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活塞环高

复合表面

随着汽车节能、低污染和发动机高转速化、高功

率化的趋势，对活塞环的耐磨性和耐腐蚀性提出了更

高、更苛刻的要求。目前国内活塞环大多采用铸铁或

钢材料，表面处理采用镀铬技术，小部分企业采用氮

化、喷钼、喷陶瓷和复合镀技术，活塞环的耐磨性和

耐腐蚀性有了很大提高，但仍与国际先进水平存在较

大差距，尤其是高端活塞环主要依赖进口。

活塞环电镀硬质铬是目前活塞环的主要表面处理

方法。但是6价铬是一种高毒性的重金属离子，特别是

进入21世纪以来，表面处理受到两方面的巨大挑战，

一是环境保护新法规的出台，尤其是欧洲议会通过的

最新法规，要求2006年7月1日起实施商品禁止含有

镉、6价铬、汞和铅，因此停止使用6价铬、开发代铬

镀层是刻不容缓的任务。但代铬镀层的研究在国内外

已进行了十多年，目前还找不到可全面取代它的单一

金属镀层。国外已经在高档活塞环上使用如热喷涂、

离子注入、物理气相沉积、化学气相沉积和复合镀层

等技术，而这些技术都有相应的缺陷。

活塞环表面处理新技术

要克服目前活塞环表面处理技术的缺陷，一是选

择具有高耐磨、耐腐蚀，且以具有良好韧性和自润滑

性的纳米增强相取代微米级的传统固体颗粒，如碳化

硅颗粒、氮化硅颗粒等，对活塞环表面进行改性；二

是利用电脉冲技术实现活塞环表面Ni-P晶粒纳米化，

同时纳米相材料均匀嵌镶其中的纳米涂层，进一步提
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高表面的韧性和耐磨性。改性后的表面层将在耐磨

性、减磨性和耐蚀性方面具有突出的综合性能，并进

一步改善活塞环与摩擦副的咬合性，延长寿命。

针对活塞环的工况条件，我公司开展纳米复合

镀层的成分和结构设计，优化复合颗粒粒度和百分比

含量，掌握镀液配比与镀层组织结构间的工艺关系；

对纳米复合镀层的摩擦磨损性能进行系统实验评估对

比，纳米复合活塞环在干摩擦条件下摩擦系数减／J、20％～

60％；针对活塞环的结构特点和技术要求研究开发批量

生产的工艺技术；建立本技术新产品的生产工艺规范

与企业标准。

开发纳米复合电沉积的关键工艺技术是解决颗粒

电泳性及在电场下的附着机理，获得批量生产最佳的

工艺参数，并研究制造专用的工艺装置。

新技术工艺步骤：

1)活塞环镀前在超声波清洗槽用清洗剂去油，清

洗。

2)在电镀装夹机上用心轴、盖板、专用哈呋装夹

活塞环成桶至正圆状态。

3)使用赛璐璐对闭口间隙填补封口。

4)刷洗封El处，清洁外圆面，保证导电效果。

5)镀前预处理，对活塞环进行喷砂，喷后成均匀

瓦灰色。

6)喷砂后立即进行水洗，去除砂粒。

7)反向刻蚀。把活塞环放进槽液：硫酸1．2～

1．79／L，电压3～5V，时间35～65s，55—65℃下进行



刻蚀，以提高后面电镀复合颗粒的结合强度。

8)活塞环放进复合液镀槽进行电镀：硫酸镍180-

2609／L，氯化镍30～609／L，硼酸15～409／L，亚磷酸

10～409／L，纳米碳0．05～2．09／L，无机分散No．01～

0．89／L，PH值1．2～1．8，温度60-70 4C，脉宽2ms，平

均电流密度：1．5～5．0 A cm～l占空比1：2～1：8，电流

根据活塞环直径调整范围800～1 800A。控制镀好后活

塞环外圆面形成成品纳米涂层厚度0．06-O．12mm。

新技术的优势

国内普通镀铬的活塞环只能用于低档的发动机，

排放、功率和使用寿命都较差。而现在车用柴油发动

机向高压缩比、高输出功率、低排放、长寿命方向发

展，增压中冷、电控高压喷射等技术的使用越来越广

泛，普通镀铬活塞环已不能满足欧Ⅲ以上发动机的使

用要求。所以，我们必须研制能适应现代高速发展的

高档发动机需要的纳米复合镀活塞环，对传统活塞环

进行技术创新，使之能达到国外活塞环的各项技术要

求(见附表)。

新技术与原技术的使用性能比较

国 内 国外 本产品

硬度HV0．2 ≥800 ≥900 ≥900

磨损量／mm 1 0．5 O．6

排放 ≤欧rl ≥欧Ⅲ ≥欧Ⅲ

使用寿命／万km 20 100 loo

输出功率 低 高 高

压缩比 低 高 高

材料 纯铬 铬及各种陶瓷颗粒 Ni．P基纳米增强材料

新技术的意义

1．填补国内空白

目前除GOETZE公司外，国内外其他活塞环专业

生产厂家尚未掌握纳米复合镀层活塞环生产技术。我

公司与国内某大学合作开发出的高耐磨耐蚀纳米复合

表面处理活塞环工艺，填补国内在这一领域的空白，

确保我国活塞环行业技术水平紧跟国际先进水平。

2．提高发动机性能

本项目的实施，对推动我国汽车发动机行业向长

寿命、低排放、高性能方向发展，与国际接轨具有重

要意义。该技术能满足发动机长寿命、低排放、高性

的要求，缩小发动机行业与国际水平的差距。

活塞环可以使用100万km以上，帮助汽车实现了

百万公里无大修的梦想，而我们国内制造的活塞环最

好成绩也只有几十万公里，只达到进口活塞环的一半

左右寿命，后期的机油耗与燃油耗都剧增，迫使车主

更换。众所周知，更换活塞环就需要更换与之配套的

四组件，使用与维修成本较高。所以，提高活塞环的

耐磨减摩成为当务之急，国外已经开发并成功用于实

际的纳米镀层技术已经日趋成熟，我公司设计开发的

高耐磨耐蚀纳米复合表面处理活塞环，利用电脉冲技

术实现活塞环表面Ni—P晶粒纳米化，同时纳米相材料

均匀嵌镶其中的纳米涂层，进一步提高表面的韧性和

耐磨性。改性后的表面层将在耐磨性、减磨性和耐蚀

性方面具有突出的综合性能，并进一步改善活塞环与

摩擦副的咬合性，延长寿命。

因此，高耐磨耐蚀纳米复合表面处理活塞环产品

市场前景广阔。

3．替代普通镀铬环

我国资源贫乏，各种金属合金稀少且价格高涨，

迫切需要研制一种使低等级合金铸铁材料实现高性能

表层改性，替代普通镀铬等材质活塞环产品。本项目

产品具有国际先进的技术水平，其技术进步将会带来

更多的增值效益。为国家节约大量资源，符合国家科

学发展观、建设“资源节约型社会”的产业发展方

向。将会拥有相应的市场。

4。可替代进口。节约外汇

目前，我国军用车辆发动机和许多特种发动机活

塞环及高级轿车发动机活塞环均进口，价格昂贵。本

项目在增加少许生产成本的情况下，开发出的高性能

活塞环，各项技术性能指标均达到或超过进口产品，

解决了低成本，高性能问题，可改变我国高档活塞环

依赖进口的局面，并可为国家节约大量外汇。

5．成本低

N1年DP都是普通工业用品，价格低廉，复合镀铬的

综合成本比国外低很多，具有很大的成本优势。本项

目将实现大规模工业化生产，进一步降低生产成本，

使企业经济效益最大化。
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