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铸造活塞用镶圈自动渗铝装置

的研制及应用
■■ 孙淑霞，王秀金，刘志国 

1. 概述

活塞被称作内燃机的“心

脏”，是工作强度最大，工况条

件最恶劣的部件之一。在铝合金

活塞中镶嵌的耐磨镶圈（见图1）

具有耐高温、耐磨损的特点，可

有效克服活塞第一、第二环槽

区域由于高温而使铝合金硬度大

幅下降，提高发动机输出功率，

因此镶圈活塞被广泛应用于高性

能、大功率的柴油发动机中。

近年来，这种镶嵌耐磨镶圈

的工艺大有应用到小直径活塞的

趋势。但是，在这一过程中镶圈

渗铝质量控制，特别是小直径活

塞镶圈渗铝质量控制一直是该工

艺的控制难点。如何提高镶圈与

铝合金基体的结合强度，大家都

进行了深入的探讨。本文从镶圈

的渗铝过程进行分析，模拟现有

渗铝作业研制了一种活塞镶圈自

动渗铝装置，以提高镶圈的渗铝

质量，改善黏结层组织结构。

2. 现状分析

目前，大多数活塞制造企业

沿用的镶圈渗铝方式，是把耐高

温、耐腐蚀的渗铝挂钩固定在一

根钢管把手上，将镶圈挂在渗铝

挂钩上探入到渗铝熔池中进行镶

圈渗铝。镶圈在渗铝的过程中，

生产人员要不时地拿起渗铝的镶

圈在熔池中晃动，以促进F e-A l

原子扩散反应，保证镶圈形成均

匀的、足够深的渗透层。这种

镶圈渗铝方式一次只能渗一只镶

圈，生产效率低；整个渗铝过程

是通过人工频繁的晃动来保证镶

圈渗透层质量，镶圈渗铝质量不

稳定，并且生产人员要不时地拿

起渗铝的镶圈在熔池中晃动，占

用了生产人员的有效操作时间，

降低了生产效率。

3. 镶圈自动渗铝装置的结

构及工作原理

为实现活塞镶圈自动渗铝过

程，我们首先对生产人员渗铝作

业进行标准化分析，对人工晃动

的频率、角度、行程和速度等参

数进行了细致的测算。通过模拟

与仿生设计，研制了一种活塞镶

圈自动渗铝装置（见图2）。活

塞自动渗环装置是一种电磁控

制并通过气源提供动能的机械装

置，包括支撑构件、仿生渗铝构

件和镶圈挂钩三部分。支撑构件

包括垂直支架、旋转横梁和横向

调整梁，是针对熔池的位置和深

度调整渗铝装置的位置和方向，

保证镶圈位于熔池渗铝液的最佳

位置。仿生渗铝构件是自动渗铝

装置的核心部件（见图3），是

由气缸1提供动力，通过传力杆3

将动力传递给渗铝挂钩固定横梁

5，固定横梁带动镶圈挂钩沿设

计的曲线做往复的曲线运动，以

实现镶圈渗铝的功能。

摘要：介绍了一种铸造活塞用镶圈自动渗铝装置的研制及应用，通过模拟设计、制造安装、调试应用，以及生产数据统计和

黏结层组织结构分析，证明该自动渗铝装置不仅解放了人力，提高生产效率，而且提高了镶圈与铝基体的黏结性。
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图1   镶嵌耐磨镶圈的铸铝活塞

耐磨镶圈
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渗铝挂钩固定横梁可以根据

实际需要设计4~6个挂位，甚至

更多。镶圈自动渗铝装置可以

根据镶圈的大小、渗铝时间的长

短，通过修改相关电磁控制参

数，实现不同晃动频次、幅度。

4. 自动渗铝装置应用验证

活塞镶圈自动渗铝装置投入

应用后，我们对生产数据、质量

数据、镶圈黏结层组织结构等进

行了跟踪验证和分析。

（1）生产数据分析  由于实

现了镶圈自动晃动渗铝，将生产

人员从单调、重复的劳动中解放

出来，生产人员可以利用这些时

间进行更加必要的工作。实践证

明，通过合理安排，可以实现一

人双模、两人三模式生产，生产

效率提升50%～85%。

（2）质量数据分析  因为生

产人员从单调、重复的劳动中解

放出来，在保持产能不变的情

况下，可以利用这些时间进行质

量控制工作，比如：模具清理、

涂层补偿、产品清理、产品检验

等。通过数据统计发现，活塞镶

圈自动渗铝装置投入应用后，该

工位生产的产品缺陷数中“外

观质量缺陷”项由以前的0.36%

下降到现在的0.12%；“镶圈无

损检测不合格品率”由以前的

0.97%下降到现在的0.54%。

（3）镶圈黏结层组织结构

微观分析  镶圈与铝基体的结合

层组织是一种扩散形态的组织结

构。由图4可看出，镶圈与铝基

体的结合层从组织形态上分为渗

透层和扩散层两部分。渗透层连

续且厚度均匀，呈带状，厚度为

10～40μm，靠近高镍耐磨镶圈

一侧较为平整，靠近铝基体的一

侧犬牙交错，呈锯齿形。渗透层

是以奥氏体A为基体、溶入较多

Al原子的固溶体组织，具有一定

的强度和硬度，特别具有良好的

塑形。而扩散层主要成分是FeAl

化合物和游离状态的石墨，以及

其他氧化相成分。扩散层厚度是

渗透层的2～4倍，由于该部分组

织硬度较高，性能较脆，如果该

层组织过厚或过于聚集，就会对

材料组织形成割裂作用，受后期

的切削力影响就非常明显，对镶

圈与铝基体的黏结会产生不利的

影响。

利用自动渗铝装置渗出的镶

圈，由于镶圈在熔池中一直处于

晃振状态，扩散层一直受到渗

铝液的冲刷，在铸入过程中，再

配以科学合理的浇注工艺，进一

步增大对镶圈的冲刷，黏结层组

织有了很大的改善。由图5可看

出，渗透层厚度更加均匀，关键

是扩散层的界面已不再像以前那

样清晰，割裂作用明显降低，镶

圈无损检测的质量数据也从宏观

上证明了这一点。

图2   自动渗铝装置工作台

图4   镶圈与铝基体结合层组织 

图5   采用自动渗铝装置的镶圈与铝基

体的结合层组织

5. 结语

试验数据和粘结层组织结构

分析证明，设计的这一款镶圈自

动渗铝装置，第一次将镶圈渗

铝操作实现了机械化生产，把生

产人员从单调、重复的劳动中解

放出来，提升了生产效率，提高

产品质量，改善了镶圈与铝基体

之间黏结层的组织结构。随着我

国活塞铸造行业机械化的不断发

展，镶圈自动渗铝装置将会有很

好的应用前景。
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图3   自动渗铝装置效果装配爆炸图

1. 动力气缸  2. 工作台  3. 传力杆  4. 弧形

运行支撑轴  5. 渗铝挂钩固定横梁
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