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活塞材料的分析测试

由于活塞工作环境的特殊性，活塞材料必须具有

较好的抗高温强度、抗高温蠕变性、低的线膨胀系数

和较好的尺寸稳定性，及耐磨、耐热和耐蚀等特点，

其分析检测技术也具有独特的一套系统。

热分析及铝液熔炼检测技术

热分析是利用材料的热学原理，对其物理性能

或成分进行分析测试的技术。原则上凡是加热(或冷

却)过程中有吸、放热反应的物质都可用热分析仪进

行研究。

1．成分检测

企业大规模生产对于材料成分检测要求方便、快

捷、准确及便于操作，直读光电光谱仪是根据生产需

求开发出来的设备，一次成分分析仅需30s，普通员工

经简单培i)llHl]可操作使用，测量误差5％左右。如要更

精确的测量或是检测特殊元素的含量需要使用x射线衍

射分析。

2．恒温结晶过程分析

利用热分析仪测量的DSC(示差扫描量热法)曲

线，可研究材料的恒温结晶过程。峰面积与结晶热有

关，面积大，结晶热量大，面积小，结晶热量小。此

外，蜂面积还与结晶度有关，峰面积愈大，材料的结

晶度愈太。我公司引进了热分析仪，用来检测铝液变

质细化效果，可直接读出变质细化效果数值。

3．铝液熔炼检测技术

铝液在熔炼过程中容易吸气，且需要清除炉渣

等杂质。铝液吸气后在凝固过程中析出，形成针孔、

气孔等铸造缺陷。铝液中含有炉渣，浇注过程不能及

时浮出，会形成夹渣铸造缺陷，影响铸件的外观质量

和使用寿命，对于活塞等高精密零件是不允许的，因

此在熔炼过程检测并消除铝液中渣气是必要的。我公

司现有密度当量仪，可直观检测铝液精炼后含渣含气

量，保证铝液质量。

金相显微镜及扫描电子显微镜分析

技术

金相显微镜及扫描电子显微镜(SEM)无论是研

发新材料还是生产过程中材料分析都是不可缺少的，

SEM尤为重要。SEM具有样品制备简便，放大倍率连

续调节范围大(7～100 000倍)，景深大，分辨率高等

特点，是进行表面分析研究的有效工具，尤其适于较

粗糙表面，如金属断口和显徽组织三维形态的观察研

究。

1．金相显微镜分析技术

对于活塞材料来说，金相检测主要判定共晶铝

硅、共晶硅、初晶硅、铁相的大小和形貌，观测合金

相的多少和分布情况。机械行业标准JB／T 6289专门规

定了活塞组织的检验方法和等级判定标准。另外，现

已发明了立体式金相显微镜，可观察材料的立体显微

组织。

2．SEM分析

利用SEM分析多相结构材料，如共晶材料和复合

材料进行显微组织观察时，可深腐蚀试样，利用扫描

电镜景深大的特点，可清晰地显示组成相的三维立体

形态。

(1)电子探针分析方法和应用 SEM配置能谱
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仪，使SEM具备了电子探针分析能力，其主要分析功

能有以下三种：一是对样品表面选定微区作定点的全

谱扫描定性或半定量分析，以及对其中所含元素的浓

度的定量分析；二是电子束沿样品表面选定的直线轨

迹作所含元素浓度的线扫描分析；三是电子束在样品

表面作面扫描，以特定元素的x射线讯号调制阴极射线

管荧光亮度，给出该元素浓度分布的扫描图像。图1为

我公司扫描电镜拍摄的纤维预制件微观形貌。

(2)活塞失效件疲劳裂纹和断13分析 活塞长期

在高温、高压、腐蚀、磨损的条件下承受高速交变载

荷，常出现疲劳裂纹而后失稳发生断裂，分析找出失

效的原因并制定相应的预防措施，以确保安全生产具

有重要意义，扫描电镜成为不可或缺的工具。图2为某

型号活塞燃烧室喉口热疲劳裂纹SEM照片。

图1 SEM拍搬的陶瓷纤维 图2活垂燃烧室喉口热疲劳裂纹

预制件微观形貌 SEM照片

断13形貌与金属材料的性质和使用条件有着密切

的关系。扫描电镜景深大，放大倍数大而连续，可先

对断13进行低倍(如lO倍左右)大视野观察，在此基

础上选择某些感兴趣的区域(如裂纹源等)进行高倍

分析，有效地把断FI宏观分析和微观分析结合起来。

同时还可利用电子探针通过x射线能谱或波谱测定微区

的成分，从而显示断口形貌的细节特征，揭示断裂机

理，判定断裂性质，分析、找出破坏原因。

力学性能及热物理性能测试技术

活塞材料的力学性能测试主要包括拉伸性能、硬

度以及疲劳性能。拉伸性能、硬度是我公司常规检测

项目，疲劳性能最能反映材料的特性，是目前我公司

测试的重点，但是由于疲劳试验机昂贵，疲劳性能测

试较为繁琐，在国内企业界并没有普及。

活塞材料的热物理性能主要测试热导率、线膨胀

萘数及活塞的体积稳定性，其中，线膨胀系数和活塞

的体积稳定性是活塞最重要的两项指标，直接影响活

塞的配缸间隙，需要准确系统测量。
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1．疲劳性能测试

材料由于承受变动载荷而导致裂纹萌生和扩展以

致断裂失效的全过程称之为疲劳。统计分析显示，在

机械失效总数中，疲劳失效约占80％以上。活塞在高速

变动载荷下工作，大多失效件是因疲劳失效，因此研

究测试活塞材料的疲劳性能从而寻求改善其疲劳抗力

的途径是非常重要的。

2。高周疲劳性能测试‘

高周疲劳一般指材料发生疲劳断裂时循环次数≥

l 05周次的疲劳过程，高周疲劳所施加的交变应力水平

都处于弹性变形范围内。我公司采用的是轴向拉压疲

劳试验方法，主要测试正弦循环应力控制下的5一Jv曲

线和10 7周次疲劳极限。所用试验机位移、负载控制精

确，但是最高频率偏低，对于测试lo饲次疲劳极限效

率较低，下一步准备购买电磁共振高频试验机用于测

试10饲次疲劳极限。

3．f氐周疲劳性能测试

低周疲劳一般是指控制总应变范围中包含塑性

应变范围的疲劳，循环周次<105。我公司主要测试循

环一应变曲线和应变一寿命曲线，疲劳试验机配备有

高精密引伸计，能够直接记录测试过程的弹性应变、

塑性应变等数值，非常适合测试低周疲劳性能。

4．热物理性能测试

我公司主要测试材料的线膨胀系数和活塞的体积

稳定性。线膨胀系数测试对环境要求较高，测试过程

环境温度始终保持室温，波动不能太大，且不能有较

大的振动。

活塞的体积稳定性是指加热前后活塞直径的变化

量，测量前后直径均需要在恒定室温下进行。

结语

上述活塞材料的分析测试技术除疲劳性能外，其

他在活塞行业中均已普及。目前要做的是推广普及疲

劳性能测试，引入新的分析测试技术，如透射电镜分

析、蠕变性能测试、疲劳裂纹扩展速率及断裂韧性测

试等，这在活塞材料分析测试中也是非常重要的，但

是引入这些技术还需要做很多的工作。


