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制备工艺对铝基复合材料活塞性能的影响
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（中国兵器科学研究院宁波分院）

摘　要　采用复合热处理工艺，结合水冷模具和合金超声技术，研究了复合热处理工艺与特种铸造技术对ＴｉＢ２颗粒增强铝基复合材

料活塞力学性能的影响。结果表明，复合热处理技术可以明显改善复合材料的力学性能，并获得了较优热处理工艺；水冷模具可以提

高材料的凝固速率，细化晶粒，有效提高活塞试样的力学性能，制备的活塞试样具有较好的室温和３５０℃高温力学性能；超声处理可

以改善ＴｉＢ２颗粒的分布和晶相组织，与未施加超声相比，活塞的高温抗拉强度提升了１６．３％。
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　　随着高速增压柴油机应用日趋广泛，对活塞的性能

要求越来越高，单一铝合金活塞已难以承受高功率柴油

机恶劣的工况，急需开发具有更高性能的活塞产品。目

前在铝合金活塞中，应用较多的是 ＡｌＳｉ合金
［１］，其中

共晶ＡｌＳｉ合金因其拥有较优的铸造性能、流动性能、

高温性能等而被大量应用［２］，但是其力学性能、耐高温

性能等提升难度很大［３］。

随着铸造工艺、热处理工艺技术的发展，铝基复合

材料应用技术逐渐成熟，其应用场景已扩展到活塞行

业。铝基复合材料按增强材料类型可分为连续纤维增

强铝基复合材料、非连续增强铝基复合材料、颗粒增强

复合材料、自身增强铝基复合材料等。其中，颗粒增强

铝基复合材料因有较好的铸造特性，易于与铝液混合、

价格低廉、制备流程简单［４，５］等特点，适用于制备复杂

形状零件，特别适用于活塞制造，可用于整体活塞增强

或者局部增强活塞环槽、活塞顶部等部位，用于提升活

塞的力学性能和抗磨损性能［６］。目前用做颗粒增强铝

基复合材料强化相的陶瓷颗粒主要有ＴｉＣ、ＴｉＢ２、ＺｒＢ２、

ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＣ、ＺｒＣ等，其具有高强度、高硬度以及优

异的抗氧化性能，其中ＴｉＢ２颗粒具有较高的弹性模量

和较低的密度，从而综合力学性能较好［７］。

本课题选用ＴｉＢ２颗粒作为增强相，研究复合热处

理工艺、水冷模具技术和合金超声技术对ＴｉＢ２颗粒增

强铝基复合材料活塞性能的影响，以期推动ＴｉＢ２颗粒

增强铝基复合材料在高功率柴油机活塞上的应用。

１　试验材料及方法

１．１　试样制备及处理

采用电阻炉熔炼，坩埚为石墨碳化硅坩埚，原材料

４２０１



采用６％的（质量分数）ＴｉＢ２增强铝基复合材料锭、

Ａｌ５Ｃｒ、Ａｌ５Ｅｒ、Ａｌ１０Ｚｒ、Ａｌ１０Ｖ、Ａｌ２０Ｆｅ中间合金和

纯镁（Ｍｇ质量分数≥９９．９７％）。

熔炼过程：ＴｉＢ２／Ａｌ复合材料锭升温、Ａｌ２０Ｆｅ熔

化→分次加入 Ａｌ５Ｃｒ、Ａｌ５Ｅｒ中间合金→８００℃下精

炼→升温至８００～８２０℃，加入０．６％的ＺＳＡＢＰ１０磷变

质处理→加入Ａｌ１０Ｚｒ、Ａｌ１０Ｖ中间合金和纯镁，铝液

温度从 ７６０ ℃ 升至 ７８０～８００ ℃，用体积分数为

９９．９９９％氩气旋转喷吹除气２０ｍｉｎ→静置２０ｍｉｎ后扒

渣→８５０℃浇注。

铸造过程：用 ＹＴ３２５００Ｂ四柱液压机挤压铸造复

合材料试样和活塞试样，增压压力为１００ＭＰａ，保压３

ｍｉｎ。模具为不带水冷系统、带水冷系统的１５０ｍｍ

活塞模具和１４０ｍｍ圆饼模具。

热处理：试样选用了两种热处理工艺，１号工艺为

水淬（水温８０℃）＋人工时效２１５℃×８ｈ；２号工艺为

固溶处理５１０℃×２ｈ＋水淬＋人工时效２０５℃×８ｈ。

活塞选用３种热处理工艺：３号工艺为固溶处理４９５℃

×６ｈ＋水淬＋人工时效２０５℃×８ｈ；其他两种处理工

艺和挤压铸造试样一致。

复合材料化学成分见表１，计算得到ＴｉＢ２的质量分

数为２．１４％。

表１　犜犻犅２增强铝基复合材料的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犻犅２狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犪犾狌犿犻狀狌犿

犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊 ％

狑Ｂ

Ｔｉ Ｂ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｃｒ Ｚｒ Ｖ Ｍｇ Ａｌ

１．５１ ０．６３ ９．９４ ４．３２ ２．５７ ０．５４ ０．３４８ ０．１０８ ０．０７０ ０．８８ 余量

１．２　测试方法

用ＦＥＩＱｕａｎｔａ６５０场发射扫描电镜进行微观形貌

观察；使用ＳＡＮＳＣＭＴ４０００电子式万能试验机进行常

温与高温拉伸试验，加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，高温性能

测试温度为３５０℃，保温１０ｍｉｎ，拉伸试样按ＧＢ６３９７

８６加工成６ｍｍ×３６ｍｍ的标准试样。活塞试样尺

寸为１４０ｍｍ×５０ｍｍ，活塞直径为１５０ｍｍ，取样部

位为活塞的厚大部位，用ＺｅｉｓｓＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ倒置金

相显微镜进行观察，金相试样尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ。

２　试验结果与分析

２．１　热处理工艺对力学性能的影响

不同热处理工艺条件下，ＴｉＢ２增强铝基复合材料试

样和活塞试样室温性能和３５０℃高温性能见表２。可

以看出，试样的室温及高温性能均整体上优于活塞，这

是因为试样的凝固速度更快，组织更为致密，晶粒更细

小。由位错塞积公式σ＝
σｈ

狀
（式中，σ为外加应力；σｈ为

位错终端颗粒处切应力，狀为位错塞积的晶粒数）可知，

在颗粒受到相同的切应力以及外加应力相同的条件下，

晶粒越细小，晶粒数目越多，宏观上表现为材料的塑性

变好，明显增强材料的综合性能［８］。

表２　复合材料试样和活塞试样在不同热处理工艺下的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱狆犻狊狋狅狀

狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊

试样
热处理

编号

室温

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

３５０℃

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

铸造

试样

１ ２５４ １．０ １０１ ５．３

２ ３４１ １．５ ９２．３ ５．５

活塞

３ ２３１ ０．５ ８９ ２．５

４ ２６２ １．３ ８３ ８．０

５ ２６５ ０．５ ９４ ３．０

　　对于试样来说，１号工艺的３５０℃高温强度更高，

达到了１０１ＭＰａ，但室温强度较低，仅为２５４ＭＰａ；２号

工艺具有较高的室温强度，达到３４１ＭＰａ，高温强度为

９２．３ＭＰａ。对比活塞试样的３种热处理工艺，５号工艺

的室温及高温性能最佳，室温强度达到了２６５ＭＰａ，高

温强度达到了９４ＭＰａ。

２．２　成形工艺对力学性能的影响

２．２．１　水冷模具技术

在空冷模具中试样在３５０℃下的抗拉强度超１００

ＭＰａ，而活塞试样的只有９０ＭＰａ左右。这是因为试样

较小，其凝固速度较快，有利于减小枝晶臂间距［９～１２］，

从而细化晶粒，而活塞试样体积较大，不利于凝固，形成

的晶粒粗大。为此，设计水冷模具，在活塞芯头、外模和

上模均增加水冷通道，以提高活塞毛坯的凝固速率。

采用水冷模具制备活塞试样，浇注温度为７８０℃，

保压压力为１００ＭＰａ，保压１５０ｓ，合模加压后立即通水

冷却，活塞芯头通水时间为１２０ｓ，外模通水时间为８０

ｓ，上模通水时间为１２０ｓ。通过水冷模具技术制备的活

塞，力学性能见表３。与表２相比，其力学性能得到较

大提高。

表３　水冷模具技术制备犜犻犅２／犃犾复合材料活塞

的力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犻犅２狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犪犾狌犿犻狀狌犿

犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狆犻狊狋狅狀狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狑犪狋犲狉犮狅狅犾犲犱犱犻犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

室温

抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

３５０℃

抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

３４２ １．０ １１０ ６．５

　　ＴｉＢ２增强铝基复合材料试样、活塞样件不同部位在

空冷模具及水冷模具铸造下的微观组织见图１。可以

看出，凝固速率提高均有利于提高室温和高温性能。在

空冷条件下，晶粒尺寸从大到小为活塞顶部＞复合材料

试样＞活塞裙部（见图１ａ、图１ｃ、图１ｄ），这是由于活塞

裙部是薄壁结构，与复合试样一样，其凝固速度比较快，

５２０１
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晶体生长时间较短，所形成的晶粒比较细小，而活塞顶

部是厚大的结构，凝固速度较慢，晶粒有更多时间生长，

因此形成了比较粗大的晶粒。在水冷条件下，活塞的凝

固速度得到了较大的提高，与空冷条件相比，无论活塞

顶部（见图１ａ、图１ｂ），还是活塞裙部（见图１ｄ、图１ｅ），

晶粒都得到了有效细化。其中活塞裙部的晶粒已经显

著小于复合材料试样的晶粒，活塞顶部的晶粒也已接近

试样（见图１ｂ、图１ｃ）。

（ａ）活塞顶部，空冷 （ｂ）活塞顶部，水冷 （ｃ）复合材料试样，空冷 （ｄ）活塞裙部，空冷 （ｅ）活塞裙部，水冷

图１　ＴｉＢ２增强铝基复合材料及活塞的微观组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉＢ２ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｐｉｓｔｏｎ

　　根据ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［１３］，在同等位错材料条件下，

合金的晶粒尺寸越小，强度越高，这与表２的结果一致。

２．２．２　合金超声技术

合金超声技术被广泛应用于生产制造轻质、耐高温

的高强韧合金铸件［１４］，为了改善ＴｉＢ２颗粒相分布特性，

在浇注前对浇包内铝液进行超声处理。超声处理采用

容量为３０ｋｇ的石墨坩埚，熔液温度为７６０℃，超声频

率为２ｋＨｚ，功率为１７５０Ｗ，处理１２０ｓ，在水冷模具中

挤压，活塞试样的力学性能见表４。

表４　超声处理制备复合材料活塞的力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狆犻狊狋狅狀狆狉犲狆犪狉犲犱

犫狔狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犲犪狋犿犲狀狋

热处理

工艺

室温

抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

３５０℃

抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

工艺２ ３７３ １．０ １２８ ８．３

　　普通处理及超声处理后活塞试样微观组织见图２。

在超声处理前，ＴｉＢ２颗粒相在晶界上出现偏聚，且分布

不均匀（见图２ａ）；超声处理后ＴｉＢ２ 颗粒相较均匀弥散

分布（见图２ｂ），这是因为铝液在交变声场作用下产生

声流效应，使得铝液中的流动场、压力场等发生变化，有

（ａ）无超声场 （ｂ）超声场

图２　超声场处理对ＴｉＢ２颗粒相分布及晶相组织的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｉｅｌｄｏｎＴｉＢ２ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利于提高超声振动对凝固的作用效果，使得铝合金组织

晶粒与第二相得到细化，液相形核率得到提高［１５，１６］。

超声处理同时也使得颗粒得到有效分散，有利于活塞在

受力时内部应力均匀化，避免因为颗粒偏聚引起的应力

集中问题，而且颗粒分散后，材料内部应力的受力界面

增大，应力分布更加均匀。通过超声处理可以提高活塞

试样的力学性能，尤其是高温抗拉强度提高了１６．３％，

伸长率提高了２７．７％。

　　超声处理作为一种新型的处理工艺，在进行批量生

产时，还需注意超声功率与批量生产时的匹配性、附加

搅拌工装设计与坩埚之间的匹配性以及颗粒分散程度

与超声处理工艺的协调性等问题。需要结合批量生产

具体情况进行试制试验，以获得合适的工艺。

３　结　论

（１）热处理可明显改善挤压铸造ＴｉＢ２增强铝基复

合材料的力学性能，其最佳热处理工艺为：５１０℃×２ｈ

固溶处理＋２０５℃×８ｈ人工时效。

（２）水冷模具挤压铸造可提高ＴｉＢ２增强铝基复合

材料凝固速度，细化晶粒，有效提高活塞试样的力学性

能。制备的活塞试样室温抗拉强度为３４２ＭＰａ，伸长率

为１．０％，３５０℃高温抗拉强度为１１０ＭＰａ，伸长率为

６．５％。

（３）挤压铸造 ＴｉＢ２增强铝基复合材料经超声处理

可改善ＴｉＢ２ 颗粒的分布，改善晶相组织，使活塞的综合

力学性能有了较大提升，其中高温抗拉强度提高了

１６．３％，伸长率提高了２７．７％。
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铝镁微叠层复合材料制备与组织性能研究

左睿昊１　景　栋
１，２
　孟令刚

１
　郭　倩

１
　周秉文

１，２
　耿立国

１
　张兴国

１，２

（１．大连理工大学材料科学与工程学院；２．大连理工大学宁波研究院）

摘　要　以１０６０铝合金片和ＡＺ３１镁合金片为原材料，制备了铝镁微叠层复合材料，研究了层厚比对复合材料组织与性能的影响。

使用金相显微镜、Ｘ射线衍射仪、场发射电子探针和扫描电镜对复合材料的组织结构、元素分布、裂纹扩展情况进行分析。结果表明，

采用真空热压烧结技术制备的复合材料结合良好，力学性能呈先上升后下降的趋势。铝镁层厚比为１∶１．５时复合材料性能最佳，其

抗弯强度为１５９ＭＰａ，比强度为７．４×１０４Ｎ·ｍ／ｋｇ，抗压强度为３１０ＭＰａ。

关键词　铝镁微叠层复合材料；真空热压；抗弯强度；抗压强度
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