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气缸套和活塞环早期失效原因分析
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摘 要

本文解剖分析了汽车戈动机中气知尝和活塞环早期失了改灼 泵因
,

是 气叔
一

套中磷终晶沮织网 决

分布和石墨分布的不均匀
,

表面存擦仿
,

犁沟
,

剥落
;
活塞环匆升各层 汀裂纹和块状剥落

。

刊落碎

片使得气缸套和活塞环之间引起磨位磨损
,

形成了在滑功 圣侧下的擦防磨损和磨位磨 损 共 存 状

态
,

使磨损率显著增加
。

关键词
一

气缸套
,

活塞环
.

失效分析

一
、

早期失效的气缸套解剖分析

1
。

失效部位的形貌

图版 1 1 为气缸套和活塞环的实物照片
。

经外观观察气缸套的内壁与第一活塞环接 触 的

工作部位磨损较严重
,

表面粗糙
。

应用扫描电镜观察
,

发现该处有明显的擦伤痕迹
,

有硬物

切削
、

滚滑过的一道道深浅不一的犁沟
; 表层材料裂纹扩展形成粒伏

、

块状剥离
,

产生明显

的剥落坑 (图版1 2
、

3 )
。

2
.

金相组织

同时解剖了正常与不正常工作的多只气缸套进行对比
。

( 1 ) 磷共晶分布
:

正常工 作的 1 非

气缸套和早期失效的 2 气缸套其磷共晶组织分布如

图版 1 4 所示
,

经深浸蚀后 基体组织变黑
,

使磷共晶的分布形态清晰显示
.

1 “

气缸套的磷共

晶比较均匀
,

成断续网状分布
.

公
士

气缸套的磷共晶有局部偏聚分布不均现象
。

( 2 ) 基体组织
:

均为珠光体加石墨加极少量铁素休 ( 图版1 5 )
.

( 3 ) 石墨分布
:

根据我国JB 22 6 4
一

78
.

灰铸铁金相标准 1 “

气缸套为小片状
.

大部分为

A型石墨
.

其间夹有部分枝晶伏 D 型石墨
,

A 型石墨长度相当于 l 一 2 # , D 型石墨相 当于 厂
扛、

2 井

气缸套石墨分布为F型和C型
,

石墨长度相当 于 2 一 3
“ ,

存在局部分布不均现 象 ( 图 版

11 6 )
。

3
。

分析结果讨论

本文 19 8 8年 7月19 日收到
.
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气缸套相活塞环是麟发种机中的重要零件
·

气缸套的内壁用来引导活塞作往复直线运

动
,

它承受燃烧气体的高温
、

高压和活塞侧压力的作用
,

润滑条件很差
.

因此要求气缸套有

足够的强度
、

耐高温
、

耐磨
,

有一定的精度和光洁度
,

使之与活塞环严密配合
,

防止漏气
.

经检验
,

该气缸套材料为高磷铸铁
,

成分中的磷化铁与铁素体或珠光体 会形成磷 共 晶 ( F十

F e 3 P , P + F、P或F + P + Fe 3P )
.

磷共晶硬度高于珠光体基体
.

使用过程 中
,

磷共晶与 珠 光

休间产生磨损差
,

磷共晶成为滑动的支承面
,

业直接与活塞环接触
,

是承受载荷 的 表 面
,

应具有较好的抗咬合和耐磨性能
。

珠光体有极细微的凹陷部分
,

能贮存润滑油
,

使缸套 的耐

磨性大为提高
.

石墨是一种优 良的于型
.

润滑剂
,

且石墨凹穴处可贮存润滑油
,

有利油膜的恢

复
。

1 林

气缸套的金相组织是磷共晶组织呈断续网状分布
,

是高硬度的组成物
,

具有较高 的

耐磨性能
.

较均匀的石墨分布使石墨片的润滑作用较均匀
,

对气缸套的耐磨性起良好作用
.

而基体组织均为珠光休基体加石墨加极少量铁素体
,

符合气缸套工作情 况要求
,

在 正 常 服

役条件下磨损不很明显
.

2 井

气缸套基体组织虽然与 1 粉目似
,

但其磷共晶组织的分布有局部

集 中现象
,

分布不均匀
,

且有部分石墨偏聚
,

对磨损性能有一定影响
.

扫描 电镜对气缸套内表面磨损型貌的观察证实
,

滑动摩掠接触表而的磨 损
,

是形成 与对

磨零件滑动方向一致的切削痕迹
.

可以认为
,

在磨损过程中
,

对磨零件活塞环高硬度的镀铬

层
,

被摩擦而产生龟裂
、

剥落
,

致磨件间成为磨粒磨损的形式
.

形成的碎屑在正应力作用下

探 入气缸套的表而
,

脸形成擦伤
、

犁沟
,

使 表面分布着无数斑点状浅坑
,

甚至产生 剥 落 现

二
、

早期失效的活塞环解剖分析

l
。

取样

在活塞环切 口 左右 3 0
“

范围内取样
.

该处磨损较严重
,

试样制 备后进行金相和扫描电镜观

毕
,

业测其显微硬度值
.

2
.

金相组织与显微硬度

( 1 )镀铬层
:

切取活塞环样品多个
,

其 中 3
非

为使用正常
, 4 一 7 书

为早期失效的活塞

环
.

经金相检验
, 3 书

活塞环的镀铭层完整无缺
,

与基体组织结 合比较牢固
,

最表层部位 也
一

未见缺损
.

4 一 7
‘井

活塞环的镀铬层则存在严重缺陷
,

( 图版 且 7 )
,

图中白色 层 为 镀 铬

层
,

内层为基体组织
.

由图版 亚 7 a

可见
,

镀铬表层已剥离缺损
,

形成厚度不均
、

断续脱 落

的不完整表面层
,

局部区域形成凹坑
,

还发现有裂纹
.

裂纹与镀铬层表面垂直
,

向镀铬层与

基体组织交界的方向延伸发展
.

镀铬层的外表而结构
,

如图版 五 8
、

9为活塞环和气题套接触的工 作部位的扫描 电 镜 照

片
,

可见活塞环镀铬层表面有划伤痕迹
,

沿着与气缸套摩擦滑动的方向形成沟槽
。

表面存在

龟裂与剥落情况
,

图中剥落坑清晰显现
.

镀铬层的硬度检查
,

是在N ”“ Pho t
、

21 型金相显微镜中的哈纳 门 (H e

ne m a n ) 型显微硬 度

计上测量
.

试样需经精心抛光
,

显微硬度值如表 l 所列
’
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度
;
气缸套和活塞环要严密配合

,

防止漏气
、

漏油现象
.

2
.

活塞环镀铬层质量不符合要求
,

出现麻点
、

龟裂
、

录口落
,

在气缸套和活塞环间形成

滑动擦伤磨损与磨粒磨损复合的形式
,

磨损率显著增高
.

这是造成该批气缸套和活塞环早期

失效的主要原因
。

3
。

气缸套的组织中
,

磷共晶网状分布和石墨分布都不均匀
,

使部分地 区耐磨性降低
。

加 上受活塞环镀铬层剥落的碎粒磨擦
,

使气缸表面擦伤
,

形成犁沟
、

剥落坑
,

更促进了不正

常损坏
,

引起该批气缸套和活塞环的早期失效
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