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摘　要：本文对比研究了一种新型活塞用 Ｂ型铝合金与 ＺＬ１０９的组织与力学性能．研究表明，ＺＬ１０９的组织由 Ａｌ，Ｓｉ，
Ａｌ６Ｍｎ和Ａｌ５ＦｅＮｉ的相组成，Ｂ型铝合金由Ａｌ，Ｓｉ，Ａｌ６Ｍｎ，Ａｌ２Ｃｕ，Ａｌ１．９ＣｕＭｇ４．１Ｓｉ３．３（Ｑ相），ＡｌＮｉＣｕ和更多的Ａｌ５ＦｅＮｉ组成；源于
Ｂ型铝合金中的α铁相呈现鱼骨状和块状，减轻了ＺＬ１０９组织中针片状β铁相对基体的割裂作用，Ｌａ和Ｃｅ元素的ＡｌＮｉＣｕ
相高温下可起到阻碍晶界滑动和阻碍基体变形的作用，并且组织中还生成了 Ａｌ２Ｃｕ，Ａｌ５ＦｅＮｉ和 Ａｌ１．９ＣｕＭｇ４．１Ｓｉ３．３强化相；因
而，Ｂ型铝合金的力学性能优于ＺＬ１０９，且受活塞缸径尺寸规格的影响较小；Ｂ型铝合金的断裂类型为准解理断裂，呈现韧
窝、舌状花样以及撕裂棱特征．
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活塞作为汽车发动机中接受能量的重要零件，对材料具有特殊的要求．主要包括热膨胀系数小、密度
小、热传导性好；并要求具有合适的高温强度、耐蚀性、耐磨性、尺寸稳定性等特点［１－２］．在用于制造发动机
活塞的各种材料中，铸造铝合金高温力学性能良好，质量小，且便于回收利用［３－５］，因而成为目前大多数柴

油机活塞材料的主要选择［３－６］．
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ＺＬ１０９为典型的Ａｌ－Ｓｉ合金，用于柴油机活塞，特点是强度较高，耐蚀性和焊接性能好且适用于各种
铸造方法，在活塞行业得到广泛使用［７－８］．目前，随着客户要求的提高，ＺＬ１０９在硬度和抗拉强度上难以继
续提高，已无法满足技术要求．为了克服ＺＬ１０９在硬度和抗拉强度方面的不足，在 ＺＬ１０９的基础上进行改
良，增加了Ｃｕ，Ｎｉ，Ｒｅ元素，制备了型号为Ｂ的铝合金，满足了客户的要求．为了揭示Ｂ型铝合金的强化机
理，研究了其组织和力学性能．

１　实验材料及方法
采用ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金（化学成分见表１），分别制备了３种不同直径（＜９０ｍｍ，９０～１２５ｍｍ和＞

１２５ｍｍ）的活塞．铝合金活塞的制备工艺如下：熔化铝锭－合金化－变质处理－毛坯铸造－水淬－锯浇冒口－
初加工（粗车外圆、锯冒口）－时效处理－机加工－表面处理－包装入库，从铝合金活塞本体上切取力学性能
试样和金相试样，拉伸试样按照ＧＢ／Ｔ２２８—２００２进行加工，而金相试样则用砂纸进行打磨后抛光、侵蚀后
烘干．

采用ＣＭＴ－７１０５电子万能材料试验机测试拉伸性能，拉伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，每组规格进行５次试验，
取５次实验结果的平均值．采用ＯＬＹＭＰＵＳ－１金相显微镜进行金相试验，采用 Ｄ／Ｍａｚ－２５５０ＰＣ－Ｘ射线衍
射仪（ＸＲＤ）分析合金的相组成，采用配置能谱仪的Ｓ－３４００Ｎ扫描电镜（ＳＥＭ）观察合金的组织和拉伸试样
断口形貌．

表１　ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金的化学成分 ％

Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｎ Ｂ

ＺＬ１０９ １１～１３ ０．８～１．５ ０．８～１．３ ０．８～１．３ ≤０．７ ＜０．３ ＜０．２ ＜０．３ ＜０．０５

Ｂ型 １１～１３ ２．８～４．０ ２．０～３．０ ０．６～１．２ ≤０．７ ０．１５～０．２５ ０．０６～０．１５ ＜０．３ ＜０．０５

Ｃｒ Ｐｂ Ｓｎ Ｃａ Ｒｅ 其余单个杂质 其余杂质总量 Ａｌ

ＺＬ１０９ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０１ ／ ＜０．０５ ＜０．１５ 其余

Ｂ型 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．１５～０．２５ ＜０．０５ ＜０．１５ 其余

２　实验结果及讨论
２．１　力学性能

表２为不同直径ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金活塞的力学性能．Ｂ型铝合金的室温抗拉强度为２４４～２５７ＭＰａ，

比ＺＬ１０９（抗拉强度为２１２～２２４ＭＰａ）约高１３．８％；３００℃下，根据公式
ｆｕＴ
ｆＴ
＝０．９５５６９＋９．９６５２５×１０－４Ｔ－

７．９９１５９×１０－６Ｔ２＋５．７５４４１×１０－９Ｔ３（１０℃≤Ｔ≤５５０℃）［９］，Ｂ型铝合金的抗拉强度为９６．８ＭＰａ，比
ＺＬ１０９（抗拉强度为７９．６～８２．２ＭＰａ）约高１９．４％；３６０℃下，Ｂ型铝合金的抗拉强度为７３．１ＭＰａ，比 ＺＬ１０９
（抗拉强度为６０．１～６２．１ＭＰａ）约高１９．４％．活塞的直径对 Ｂ型铝合金和 ＺＬ１０９的抗拉强度没有明显的影
响，Ｂ型铝合金的抗拉强度优于ＺＬ１０９铝合金，在高温下优势更加明显．

表２　ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金的力学性能

活塞直径

／ｍｍ

室温强度／ＭＰａ

ＺＬ１０９ Ｂ

高温强度／ＭＰａ（３００℃）

ＺＬ１０９ Ｂ

高温强度／ＭＰａ（３６０℃）

ＺＬ１０９ Ｂ

＜９０ ２２２．０ ２４４．０ ７９．６ １０５．４ ６０．１ ７４．２

９０～１２５ ２２４．０ ２５７．０ ８２．２ ９７．７ ６２．１ ７３．８

＞１２５ ２１２．０ ２４８．０ ８１．６ ９４．６ ６１．６ ７１．４

平均 ２１９．３ ２４９．６ ８１．１ ９６．８ ６１．２ ７３．１

２．２　 组织形貌与相组成的分析
图１为ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金低倍下的组织形貌．可以看出，２种材料的金相组织均以 Ａｌ－Ｓｉ共晶组织

为基体，ＺＬ１０９组织中分布有大量的针片状β铁相以及少量的块状α铁相，针片状β铁相显然割裂基体，
对合金的力学性能、机加工性能有破坏的影响［１０］．由于 Ｎｉ的加入能够改变 β铁相的形态，并随着加入量
的增加，逐渐由块状转变为鱼骨状［１１］，因而，Ｂ型铝合金组织中分布有大量的鱼骨状α铁相和少量的块状
α铁相．

６３
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图１　低倍下ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金的组织形貌

图２　Ｂ型铝合金和ＺＬ１０９相组成的ＸＲＤ图谱

　　图 ２为 ＺＬ１０９和 Ｂ型铝合金相组成的 ＸＲＤ图谱．
ＺＬ１０９的组织由Ａｌ，Ｓｉ，Ａｌ６Ｍｎ和 Ａｌ５ＦｅＮｉ的相组成，Ｂ型
铝合金由Ａｌ，Ｓｉ，Ａｌ６Ｍｎ，Ａｌ２Ｃｕ，Ａｌ１．９ＣｕＭｇ４．１Ｓｉ３．３（Ｑ相）和
更多的Ａｌ５ＦｅＮｉ组成．

图３为ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金的高倍 ＳＥＭ组织形貌．
可以看出，ＺＬ１０９中灰色基体组织为 Ａｌ相，黑色相为 Ｓｉ
相，呈块状或片状均匀分布于基体组织间（图 ３（ａ））．另
外，还有大量的针片状β铁相以及少量的块状 α铁相和
枝状Ａｌ６Ｍｎ相存在（图３（ｂ））．Ｂ型铝合金中灰色基体组
织为Ａｌ相，ＥＤＳ分析标明，Ａｌ相含有少量的 Ｍｇ和 Ｓｉ元
素，说明Ａｌ相中有少量Ｍｇ２Ｓｉ固溶其中；黑色相为Ｓｉ相，
呈块状或片状均匀分布于基体组织间；条状白色组织为

Ａｌ－Ｎｉ相，结合后面的ＸＲＤ分析结果，认为是Ａｌ５ＦｅＮｉ组织（图３（ｃ））．除了鱼骨状α铁相、块状 α铁相以
及枝状的Ａｌ６Ｍｎ相之外，还分布有白色的块状相和骨状相（图３（ｄ））．ＥＤＳ分析表明，块状相中含有较多的
Ａｌ，Ｓｉ，Ｎｉ，Ｃｕ和Ｍｎ元素，可能为Ａｌ２Ｃｕ相；骨状相中含有较多的Ａｌ，Ｓｉ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｌａ和Ｃｅ元素，可能为溶入
了Ｌａ和Ｃｅ元素的ＡｌＮｉＣｕ相，由于ＡｌＮｉＣｕ相数量很少，ＸＲＤ分析未能检测到该相．由于ＡｌＮｉＣｕ相中溶入
了Ｌａ和Ｃｅ元素，并取代溶入位置的部分Ｎｉ元素，起到合金化作用，高温下这种耐热相可起到阻碍晶界滑
动和阻碍基体变形的作用，从而使合金的高温强度得以提高［１２］．

图３　高倍下Ｂ型铝合金和ＺＬ１０９的组织形貌

７３
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由于Ｎｉ的加入使β铁相的形态由针片状变为块状和鱼骨状，减轻了针片状 β铁相对基体的割裂作
用［１０］；Ａｌ２Ｃｕ可以有效增加材料的强度

［１３］；Ａｌ５ＦｅＮｉ有着优异的热稳定性；Ａｌ１．９ＣｕＭｇ４．１Ｓｉ３．３可降低材料线膨
胀系数，且在高温作业环境下可弥散出强化相［１４］；溶入了Ｌａ和Ｃｅ元素的ＡｌＮｉＣｕ相在高温下可起到阻碍
晶界滑动和阻碍基体变形的作用［１２］．因而，Ｂ型铝合金的力学性能优于ＺＬ１０９．
２．３　断口形貌分析

图４是ＺＬ１０９和Ｂ型铝合金的拉伸试样断口的ＳＥＭ图片，分别如图４中的（ａ），（ｂ），（ｃ）和图（ｄ），
（ｅ），（ｆ）所示．２种材料在断口形貌上比较类似，均为典型的准解理断裂特征，可见韧窝、舌状花样以及撕
裂棱等．韧窝分布于一较大的凹坑内，呈圆形或椭圆形；舌状花样以较多的舌状小平面平行分布于断口表
面，小平面相交处可见台阶；撕裂棱出现在舌状花样之间，呈细条状紧密分布，并伴随较多的撕裂碎片．在
断口的表面可见明显的裂纹源、裂纹穿晶扩展以及二次裂纹特征．由于两种材料的构成相中均存在块状初
晶硅相和细片状共晶硅相，试样拉伸过程中，裂纹萌生于共晶硅粒子与基体结合处，并沿枝晶胞之间的共

晶区域进行扩展，当裂纹遇到与前进方位不一致的共晶硅粒子时，裂纹将截断共晶硅粒子［１０］．

图４　拉伸试样断口形貌（ＳＥＭ，低倍）

３　讨论
根据ＸＲＤ实验结果可以看出，相比ＺＬ１０９，Ｂ型铝合金主要多出了 Ａｌ２Ｃｕ，Ａｌ５ＦｅＮｉ和 Ａｌ１．９ＣｕＭｇ４．１Ｓｉ３．３

（Ｑ相，文献［１４］认为是Ａｌ５Ｃｕ２Ｍｇ８Ｓｉ６）．其中，Ａｌ２Ｃｕ属于金属间化合物，拥有较高的强度
［１５］，ＥＤＳ分析发

现，Ａｌ２Ｃｕ也会呈带状分布在Ｓｉ相四周及晶界上（图５），其元素成分见表３．Ａｌ２Ｃｕ相是一种强化相，能极大
地提高铝硅系合金的强度，因而，提高了Ｂ型铝合金的抗拉强度．Ｂ型铝合金 Ｃｕ含量上限为４％，Ｃｕ含量
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图５　 Ｂ型铝合金断口组织形貌

进一步增加会导致铝合金结晶温度范围变宽，容易产

生缩松等缺陷，也会对合金的力学性能产生影响，对性

能的提升效果也有所减弱［１６］．Ａｌ５ＦｅＮｉ是一种树枝状耐
热相，合金中 Ｍｎ大部分融入该相［１３］，其热稳定性达

３５０～４００℃．而Ｑ相主要以颗粒状的形态分布［１４］，作为

强化相可降低合金的线膨胀系数，进一步提升其力学

性能．同时，该相耐热温度为 ２００～２５０℃，在活塞工作
状态下可逐渐分解，弥散析出Ａｌ２Ｃｕ和ＣｕＭｇＡｌ２的亚稳
定相［１７］．Ａｌ５ＦｅＮｉ和Ｑ相对Ｂ型铝合金高温性能提升起
到了关键性作用，也是其高温下抗拉强度明显优于

ＺＬ１０９的原因．
目前，Ｂ型铝合金已广泛应用于技术要求较高的柴

油发动机活塞制造，通过实验性能和实际使用效果对

比，形成了企业生产的技术规范（表３）．因而，已经可根据客户技术要求选择相应的材料．
表３　技术要求

材料 硬度／ＨＢ 常温Ｒｍ／ＭＰａ 高温Ｒｍ／ＭＰａ

ＺＬ１０９ ９０～１２５ ≥１９６ ≥７８．４（３００℃）

Ｂ型铝合金 １１０～１４０ ≥２２０ ≥７０（３６０℃）

４　结论
１）Ｂ型铝合金的力学性能优于ＺＬ１０９，且受活塞缸径尺寸规格的影响较小．
２）Ｂ型铝合金中的α铁相呈现鱼骨状和块状，减轻了 ＺＬ１０９组织中针片状 β铁相对基体的割裂作

用；Ｌａ和Ｃｅ元素的 ＡｌＮｉＣｕ相高温下可起到阻碍晶界滑动和阻碍基体变形的作用；并且组织中还生成了
Ａｌ２Ｃｕ，Ａｌ５ＦｅＮｉ和Ａｌ１．９ＣｕＭｇ４．１Ｓｉ３．３强化相，因而，Ｂ型铝合金的力学性能优于ＺＬ１０９．

３）Ｂ型铝合金的断裂类型为准解理断裂，呈现韧窝、舌状花样以及撕裂棱特征．
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