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不同铸造工艺及含氢量对犃犾犛犻合金活塞喉口重熔的影响
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摘　要　对比ＡｌＳｉ合金活塞不同铸造工艺及不同本体含氢量条件下，高能电子束重熔技术对活塞喉口显微组织和性能的影响。结

果表明，在相同重熔工艺条件下，重力铸造试样的熔深大于挤压铸造的，重熔区的硬度也较挤压铸造的低；当挤压铸造试样中每１００ｇ

铝氢含量高于０．２５ｍＬ或重力铸造试样氢含量高于０．１５ｍＬ时，重熔区边界易出现微观孔洞。在相同铸造工艺条件下，氢含量高的比

氢含量低的容易出现微观孔洞，在相同氢含量下重力铸造比挤压铸造容易出现微观孔洞。
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　　活塞是发动机部件中工作环境最恶劣、结构最复杂

的运动部件之一。随着现代发动机高功率、轻量化的发

展，活塞所承受的机械压力和热负荷也越来越大，其失

效形式也日益增多，燃烧室喉口开裂便是其中之一［１］。

在高载荷及持续交变热负荷作用下，活塞顶部温度

可达３５０～４００℃。燃烧室喉口被视为热传导的狭路，

局部温度超过４２０℃，此时已达到材料保持高温强度的

极限温度。同时，受到热机械疲劳和作用在活塞销方向

上的高周疲劳影响，由燃烧压力引起的热应力会导致塑

性变形及喉口出现裂纹，从而严重影响活塞的可靠性和

使用寿命［２，３］。因此，活塞顶材料及其表面组织必须首

先满足温度达３５０℃时的高强度、热机械疲劳的高稳定

性要求，同时要具有较高质量的表面层金相组织。

传统的活塞材料设计优化及工艺优化已满足不了

恶劣工况的要求，目前活塞喉口局部强化主要有陶瓷纤

维铝基复合材料增强技术［４］、高能束表面重熔强化等。

陶瓷纤维铝基复合材料增强技术成本较高，而高能束表

面重熔强化成本较低、操作简单，并可大大提高活塞表

面的性能［５］。

高能束表面重熔强化是利用高能量密度电子束流、

脉冲激光束流、等离子束流等，使活塞顶燃烧室边缘表

面快速熔化，然后通过基体自身导热，以极高的冷却速
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度从液相凝固，改变基体合金表面的显微组织和相结

构。美国辉门公司采用ＤｕｒａＢｏｗｌ工艺在活塞燃烧室

边缘进行了高能氩弧表面重熔强化处理，可使金相组织

显著细化，并延长发动机活塞寿命３～４倍
［６，７］。德国

ＫＳ公司开发了激光重熔处理技术，试验表明，其喉口

重熔后的活塞热机械疲劳强度较未使用重熔的活塞提

高了２００％
［８］。国内有研究者也对活塞喉口表面重熔

强化处理技术进行了深入研究，分析了活塞材料在强化

后的金相组织和性能［９～１１］。

采用高能电子束焊接技术，对活塞喉口进行表面重

熔强化。对比ＡｌＳｉ合金活塞不同铸造工艺及不同本

体氢含量条件下，高能束重熔技术对其显微组织和性能

的影响，为高强化重熔活塞的设计优化提供参考。

１　试验准备

采用不同铸造工艺制备了不同含氢量的 Ａｌ

Ｓｉ１２Ｃｕ３Ｎｉ２Ｍｇ合金活塞试样，具体方案见表１。１、２

号活塞为挤压铸造，３号活塞为重力铸造，３件活塞的氢

含量为０．１５～０．２５ｍＬ／１００ｇＡｌ。

表１　不同铸造工艺的活塞试样

犜犪犫．１　犘犻狊狋狅狀狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

序号 铸造工艺 １００ｇ铝中氢含量／ｍＬ

１ 挤压铸造 ０．２５

２ 挤压铸造 ０．１５

３ 重力铸造 ０．１５

　　采用高能电子束焊接工艺，对活塞喉口进行表面重

熔强化，试验工艺参数：设备加速电压为６０ｋＶ，焊接电

流为３０ｍＡ，焊接速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ，聚焦电流为

２．８５Ａ。

重熔后，将活塞喉口重熔层截面按照国标制成金相

试样。用体积分数为４％的硝酸酒精溶液进行腐蚀后，

在ＺＥＩＳＳＩｍａｇｅｒＡ２ｍ金相显微镜下进行显微组织观

察分析。用 ＭＨ５０Ｄ显微维氏硬度计测试重熔区的显

微硬度，载荷为２００Ｎ，加载时间为１５ｓ。

２　试验结果与讨论

２．１　宏观形貌

重熔后的试样截面宏观形貌见图１。可以看出，不

同铸造工艺的重熔试样在相同的重熔焊接工艺参数下，

出现了不同的熔深。挤压铸造活塞试样（１号和２号）

的熔深较浅，而重力铸造活塞试样（３号）的熔深较深。

由于挤压铸造是在压力下凝固结晶，组织致密度要高于

重力铸造。在相同工艺参数下，产生的焊接能量基本相

同，组织致密度高的熔深较浅，组织致密度低的熔深较

深。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图１　不同试样重熔后截面的宏观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

　　同时，１号试样重熔区存在宏观孔洞缺陷。Ｈ元素

在液态与固态铝合金中的溶解度相差很大，见图２。在

熔点以下时，Ｈ在１００ｇ铝溶解度约为０．０３６ｍＬ，在固

液转变过程中温度不变，铝合金从固态转变为液态，Ｈ

的溶解度达到０．６９ｍＬ，提高了近１９倍。重熔过程中，

铝合金先由固态变为液态，吸收了周围所有可能存在的

Ｈ原子。在快速凝固后，即由液态转变为固态，大量 Ｈ

原子析出并团聚形成气孔。可见，Ｈ含量越高，越容易

出现孔洞缺陷［１２，１３］。

图２　Ｈ在铝合金中的溶解度随温度的变化曲线
［１４］

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆ

Ｈｉｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．２　微观组织

ＡｌＳｉ合金活塞经高能电子束重熔后获得的组织包

括重熔区和基体。基体中含有块状初生Ｓｉ组织。重熔

后组织与基体组织相比，α固溶体、共晶Ｓｉ和初生Ｓｉ明

显细化。共晶Ｓｉ呈短条状或小块状，初生Ｓｉ呈细小块

状。重熔区与基体之间存在热影响区，形成冶金结合

层。

　　图３为不同试样的重熔区与活塞合金基体结合部

位的组织。可以看出，不同状态下获得的重熔区，均与

活塞合金本体结合紧密，不存在微观裂纹。但是，１号

试样重熔边界部位出现了微观孔洞，直径约为４０μｍ；３

号试样重熔边界部位也出现了微观孔洞，最大直径约为

１００μｍ；而２号试样重熔边界则完好无孔洞。

　　在重熔过程中，高能电子束使得基体表层快速熔

化，液态合金填充了已有的气孔及间隙，使得整个重熔

区更为致密。同时，重熔过程存在极高的冷却速度（其

８６１１
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（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图３　不同试样重熔区与基体结合部位的组织（１００×）

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｍａｔｒｉｘ

冷却速度可达１０１０℃／ｓ，比传统铸造方法的冷却速度

１０６～１０
７℃／ｓ高几个数量级），提高了形核率，产生大量

晶核，从而有效抑制了晶粒长大，使得重熔区内部组织

细化，获得了高致密的重熔区组织。组织越细小，细晶

强化效果越强，可有效改善材料的疲劳强度及使用寿

命［１０，１５］。

２．３　显微硬度

对不同试样的重熔区采用 ＭＨ５０Ｄ显微维氏硬度

试验系统进行硬度测试，结果见图４。重熔过程的快速

熔化凝固使得材料内部产生大量晶格畸变，增加了变形

抗力，可以看出，重熔后其重熔区的硬度均较基体有较

大提升。但由于重力铸造活塞的组织致密度较挤压铸

造的低，因此，其重熔区硬度也比挤压铸造硬度略

低［１６］。

图４　不同试样重熔区及基体的硬度

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

３　结　论

（１）在相同高能电子束重熔工艺参数条件下，重力

铸造ＡｌＳｉ合金活塞试样的熔深大于挤压铸造活塞试

样的熔深，重熔区的硬度也较挤压铸造活塞重熔区的硬

度低。

（２）当每１００ｇ铝氢含量高于０．２５ｍＬ时，挤压铸

造试样重熔区边界易出现微观孔洞缺陷；当氢含量高于

０．１５ｍＬ／１００ｇＡｌ时，重力铸造试样重熔区边界易出现

微观孔洞缺陷。

（３）ＡｌＳｉ合金活塞重熔区出现微观孔洞与铸造工

艺及氢含量的大小存在一定的关系。在相同铸造工艺

条件下氢含量高的比氢含量低的更容易出现微观孔洞，

在相同氢含量条件下重力铸造活塞比挤压铸造活塞在

重熔时更容易出现微观孔洞。
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