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摘　要：采用对置往复式摩擦磨损试验机，选用铬基陶瓷复合镀活塞环（ＣＫＳ环）为配副试样，研究机械珩

磨＋化学刻蚀法加工高硅铝合金缸套的摩擦磨损性能。通过测量摩擦因数、磨损量，用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和激光共聚焦显微镜（ＬＳＭ）观察分析摩擦副磨损前后表面形貌。结果表明：在２０℃下，将机械珩磨

的高硅铝合金缸套试样浸入浓度为５％的ＮａＯＨ溶液中腐蚀２ｍｉｎ，可制备出硅颗粒凸出高度约为１μｍ的

工作表面；相对于单纯采用机械珩磨加工方法制备的高硅铝合金缸套，机械珩磨＋化学刻蚀加工的高硅铝合

金缸套摩擦副的摩擦因数可从０．１４１４１降至０．１２９５６，降幅约为８．３８％，两者的磨损量相近。采用机械珩

磨加工方法的高硅铝合金缸套磨损试验后表面有磨粒磨损带来的轻微划痕，而化学刻蚀后的缸套磨损表面

没有发现划痕现象，与其对磨的活塞环的磨损状况也较轻微。
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０　引　言

　　目前内燃机逐步向轻量化、环保型发展。高

硅铝合金缸套具有质量轻、导热性好、与铝活塞

热相容性好等优点，越来越受到人们的青睐［１９］。

高硅铝合金材料之所以在边界润滑状态下表现

出良好的耐磨性，一般采用双滑磨面理论来解
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释，即坚硬的硅颗粒构成摩擦副的第一滑磨面起

到承载的作用，较软的铝基体构成第二滑磨面起

到镶嵌硅颗粒的作用［１０］。工业生产上对缸套内

表面处理多采用小平台机械珩磨的方法，形成可

以储油的珩磨纹［１１１２］。

然而，铝合金基体有较强的延展性，机械珩

磨加工不能很好地将覆盖在硅颗粒表面的铝基

体去除（即硅颗粒不易凸出表面承载），且硅颗粒

在珩磨加工过程中易碎裂，破坏其承载能力。而

在机械珩磨基础上再进行化学刻蚀能够解决这

一问题。将高硅铝合金缸套浸渍在一定浓度的

碱性腐蚀液中，通过化学腐蚀的方法去除硅颗粒

表面涂覆的铝，并将铝基体腐蚀一定深度，使硅

颗粒凸出基体表面进行承载［１３］，通过机械珩磨破

坏的部分硅颗粒碎片也能够因为腐蚀达到一定

深度而脱落，不会在摩擦表面构成磨粒。

张利军［２］及杨伏良［３］等人主要围绕高硅铝合

金材料的铸造性能方面进行研究，在摩擦磨损方

面未进行深入探索。孙廷富［８，１０］等人对高硅铝合

金缸套的摩擦磨损性能做相关研究，但也未对磨

损前后的形貌进行详细的评价与机理性分析。现

有文献对化学刻蚀高硅铝合金缸套摩擦学性能尚

未见系统的研究。文中采用铬基陶瓷复合镀活塞

环（ＣＫＳ环）与高硅铝合金缸套配副，研究其在机

械珩磨后再化学刻蚀的摩擦磨损性能，对高硅铝合

金缸套工作面处理工艺方面具有重要意义。

１　材料与方法

采用往复式摩擦磨损试验机进行摩擦磨损

试验。试样的运动形式如图１所示。

图１　试样运动形式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｙｐｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

缸套试样取自缸径１１０ｍｍ、壁厚８ｍｍ的熔

炼压铸高硅铝合金缸套，以圆周方向９°等分切

割，４２ｍｍ等长切割。缸套的硬度为１３５ＨＢＳ，

抗拉强度２９８ＭＰａ，屈服强度２５１ＭＰａ，主要化学

成分见表１。

表１　高硅铝合金缸套的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｌｕｍｉ

ｎｕｍ ｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙｃｙｌｉｎｄｅｒ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｚｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ７１ ２０．１ ０．９ ５ ０．６ １．０

活塞环试样取自定制的对称桶面结构ＣＫＳ

环，外径１１０ｍｍ，内径７０ｍｍ，轴向高度３ｍｍ，

以圆周方向１８°等分切割，硬度为７６１ＨＶ０．１，镀

层厚度约为５０μｍ。

润滑介质选用长城ＲＰ ４６５２Ｄ润滑油（１５Ｗ

４０ＣＦ４），采用蠕动泵恒速供给润滑油，供油量约

０．１ｍＬ／ｍｉｎ。化学刻蚀采用质量分数为５％的

ＮａＯＨ溶液，在２０℃下将缸套试样浸入腐蚀液

中腐蚀２ｍｉｎ得到试验试样。

选取的摩擦磨损试验参数如下：加载载荷为

２０ＭＰａ，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，温度为１５０℃进行摩擦

磨损试验，试验时间４ｈ，其中磨合时间１ｈ，磨合载

荷５ＭＰａ。每组试验参数重复４次取平均值。

采用ＰｈｉｌｉｐｓＸＬ ３０ＴＭＰ型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察缸套磨损前的工作面形貌，能谱仪检

测缸套工作面上元素分布；采用 ＯＬＹＭＰＵＳ激

光共聚焦显微镜（ＬＳＭ）观察缸套磨损后工作面

形貌；采用梅特勒 ＡＬ２０４ ＩＣ型电子天平（精度

为０．１ｍｇ）称量试样磨损前后质量差值表征其磨

损量。

２　结果和分析

２．１　磨损前缸套工作面形貌

图２是磨损前的高硅铝合金缸套工作面形

貌及元素分布。从图中可以看出，珩磨表面有清

晰的珩磨纹，铝元素分布较多，硅元素分布较少。

经化学刻蚀后的缸套工作面硅元素分布面积要

明显多于珩磨表面。

图３是化学刻蚀后缸套的三维表面形貌，可

以清晰地看到缸套工作面的大块硅颗粒及小块

硅颗粒均凸出表面上，凸出高度约为１μｍ。
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图２　磨损前的缸套工作面形貌（ＳＥＭ）及元素分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｗｅａｒ（ＳＥＭ）

图３　化学刻蚀后缸套的工作面形貌（ＬＳＭ）

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈ

ｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ（ＬＳＭ）

２．２　摩擦因数及磨损量

两种表面处理方法的摩擦因数见图４，磨损

量见图５。从图４可以看出，缸套工作面经过化

学刻蚀的摩擦因数要小于机械珩磨，机械珩磨的

摩擦因数约为０．１４１４１，化学刻蚀的摩擦因数约

为０．１２９５６，机械珩磨＋化学刻蚀处理能够降低

８．３８％的摩擦因数。从图５可以看出，两种表面

处理方法的磨损量无论是缸套的对比，还是活塞

环的对比，结果都非常相近。

图４　两种表面处理方法的摩擦因数

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图５　两种表面处理方法的磨损量

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ

６０１
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２．３　磨损后缸套工作面形貌

图６是缸套试样在两种表面处理方法下摩

擦磨损试验后的表面形貌。由图６（ａ）（ｂ）可看

出，机械珩磨的缸套磨损后表面有轻微平行于滑

动方向的划痕，但观察不到明显的硅颗粒。而

图６（ｃ）（ｄ）中经过机械珩磨＋化学刻蚀的缸套在

磨损后没有出现划痕，硅颗粒明显地凸出表面。

２．４　活塞环磨损前后工作面形貌

图７是ＣＫＳ活塞环磨损前后的工作面形貌。

图７（ａ）是磨损前ＣＫＳ环的工作面形貌，表面有

图６　两种表面处理方法磨损后缸套工作面形貌（ＬＳＭ）

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ＬＳＭ）

图７　ＣＫＳ活塞环磨损前后工作面形貌（ＬＳＭ）

Ｆｉｇ．７　ＷｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＣＫＳｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｒ（ＬＳＭ）
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细小裂纹，裂纹缝隙中镶嵌有硬质氧化铝颗粒。

图７（ｂ）是ＣＫＳ环与机械珩磨缸套对磨后的工作

面形貌，图７（ｃ）是ＣＫＳ环与机械珩磨＋化学刻

蚀缸套对磨后的工作面形貌。可以看出，图７（ｂ）

中的磨损状况要比图７（ｃ）中的严重，活塞环与机

械珩磨＋化学刻蚀的缸套对磨可以改善活塞环

的磨损状况。

３　讨　论

图８是缸套与活塞环试样摩擦接触示意图。

如图８（ａ），机械珩磨的缸套工作面虽然也有一定

量的硅颗粒，但是凸出程度不够，摩擦表面主要

是铝与活塞环接触。较软金属表面在摩擦过程

中易发生粘着及塑性流动［１４］，铝经过反复碾压会

覆盖到珩磨纹位置及硅颗粒表面上，所以图６（ａ）

中磨损表面观察不到清晰的硅颗粒，并且珩磨纹

不连续，有被粘着覆盖的迹象。在图６（ａ）（ｂ）中

还可以看到轻微的平行于滑动方向的平行划痕，

说明在摩擦中产生了磨粒，造成轻微磨粒磨损。

机械珩磨的缸套工作面在摩擦过程中伴随着粘

着磨损及轻微的磨粒磨损，所以造成了摩擦因数

较大的现象，也使与其对磨的活塞环表面磨损较

严重。而机械珩磨后再经过化学刻蚀的缸套在摩

擦过程中凸出的硅颗粒起到了很好的承载作用，

图８　缸套与活塞环试样摩擦接触示意图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ

ａｎｄｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

其作为微凸体与活塞环接触，承受摩擦剪切力，

接触示意图见图８（ｂ）。

图６（ｃ）（ｄ）中没有发现平行于滑动方向的犁

沟状划痕，这说明化学刻蚀后的摩擦表面没有发

生明显的磨粒磨损。机械珩磨留下的的珩磨纹

仍然起到储油润滑的作用，再次复合化学刻蚀的

方法使凹下的铝基体也在摩擦表面接触的空隙

中储油，加大储油空间，往复运动过程中会起到

较好的润滑效果，所以摩擦因数较小，与其对磨

的活塞环磨损也较轻微。

高硅铝合金缸套理想稳定的摩擦学机制是

软基体上分布着硬质点，硅颗粒能够作为硬质点

起到耐磨与支撑作用，那么，相对于传统的机械

珩磨，再次复合化学刻蚀的表面处理方法就更能

够明显地体现这一摩擦学特性，而且在珩磨纹的

储油作用基础上通过凹下的铝基体加大储油面

积，起到良好的润滑作用，改善了与其对磨的活

塞环的磨损状况，所以此方法在摩擦磨损性能上

也表现的更加优异。

４　结　论

（１）在２０℃下，将机械珩磨的高硅铝合金缸

套试样浸入浓度为５％的 ＮａＯＨ 溶液中腐蚀

２ｍｉｎ，可制备出硅颗粒凸出高度约１μｍ的工作

表面。

（２）摩擦磨损试验结果表明，相对于机械珩

磨加工方法，机械珩磨＋化学刻蚀加工的高硅铝

合金缸套摩擦副的摩擦因数可从０．１４１４１降低

到０．１２９５６，降幅约为８．３８％，而两者的磨损量

相近。

（３）采用机械珩磨加工方法的高硅铝合金缸

套磨损后表面有磨粒磨损带来的轻微划痕；而化

学刻蚀后的缸套表面没有发现划痕现象，与其对

磨的活塞环的磨损状况也较轻微。
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