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摘要：介绍了制定《蠕墨铸铁件》、《蠕墨铸铁金相检验》两项国家标准的必要性及与 ISO 16112：
2006《蠕墨铸铁 分类》国际标准、行业标准 JB/T 4403-1999《蠕墨铸铁件》和 JB/T 3829-1999《蠕

墨铸铁 金相》的主要差别。两项标准的发布和实施，将极大地促进我国蠕墨铸铁生产应用的发展。 
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1 制定两项国家标准的必要性 

我国是世界上最早开发应用蠕墨铸铁国家之一，

是蠕墨铸铁生产大国。早在 20 世纪 80 年代就制定了

JB/T 4403—1987《蠕墨铸铁件》及 JB/T 3829—1984
《蠕墨铸铁 金相》两项机械工业行业标准，并于

1999 年进行了修订，但一直没有国家标准。 
相反，欧美工业发达国家纷纷制定了本国的蠕墨

铸铁国家标准。在此基础上，产生欧洲蠕墨铸铁标准

和 ISO 16112：2006《蠕墨铸铁 分类》国际标准。

在蠕墨铸铁技术水平与应用领域上，我国与国外工业

发达国家产生了一定的距离。 
1.1 我国从蠕铁生产大国走向强国的需要 

在应用方面，国外发达国家截止到 2005 年已经

将蠕铁广泛应用到汽车发动机缸体、缸盖、排气管、

活塞、活塞环等领域，而且形成了大批量生产能力。

据 Sinter Cast 公司统计，现在世界上每年至少生产蠕

墨铸铁发动机缸体 50 万台以上[1]。在欧美，年产 3
万 t 蠕铁汽车铸件的生产厂 10 多家，而我国虽然起步

较早，但缸体等重要零部件从 2009 年才起步开发研

究。 
在技术水平上，由于汽车发动机的需要，蠕铁件

稳定而可靠的蠕化率、高蠕化率（≥80％）薄壁蠕铁

件（2～5 mm）生产技术，在欧美国家早已成熟稳定。

而我国近几年才刚刚起步，蠕铁生产技术已经落在了

后面。 
因此，蠕墨铸铁国家标准的发布、实施，是提升

我国蠕铁技术水平及扩大应用领域的迫切需要。 
1.2 与国际接轨、交流的需要 

蠕墨铸铁两项国家标准的制定，将促进我国蠕铁

生产技术的推广和应用。由于与国际标准接轨，定会

极大地提升我国蠕墨铸铁件在国际市场上的竞争力。 
1.3 广大铸造界同仁的共同心愿 

作为全球铸铁件生产的大国，尽快制定我国蠕墨

铸铁国家标准已成为铸造界广大同仁的共同期待。 

2 与 ISO 16112：2006 的差异 

（1）ISO 16112：2006 是一个标准，包括了蠕墨

铸铁的力学性能与金相组织，而 GB/T 26655—2011
《蠕墨铸铁件》及 GB/T26656—2011《蠕墨铸铁金相

检验》是两项国家标准。 
（2）GB/T 26655—2011 修改采用 ISO 16112：

2006 国际标准，参考美国 ASTM A842—85（2004）、

SAEJ 1887—2002（2007）等标准。与 ISO 16112：2006
相比，国家标准作了以下具有技术性差异的调整。 

规范性引用文件技术性差异的调整。 
①表 1、表 2 中每个牌号前都增加了基体组织的

内容。 
②增加了 7.6-7.10。 
③增加了第 11 章、第 12 章、第 13 章的内容，

提高了标准的实用性。 
④删除了资料性附录 B。 
⑤删除了资料性附录 E。 
⑥删除了 ISO 16112：2006 中重复性的表述。 
（3）GB/T 26656—2011 参考 ISO 16112：2006

中附录 B 的有关内容制定。 
ISO 16112：2006 将蠕化率分为四个级别，见表 1。

GB/T 26656—2011 将蠕化率分为八个级别，见表 2。 
表 1 ISO 16112：2006 蠕化率分级 

标准名称 蠕化率级别 

ISO16112-2011 蠕 95 蠕 90 蠕 85 蠕 80 
 

表 2 GB/T 26656—2011 蠕化率分级 

标准名称 蠕化率级别 

GB/T 26656—2011 蠕 95 蠕 90 蠕 85 蠕 80 蠕 70 蠕 60 蠕 50 蠕 40 



3 与 JB/T 4403 和 JB/T 3829 的差异 
3.1 牌号设置 

考虑到单铸试块、附铸试块的结晶及冷却条件对

力学性能的影响，同时考虑到修改采用 ISO 16112：
2006，GB/T 26656—2011 将蠕墨铸铁的牌号分为单铸

试块力学性能与附铸试块力学性能。对附铸试块尺寸

与铸件壁厚的关系作了规定，同时对铸件壁厚与力学

性能的关系作了规定。这样的变化更符合实际铸件的

情况，更合理。 
牌号的力学性能全部采用 ISO 16112：2006，即

RuT 300、RuT 350、RuT 400、RuT 450、RuT 500。 
3.2 蠕化率的设置 

包括 ISO 16112：2006 在内的欧美国家标准中，

大多数将蠕墨铸铁的蠕化率定在 80％及以上。GB/T 
26656—2011 也将蠕墨铸铁蠕化率定在 80％及以上，

且明确规定其余 20％为球状石墨或团状石墨，不允许

有片状石墨。在标准的调研过程中，大多数汽车零部

件生产厂及科研单位都认为出现片状石墨，其铸件的

力学性能明显下降。试验验证的结果也证明这一点。 
80％蠕化率是争议最大的指标。定 80％的蠕化率

是与国际接轨的要求，也是蠕墨铸铁在内燃机零部件

上推广应用的需要。实践证明，随着近几年蠕墨铸铁

生产技术的引进、开发，达到 80％蠕化率是完全可以

实现的。 
但是，考虑到国际标准中所说的蠕化率是指蠕墨

铸铁[Compacted/Vermicular graphite cast irons]的蠕化

率，而 GB/T 26655—2011 所说的蠕化率是指蠕墨铸

铁件[Compacted/Vermicular graphite iron castings]。具

体到铸件，随着壁厚的差别及用途的不同，其蠕化率

也是不同的。因此 GB/T 26655—2011 规定“由于铸件

的复杂性，蠕墨铸铁件应根据工况、服役条件，由供

需双方商定蠕化率（不小于 50％）。 
3.3 力学性能的提高 

与 JB/T 4403—1999 比，GB/T 26655—2011 普遍

将每个牌号的力学性能提高了 40～80 MPa，是否符

合中国国情？为此，起草小组进行了充分的试验验证

和广泛的调研。 
试验结果为：在极端蠕化率（≥95％）条件下，

合理设计化学成分与原材料质量，是完全可以达到力

学性能的，而且重现性很好。 
3.4 蠕化率的检验 

JB/T 3829—1999 规定，蠕化率在显微镜下放大

100 倍，对照金相图片评定，分为 9 级（蠕 95、蠕 85、
蠕 75、蠕 65、蠕 55、蠕 45、蠕 35、蠕 25、蠕 15）。

这种方法实用，但人为因素影响较大，如有争议或需

要比较精确的评定蠕化率时，适用性就差了，也不利

于计算机金相评定。 
GB/T 26656—2011 规定用计算法测定蠕化率，如

公式（1）。 

蠕化率=
0.5A A
A

+∑ ∑
∑

蠕虫状石墨 团状、团絮状石墨

每个石墨

×100％（1） 

式中：A 蠕虫状石墨为蠕虫状石墨颗粒的面积（圆形系数

RSF 为＜0.525），A 团状、团絮状石墨为团状、团絮状石墨颗

粒的面积（圆形系数 RSF 为 0.525～0.625），A 每个石墨

为每个石墨颗粒（最大中心长度≥10 μm）的面积。 
且规定了视场的选取和视场内石墨颗粒的选取

规则，这样就可以用金相图像分析仪精确地检验铸件

的蠕化率；同时也实现了与国际接轨。 
在充分考虑标准的实用性后，将蠕化率级别图片

由 JB/T 3829—1999 的 9 级，每级差蠕化率相差 10％
改为 GB/T 26656—2011 的 8 个级差，蠕化率≥80％时

蠕化率每级差相差 5％，及蠕化率＜80％～≥40％时蠕

化率每级相差 10％，更适用于实际操作。 
3.5 资料性附录 

GB/T 26656—2011 增加了两个资料性附录，附录

A 石墨分类与附录 C 蠕墨铸铁蠕化率的测定。将

JB/T 3829—1999 标准中 2.2 条“蠕虫状石墨的三维状

态”变为资料性附录 B 石墨形态。 

4 单铸试块与附铸试块力学性能 
标准充分考虑了铸件的壁厚对附铸试块的力学

性能的影响，更符合生产实际。 
当蠕化率≥90%时，RuT450 与 RuT500 铸态不添

加促进珠光体合金元素条件下达到所规定的力学性

能有一定的困难。建议添加促进珠光体合金元素或正

火、回火热处理。特别是 RuT500 既添加合金，同时

又进行正火、回火及热处理。 
表 3  单铸试样力学性能 

牌号 
Rm/MPa 

（min） 

RP0.2/MPa 

（min） 

A/％ 

（min） 

典型布氏硬度 

HBW 
主要基体组织 

RuT300 300 210 2.0 140～210 铁素体 

RuT350 350 245 1.5 160～220 铁素体+珠光体 

RuT400 400 280 1.0 180～240 珠光体+铁素体 

RuT450 450 315 1.0 200～250 珠光体 

RuT500 500 350 0.5 220～260 珠光体 

布氏硬度（指导值）仅供参考。 

 
 

 

 



表4 附铸试样的力学性能 
牌号 主要壁厚 t/mm Rm/MPa（min） RP0.2/MPa（min） A/％（min） 典型布氏硬度 HBW 主要基体组织 

RuT300A 

t≤12.5 300 210 2.0 140～210 

铁素体 
12.5＜t≤30 300 210 2.0 140～210 

30＜t≤60 275 195 2.0 140～210 

60＜t≤120 250 175 2.0 140～210 

RuT350A 

t≤12.5 350 245 1.5 160～220 

铁素体+珠光体 
12.5＜t≤30 350 245 1.5 160～220 

30＜t≤60 325 230 1.5 160～220 

60＜t≤120 300 210 1.5 160～220 

RuT400A 

t≤12.5 400 280 1.0 180～240 

珠光体+铁素体 
12.5＜t≤30 400 280 1.0 180～240 

30＜t≤60 375 260 1.0 180～240 

60＜t≤120 325 230 1.0 180～240 

RuT450A 

t≤12.5 450 315 1.0 200～250 

珠光体 
12.5＜t≤30 450 315 1.0 200～250 

30＜t≤60 400 280 1.0 200～250 

60＜t≤120 375 260 1.0 200～250 

RuT500A 

t≤12.5 500 350 0.5 220～260 

珠光体 
12.5＜t≤30 500 350 0.5 220～260 

30＜t≤60 450 315 0.5 220～260 

60＜t≤120 400 280 0.5 220～260 

采用附铸试块时，牌号后加字母“A”。 

从附铸试样测得的力学性能并不能准确地反映铸件本体的力学性能，但与单铸试棒上测得的值相比更接近于铸件的实际

性能值。 

力学性能随铸件结构（形状）和冷却条件而变化，随铸件断面厚度增加而相应降低。 

布氏硬度值仅供参考。 
 

5  GB/T 26655—2011 的资料性附录 
附录 A《蠕墨铸铁力学和物理性能》较详细列举

了蠕墨铸铁的物理性能和力学性能，同时列出了温度

对这些性能的影响，给机械设计人员提供了设计参考

依据。 
随着工业的发展，对蠕墨铸铁机加工性能的要求

越来越严格。主要包括：切削速度、刀具寿命、机加

工的尺寸及形位公差精度。因此，增加附录 B《工艺

因素对蠕墨铸铁机加工性能的影响》，以引起铸造工

程技术人员的注意。 

6 推广应用 
由于蠕墨铸铁力学性能独特，在汽车、内燃机、

焦炉护炉铁件、钢锭模、铝锭模、玻璃模具等方面有

很大的推广应用空间，如表 5 所示。

表 5 蠕墨铸铁的性能特点和典型应用举例 

材料牌号 性能特点 应用举例 

RuT300 

强度低，塑韧性高；高的热导率和低的弹性

模量；热应力积聚小；铁素体基体为主，长

时间置于高温之中引起的生长小。 

排气歧管；大功率船用、机车、汽车和固定式内燃机缸盖；增压器

壳体；纺织机、农机零件。 

RuT350 

与合金灰铸铁比较，有较高强度并有一定的

塑韧性；与球铁比较，有较好的铸造、机加

工性能和较高工艺出品率。 

机床底座；托架和联轴器；大功率船用、机车、汽车和固定式内燃

机缸盖；钢锭模、铝锭模；焦化炉炉门、门框、保护板、桥管阀体、

装煤孔盖座；变速箱体；液压件。 

RuT400 
有综合的强度、刚性和热导率性能；较好的

耐磨性。 

内燃机的缸体和缸盖；机床底座，托架和联轴器；载重卡车制动鼓、

机车车辆制动盘；泵壳和液压件；钢锭模、铝锭模、玻璃模具。 



RuT450 
比 RuT400 有更高的强度、刚性和耐磨性，

不过切削性稍差。 

汽车内燃机缸体和缸盖；气缸套；载重卡车制动盘；泵壳和液压件；

玻璃模具；活塞环。 

RuT500 强度高，塑韧性低；耐磨性最好，切削性差。 高负荷内燃机缸体；气缸套。 
 

（1）在焦炉护炉铁件（炉门、炉框、保护板）

上的应用。由于蠕墨铸铁的导热性优于球铁，在冷热

交变应力条件下体积稳定性优于球铁，抗热疲劳强度

大大优于灰铸铁（见图 1）。用蠕铁制作焦炉的护炉

铁件是最佳选择。 

                                                       

铸铁在650 ℃和20 ℃之间产生裂纹的循环次数 

图1  各种铸铁产生热疲劳裂纹的热循环次数[2] 
实践证明，用蠕墨铸铁制造焦炉的护炉铁件，其

寿命比耐热灰铸铁提高 1～2 倍，比球铁提高 50％。 
（2）在钢锭模上的应用。随着钢铁行业连铸连

轧短流程的普及，钢锭模的需求量急剧减少。目前，

只有特钢及锻造厂需要钢锭，钢锭模的用量可想而

知。 
根据冷却方式（水冷、风冷）不同，国外及国内

大多数大型钢铁企业选用球铁材质的钢锭模，以及用

高炉铁液直接浇注的灰铸铁钢锭模，也有部分企业用

蠕墨铸铁钢锭模。 
铝锭模、玻璃模具。由于这两种模具要求导热性

以及抗热疲劳性能要好。因此应采用蠕墨铸铁材质，

其模具寿命较灰铸铁可提高近 1 倍。但其化学成分要

适当调整，严格控制组织偏析。 
（3）在铁路机车、风电、汽车等制动系统上的

应用。制动系统对铸铁材质的要求是：导热性要好，

具备一定的力学性能，尤其是抗热疲劳性能与耐磨性

能要好。如表 6、图 2、图 3 所示[3-4]。由于蠕墨铸铁

在这些方面性能优良，在制动系统上的推广应用正在

迅速增加。 
（4）在内燃机上的应用。主要是缸体、缸盖、

排气管、活塞、活塞环、增压器壳体。由于蠕墨铸铁

具有冷热交变应力时体积稳定性及导热性比球铁好，

抗热疲劳性能、力学性能及铸造性能比高强度灰铸铁

好得多。因此，其在内燃机上的应用突飞猛进。特别

是 Sinter Cast 等公司控制蠕化率技术推广以来，在西

方工业发达国家内燃机上的应用，已经得到长足的发

展。国内除了原无锡柴油机厂、二七机床车辆厂、大

连柴油机厂、资阳机车厂、山东汶上精良机械厂等生

产蠕墨铸铁缸盖外，一些企业也开始进行蠕墨铸铁在

发动机缸体上的应用研究，天津伟祥工业有限公司几

年前引进了国外 Sinter Cast“二步法”处理技术与装

备，开发生产蠕墨铸铁件。一汽铸造有限公司、山东

潍柴动力股份有限公司等，最近也在发动机铸件上进

行蠕墨铸铁的相关试验研究[1]。蠕墨铸铁在内燃机上

的应用，可以有效降低内燃机的单位功率重量，提高

其刚度，减少其尺寸，在一定程度上可实现行业节能

减排。 
表6 各种铸铁的导热系数 

 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 700 ℃ 900 ℃ 

HT25-47 0.131 0.121 0.113 0.105 0.098 0.086 0.089 

蠕铁（球10％） 0.096 0.098 0.097 0.094 0.086 0.065 0.059 

球铁 0.068 0.069 0.070 0.068 0.065 0.066 0.042 
 

 
图 2 不同形态石墨铸铁销试样的平均

摩擦系数与摩擦系数衰减量 

 
图 3 不同形态石墨铸铁销试样的平均磨损率与磨损率增加量 

（5）在机床特别是大型精密机床的应用。过去

多少年来，阻碍蠕墨铸铁在机床上应用的理由：蠕墨



铸铁的减振性比灰口铸铁差。近年来，国外工业发达

国家在减振性对机床精度的影响方面有了新的认识，

开始采用焊接件制作机床部件。如日本三菱重工机床

事业部、新日本工机等生产的大型精密五轴联动数控

加工中心的床身、工作台、立柱、滑枕等大都用焊接

件，主要原因是高强度灰口铸铁铸造性能较差，成本

相对高。 
用蠕墨铸铁生产机床部件具有优良的铸造性能，

比灰铸铁力学性能稳定，比焊接件减振性优良，能够

减少机床重量，降低机床的生产成本。因此，具有广

泛的推广应用前景。 
（6）在其他领域的应用。蠕墨铸铁在液压件、

纺织机件、机器机座、变速器壳体等领域具有广阔的

推广应用空间。 
蠕墨铸铁两项国家标准的发布实施，必将极大地

促进我国蠕墨铸铁生产应用的发展。 
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