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摘　要：为了研究陶瓷颗粒含量对Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 复合镀活塞环摩擦磨损性能的影响，采用镀铬活塞环和４种Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷

颗粒含量不同的Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环与ＣｕＮｉＣｒ合金铸铁缸套组成配对副，对其进行摩擦磨损试验，对比各配对副摩擦因

数及磨损量。结果表明，镀铬活塞环 缸套配对副摩擦因数较大，约为其它４种含Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷颗粒的Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环

缸套配对副的１．２倍，磨损也比其它４种配对副严重，摩擦副的表面均已经发生严重的粘着磨损现象；其它４种含陶瓷

颗粒的Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环 缸套配对副的摩擦因数相近，缸套的磨损量也相近，活塞环的磨损量随着陶瓷含量的增加而

先减小后增加。陶瓷颗粒的镶嵌提高了活塞环的耐磨性能，陶瓷含量过少，活塞环表面承载能力不足；陶瓷颗粒含量过

多，陶瓷颗粒易脱落，这些都会增大活塞环的磨损量。
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０　引　言

　　随着现代内燃机不断向高功率、高效率、低

污染的方向发展，其工况条件越来越恶劣，导致

活塞环 缸套配对副的磨损寿命和可靠性大大降

低［１３］。因此，新材料和新技术不断被引进到活塞

环制造业之中，以满足现代内燃机特别是大功率

柴油机对活塞环的苛刻要求［４］。其中，铬基陶瓷

复合镀是近年来应用于活塞环表面处理的一种

新工艺，可有效增强表面的硬度和耐磨性［５］。

铬基陶瓷复合镀活塞环采用层积方式，周期

换向电流，将纳 微米尺度的陶瓷微粒嵌入并固

定在硬铬层的网状微裂纹之中［６８］。这种技术使

得镀层整体强度和韧性均有所提高，并增加了其

耐磨性［９］。第二项颗粒的复合量及电镀工艺条

件是复合镀层性能的主要影响因素，特别是第二

项颗粒的复合量。一般来说，随着复合量的增

加，镀层的一些特殊性能会得到随之改变，如硬

度、耐磨和耐腐蚀性等［１０］。

ＷｇｌｅｗｓｋｉＷ
［１１］通过有限元数值计算方法

模拟Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 复合材料的结构，李奇
［１２］研究了

镀铬活塞环的摩擦学性能，ＳｕｎＫｅ Ｎｉｎｇ
［１３］、章

硕［１４］研究了Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３复合镀层的性能，Ｓ．Ｆ．

Ｗａｙｎｅ
［１５］、朱峰［１６］分别研究了合金铸铁缸套与喷

钼活塞环、ＣｒＮ活塞环配对时的摩擦磨损性能，

但他们对Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环配对时的摩擦磨损规

律研究较少，特别是对Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环中陶瓷

颗粒含量（质量分数）的研究鲜见报道。文中研

究陶瓷颗粒含量对Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环的摩擦磨损

性能的影响，对优化活塞环的制造工艺具有重要

意义。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验选取ＣｕＮｉＣｒ合金铸铁缸套，缸套的化

学成分见表１，缸套基体组织为珠光体，少量的硬

质相主要由合金碳化物组成，呈块状分散镶嵌在

珠光体中。缸套内径为２７０ｍｍ，壁厚为８ｍｍ。

采用线切割方法切割成圆周方向８°、轴向４２ｍｍ

的试样。

试验选取镀铬［１７］和４种陶瓷颗粒含量不同

的Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环，陶瓷颗粒含量分别为０％、

２．８２％、３．４５％、４．３８％和５．０３％，分别用 Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和Ｒ５表示，见表２。

表１　缸套的化学成分

Ｔａｂ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓ Ｐ Ｍｎ Ｓｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２．９０ ０．００５２ ０．５２ ０．８８ １．８６

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３３ ０．５１ ０．８４ Ｂａｌ．

表２　５种活塞环陶瓷颗粒的含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ （狑／％）

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｒａｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｒ１ ０

Ｒ２ ２．８２

Ｒ３ ３．４５

Ｒ４ ４．３８

Ｒ５ ５．０３

５种活塞环试样表面网纹特征见图１，由图

可观察到，活塞环表面不均匀地分布着网状裂

纹，Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷颗粒镶嵌于网纹中。活塞环表面

轮廓为偏桶状，外径为２７０ｍｍ，轴向高度为

６ｍｍ，采用无齿锯切割成沿着圆周方向１５°弧长

的活塞环试样。

图１　５种活塞环表面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｉｓｔｏｎ

ｒｉｎｇｓ

１．２　试验方法

在实际工作条件下，当活塞环在运行达上止

点附近时，由于线速度低、缸套温度高润滑油粘

度低同时燃气爆发压力大，活塞环 缸套配对副

１８
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的磨损最严重，根据“磨损形式 条件统一”的模

拟准则［１８］，通过模拟活塞环 气缸套配对副的往

复运动形式、上止点附近的工作温度，同时降低

活塞环、气缸套试样之间的相对滑动速度来获得

其边界润滑状态，并在保持边界润滑状态的前提

下，采用强化载荷的方式加速磨损。按照以上模

拟的参数，采用对置往复式摩擦磨损试验机进行

试验，试样的接触及运动形式如图２所示。

图２　试样接触及运动形式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

采用适当强化的载荷，选择２００ｒ／ｍｉｎ进行

磨损试验，能够模拟实机柴油机在气缸套上止点

时气缸套 活塞环摩擦副的边界润滑状态。为模

拟内燃机第一道气环的工作温度，试验温度选定

为２００℃。低载磨合阶段选择燃烧室内最大爆

压２２ＭＰａ，高载磨损阶段选择燃烧室内最大爆

压的４倍为８８ＭＰａ。采用以上条件时，可以保证

在２４ｈ内的磨损量达到可测的程度。试验参数

见表３。润滑介质选取长城４０１２润滑油，每种配

对副在相同试验参数下重复试验５次。

表３　不同磨损阶段的试验参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｓｔａｇｅｓ

Ｓｔａｇｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｕｎｎｉｎｇｉｎ ２００ｒ／ｍｉｎ，２００℃，１０ＭＰａ，３ｈ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２００ｒ／ｍｉｎ，２００℃，８８ＭＰａ，２１ｈ

１．３　表征方法

试样中实时记录摩擦力，每个往复循环不同

行程位置的摩擦力大小不同，其中止点附近由于

速度低润滑不良，边界摩擦的成分较大，一般摩擦

力也最大，试验中用５０次往复循环对应的５０个

最大摩擦力值取平均值，除以法向压力得到摩擦

因数；采用梅特勒 ＡＬ２０４ ＩＣ型电子天枰（精度

０．１ｍｇ）称量缸套试样磨损前后的质量差值来表

示 磨 损 量；采 用 ＯＬＹＭＰＵＳ 公 司 ＬＥＸＴ

（ＯＬＳ３１００）型３Ｄ激光共聚焦显微镜测量活塞环

已经磨损区域和未磨损区域的台阶高度来表示

线磨损量。

２　结果及分析

２．１　摩擦因数

图３是５种配对副摩擦因数随时间变化曲

线，由图可知，在稳定磨损阶段，当ＣｕＮｉＣｒ合金

铸铁缸套分别与５种活塞环对磨时，４种 Ｃｒ

Ａｌ２Ｏ３ 活塞环的摩擦因数比较相近，约０．０９６～

０．０９８之间。Ｒ１环的摩擦因数比较大，约为

０．１２１（由于Ｒ１活塞环 缸套配对副后期发生严

重粘着磨损现象，摩擦力也随之发生变化，所以

此处选取严重磨损前的数据），是其它４种环的

１．２倍。在高载高速的环境下，镀铬层的网状裂

纹和张应力降低了镀层的硬度，镀层易产生疲劳

剥落［１９］，从而导致Ｒ１活塞环的摩擦因数比其它

４种环大。

图３　摩擦因数随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．２　磨损量

图４为５种配对副磨损后的宏观照片，每种

配对副选取一组作为代表。Ｒ１活塞环和与之对

磨的缸套磨损均比较严重，活塞环已出现很深的

磨痕，与之对磨的缸套表面可以明显地观察到严

重犁沟状擦伤痕迹，表现为拉缸现象，因此，其磨

损量不与其它４组做对比。其它４种配对副磨损

都较为轻微，活塞环上只有很轻微的磨痕，与之

对磨的缸套上的绗磨纹依然清晰可见。

２８
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图４　５种配对副磨损后的宏观照片

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｐａｉｒｓａｆｔｅｒｗｅａｒｉｎｇ

图５是与 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和 Ｒ５这４种 Ｃｒ

Ａｌ２Ｏ３ 活塞环对磨的缸套磨损量对比图。由图可

知，合金铸铁缸套分别与这４种环对磨时，缸套

的磨损量相近。与Ｒ２环对磨时的缸套磨损量最

大（２．２３ｍｇ），与 Ｒ５环对磨的缸套磨损量最小

（２．０９ｍｇ），其余的磨损量均在两者之间。

图５　与４种活塞环对磨缸套的磨损量

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｅａｒｖｏｌｕｍｅａ

ｇａｉｎｓｔｗｉｔｈｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒｉｎｇｓ

图６是Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和Ｒ５这４种Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３

活塞环试验后磨损量对比图。由图可知，４种环

磨损量的大致规律是，随着陶瓷颗粒含量的增

加，Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环磨损量先减小后增大。其

中，Ｒ４环的磨损量最低，为０．６５μｍ。

图７是Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和Ｒ５这４种Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３

活塞环磨损后的ＳＥＭ 表面形貌。Ｒ２、Ｒ３两环陶

瓷颗粒含量比其它两种环少，低倍下观察，表面

有较多划痕，高倍下观察，表面有严重划伤的痕

迹，已经不能明显看出陶瓷颗粒。Ｒ４环表面仍

比较光滑，微裂纹和陶瓷颗粒依然清晰可见，无

明显划痕；高倍下观察，表面依然无明显划痕，陶

瓷颗粒很好地镶嵌在微裂纹之中。Ｒ５环陶瓷颗

粒含量比其它３种环多，低倍下观察，表面比较

光滑，但有少许划痕；高倍下观察，表面出现了一

些较大的凹坑，凹坑均位于微裂纹的位置，这些

凹坑是微裂纹中的陶瓷颗粒脱落后形成的。

图６　４种活塞环的磨损量

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ

ｗｅａｒ

２．３　分　析

活塞环磨损后的表面结构可用图８表示。

图８（ａ）表示镀铬活塞环镀铬层网状微裂纹的存

在降低了镀层整体的硬度和韧性，特别是高速高

载条件下，其耐磨性下降较大［１９］。因此，镀铬活

塞环的摩擦因数较大，容易产生严重粘着磨损现

象，导致拉缸。图８（ｂ）是含有适量陶瓷颗粒的

Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环，网纹表面处铬原子只是部分

地被其它原子包围着，其相邻原子数比内部少，

这将导致表层铬原子间结合键与内部不相等，表

层铬原子就会偏离其正常的平衡位置，并影响到

临近的几层原子，造成表层的点阵畸变，增大镀

层内的应力。在镀铬层网纹中嵌入硬质陶瓷颗

粒，不但使镀层本身的耐磨性能提高，而且网纹

中嵌入陶瓷颗粒后可缓解网纹表层的点阵畸变，

从而降低镀层内的应力；另外一个方面，在缸套

与活塞环对磨的过程中，铬基体首先被磨损掉，

硬质陶瓷颗粒逐渐凸出并成为第一滑磨面；同

时，基体成为第二滑磨面，起到对硬质颗粒的镶

嵌固定和储油的双重作用。以上几方面因素综

合作用，导致含有适量陶瓷颗粒的活塞环摩擦因

数及磨损量都较小。图８（ｃ）是陶瓷含量较少的

Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞环，由于综合承载能力不足，当摩

擦副在载荷较大的条件下相对滑动时，陶瓷颗粒

３８
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图７　４种活塞环磨损后的表面形貌
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会在基质铬中移动，有的甚至会脱落形成磨粒，

犁削基质铬，加速了活塞环的磨损。因此，陶瓷

含量相对较少的Ｒ２和Ｒ３活塞环表面有深的划

痕。图８（ｄ）是陶瓷含量较多的Ｃｒ Ａｌ２Ｏ３ 活塞

环，由于陶瓷颗粒含量过高，其与铬基质的接触

面积变大，总的表面能也将随之增大，从而影响

到陶瓷颗粒固化在网纹中的稳定性，导致了大块

陶瓷颗粒的脱落，脱落后的陶瓷颗粒成为磨粒，

加快了活塞环的磨损。因此，陶瓷颗粒含量较多

的Ｒ５活塞环表面有大颗粒脱落的痕迹，并有一

些划痕。所以，随着陶瓷颗粒含量的增加，活塞

环的磨损量先减小后增大。

图８　活塞环磨损机理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ ｗｅａｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　结　论

（１）不镶嵌陶瓷颗粒的镀铬活塞环的摩擦因

数和磨损量显著高于陶瓷颗粒的复合镀活塞环。

镶嵌陶瓷颗粒有效改善了活塞环的摩擦磨损

性能。

（２）陶瓷颗粒含量适当时耐磨性能最好，过

高或者过低时，磨损量均有增大的趋势。

（３）陶瓷颗粒复合镀铬活塞环耐磨的机理

是：陶瓷颗粒耐磨＋减少镀层拉应力＋形成双滑

磨面结构等综合因素作用的结果。含量过低，承

载能力不足，含量过高，脱落倾向加重。
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究现状［Ｊ］．电镀与涂饰，２００２，２１（６）：１７ ２１．

ＰＥＮＧＹＦ，ＺＥＮＧＺＯ，ＺＨＡＯＧＰ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙ

５８



中　国　表　面　工　程 ２０１６年

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ＆Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ，２００２，２１（６）：１７ ２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＷＥＧＬＥＷＳＫＩＷ，ＢＡＳＩＳＴＡ Ｍ，ＣＨＭＩＥＬＥＷＳＫＩＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆＣｒ Ａｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１２，４３（２）：２５５ ２６４．

［１２］　李奇，王宪成，蔡志海，等．重型车辆发动机电镀Ｃｒ活塞
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ｎ Ａｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｇｒｏｗｎｏｎｇｒｅｙｃａｓｔｉｒｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２（９）：２３ ２７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＷＡＹＮＥＳＦ，ＳＡＭＰＡＴＨＳ，ＡＮＡＮＤＶ．Ｗｅａｒｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｐｒａｙｅｄｍｏｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌ

ｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９４，３７（３）：６３６ ６４０．

［１６］　朱峰，王增全，王建平，等．合金铸铁缸套与ＰＶＤ（ＣｒＮ）

活塞环配对时缸套磨损机理［Ｊ］．内燃机学报，２０１４，３２

（５）：４７４ ４７９．

ＺＨＵＦ，ＷＡＮＧＺＱ，ＷＡＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．ＷｅａｒＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆａｌｌｏｙｃａｓｔｉｒｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＰＶＤ（ＣｒＮ）

ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２０１４，３２（５）：４７４

４７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　罗庆，王利华，普学仁，等．高耐蚀性镀硬铬工艺研究［Ｊ］．

表面技术，２０１２（５）：９９ １０１．

ＬＵＯＱ，ＷＡＮＧＬＨ，ＰＵＸＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈ
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