正确认识对汽车用制动鼓的质量要求

随着汽车工业的发展和汽车零、部件出口量的不断增长，近年来，我国汽车用铸件的生产发展很快。其中，制动鼓（包括制动盘和离合器片等）是应该经常更换的易损件，需求量很大。目前，全国生产汽车制动鼓的铸造企业已不下数十家之多。

汽车用制动鼓是非常重要的保安件，对铸件的内在质量有特殊的技术要求。但是，令人担心的是：据中国铸造协会所作的调查，在众多制造制动鼓的企业中，对产品质量要求有正确了解的却为数不多。

以铸铁的碳含量为例：为使铸铁的微观组织中有较多的石墨片，以保证其具有较高的热导率，乘用车制动鼓的碳含量应该在3.4%以上，重型车辆的制动鼓则应在3.7%以上，而且这是首要的质量要求。实际上，多数厂家只是简单地按强度要求，将碳含量控制在3.2%左右，正确了解这一基本要求的铸造企业甚少。

至于对铸铁微观组织的要求，美国ASTM A159－83“汽车用灰铸铁件”标准中。对石墨的形态、石墨片的长度和基体组织都作了具体规定。我国和其他一些国家尚未制定相关的国家标准或行业标准。因此，铸件购买方往往未对此提出明确的要求，只按牌号要求试样的抗拉强度。在这种条件下，在生产过程中认真控制显微组织的厂家很少，只有‘山东浩信机械公司’等少数企业。

1．制动鼓的工况条件

汽车制动鼓，制动时会因摩擦而导致温度升高，随后又会因金属的热导率高而迅速冷却，在使用过程中要经受反复的加热和冷却，重型汽车的制动鼓，制动时温度可达850℃，因而摩擦表面上易于产生裂纹。这种裂纹通常称之为热疲劳裂纹、热龟裂或网状裂纹。

一般说来，热疲劳是因温度变化引起的热应力循环作用而产生的疲劳。对于制动鼓，温度循环变化的作用，除产生热应力外，还会导致金属材料内部的组织变化，从而使应力加剧。此外，制动鼓作业时，各部位受热不均匀、各微观组成部分的热膨胀不同，在反复加热、冷却的条件下，也会造成交变应力。

在制动鼓的使用过程中，其金属组织可能发生多种相变，如：

◆ 在800℃附近或略低于800℃，共晶碳化物分解为石墨和铁素体；

◆ 珠光体和铁素体在800℃以上转变为奥氏体；

◆ 奥氏体冷却时转变为马氏体。

2．石墨组织对热疲劳裂纹的影响

灰铸铁中，石墨组织对热疲劳裂纹的产生有非常重要的影响，主要是：

◆ 如果灰铸铁中的石墨比较粗大、数量较多，则其热膨胀系数较低；

◆ 灰铸铁的热导率与石墨在其中所占的体积分数和石墨片的尺寸成正比。因此，增加石墨量并使石墨片的尺寸较大，在相同的作业条件下，可使基体组织所达到的温度降低，从而使总体的热应力较小；

◆ 石墨有缓冲基体组织膨胀的作用，而且还是一种固态润滑剂。

3．石墨形态的影响

无论是灰铸铁或球墨铸铁，热疲劳裂纹最初都产生于石墨的基面。

灰铸铁中，裂纹沿石墨的基面发展，其方向不受金属基体晶界或珠光体取向的影响。具有A型石墨的灰铸铁，组织中的石墨片无方向性，疲劳的初期产生的裂纹是散乱分布的，因而具有较好的抵抗产生热疲劳裂纹的能力。因此，制动鼓铸件的显微组织中，石墨的形态应该是A型。B型、D型和E型石墨都会导致铸铁的力学性能降低、热疲劳性能恶化

球墨铸铁中，石墨的基面在球状石墨的径向，但球状石墨不能缓冲基体中产生的应力，会在石墨与铁素体的界面上产生裂纹。然后，再产生径向裂纹，通过铁素体壳扩展到珠光体，直到另一个石墨球。

4．基体组织的影响

按实验室试验的结果，珠光体基体抗热疲劳裂纹的能力最强，但是，在存在大量片状石墨的情况下，基体组织对于抗热疲劳性能的影响很小，可不予考虑。

有的标准中限定铁素体和碳化物含量，主要是为了保证常温强度和硬度。

5．对制动鼓用灰铸铁的质量要求

基于以上几方面的考虑，对制动鼓用的灰铸铁，除按照车辆特点规定力学性能和硬度的要求外，还有以下特殊要求：

◆ 必须规定最低碳含量以保证组织中石墨所占的体积分数，小型车制动鼓的碳含量下限值一般为3.4％，中型车为3.5％，重型车为3.6％或3.7％。在此种条件下，铸铁中石墨所占的体积分数大致为11～13％，铸铁的热导率大约是其基体材料的2倍；
◆ 规定石墨形态为A型；
◆ 不允许过于细小的石墨，规定石墨长度为2～4级或3～5级；
◆ 基体以珠光体组织为主，要限定铁素体含量或铁素体和渗碳体总量。
符合上述要求的铸铁，常温强度不很高，但抵抗热疲劳裂纹的能力较好。石墨片过于细小的灰铸铁，虽然常温强度较高，但抵抗热疲劳的能力较差。

为使这种特殊用途的灰铸铁的常温力学性能符合规格要求，除认真控制铸铁的冶金质量和孕育处理过程外，对于强度和硬度要求较高的品种，有时不得不加入少量Cu、Cr、Mo等合金元素。在此种情况下，应严格控制合金元素的加入量，以性能达到要求为度，过多的合金含量会使石墨细小、体积分数减少，对制动鼓的使用寿命反而有负面的影响。

在实验室条件下，以相同的循环温度变化对不同材质的试样进行试验的结果表明，珠光体基体球墨铸铁试样的耐热疲劳寿命高于基体组织类似的灰铸铁试样。但是，对于实际应用，就必须进一步考虑其他因素的影响。由于灰铸铁的热导率较高、热膨胀系数较低，而且片状石墨能缓冲基体组织的膨胀，在相同的使用条件下，用灰铸铁制动鼓制动时所达到的最高温度低于球墨铸铁制动鼓，其实际使用寿命高于球墨铸铁制动鼓。因此，一般不用球墨铸铁制造制动鼓。（2007年发表）
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