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激光光整对高硅铝合金缸套材料摩擦磨损性能的影响

李承娣，金    梅，徐久军，沈    岩
(大连海事大学 船机修造工程交通行业重点实验室，辽宁 大连 116026)

摘    要: 切取高硅铝合金缸套试样，并对工作面进行激光光整，研究其对摩擦磨损性能的影响。结果表明，激光扫描

速度为 600 mm/min，离焦量 2 mm，功率为 1 000 W 时硅颗粒最大凸出高度为 1.243 μm，与未处理试样相比，摩擦因数

从 0.141降到 0.113，降幅达 19.9%，磨损量从 0.7 mg降到 0.2 mg，降幅达 71.4%；激光光整使高硅铝合金缸套工作面上

的硅颗粒凸出且边角圆化，硅颗粒的凸出，避免了铝基体与活塞环的直接接触，并增大了储油润滑的效果，减少了

粘着磨损的风险，也降低了摩擦力，从而改善了高硅铝合金缸套材料的摩擦磨损性能。
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Effects of Laser Finishing on Wear Behavior of a High-silicon
Aluminum Alloy Cylinder Liner

LI Cheng-di, JIN Mei, XU Jiu-jun, SHEN Yan
(Key Lab of Ship-Machinery Maintenance & Manufacture, Dalian Maritime University, Dalian 116026, Liaoning)

Abstract: The effect of laser finishing on wear behavior of high-silicon aluminum alloy samples, which were cut from a
cylinder liner, was studied. The results show that: when the laser scanning speed is 600 mm/min, the laser defocus is 2 mm and
the laser beam power is 1 000 W, the maximum protrusion height is 1.243 μm. The results of the wear test show that the
friction coefficient can be reduced from about 0.141 to 0.113 (decline of 19.9%), and the weight loss decreases from about
0.7 mg to 0.2 mg (decline of 71.4%) compared with that of the original samples. Silicon particles are protrude above the
surface with rounded edges by laser finishing. The exposed silicon particles prevent aluminum from directly contacting with
the piston ring. This improves the lubrication, reduces the adhesion and decreases the friction coefficient. Therefore, the wear
behavior of the high-silicon aluminum alloy cylinder liner is improved.
Keywords: laser finishing; high-silicon aluminum alloy cylinder liner; wear and friction; silicon particles; protrusion height

0    引　言

节能环保是当今社会发展的重要主题之一，

汽车作为能源消耗产品需要更加重视这一问题，

这就推动了发动机零部件逐步向轻量化、耐磨性

好的方向发展。用高硅铝合金材料制备的缸套明

显要轻于其它材料的缸套，且具有导热性好和回

收率高的特性[1-3]，但其耐磨性弱于常用的铸铁缸

套。表面处理工艺是提高耐磨性的有效手段之

一，能够使缸套提高磨合期的摩擦磨损性能。其

中，化学刻蚀是一种简捷有效的方法，用 NaOH

溶液腐蚀高硅铝合金缸套工作面，使硅颗粒凸出 
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承载，避免了铝与活塞环的直接接触，也避免了

与铝活塞的接触风险，减少了粘着磨损从而提高

摩擦磨损性能，国外温莎大学等、国内中国兵器

科学院宁波分院和大连海事大学均有团队对此部

分进行研究[4-8]。但是化学刻蚀采用碱溶液，对环

境有一定的污染，且硅颗粒凸出的边角较尖锐，

易划伤对磨面。另有学者提出机械加工法 (国外弹

性砂轮磨削) 对缸套工作面的硅颗粒进行整形，使

其凸出且边角圆化，这种结构能够明显降低摩擦

因数和磨损量[9]，此法的缺点是机械加工过程中，

铝基体表面和硅颗粒边角易产生毛刺。为了优化

这种硅颗粒凸出且边角圆化的结构，采用激光对

高硅铝合金进行光整处理，使工作面较为光滑无

毛刺，同时改善其摩擦磨损性能。

激光光整具有快速加热和快速冷却的特点，

在短时间内使材料表面发生局部熔化蒸发并迅速

成型，不破坏试样的本身形状，通常用于降低材

料表面粗糙度[10-11]。而针对高硅铝合金材料铝基体

镶嵌硅颗粒的特性，用激光光整处理表面使硅颗

粒凸出工作面且边角圆化从而改善摩擦磨损性

能。与激光熔覆、激光合金化等方法不同，对高

硅铝合金缸套工作面进行激光光整不需要添加任

何合金元素，即可提高摩擦磨损性能。另外，与

激光熔凝也不同，激光熔凝可以使高硅铝合金表

面的硅颗粒尺寸细化，提高硬度[12-16]，以提高耐磨

性，但通常采用的功率较高、激光扫描速度较

慢，熔凝过程中试样变形较大。国内外学者对高

硅铝合金缸套激光表面处理研究，关注的重点通

常是激光熔覆和激光熔凝，而激光光整的研究鲜

有报道。文中研究了一种激光光整工艺，期望使

高硅铝合金缸套试样工作面的硅颗粒凸出且边角

圆化，以改善其摩擦磨损性能。

1    试验材料及方法

将缸径 110 mm、壁厚 8 mm、长度 21 cm 的

高硅铝合金缸套 (主要成分见表 1) 进行 9°等分切

割，取 42 mm 长再次进行切割获得缸套试样。高

硅铝合金的硬度为 135 HBS，屈服强度为 251 MPa，
抗拉强度为 298 MPa。采用 CO2 连续横流激光器

对试样进行光整处理，激光扫描速度为 600 mm/min，
功率 400~1 200 W，离焦量 2 mm。

摩擦磨损试验采用对置往复式摩擦磨损试验

机，对磨试样选择铬基陶瓷复合镀活塞环 (CKS环)，

镀层厚 50 μm，硬度 761 HV0.1。摩擦磨损试验条

件见表 2。

采用 DL-LPM-Ⅴ激光数控加工机；采用

Philips，XL-30TMP 型扫描电子显微镜 (SEM) 观
察缸套试样磨损前后形貌；采用 OLYMPUS，
LEXT OLS4000 激光共聚焦显微镜 (LSM) 观察缸

套试样工作面形貌及轮廓；采用梅特勒 AL204-
IC型电子天平称重试样磨损前后质量表征其磨损量。

2    结果和分析

2.1    激光光整缸套试样工作面形貌

图 1 是高硅铝合金缸套抛光试样激光光整前

后形貌。激光光整试样选取功率为 1 200 W 处理

后的试样。对比图 1(a) 和图 1(b)，激光光整前缸

套试样工作面较为平滑，而处理后的缸套试样工

作面可以观察到明显的块状凸起物，经能谱检测

得知 (图 1(c))，块状物为硅，说明激光光整可以

使硅颗粒凸出缸套试样工作面，硅颗粒尺寸约为

40 μm。图 2 给出了处理前后的工作面形貌及轮

廓。对比图 2(a) 和图 2(b)，激光光整后的硅颗粒

边缘处发生变化，不同于中心平台区域。处理前

后硅颗粒尺寸没有变化，只使凸出工作面的边角

圆化。图 2(c) 中，未经过处理的缸套试样工作面

硅颗粒与铝基体处在同一水平面上，而图 2(d) 显
示了经激光光整后的硅颗粒凸出工作面，而且轮

廓较为平滑，硅颗粒边角圆化。

 

表 1    高硅铝合金缸套的主要化学成分

Table 1    Main chemical composition of high aluminum-silicon
alloy cylinder liner                                                                    (w/%)

Element Al Si Fe Cu Mg Zn

Content 71.0 20.1 0.9 5.0 0.6 1.0
 

 

表 2    摩擦磨损试验条件

Table 2    Conditions of wear tests

Parameters Values

Oil RP-4652D

Fuel flow rate / (mL·min−1) 0.1

Temperature / ℃ 150

Reciprocating frequency / Hz 3.3

Running-in load / MPa 5

Running-in time / h 1

Stationary load / MPa 10

Stationary time / h 3
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图 3 是不同激光功率下硅颗粒最大凸出高度。

激光功率为 400、600、800、1 000 和 1 200 W

时，硅颗粒凸出高度分别为 0.701、0.976、1.116、

1.243 和 1.741 μm。可见，硅颗粒凸出工作面的高

度随着激光功率的增加而增加。在相同的离焦量

和扫描速度下，加大激光功率会使试样工作面温

度变高，熔化蒸发速度变快。铝的熔点比硅的熔

点低，在激光扫描的高温下，铝先于硅熔化，所

以加大激光功率，硅颗粒凸出的高度也随之增

加。但是功率不宜过高，试验过程中发现超过

1 400 W 缸套试样工作面开始发生变形，高功率下

会导致试样受热严重而引起变形。

 

 
图 1   高硅铝合金缸套抛光试样激光光整前后形貌 (SEM)

Fig.1   Polished surface morphologies of high-silicon aluminum alloy cylinder liner before and after laser finishing (SEM)
 

 

 
图 2   高硅铝合金缸套抛光试样激光光整前后形貌及轮廓 (LSM)

Fig.2   Polished surface morphologies and outlines of high-silicon aluminum alloy cylinder liner before and after laser finishing (LSM)
 

 

 
图 3   不同激光功率下硅颗粒的凸出高度

Fig.3   Protrusion height of silicon particle with different laser
power
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2.2    缸套试样工作面磨损前后的形貌

图 4 是高硅铝合金缸套试样工作面磨损前后

的形貌。图 4(a) 是未经激光光整的缸套试样工作

面的形貌，可以观察到清晰的珩磨纹，工作面没

有明显凸出的硅颗粒。磨损后工作面有铝基体被

碾压的痕迹，平台区域相对光滑 (图 4(b))。如

图 4(c) 所示，激光光整后的缸套试样工作面可以

观察到凸出的硅颗粒，与铝基体结合状态较好，

边界处自然过渡。经磨损后，工作面无太大变

化，硅颗粒依然清晰可见 (图 4(d))。未经处理的

高硅铝合金缸套试样工作面大部分被一层铝覆

盖，在摩擦磨损过程中，铝因其较软且粘的特性

会被反复碾压流动，甚至重新覆盖在硅颗粒上，

同时会发生粘着磨损[17]。而激光光整的缸套试样

工作面硅颗粒凸出，起到承载作用，且硬度较

大，磨损试验后无脱落迹象。

2.3    摩擦因数及磨损量

图 5 是不同激光功率光整处理下缸套试样的

摩擦因数。未处理的高硅铝合金缸套试样摩擦因

数为 0.141；功率为 400、600、800、1 000和 1 200 W
时，摩擦因数分别为 0.139、0.132、0.123、0.113
和 0.126。如图所示，激光光整后的缸套试样摩擦

因数均低于未处理试样。随着激光功率的增加，

摩擦因数先降低后增高，其中 1 000 W 时，摩擦

因数最低，与未处理相比较，降低了 19.9%。

图 6 是不同激光功率光整处理下的缸套试样

磨损量。未处理的高硅铝合金缸套试样磨损量为

0.7 mg，功率为 400、600、800、1 000 和 1 200 W

时，磨损量分别为 0.35、0.3、0.25、0.2和 0.5 mg。
如图所示，激光光整后的缸套试样磨损量均低于

未处理。与摩擦因数的规律相同，随着激光功率

的增加，磨损量先降低后增高，其中 1 000 W 时，

磨损量最低，与未处理相比较，降低了 71.4%。

激光光整可以有效降低高硅铝合金缸套试样

的摩擦因数和磨损量，是因为处理后硅凸出工作

面进行承载，避免了铝基体与对摩活塞环的直接

接触，凸出的硅颗粒与硅颗粒之间的区域可以储

油，促进润滑效果。另外，激光高温下，硅颗粒

凸出铝基体表面且同时边角熔融呈现圆化状态。

这种结构改善了高硅铝合金缸套试样的摩擦磨损

 

 
图 4   高硅铝合金缸套试样工作面磨损前后形貌

Fig.4   Unworn and worn surface morphologies of high-silicon aluminum alloy cylinder liner
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性能，而且硅颗粒与基体结合较好，磨损后没有

发现脱落迹象。

3    讨　论

图 7 是高硅铝合金缸套试样激光光整及摩擦

过程示意图。未经处理的缸套试样工作面有一层

铝，硅颗粒不能凸出工作面。摩擦过程中，对摩

的活塞环不断地往复碾压铝，使其覆盖到硅颗粒

上，此时磨损状态是粘着磨损，所以摩擦因数和

磨损量较大，而且磨损工作面比较光滑，硅颗粒

没有完全凸出工作面 (图 4(b))。而激光光整的缸

套试样，硅颗粒可以凸出工作面，这是因为激光

的光能迅速被缸套试样工作面吸收变为热能，在

短时间 (10−7~10−1 s) 内工作面温度急速上升至高

温 (103~109 ℃/s)[11]，高温可使工作面铝层熔化蒸

发以此露出硅颗粒。硅颗粒的熔点比铝基体高，

所以在同样的高温下，硅颗粒晚于铝基体熔化，

当铝熔化蒸发到一定程度时，硅颗粒开始从凸出

的边角处发生熔化，并在瞬间空气冷却过后呈现

圆化状态。根据表面能最低原理，硅在受热熔化

成型过程中，为了降低表面能，在表面张力的驱

使下，最终呈现圆化的形态。圆角的曲率半径为

R，相对于尖角，圆角的 R变大，则在摩擦过程中

的接触应力变小，从而导致摩擦力降低，减少摩

擦因数。硬质硅颗粒凸出工作面便于提高工作面

的承载力，同时避免了软金属铝与对摩活塞环的

直接接触，减少粘着，硅颗粒之间的空间使储油

量加大，提高润滑效果。边角圆化使接触应力变

小，降低摩擦力的同时也避免划伤对摩面。激光

光整可使缸套试样工作面快速加热并快速冷却，

既达到了表层光整处理的目的也不破坏缸套试样

整体形状，使高硅铝合金缸套试样工作面形成了

硅颗粒凸出工作面且边角圆化的减摩结构，硅颗

粒与铝基体结合处自然过渡，结合状态良好，无

加工毛刺。这种技术能够降低高硅铝合金缸套磨

合期的摩擦因数和磨损量，有效地改善了其摩擦

磨损性能。

4    结　论

(1) 对高硅铝合金缸套试样进行激光光整，可

以得到工作面硅颗粒凸出且边角圆化的结构，能

够有效降低摩擦因数及磨损量。

(2) 硅颗粒凸出承载，避免了铝与对摩活塞环

的直接接触，减少了粘着磨损，其边角在激光高

温下，减低表面能，呈现圆化状态，圆角的曲率

 

 
图 5   不同激光功率下缸套试样的摩擦因数

Fig.5   Friction coefficient of cylinder liner samples with different
laser power
 

 

 
图 6   不同激光功率下缸套试样的磨损量

Fig.6   Weight loss of cylinder liner samples with different laser
power
 

 

 
图 7   高硅铝合金缸套试样激光光整及摩擦过程示意图

Fig.7   Schematic diagrams of laser finishing and friction process of
high-silicon aluminum alloy cylinder liner
 

第 5 期 李承娣，等：激光光整对高硅铝合金缸套材料摩擦磨损性能的影响 93



半径较大，摩擦时避免应力集中，接触应力变

小，降低了摩擦力，从而改善摩擦磨损性能。

(3) 激光扫描速度为 600 mm/min，离焦量

2 mm 时，进行 400~1200 W 的激光光整，高硅铝

合金缸套试样在功率为 1 000 W 时硅颗粒凸出高

度为 1.243 μm。相对于未处理，摩擦因数从 0.141
降到 0.113，降幅达 19.9%；磨损量从 0.7 mg 降

到 0.2 mg，降幅达 71.4%。
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