和强化珠光体，在提

高抗热疲劳性能、蠕变和抗裂纹生长等方面是最有效

的合金元素[11]。工业上广泛研究并应用于中硅钼耐热

蠕墨铸铁排气歧管的制造[12-13]，但对于单独添加Mo的
研究报道较少，现有数据不能满足设计需要。基于此，

本文旨在研究合金元素钼对蠕墨铸铁显微组织、室温、

400℃、500℃下力学性能的影响规律，分析合金元素
Mo的添加与材料组织性能变化的内在联系，尤其是
Mo对蠕墨铸铁高温性能的影响，以期为合金化生产综
合性能优异的蠕墨铸铁提供一定的理论依据和参考。

1 试验材料与方法

试验合金的基本成分（质量分数）为：3.8%～4.0％
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C、 2.0%～2.2％ Si、Mn 臆0.2％ 、 P 臆0.06％ 、 S 臆
0.09％，在此基础上，设计加入合金元素Mo的含量分
别为0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%。合金制备在西安
工业大学中试基地进行，熔炼采用GGW-0.012中频感
应炉。蠕化孕育处理采用堤坝式包底冲入法，蠕化剂

为专用RE-Mg-Si合金，加入量0.45％，孕育剂为75硅
铁，加入量0.6％，处理温度在1 430～1 460℃。Mo以
55钼铁的形式加入炉中，试样采用砂型铸造，造型为
Y型试块，依据GB/T26655—2011《蠕墨铸铁件》中规
定的设计（图1）；浇注后取Y型试块下部进行组织分
析、性能测试。

采用NIKON 300型金相显微镜进行显微组织观察
分析，使用DT2000金相分析软件评定试验合金的蠕化
率和珠光体含量，布氏硬度测试在HL-1000电子布氏硬
度计上进行，显微硬度测试在HVS-1000显微维氏硬度
计上进行，其中蠕化率、珠光体含量、硬度均取自10
个数据的平均值。拉伸性能测试在CMT5105A型电子
万能试验机上进行，按照GB/T228－2010加工成

椎6 mm的试样，拉伸速度为1 mm/min。400℃和500℃
拉伸时，保温30 min后进行试验，测得抗拉强度、屈
服强度并计算出伸长率，结果取3个试样平均值。显微
组织分析在QUANTA400F型扫描电镜 （SEM） 上进
行。

2 试验结果分析

2.1 Mo对石墨和基体组织的影响

图2为未腐蚀的蠕墨铸铁石墨形态组织。由图可
见，Mo含量的变化对石墨形态、大小影响不大，Mo
含量的增加不影响蠕化率，均为较多蠕虫状石墨加少

量的球状石墨，且无取向地均匀分布；这主要是因为

Mo虽然阻碍石墨化，但其能力较弱，若Si的石墨化系
数为+1，则Mo的石墨化系数为-0.3[14]。

图3为用4%硝酸酒精腐蚀后的蠕墨铸铁基体组织。
可以看出，基体以铁素体为主，随着Mo含量的增加，
基体中的铁素体含量降低，珠光体含量略有增加，层

片状珠光体分布不均匀，较为聚集。为了进一步量化

组织，使用DT2000金相分析软件对蠕化率和珠光体含
量进行测量，结果如表1所示。结合图2可见，在试验
条件下，无论是否添加合金元素Mo，其蠕化率都在
80%～85%之间，没有明显的变化趋势。Mo促进珠光
体形成的作用有限，未添加Mo合金的珠光体含量为
18.78%，而0.8% Mo合金珠光体含量为30.78%，每
0.2%Mo使珠光体含量增加约为2%～3%。虽然Mo在共
晶、共析过程均阻碍石墨化，促进珠光体生成，但其

能力较弱，因而使珠光体含量略有增加。

图1 铸型示意图

Fig. 1 Schematic for mold of compacted graphite cast iron

（d） 0.6%Mo （e） 0.8%Mo

图2 不同Mo含量蠕墨铸铁的石墨形态

Fig. 2 Graphite morphologies in vermicular graphite cast iron with different Mo contents

（a）不添加Mo （b） 0.2%Mo （c） 0.4%Mo
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（d） 0.6%Mo （e） 0.8%Mo

图3 不同Mo含量蠕墨铸铁的基体组织

Fig. 3 Microstructure of vermicular graphite cast iron with different Mo contents

图4为500倍下不同Mo含量蠕墨铸铁组织，可进一
步看出，随着Mo含量的增加，基体组织中的铁素体片
区减少，珠光体片区增加。此外还发现，在含Mo蠕墨
铸铁基体中珠光体分布的区域，发现了少量亮白色的

不规则碳化物相，这些相被均匀包围在珠光体中，呈

细长条孤岛状分布，随着Mo含量的增加，珠光体中碳
化物的数量略有增加，且略有增大。

钼是一种过渡族元素，与Fe能形成有限固溶体，
Mo同时与C有较强的亲和力，是形成碳化物、阻碍石
墨化的元素，含量较低时以固溶体的形式存在于铁基

体中，当Mo含量增加时，一部分固溶于基体中，其余
以碳化物的形式存在于珠光体中，含Mo碳化物主要有
MoC、Mo2C、以及溶于渗碳体所形成的 （Fe，Mo）
3C。且Mo在基体组织中分布是不均匀的，微观偏析较
明显，凝固结束时，易在共晶团边界的渗碳体中富集。

对0.8%Mo的蠕墨铸铁试样，碳化物相在扫描电镜下的
显微形貌如图5所示，通过EDS分析发现，该相为复杂
的含钼碳化物，且有少量的Cr、V、Mn、P富集。试验
过程均未单独添加这些元素，是由于原材料中的生铁

引入的，Cr、Mo、V、Mn等合金同为较强的碳化物形
成元素，在凝固过程中微观偏析富集于渗碳体中，当

局部区域P含量较高时，也可使磷共晶中富集这些元
素，可能形成了含Mo的四元磷共晶[14-16]。

2.2 Mo对室温力学性能的影响

硬度是反映金属材料在一定压力作用下对局部塑

性变形的抵抗能力，宏观布氏硬度是试验材料各项性

能的综合反应，显微维氏硬度是反映基体中各组织和

相的硬度。表2为试验材料的布氏硬度和基体中珠光体
和铁素体的显微维氏硬度，可以看出：随着合金元素

Mo加入量的增加，试验材料的布氏硬度在增大；不加
Mo的布氏硬度为129.9，加入0.8%Mo的材料的布氏硬
度为176.7，增加了约HBW47。随着Mo含量的增加，
珠光体和铁素体的显微硬度略有增加，对比添加Mo和
未添加Mo的硬度，其珠光体和铁素体的显微硬度均明
显增大。因为Mo元素是以置换固溶体存在于基体中
的，Mo元素的原子半径远大于Fe元素的，在晶格中引
起严重的晶格畸变进而强化基体[17]，因此随着Mo含量
的增加，基体各组织的显微硬度增大，同时由于珠光

体含量的增加，共同作用使其布氏硬度增大。

图6为试验蠕墨铸铁的室温抗拉强度、屈服强度和
伸长率随Mo含量变化关系曲线，由图可见，随着合金
元素Mo加入量的增加，其抗拉强度增加，屈服强度增
加，伸长率降低。0.8%Mo的蠕墨铸铁相对于未添加
Mo的蠕墨铸铁其抗拉强度提高了约100 MPa，屈服强
度提高了近70 MPa，但伸长率从4.7%降到了2.6%。Mo
含量的增加略有提高蠕墨铸铁的珠光体含量，同时固

（a）不添加Mo （b） 0.2%Mo （c） 0.4%Mo

表1 不同Mo含量蠕墨铸铁的蠕化率、珠光体含量
Table 1 The percent of vermiculation and pearlite content of
vermicular graphite cast iron with different Mo contents
Mo含量/%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

蠕化率/%

84.54

81.75

82.93

83.71

82.43

珠光体含量/%

18.78

22.13

24.38

26.78

30.84
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溶强化铁素体和珠光体基体，从而提高了合金的强度，

降低了韧性。

2.3 Mo对高温力学性能的影响

图7a、7b分别为400 ℃和500 ℃时，添加不同Mo
含量与蠕墨铸铁力学性能关系曲线。从图可看出，无

论在400 ℃还是500 ℃时，随着Mo含量的增加，其抗
拉强度、屈服强度均增加，伸长率降低。0.8%Mo的蠕
墨铸铁400 ℃抗拉强度从261 MPa提高到353 MPa，提

高了约92 MPa；500 ℃抗拉强度从207 MPa提高到
296 MPa，提高了约90 MPa，400℃屈服强度从192 MPa
提高到282 MPa，提高了约90 MPa，500 ℃屈服强度从
172 MPa提高到246 MPa，提高了约84 MPa，但400℃伸
长率从3.83%降到了2.5%。500℃伸长率从5.54%降到了
3.24%。对比不同Mo含量蠕墨铸铁在室温和高温的力学
性能还可以得出，虽然添加Mo含量较高时在珠光体中
出现了少量含Mo的碳化物相，但不影响强度的变化。

图8为试验不同Mo含量蠕墨铸铁高温与室温强度
比，可以看出，随着Mo含量的增加，其抗拉强度比、
屈服强度比均增加，但增加的程度不同。0.8%Mo蠕墨
铸铁使400℃与室温的抗拉强度比增加了0.037，500℃
与室温的抗拉强度比增加了0.088；而屈服强度比随着
Mo含量增加上升趋势更明显。0.8%Mo蠕墨铸铁使
400 ℃与室温的屈服强度比由0.83增加到0.94，使
500 ℃与室温的屈服强度比由0.7增加到0.84。这说明
添加Mo元素能有效提高蠕墨铸铁的高温力学性能，尤

图5 含0.8%Mo蠕墨铸铁试样中碳化物相的扫描分析结果

Fig. 5 SEM analysis result of carbide phase in sample containing 0.8% Mo

（d） 0.6%Mo （e） 0.8%Mo

图4 高倍下不同Mo含量蠕墨铸铁的组织

Fig. 4 Microstructure of vermicular graphite cast iron with different Mo contents with high magnification

（a）不添加Mo （b） 0.2%Mo （c） 0.4%Mo

表2 不同Mo含量蠕墨铸铁的硬度
Table 2 Hardness of vermicular graphite cast iron

with different Mo contents
Mo含量/%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

HBW

129.9

138.8

146.3

167.2

176.7

HV（铁素体）

140.3

148.4

152.6

153.1

154.0

HV（珠光体）

253.6

304.2

315.3

317.1

321.7
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图6 不同Mo含量蠕墨铸铁的室温力学性能

Fig. 6 Mechanical properties of vermicular graphite cast

iron with different Mo contents at room temperature

其是提高高温屈服强度。这是因为，Mo除了能略微增
加珠光体含量以外，Mo以有限固溶体形式存在于基体
组织中，稳定强化基体[16]，且随着Mo含量的增加，固
溶强化效果越明显，基体组织的高温稳定性也同步提

高，因而提高了其高温强度。

图9分别为在室温、400 ℃、500℃时，不同Mo含
量蠕墨铸铁的应力－应变曲线，可以看出，无论在室

温还是高温，随着Mo含量的增加，拉伸时蠕墨铸铁的
断裂应力增加，应变逐渐减小。0.8%Mo蠕墨铸铁拉伸
时的变形量最小。对比不同温度下的应力－应变曲线

表明，随着温度的升高，应力－应变曲线均出现不同

程度的下降，且室温和400 ℃拉伸时的应变变化量相
近，而500 ℃拉伸时的应变变化量明显增加，屈服平
台显著增长，这主要是因为相对于室温，500 ℃时蠕
墨铸铁的强度降低，韧性增加引起的。

3 结论

（1）蠕墨铸铁中加入0～0.8%合金元素Mo，不影
响石墨形态和蠕化率，促进珠光体形成的作用有限，

每0.2%Mo使珠光体含量增加约2%～3%；Mo能同时固

（b） 500℃

图7 不同Mo含量蠕墨铸铁的高温力学性能

Fig. 7 Mechanical properties of vermicular graphite cast iron

with different Mo contents at high temperature

（b）屈服强度比

图8 不同Mo含量蠕墨铸铁的拉伸强度比

Fig. 8 The strength ratio of vermicular graphite cast iron with

different Mo contents

（a）室温 （b） 400℃ （c） 500℃

图9 不同Mo含量蠕墨铸铁的应力－应变曲线

Fig. 9 The stress-strain curves of vermicular graphite cast iron with different Mo contents
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（a） 400℃

（a）抗拉强度比
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溶强化基体中的铁素体和珠光体，提高基体的显微硬

度；随着Mo含量的增加，珠光体基体中的碳化物有所
增加，珠光体中出现有少量Cr、V、Mn、P富集复杂的
含钼碳化物。

（2）无论室温还是400 ℃、500 ℃时，随着Mo含
量的增加，蠕墨铸铁的抗拉强度、屈服强度均增加，

伸长率有所降低；0.8%Mo蠕墨铸铁的室温抗拉强度由
300 MPa增加到403 MPa，提高了约100 MPa，500 ℃抗
拉强度由207 MPa增加到296 MPa，提高了约90 MPa。
（3） Mo元素能有效提高蠕墨铸铁的高温力学性

能，尤其是提高高温/室温强度比、提高高温屈服强
度；0.8%Mo蠕墨铸铁使400 ℃与室温的屈服强度比由
0.83增加到0.94，使500℃与室温的屈服强度比由0.7增
加到0.84。
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