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摘　要　气缸套是发动机的重要摩擦副之一,它的抗磨性能直接影响着发动机的寿命。由于农用柴

油机经常处于尘埃较多的场合工作,所以其磨损更快。该文旨在强化气缸套以延长其使用寿命。研

究采用在铸铁中加入各种合金元素使其在较软基体上生成高硬度点。这是一种既可保证一定的储

油能力减少磨损又因具有硬质点而提高抗磨能力的有效方法。以不同材料配方制造的气缸套进行

了热机快磨试验,结果表明该气缸套具有优异的抗磨性能及储油能力,且成本增加不大,是较理想的

更新换代产品。

关键词　抗磨铸铁　钛合金　合金铸铁　气缸套

气缸套是柴油机的关键零件,其耐久性将直接影响到发动机的寿命、功率、燃油消耗。因

此,如何提高其性能一直是研究者们研究的课题。气缸是气体压缩、燃烧膨胀的空间,并对活塞

运动起导向作用。燃烧过程中燃气的最高瞬时温度可达 2000～ 2500 ℃,最高瞬时压力可达 10

～ 15 M Pa。因此它的内壁直接受到高温、高压燃气的作用; 而它的外壁又受到冷却水的冷却。

在内外壁温度梯度及爆发压力作用下,气缸套受到相当大的热应力和机械压力,而且活塞在它

表面高速往复运动,使气缸内壁受到强烈摩擦。研究结果表明:气缸套的磨损主要有磨粒磨损、

沾层磨损、剥层磨损及腐蚀磨损。近年来随着柴油机强化的不断提高而使得活塞运动速度、爆

发压力均有了较大提高,所以,气缸套磨损问题也日益严重。因此,研制抗磨型气缸套是非常必

要的。

1　铸铁抗磨机理的形成

气缸套一般都用耐磨性好、铸造方便、成本低的合金铸铁制造。实验证明,铸铁的金相组织

对耐磨性影响很大。而向铸铁中加入不同的合金元素可以使铸铁的金相组织得到改变。对缸

套的要求是能在不太致密的机体上析出高硬度碳化物质。不太致密的机体磨损后在其表面形

成的微坑具有储油作用,这样可起到减磨作用,可使高速相对运动的表面得到良好的润滑而增

强其耐磨性。所析出的高硬度物质更可提高基体的耐磨性,但如析出量太大则会使与之配伍的

活塞环磨损较多。目前已使用过的气缸套材料有镍铬铸铁、高磷铸铁、硼铸铁等。镍铬铸铁中

的镍可助长石墨化以有利于形成微坑,铬可使碳化物稳定还可使珠光体组织细密并析出高硬

度碳化物,但其制造工艺复杂、成本较高、对活塞环的磨损也较大,目前已逐渐被磷、硼铸铁取

代。高磷铸铁可形成网状分布三元磷共晶体 (Fe3P + Fe3C + Fe)即斯氏体,它具有较高的耐

磨性,并有一定的耐腐蚀性,但当含磷量控制不好时,铸铁变脆,易产生缩松。

硼铸铁可形成在珠光体的基体中析出高硬度的碳化物,称为特殊斯氏体。其耐磨性较高磷
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铸铁提高 50 %并具有良好的加工性。这是目前中小型高速柴油机广泛使用的缸套材料,但用

于农用柴油机上时,由于使用环境恶劣,保养水平较差,所以其寿命也不尽如人意。另外,硼铸

铁的耐腐蚀性较差,这对于使用含硫量较大的国产柴油而言其磨损会更快。

本研究所研制的气缸套是在灰铸铁中加入钛、磷、硅、锰等合金成分,它可形成钛共晶石墨

并析出斯氏体。钛共晶石墨具有良好的储油能力而斯氏体具有较强的抗磨能力,因此它具有良

好的综合使用性。另外,钛合金具有良好的抗酸蚀性,这对于我国石油中含硫量较大的状况而

言将是非常有利的 (限于试验条件,本文未做抗腐蚀性试验)。值得提出的是,钛合金铸铁中如

果析出过细的碳化钛则会丧失储油能力并且由于硬质点的增加而导致与其配套活塞环的大量

磨损。

2　试验结果及分析

　　钛合金铸铁气缸套的金相组织为珠光体,其硬度为HB 180～ 220。

a. 100×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b. 400×

c. 100×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d. 400×

图 1　钛合金铸铁金相组织图

F ig. 1　T i2alloy cast iron compo sit ion

图 1为所研制的不同配方及工艺铸造的气缸套金相组织图。图中 a、b 为某一配方采用缓

冷措施后金相组织的不同放大倍数结构图。c、d 为正常冷却组织图。由金相组织图可知 a、b 为

铁素体基体,含有卵球状初生奥氏体,铁碳分布不太均匀,在大面积的铁素体基体上难以形成

储油能力,加之铁素体基体较软,故其抗磨性不太好。而 c、d 为珠光体基体,铁碳分布较均匀,

片状石墨的形成非常有利于储油,珠光体的高硬度会使其抗磨性大大提高。
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a. 100×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b. 400×

图 2　硼铸铁金相组织图

F ig. 2　Bo ron cast iron compo sit ion

　　表 1列出了试验用缸套的理化指标。
表 1　试验用气缸套的理化指标

T ab. 1　Physical2chem ical p roperty of the tested cylinder

　 钛合金缸套 硼铸铁缸套

编　　号 1# 2# 3# 、4#

硬度 (HB) 158 215 260

基体组织 铁素体+ 石墨 珠光体+ 石墨 珠光体+ 石墨+ 磷共晶

　　图 2为某柴油机厂配用硼铸

铁气缸套的表面金相组织图。由

金相组织图可知其基体为珠光体

+ 石墨+ 少量磷共晶组织 (图中

特白部分)。由于析出的磷共晶组

织具有极高的硬度, 所以在工艺

控制不好时会大量析出而导致配套活塞环的较大磨损,且该组织中团状珠光体及片状石墨分

布不均匀也会导致活塞环偏磨从而使其综合抗磨性变差。为了检验其抗磨性,按鲁Q 816284

《95型气缸套、活塞环快速磨损试验规范》(国内尚无有关气缸套磨损试验的统一规范)进行了

试验。该试验规范规定:发动机以 90 %负荷连续运转 10 h,同时以 0. 20 gö(缸·h)的速率由

进气管向气缸内加入W 10白刚玉磨料,然后对各运动件进行测量。试验中使用 495G 型柴油

机,其中两缸为钛合金试验缸套,两缸为对比用硼铸铁缸套。表 2、3为试验后的磨损测量值。

表 2　气缸套磨损测量值
T ab. 2　M easu red value of cylinder w ear mm

钛 合 金 试 验 气 缸 套

　　　　　　　　　　　1# 气缸套　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　2# 气缸套　　　　　　　　

位　置 D 1 D 2 D 3 D 4 D 1 D 2 D 3 D 4

X - X 0. 055 0. 060 0. 050 0. 010 0. 048 0. 052 0. 040 0. 005

Y - Y 0. 090 0. 080 0. 045 0. 015 0. 040 0. 045 0. 027 0. 008

S - S 0. 060 0. 050 0. 045 0. 010 0. 055 0. 050 0. 032 0. 007

P - P 0. 085 0. 072 0. 059 0. 008 0. 060 0. 050 0. 045 0. 008

最大值 0. 090 0. 080 0. 059 0. 015 0. 060 0. 052 0. 045 0. 008

平均值 0. 072 0. 065 0. 050 0. 011 0. 051 0. 050 0. 036 0. 007

硼 铸 铁 对 比 试 验 气 缸 套

　　　　　　　　　　　3# 气缸套　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　4# 气缸套　　　　　　　　　

位置 D 1 D 2 D 3 D 4 D 1 D 2 D 3 D 4

X - X 0. 11 0. 085 0. 075 0. 020 0. 075 0. 053 0. 050 0. 025

Y - Y 0. 11 0. 070 0. 095 0. 022 0. 108 0. 058 0. 025 0. 010

S - S 0. 13 0. 082 0. 080 0. 020 0. 070 0. 058 0. 053 0. 018

P - P 0. 11 0. 10 0. 080 0. 015 0. 110 0. 075 0. 045 0. 008

最大值 0. 13 0. 10 0. 095 0. 022 0. 110 0. 075 0. 053 0. 025

平均值 0. 115 0. 085 0. 083 0. 019 0. 091 0. 060 0. 043 0. 015
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表 3　配套活塞环磨损测量值

T ab. 3　M easu red value of the w ear capacity of the p iston ring

1# 气缸套配套活塞环 2# 气缸套配套活塞环 3# 气缸套配套活塞环 4# 气缸套配套活塞环

磨损后

开口间隙ömm

弹力下降

öN

磨损后

开口间隙ömm

弹力下降

öN

磨损后

开口间隙ömm

弹力下降

öN

磨损后

开口间隙ömm

弹力下降

öN

第一道气环 3. 65 6 3. 44 3 3. 47 5 3. 15 3

第二道气环 1. 89 2 1. 96 2 2. 10 2 1. 75 3

第三道气环 1. 85 1 1. 97 1 2. 00 2 1. 45 3

第四道气环 2. 57 25 3. 12 26 3. 44 26 3. 70 24

平均值 2. 49 8. 5 2. 62 8 2. 75 8. 75 2. 51 8. 25

二套平均值 2. 555 mm 8. 25 N 2. 63 mm 8. 5 N

　图 3　测量高度位置图　　　图 4　测量方向位置

　F ig. 3　M easu ring heigh t　　　F ig. 4　M easu ring direct ion

表中D 1～D 4 分别为图 3 所示

气缸套轴向高度上的测量位置,

X- X, Y - Y, S- S, P - P 分别为图

4所示测量方向。表中各值均为试验

前后测量值之差,因篇幅所限未能将

试验前后各测量值一一列出。

3　讨　论

就气缸套组织而言,当以铁碳分

布均匀的珠光体为佳,其硬度也应适中,硬度太低则抗磨性较差,而单纯依靠提高缸套的硬度

增加其抗磨性是不可取的。因为如果忽视了其储油能力则不可能获得好的抗磨性。由表 1、2可

知钛合金铸铁气缸套具有优异的抗磨性,其中尤以 2# 为佳。这与前面的金相分析是吻合的,

其抗磨性较之硼铸铁气缸套 (对比样品 3# 、4# )可提高 45 ◊～ 109 ◊ ,并且其中配套活塞环

(为考查其性能,试验中均采用同厂同批次的标准产品)磨损及弹力下降值均稍低于对比样品。

这说明钛合金铸铁气缸套试制品中没有过细的碳化钛析出,而当无过细碳化钛析出时就可保

证相当的储油能力。所以配套活塞环的磨损也不大。由表 3中配套活塞环开口处测量的磨损

间隙可知其磨损量还稍小于对比缸套活塞环的磨损量。

4　结　论

1)钛合金铸铁缸气套具有优异的抗磨性能, 与硼铸铁气缸套相比其抗磨性最大可提高

109 ◊ 。

2)严格控制铸造工艺可防止过细氧化钛析出,从而保证气缸套具有良好的储油能力以减

轻配套活塞环的磨损。

3)单纯追求气缸套的高硬度而忽视其储油能力,不能从根本上提高其抗磨性。

4)钛铸铁气缸套较之硼铸铁气缸套成本约提高 10 ◊～ 15 ◊ ,但与之性能相比仍有很大

的收益。

5)由于钛铸铁还具有良好的抗酸蚀能力,所以长期使用其效益将更大。
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D evelopm en t of An ti-wear Cyl inder

W ith T itan ium -A lloy Ca st Iron
W a ng Zhim ing　　L iu Ze ngw e n　　W a ng Ha oguo

(S hand ong U niversity of T echnology , J inan, 250061)

Abstract　Cylinder is an im po rtan t part of the d iesel eng ine. Its an t i2w ear p roperty w ill in2
f luence the life of the engine. A gricu ltu ra l2diesel eng ine often w o rk s under du sted condit ion,

its w ear is m uch faster than tha t of u sua l condit ion. T he long2life cylinder by adding som e

alloys in cast iron w as developed. T he an t i2w ear m echan ism is to fo rm and dist ribu te harder

po in t in soft body. Experim en ta l resu lts show tha t it is of bet ter an t i2w ear and o il sto rage

p roperty. O n the o ther hand, its co st is on ly a lit t le b it h igher than tha t of the u sua l condi2
t ion. Its benefit is obviou sly good w hen con sidering its life and it is an idea l renew ing p rod2
uct.

Key words　an t i2w ear cast iron,　t itan ium alloy,　a lloy cast iron,　cylinder
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