
第 15 卷  第 3 期 装 备 环 境 工 程  

2018 年 3 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·81· 

                            

收稿日期：2017-10-29；修订日期：2017-11-25 

作者简介：佘祖新（1988—），女，贵州人，硕士，工程师，主要从事装备环境试验研究工作。 

通讯作者：王长朋（1985—），男，重庆人，硕士，工程师，主要研究方向为材料失效与分析。 

汽车铸造铝合金缸盖失效分析 

佘祖新 1,2，张凯 1,2，王长朋 1,2，牟献良 1,2 

（1.西南技术工程研究所，重庆 400039；2.重庆市环境腐蚀与防腐工程技术研究中心，重庆 400039） 

摘要：目的 某汽车公司的铸造铝合金缸盖在使用过程中发生开裂，需寻找缸盖发生失效的原因。方法 通

过应用环境扫描电镜观察缸盖断口形貌、金相显微镜观察断口金相组织、纤维硬度仪检测缸盖芯部硬度、

化学成分分析和低倍针孔度测试方法，对铝合金缸盖的失效原因进行全面分析。结果 铝合金缸盖样品化学

成分和硬度满足技术要求，金相组织未发现异常，低倍针孔度控制良好。分型线凹槽过深造成应力集中较

大，是缸盖失效的主要原因。结论 建议在缸盖的生产过程中需进一步控制分型线凹槽深度，以避免失效。 
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Failure Analysis of Cast Aluminum Alloy Cylinder Head for Vehicle 
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ABSTRACT: Objective To find the cause for cracking of cast aluminum alloy cylinder head supplied by a certain motor 

corporation during using. Methods The failure cause for the cylinder head was analyzed by observing appearance of 

fracture with SEM, observing metallographic structure of fracture with metallographic microscope, testing the core hard-

ness of cylinder head with fiber hardness tester, analyzing chemical component and testing macrostructure pinhole degree, 

et.al. Results Chemical component and harness of sample for aluminum alloy cylinder head met the technical require-

ments. There was no abnormity on metallographic structure. The macrostructure pinhole degree was controlled properly. 

The larger depth of parting line groove was the main cause for the failure of cylinder head. Conclusion It is suggested to 

further control the depth of parting line groove in production of cylinder head to avoid failure. 
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铝合金气缸盖是汽车发动机的重要部件，当发动

机工作时，缸盖会强烈受热并承受较大的热冲击作

用，产生应力集中，工作环境十分苛刻。从铸件结构

工艺方面分析，汽车铝合金缸盖是典型的薄壁复杂铸

件，其壁厚一般为 3.0～5.0 mm，对尺寸精度和力学性

能要求高[1-4]。在铝合金选择方面，通常采用 Al-Si7-Mg

（A356）系铸造铝合金来制备汽车发动机的气缸盖

和滑块构件[5]。 

某汽车公司送检的发动机铝合金缸盖在使用过

程中出现开裂失效，检查后发现在缸盖壁部存在裂

纹。缸盖材料为 A356.2 铸造铝合金。为了研究汽车

铝合金缸盖发生开裂失效的原因，文中采用多种理化

检验方法进行了系统的试验与分析，并提出了改进建

议以避免类似失效事件再次发生。 
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1  试验方法 

采用 Quanta200 环境扫描电镜对铝合金缸盖断
口进行微观形貌分析，采用 Observer.A1m 型倒置式
金相显微镜按照 JB/T 6289—2005《内燃机 铸造铝活
塞  金相检验》和 JB/T 7946.1—1999《铸造铝合金
金相 铸造铝硅合金变质》进行金相组织分析。利用
ICP 分析仪按照 GB/T 20975.25—2008《铝及铝合金
化学分析方法 第 25 部分 电感耦合等离子体原子发
射光谱法》对铝合金缸盖进行化学成分分析，采用显
微硬度仪按照 GB/T 231.1—2002 《金属布氏硬度试
验 第 1 部分 试验方法》进行布氏硬度分析，采用金
相显微镜按照 JB/T 7946.3—1999《铸造铝合金金相 

铸造铝合金针孔》进行低倍针孔度分析。 

2  试验结果与分析 

2.1  宏观分析 

断口是断裂失效分析的最主要物证，是残骸分析

中断裂信息的重要来源之一[6-7]。对失效缸盖进行全

面仔细的检查后，发现气缸外表面不存在如夹砂、气

孔、积瘤等铸造缺陷，仅在缸盖壁部存在裂纹，在裂

纹位置将缸盖解剖开成为 1#样块和 2#样块，并对其

进行拍照，1#、2#样块的宏观形貌如图 1a 和 b 所示。

在图 1a 和 b 中标注的位置均可明显地看到一条裂纹，

该裂纹贯穿缸盖水道和进气道之间的薄壁。为进一步

确定裂纹源的位置，对裂纹处进行了解剖分析，解剖

后的断口宏观形貌如图 1c 所示，从图 1c 可以发现，

裂纹源存在于 2#样块断口上。 

2.2  断口分析 

为了更好地对断口特征进行分析，文中采用环境

扫描电镜对断口进行微观形貌观察[8-9]， 2#样块的断

口形貌如图 2 所示。从图 2a 和 b 可以看出，裂纹起

始于水道分型面表面，裂纹源存在裂纹扩展形成的台

阶纹，说明裂纹源处存在应力集中现象。断口为撕裂

和准解理的断口特征，未发现有原始裂纹、缩孔、分

层等原始铸造缺陷。对裂纹源附近的微观形貌进行观 

 

图 1  样品及断口宏观形貌 

 

图 2  断口微观形貌 
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察，发现裂纹源附近的次表层断口为准解理断口特

征，断面存在典型疲劳纹理[7,9]，如图 2d 所示。 

气缸盖作为汽车发动机的重要部件，其上部安装

有凸轮轴，下部与气缸体、活塞组成燃烧室。当燃气

在燃烧室内爆燃时，室内气体温度瞬间高达 1100 ℃

以上，这种高温循环热冲击反复作用于燃烧室内壁，

且在燃烧室内产生高达 7 MPa 的压力峰值，这个压力

直接作用于气缸盖的燃烧室部位。此外，由于冷却水

的作用，气缸盖各部分温度分布很不均匀，产生很大

的热应力。因此，气缸盖在高温状态下还需承受较大

的热冲击作用和产生应力集中，使得气缸盖存在较大

的开裂风险。 

在对芯部断口进行微观形貌的观察过程中，发现

芯部断口表面存在严重氧化现象，表面被氧化产物所

覆盖，局部表面存在鳞片状氧化起层，看不到断口的

真实特征，同时腐蚀产物在电镜扫描过程中存在放电

现象，呈白亮色，检测结果如图 3 所示。 

 

图 3  芯部断口形貌（250×） 

2.3  金相组织分析 

在 2#样块的裂纹源附近位置处取样进行金相组

织观察[10-11]，并对检测结果进行评定。样品的金相组

织如图 4 所示。由图 4 可见，缸盖基体金相组织为：

α（Al）枝晶 + 点状或蠕虫状共晶硅，组织均匀致密。

评定依据采用 JB/T 6289—2005《内燃机铸造铝活塞

金相检验》，评定结果：鱼骨状铁相夹杂级别为 1 级

（鱼骨状铁相夹杂不明显）；针状铁相夹杂级别为 1

级（针状铁相夹杂不明显）。裂纹源处无明显铸造孔

洞、裂纹等原始缺陷，无明显树枝状枝晶组织存在，

基体组织及夹杂物均达到技术要求。 

 

图 4  裂纹源处金相组织 

对水道分型面表层组织及断口组织进行金相组

织观察，发现水道分型面表层组织及断口组织同裂纹

源组织，组织无明显平行水道分型面表面及断口表面

的树枝状枝晶组织存在，铸造组织良好，测试结果如

图 5a 和 b 所示。对于芯部，其金相组织同裂纹源处

组织，铸造组织良好，其金相组织如图 5c 所示。金

相组织测试结果表明，铝合金气缸盖的铸造质量良

好，无明显的铸造缺陷。 

分型线凹槽深度如图 6 所示，裂纹源附近分型线

凹槽深度约为 0.92 mm，底部尖锐，距离裂纹源较远

处分型线凹槽深度约为 0.37 mm，底部圆钝。结合图

1 所示的缸盖及其断口宏观形貌，分析可得裂纹贯穿

于缸盖水道和进气道之间的薄壁。由于裂纹源所处位

置为缸盖凹槽薄壁，且形状上也不易于散热，在持续

受热的条件下，气缸盖水道内表面受热膨胀，形成拉

应力。该处薄壁属于抗拉强度低的部位，当拉应力大

于材料抗拉强度时，发生开裂[12]。同时，裂纹源附近

处凹槽底部尖锐，也易产生较大的应力，在拉应力和

自身应力的共同作用下，使得缸盖发生开裂。 

2.4  化学成分分析 

在失效缸盖上随机截取试样进行样品化学成分

分析[13-14]，分析结果见表 1。铝合金缸盖样品化学成

分中 Cu 元素含量高于技术要求（对本次失效影响不

大），其他化学成分含量均满足技术要求。 
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图 5  水道分型面金相组织 

 

图 6  分型线凹槽深度（50×） 

表 1  缸盖化学成分分析结果                           

 % 
元素 Si Mg Cu Fe Mn Zn Ti 

技术要求 
6.50～
7.50 

0.60～
0.80 

≤0.20 ≤0.20 ≤0.10 ≤0.10
0.10～
0.20

实测值 6.97 0.70 0.38 0.15 ＜0.01 0.028 0.13

2.5  硬度测试 

按 GB/T 231.1—2002《金属布氏硬度试验 第 1

部分 试验方法》标准对样品芯部进行硬度测试[15]，

芯部硬度（HB）测试结果为 114.0，115.0，114.0，

满足技术要求（HB）80～120。 

2.6  低倍针孔度测试 

针孔是铝合金铸件常见的缺陷之一，不仅降低铸

件力学性能、致密性以及抗腐蚀性能等，还会增大铸

件的表面粗糙度 [16]。铝合金缸盖结构和工艺都很复

杂，且质量要求非常高，尤其是致密性要求非常高，

不能渗漏。通过对铝合金缸盖的解剖，按照 JB/T 

7946.3—1999《铸造铝合金金相 铸造铝合金针孔》，

在断口附近取样进行低倍针孔度观察，腐蚀溶液为

10%的 NaOH 水溶液，如图 7 所示。样品低倍针孔度

级别为 1 级，表明样品的低倍针孔度控制良好。 

 

图 7  样品低倍针孔度 

3  结论 

铝合金缸盖样品化学成分中 Cu 元素高于技术要

求（对本次失效影响不大），其余元素满足技术要求，

硬度满足技术要求，金相组织未发现异常，低倍针孔

度控制良好。从缸盖样品的宏观分析可见，裂纹起始

于水道分型面表面凹槽处，凹槽处为形状突变区，易

产生应力集中。结合样品断口微观形貌分析，裂纹源

处存在明显台阶纹，表明裂纹源处应力集中现象明

显。综合分析推断，样品主要是在水道分型面凹槽处

存在应力集中现象，较大的应力对裂纹的产生和扩展

起促进作用，造成早期裂纹在水道分型面凹槽处萌生

并发生疲劳开裂。 

4  结语 

通过对某型汽车铝合金缸盖的失效分析，裂纹起

始于分型线凹槽位置，分型线凹槽过深造成应力集中

较大，外力作用下裂纹易在此位置萌生，建议在缸盖

的生产过程中需进一步控制分型线凹槽深度，避免类

似失效事件的发生。 
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