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微弧氧化对活塞顶部耐热性能的影响
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（中国兵器科学研究院宁波分院）

摘　要　在工业生产条件下，采用微弧氧化技术对活塞顶部进行表面强化，分析微弧氧化对活塞顶部耐热性能的影响。结果表明，微

弧氧化膜层表面区域有较多的凹坑，膜层中存在Ａｌ和Ｓｉ复合氧化物；微弧氧化层有着良好的隔热效果，有效隔热温度为２０～３０℃；

未微弧氧化活塞极限耐热温度为４９０～５００℃，微弧氧化后活塞极限耐热温度为５２０～５３０℃，耐热能力提高了３０℃左右。
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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

的部件之一。发动机在高速运转过程中，活塞在燃气爆

发压力和往复惯性力的作用下，承受着高载荷和持续的

交变热负荷，尤其是活塞顶，直接与瞬时温度约为

２３００℃的高温气体接触，工作温度可达３５０～４００℃，

局部温度将会在４２０℃以上。因此，活塞顶部极易出现

熔顶、烧蚀、热开裂等失效问题，严重时甚至会由于热应

力造成活塞变形而引起拉缸［１４］。

传统的活塞材料设计优化及工艺优化已满足不了

当前恶劣工况的要求。目前，活塞顶部的强化主要有微

弧氧化［５］、阳极氧化［６］、激光重熔［７］、等离子喷涂［８］、复

合材料增强［９］等。其中，微弧氧化是在阳极氧化基础上

发展而来的一种表面处理技术，操作简单、成本低、生产

效率高。它是通过合金材料表面上的等离子体放电，发

生复杂的反应而原位生长出具有陶瓷性质的氧化膜。

该膜层与基体形成冶金结合，能提高材料表面的耐磨、

耐腐蚀、耐高温等性能［１１１２］。微弧氧化技术相较于其他

传统的表面处理技术具有相当大的优势，因此得到了研

究者的广泛关注［１３１５］。

本研究在工业生产条件下，采用微弧氧化技术，对

活塞顶部进行表面强化，分析微弧氧化对活塞顶部耐热

性能的影响，为提高铝合金活塞使用寿命、拓宽顶部极

限工作温度提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　微弧氧化

活塞基体材料为ＡｌＳｉ１２Ｃｕ３Ｎｉ２Ｍｇ合金，微弧氧化

后的成品活塞见图１。电解液配比为２ｇ／Ｌ的ＮａＯＨ＋

１２ｇ／Ｌ的 Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ＋２ｇ／ＬＮ 的 Ｎａ２ＷＯ４＋

２ｇ／Ｌ的Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７＋４ｇ／Ｌ的Ｃ３Ｈ８Ｏ３。微弧氧化工

艺参数：频率为８００Ｈｚ、占空比为３０％、电流密度为

１６．６Ａ／ｄｍ２，氧化时间为４０ｍｉｎ。

８９９



图１　微弧氧化后的活塞照片
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１．２　性能表征

采用ＺＥＩＳＳＬＳＭ８００激光共聚焦显微镜对微弧氧

化层表面形貌进行观察；取活塞顶面微弧氧化层截面区

域进行镶嵌、粗磨、细磨、抛光，制成标准金相试样，在抛

光态时，用ＺＥＩＳＳＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒ金相显微镜进行观察

和测量；采用 ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ２５０扫描电镜对截面组

织进行ＳＥＭ观察，用ＯＸＦＯＲＤ进行ＥＤＳ能谱分析。

１．３　耐热性能对比

通过自行设计的活塞热冲击试验台（见图２）对未

微弧氧化和微弧氧化的活塞进行耐热性能对比试验。

在活塞燃烧室顶部选取３个温度测量点通过红外直读

测温仪测量其表面温度，见图３。其中，“１”为顶部中心

位置，“２”为喉口位置，“３”为顶部边缘位置。此外，在距

活塞燃烧室顶部中心“１”位置３～４ｍｍ处，从活塞底部

通入犓 型热电偶，设热电偶测量点。加热方式采用液

化石油气加热，冷却方式采用自来水冷却。

图２　活塞热冲击试验台示意图　图３　温度测量点示意图
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Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．３．１　隔热效果试验

分别对未微弧氧化和微弧氧化的活塞燃烧室部位

采用液化石油气加热５ｍｉｎ（最大加热功率为５ｋＷ），

对加热过程中的１、２、３、４和５ｍｉｎ５个时间节点的温

度进行测量。

１．３．２　极限耐热温度试验

分别对未微弧氧化和微弧氧化的两种活塞进行极

限耐热温度试验，见图４。以４２０℃为开始试验温度，

１６０℃为冷却温度，热冲击循环次数以１０次为基准，即

从１６０～４２０℃温度段开始试验，通过１０次热循环冲

击，则进行下一个温度段试验，直至两种活塞顶部燃烧

室或喉口等部位出现异常现象后试验终止。

（ａ）活塞加热 （ｂ）活塞冷却

图４　活塞热冲击试验照片
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２　试验结果及分析

图５为活塞顶部微弧氧化层的表面形貌。可以看

出，膜层表面区域有较多的凹坑，且部分凹坑较大。活

塞顶部微弧氧化层区域截取金相试样，进行膜层显微组

织观察，见图６。微弧氧化膜层厚度为４７μｍ，且存在

一定的孔洞。

　图５　微弧氧化层表面形貌　　图６　微弧氧化层显微结构图
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　　对微弧氧化膜层截面进行ＳＥＭ 和ＥＤＳ面扫描分

析，结果见图７。可以看出，Ｓｉ的分布较为均匀，且与膜

层中Ａｌ分布区域的边界清晰，部分 Ａｌ分布区有Ｓｉ重

叠，从Ｏ分布图可以看出，除氧化膜表层有块状Ｓｉ未被

氧化外，膜层中其余的Ａｌ和Ｓｉ均被氧化，Ａｌ、Ｓｉ分布重

叠的部分生成Ａｌ和Ｓｉ复合氧化物。

　　未微弧氧化活塞顶面温度随加热时间变化见表１，

微弧氧化活塞顶面温度随加热时间变化见表２。

　　从表１可以看出，未微弧氧化的活塞表面温度采用

红外直读测温仪测量，顶部采用热电偶测量，未加热时

９９９

微弧氧化对活塞顶部耐热性能的影响　洪晓露　等



（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）Ｓｉ面扫描 （ｃ）Ａｌ面扫描 （ｄ）Ｏ面扫描

图７　微弧氧化膜层截面ＳＥＭ及ＥＤＳ元素成分分布图
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表１　未微弧氧化活塞温度随加热时间的变化表

犜犪犫．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犺犲犪狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳狆犻狊狋狅狀

狑犻狋犺狅狌狋犿犻犮狉狅犪狉犮狅狓犻犱犪狋犻狅狀

加热时间／

ｍｉｎ

红外直读

测温仪读数／℃

热电偶

读数／℃

温度差／

℃

０ ２０．５ ２０ ０．５

１ １１５．２ １０８ ７．２

２ １５６．３ １５３ ３．３

３ ２５６．７ ２５４ ２．７

４ ３６２．１ ３６１ １．１

５ ４６２．８ ４６１ １．８

注：红外直读测温仪读数表示１～３位置活塞顶部表面温度的平均值，

热电偶读数表示１位置活塞顶部内腔的温度。

表２　微弧氧化活塞温度随加热时间变化表

犜犪犫．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犺犲犪狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳狆犻狊狋狅狀

狑犻狋犺犿犻犮狉狅犪狉犮狅狓犻犱犪狋犻狅狀

加热时间／

ｍｉｎ

红外直读

测温仪读数／℃

热电偶

读数／℃

温度差／

℃

０ ２０．３ ２０ ０．３

１ １０８．３ ８６ ２２．３

２ １６５．６ １４４ ２１．６

３ ２６７．８ ２４０ ２７．８

４ ３６９．８ ３４６ ２３．８

５ ４４４．２ ４２１ ２３．２

注：红外直读测温仪读数表示１～３位置活塞顶部表面温度的平均值，

热电偶读数表示１位置活塞顶部内腔的温度。

两者温度相差０．５℃，基本一致。随着加热温度上升，

刚开始温度差较大，随着加热时间延长，温度差逐渐缩

小，１ｍｉｎ测量的温度差达到最大值，４ｍｉｎ以后趋于基

本一致，温差在１～２℃。

　　从表２可以看出，对于微弧氧化后的活塞，未加热

时红外直读测温仪测量的活塞表面温度与热电偶测量

的温度一致，随着对微弧氧化活塞顶面燃烧室部位进行

加热，对加热过程中的１、２、３、４和５ｍｉｎ５个时间节点

的温度进行测量，两者均存在２１～２８℃的温度差，计算

平均值为２３．７４℃。

　　可见，未微弧氧化的活塞没有隔热的效果，而在活

塞顶面微弧氧化后，微弧氧化膜层能够有效降低铝合金

活塞的导热性能，起到一定的隔热效果，有效隔热温度

为２０～３０℃。

　　未微弧氧化和微弧氧化的活塞极限耐热温度试验

情况具体见表３和表４。

表３　未微弧氧化活塞耐极限温度试验情况表

犜犪犫．３　犔犻犿犻狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆犻狊狋狅狀狑犻狋犺狅狌狋

犿犻犮狉狅犪狉犮狅狓犻犱犪狋犻狅狀

序号
最高温度／℃（加热）

设计 实测

低温／℃（水冷）

设计 实测

循环

次数／Ｎ

活塞顶

部状态

１ ４２０ ４１８～４２１ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

２ ４４０ ４３８～４４２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

３ ４６０ ４５８～４６２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

４ ４８０ ４７８～４８３ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

５ ４９０ ４８８～４９２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

６ ５００ ４９９～５０１ １６０ １５９～１６１ ２ 局部流汗×

注：实测温度为１位置的红外直读测温仪测量值。

表４　微弧氧化活塞耐极限温度试验情况表

犜犪犫．４　犔犻犿犻狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆犻狊狋狅狀狑犻狋犺

犿犻犮狉狅犪狉犮狅狓犻犱犪狋犻狅狀

序号
最高温度／℃（加热）

设计 实测

低温／℃（水冷）

设计 实测

循环

次数／Ｎ

活塞顶

部状态

１ ４２０ ４１８～４２１ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

２ ４４０ ４３８～４４２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

３ ４６０ ４５８～４６２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

４ ４８０ ４７８～４８２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

５ ５００ ４８８～４９２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

６ ５１０ ４９９～５０２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

７ ５２０ ５２０～５２２ １６０ １５９～１６１ １０ 完好√

８ ５３０ ５３０～５３２ １６０ １５９～１６１ ３ 局部流汗×

注：实测温度为１位置的红外直读测温仪测量值。

　　从表１可以看出，未微弧氧化活塞经过１６０～４２０

℃、１６０～４４０℃、１６０～４６０℃、１６０～４８０℃和１６０～

４９０℃５个温度段，每个温度段各１０次循环热冲击后，

活塞顶面完好，未发现异常现象。当试验到１６０～５００

℃第二个循环时，出现异常“流汗”现象，随后未微弧氧

化活塞的热冲击试验终止，见图８。可见，未微弧氧化
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活塞其顶部燃烧室的极限耐热温度为４９０～５００℃。

（ａ）１６０～４９０℃热冲击 （ｂ）１６０～５００℃热冲击

１０次后完好活塞 ２次后“流汗”活塞

图８　热冲击试验后未微弧氧化活塞

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍｐａｃｔｅｄｐｉｓｔｏｎｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　　从表２可以看出，微弧氧化活塞经过１６０～４２０℃、

１６０～４４０℃、１６０～４６０℃、１６０～４８０℃、１６０～５００℃、

１６０～５１０℃和１６０～５２０℃７个温度段，每个温度段各

１０次循环热冲击后，活塞顶面完好，未发现异常现象。

当试验到１６０～５３０℃时第３个循环时，出现“流汗”现

象，随后微弧氧化活塞的热冲击试验终止，见图９。可

见，微弧氧化活塞其顶部燃烧室的极限耐热温度为

５２０～５３０℃。

（ａ）１６０～５２０℃热冲击 （ｂ）１６０～５３０℃热冲击

１０次后完好活塞 ３次后“流汗”活塞

图９　微弧氧化活塞热冲击试验后照片

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍｐａｃｔｅｄｐｉｓｔｏｎｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　　由于微弧氧化活塞顶面比普通活塞增加了微弧氧

化陶瓷层，起到了一定的隔热作用，因此提高了活塞燃

烧室部位的极限耐热能力，比未进行微弧氧化的活塞耐

热能力提高了约３０℃。

　　对于微弧氧化活塞，虽然由红外直读测温仪测量的

表面温度已到达５３０℃，但由于存在２０～３０℃的有效

隔热温度，活塞本体仅在５００℃左右。有研究发现，基

体材料ＡｌＳｉ１２Ｃｕ３Ｎｉ２Ｍｇ活塞合金在５０３℃以上可发

生 包 晶 反 应，由 液 相 可 析 出 ＣｕＡｌ２ＭＭｇ２Ｓｉ、

Ｃｕ２Ｍｇ８Ｓｉ６Ａｌ５、Ａｌ７ＣｕＮｉ等低熔点共晶体
［１０］。当活塞

材料温度达到５００℃左右时，材料中的低熔点相发生相

变，形成小液滴析出表面，即所谓的“流汗”现象［１６１７］。

微弧氧化层提高了活塞本体的耐热极限，相当于间接提

高了材料的相变反应温度，低熔点相在表面温度达到

５２０～５３０℃时，才通过微弧氧化膜层间的孔洞析出，形

成局部“流汗”。

３　结　论

（１）对活塞顶部进行微弧氧化处理，微弧氧化膜层

表面区域有较多的凹坑，膜层中存在Ａｌ和Ｓｉ复合氧化

物。

（２）微弧氧化层有着良好的隔热效果，有效隔热温

度为２０～３０℃。

（３）未微弧氧化活塞极限耐热温度为４９０～５００℃，

微弧氧化后活塞极限耐热温度为５２０～５３０℃，耐热能

力提高了３０℃左右。
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