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高功率密度柴油机缸套 活塞环摩擦副磨损失效机理
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摘　要：为延缓摩擦副磨损失效，提升高功率密度柴油机的寿命，同时为减磨措施提供理论依据，研究缸

套—活塞环摩擦副的磨损失效机理。利用扫描电子显微镜 能谱仪（ＳＥＭ ＥＤＳ）对原始及实际使用５００ｈ以

后失效缸套和活塞环的表面形貌和化学成分进行了分析。结果表明：对于缸套，上止点附近的磨损机理为综

合的磨粒磨损、粘着磨损、腐蚀磨损。缸套中部磨损机理与上止点附近相似，但没有发生大面积的粘着磨损。

下止点附近的磨损机理以磨粒磨损为主。梯形环表面的铬电镀层失效，失去了保护基体的作用，磨损机理为

综合的磨粒磨损、粘着磨损、疲劳磨损。扭曲气环表面仍然覆盖着比较完整的铬电镀层，磨损机理以磨粒磨

损为主。
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０　引　言

　　随着柴油发动机不断向高功率、高转速的方

向发展，缸套—活塞环摩擦副的工作条件越来越

苛刻，需要在高温、高压、腐蚀、边界润滑等恶劣

条件下工作，磨损极其严重。缸套—活塞环摩擦

副的摩擦学性能对柴油机整机的性能和可靠性

具有重要影响。研究表明，发动机的摩擦损失约

占发动机总输出能量的５０％，而摩擦损失主要消

耗在轴承、活塞裙部和活塞环处，其中缸套与活

塞环的摩擦是影响发动机摩擦损失的主要

因素［１２］。

因此，文中选取了高功率密度柴油机实际使
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用５００ｈ以后失效的缸套和活塞环，对其表面形

貌和化学成分进行了分析，总结其磨损失效机

理，以期为采用各种表面技术优化摩擦副表层性

能，提高摩擦副的抗摩擦磨损性能打下基础。

１　试　验

试验选用某型高功率密度柴油机原始缸套

和活塞环，以及实际使用５００ｈ以后失效的缸套

和活塞环。缸套材料为４２ＭｎＣｒ５２合金钢淬火

处理，硬度为７４０ＨＶ０．２，规格为Φ１５０ｍｍ×

２７６ｍｍ。活塞环材料为６５Ｍｎ钢，表面电镀Ｃｒ，

硬度为９００ＨＶ０．２，梯形环和扭曲气环的规格分

别为Φ１５０ｍｍ×２．６ｍｍ、Φ１５０ｍｍ×２．４ｍｍ。

其化学成分见表１和表２。截取原始活塞环和缸

套，以及失效的活塞环、上止点附近、缸套中部、

下止点附近制成试样，用酒精进行超声波清洗，

表１４２犕狀犆狉５２合金钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４２ＭｎＣｒ５２（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｃｕ

ω／％ ０．４５ ０．２５ １．１ ０．４３ ＜０．２５

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｐ Ｓ Ｍｏ Ｆｅ

ω／％ ＜０．３ ＜０．０２ ＜０．０２ ０．０１ Ｂａｌ．

并冷风吹干。利用 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０／６５０型

高分辨场发射扫描电子显微镜观察表面形貌和

特征，采用ＦｅａｔｕｒｅＭａｘ型Ｘ射线能谱仪分析表

面元素分布情况。

表２６５犕狀合金钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６５Ｍｎ（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｃｕ

ω／％ ０．７０ ０．３５ １．１ ＜０．２５ ＜０．２５

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

ω／％ ＜０．３ ＜０．０３ ＜０．０３ Ｂａｌ．

２　试验结果与分析

２．１　缸套原始表面分析

图１（ａ）为缸套原始表面形貌，珩磨过程中在

缸套表面产生大量的网状栅格。这些栅格类似

沟槽，具有良好的储油能力，其粗糙度比表面周

围区域的粗糙度大得多（图１（ｂ）），所以网状栅格

在摩擦过程中将起到重要作用。Ｍｉｃｈａｉｌ，Ｓｒｉｖａｓ

ｔａｖａ等人的研究发现，珩磨过程所产生的网状栅

格对缸套摩擦磨损、耗油量有重要影响［３４］。

图１缸套表面形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ

２．２　缸套磨损机理分析

图２（ａ）为上止点附近表面磨损形貌，可以

看出其存在清晰的磨粒磨损和粘着磨损特征。

对Ａ区域进行放大（图２（ｂ）），发现材料表面有

明显的犁削、脱落和点蚀坑的痕迹。由于缸壁表

面的硬微凸体在摩擦作用下会发生断裂而形成

磨粒，磨粒与缸壁、活塞环形成三体磨损，沿滑动

方向对缸壁表面进行犁削，材料产生塑性流动，

形成一系列较深且非常密集的犁沟，犁沟侧边形

成脊背。此过程同时产生大量摩擦热，使缸壁表

面温度升高，导致材料软化甚至进入熔融状态。

再加上此时缸套—活塞环摩擦副处于边界润滑状

态，当油温高于润滑油的极限温度时，边界膜将分

解破裂而失去保护作用，在正压力作用下，导致缸

壁表面直接与活塞环滑动表面接触，接触点焊合在

一起，形成粘着。摩擦副相对运动便出现粘着—

剪断—再粘着—再剪断的循环过程，产生粘着磨

损［５］。点蚀坑是由腐蚀磨损造成的，腐蚀磨损主要

７３
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是燃气中冷凝成的硫酸等物质，作用于润滑不足的

表面和被磨损的新鲜摩擦表面造成的。

对Ｂ区域进行放大（图２（ｃ）），两条犁沟的宽

度约为１．５μｍ、２．３μｍ，缸壁表面因粘着磨损留

下脱落坑，坑中存在黑色堆积物。对其进行能谱

分析（图２（ｄ））可知，黑色堆积物可能为泥沙和磨

损产物的混合物质。

综上所述，上止点附近的磨损机理为综合的

磨粒磨损、粘着磨损、腐蚀磨损。

如图３所示，缸套中部内壁表面存在明显的

磨粒磨损和腐蚀磨损，局部存在粘着磨损。犁削

过程中，经过反复加载和卸载，滑动的微凸体碾

平一些犁沟侧边的脊背，导致其断裂。此犁削过

程也引起亚表面的塑性变形，形成表面和亚表面

裂纹的成核点，后续的加载和卸载导致这些裂纹

在表层内扩展并与邻近裂纹相连，最终导致裂纹

扩展到表面，形成磨损碎片［６］。同活塞上止点附

近类似，缸套中部磨损机理也为综合的磨粒磨

损、粘着磨损、腐蚀磨损。不同的是，缸套中部没

有发生大面积的粘着磨损。

图２上止点附近表面磨损形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．２ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＤＣｎｅａｒｂｙ

图３缸套中部表面磨损形貌

Ｆｉｇ．３Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ

８３
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　　图４为下止点附近磨损形貌。该处表面分

布着由磨粒磨损造成的犁沟，与上止点附近相

比，这些犁沟相对最浅，宽度也相对最小。整个

表面只有极个别处发生粘着磨损，这是因为在下

止点附近缸套的温度较低，而且缸套—活塞环摩

擦副之间的压力比较小，所以两者之间的润滑状

态良好，润滑油膜未遭到破坏。下止点附近的磨

损机制以磨粒磨损为主。

图４下止点附近表面磨损形貌

Ｆｉｇ．４ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＢＤＣｎｅａｒｂｙ

２．３　活塞环原始表面分析

图５为梯形环、扭曲气环原始表面形貌和能

谱分析，两道活塞环的表面存在均匀的Ｃｒ电镀

层。活塞环电镀Ｃｒ工艺，具有硬度略高于淬火

缸套、成本低、表面粗糙度低、摩擦系数与钢相接

近、Ｃｒ和Ｆｅ有较高亲和力，易产生粘着磨损等特

点，目前仍是高功率密度发动机活塞环的主要表

面处理方法［７９］。

图５活塞环表面形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇｓ
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２．４　活塞环磨损机理分析

对于梯形环，表面的Ｃｒ电镀层存在犁沟和

粘着特征（图６（ａ））。犁沟是由硬的磨粒或磨削

对镀层进行犁削造成的，属于磨粒磨损。发生粘

着磨损的原因如下：由于梯形环靠近燃烧室，因

此活塞环—缸套摩擦副的温度受缸内放热率影

响较大，随着发动机转速的增加，摩擦副之间相

对运动速度和缸内放热率增加，导致摩擦产生的

热量增大，摩擦面温度显著升高，引起摩擦副之

间的油温升高，当油温高于机油的极限温度，摩

擦副之间的边界膜将分解破裂而失去保护作用，

导致软化甚至进入熔融状态的镀层与缸套表面

直接接触。由于镀层的化学成分为单质Ｃｒ，缸套

的主要化学成分为单质Ｆｅ，两者都属于单质金属

类，化学组分相近，所以容易与缸套产生微观焊

合，两者相对运动分离的瞬间高温接点被撕裂，

发生物质转移，造成磨损量和剪切力加大，导致

粘着磨损［１０］。

图６（ｂ）为梯形环磨损表面能谱分析。存在

Ｆｅ元素表明６５Ｍｎ钢基体暴露在表面且被氧化，

此时梯形环表面的Ｃｒ电镀层已经失效，失去了

保护基体的作用。

对图６（ｃ）虚线部分进行放大，发现镀层存在

剥落现象，这是由磨粒磨损和疲劳磨损两种机制

共同造成的。磨粒磨损对剥落的影响在于：当磨

粒或缸套与镀层表面直接接触时，发生磨粒磨

损，磨粒磨损过程中会有较大的摩擦力产生，摩

擦力对镀层有一种剪切作用。这种持续不断的

剪切使得镀层与基体的结合受到疲劳破坏，直至

镀层剥离基体，作为磨屑被排出。疲劳磨损对剥

落的影响在于：当活塞环与缸套相对滑动时，接

触表面产生一定的循环应力，随着时间、载荷及

滑动速度的不断增加，循环应力迅速增大，当应

力值超过镀层与基体的结合强度时，镀层与基体

的结合界面将产生大量裂纹，裂纹的扩展最终导

致镀层剥离基体（图６（ｄ））。

因此，梯形环的磨损机理为综合的磨粒磨

损、粘着磨损、疲劳磨损。

图６梯形环表面磨损形貌和能谱分析
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　　如图７所示，扭曲气环表面分布着磨粒磨损

造成的浅犁沟，其磨损机制以磨粒磨损为主。能

谱分析表明在发动机运行５００ｈ之后，扭曲气环

表面仍然覆盖着比较完整的Ｃｒ电镀层。与梯形

环相比，扭曲气环磨损相对较轻，其原因为：当活

塞运动到上止点时，梯形环承受最大的压缩压力

和燃烧压力，急剧上升的燃烧压力对梯形环产生

冲击并使其变形，减小了梯形环的有效支撑面积

并增加了比负荷。而此时扭曲气环只承受泄漏

的气体压力，此压力仅为梯形环气体压力的１／１０

～１／１５
［１１］。

通过以上分析试验可以看出，由于高温、高

压、化学腐蚀、边界润滑等苛刻工作条件，中频淬

火缸套—电镀铬活塞环摩擦副在使用５００ｈ后，

磨损非常严重，过早失效报废，严重制约了高功

率密度柴油发动机的使用寿命。

图７扭曲气环表面磨损形貌和能谱分析
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３　结　论

（１）对于缸套，上止点附近磨损机理为综合的

磨粒磨损、粘着磨损、腐蚀磨损。缸套中部磨损机

理与上止点附近相似，但没有发生大面积的粘着磨

损。下止点附近的磨损机制以磨粒磨损为主。

（２）梯形环表面的铬电镀层已经失效，失去了

保护基体的作用，磨损机理为综合的磨粒磨损、粘

着磨损、疲劳磨损。扭曲气环表面仍然覆盖着比较

完整的铬电镀层，磨损机制以磨粒磨损为主。

（３）中频淬火缸套—电镀铬活塞环摩擦副的

匹配性较差，摩擦副间磨损严重，成为制约高功

率密度柴油发动机使用寿命的瓶颈。因此必须

改善摩擦副表面接触状态，有效提高摩擦副的摩

擦学性能，从而达到延长使用寿命的目的。
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