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1. 概述

活塞是内燃机的核心零件，

对发动机性能和寿命影响非常

大。为了提高活塞的寿命，一般

采用在活塞第一环槽镶铸造高镍

奥氏体铸铁材料来进行增强。目

前镶环铝活塞为保持镶环与铝基

体合金的化学结合主要使用A l-

fin法镶入，具体过程是先镶环浸

入铝液进行渗铝 [1]，然后把渗好

的镶环放入模具中，再倒入铝液

进行铸造，最后通过机加工形成

活塞环槽。为了保证铁环槽与铝

基体结合的完整，需要在活塞完

成机加工后进行超声波检测 [2]排

除铝铁结合部位存在铸造缺陷的

活塞。

但是，目前随着内燃机排放

标准的不断提高，活塞头部工作

温度升高了30～40℃，承受的交

变载荷升高了10%，这样就要求

镶铸的铁环与铝基体的结合强度

进一步提高。但是由于活塞镶环

的材料与基体铝合金材料的膨胀

系数有差异，并且两者的结合层

是脆性材料，所以温度升高、受

到载荷变大后，活塞镶环与铝基

体结合处非常容易断裂 [3]，而一

旦出现断裂，发动机会受到严重

损伤，其使用寿命也就会变短。

为了适应高功率发动机对活

塞的要求，必须在镶环铸造过程

中采取有效的措施进行控制，才

能保证活塞产品的质量。

2. 提高镶环与铝基黏结强

度的措施

（ 1 ）采用喷丸处理的方

法 采用抛丸处理可有效去除镶

圈表面的氧化杂质及残余油污等

影响渗铝结合的杂质 [4]，同时提

高了镶环与铝基体的接触面积，

使渗铝层结合强度更高，但是需

要关注不锈钢喷丸的洁净度，由

于镶环表面在加工过程中材料中

的石墨被挤压破损后，在喷丸过

程中会粘在镶环表面，如果钢丸

长期使用，就会造成镶环表面粘

上大量石墨，最早这些石墨渗入

铝铁结合层中，导致铸铁镶环与

铝基体黏结强度下降[5]（见图1、

图2），一般来说，钢丸的使用

一般寿命在20万～30万件之间。

（ 2 ） 控 制 渗 铝 料 的 成

分 活塞镶环铸造Al-f in使用的

渗铝材料主要成分为铝硅合金

（见附表），渗铝合金中M g、

F e含量是影响镶环与铝基结合

强度的重要元素，其中M g含量

过高会造成渗铝层氧化物含量过

高，从而导致结合层强度下降

（对结合层抗拉强度影响曲线及

照片见图3、图4）；F e元素含

量过高会造成渗铝层针状铁相过
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图1   镶环与铝基体断裂面SEM照片

图2   镶环与铝基体结合部位金相
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多，从而导致结合层强度过低

（对结合层抗拉强度影响曲线及

照片见图5、图6）。

（3）控制镶环储存环境  生

产镶环铝活塞的厂家，一般都是

采用外购方式，因此镶环的储存

非常重要，由于镶环的表面在加

工和喷丸过程中，奥氏体铸铁材

料中的石墨成分会碎裂，一部分

石墨会残留在镶环表面，在镶环

储存过程中，这些石墨会吸收空

气中的水分子，造成镶环吸潮现

象。一旦镶环吸潮后，在渗铝过

程中，吸收的水分就会与液态的

铝发生反应，形成氢气，最终会

聚集在镶环与铝基体的界面上，

导致结合层强度下降。

（4）使用前对镶环进行微

氧化处理  镶环铝活塞Al-Fe结合

区由合金扩散层与铝浸润层组合

而成，其中扩散层不是铸造组

织，而是在渗铝过程中由固态铁

与液态铝的界面上发生扩散反应

而生成的金属间化合物 [6]。由于

扩散层的均匀程度和洁净程度直

接影响了其抗拉强度，经试验

证实镶环成品在250℃保温1h随

炉冷却的条件下，可以使镶环与

铝基体黏结强度提高5%以上，

其机理是：镶环喷丸后的表面粗

糙不平，在凹陷的部位粘着喷丸

产生的铁屑和石墨粉末，在加热

时镶环表面产生微氧化作用，这

些石墨和铁屑被氧化后，脱离镶

环表面，使镶环表面得到了净

化[7]；同时由于氧化的作用，镶

环表面获得1～3μm多孔的氧化

层，这样在渗铝过程中镶环与渗

铝料反应得更加均匀，扩散层更

加洁净（见图7），活塞镶环与

铝基体的结合强度更高。

图3   Mg元素对结合层抗拉强度影响

图4   wMg为0.2%时结合层断面宏观照片

图5   Fe元素对结合层抗拉强度影响

图6   wFe为3%时结合层金相照片

渗铝材料化学成分（质量分数）（%）

Si Mg Fe Cu Mn

10～13 ＜0.05 ＜2.5 ＜0.6 ＜0.6

3. 结语

通过采用喷丸处理、有效控

制渗铝料的成分、控制镶环储存

环境、对镶环进行微氧化处理等

方法可以有效提高镶环与铝合金

基体的黏结强度，从而提高内燃

机活塞的使用寿命。
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图7   预热后的渗铝层金相
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