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活塞与活塞环表面稀土自润滑摩擦学改性研究
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摘要: 采用稀土自润滑表面处理技术对桑塔纳 JV 汽油发动机活塞与活塞环表面进行处理, 并对原机进行活塞与汽

缸、活塞环端口的超小间隙改造 (配缸间隙- 5～ 2 Λm , 活塞环开口 150 Λm ) , 通过台架试验对超小间隙发动机抗拉缸

性能和摩擦功耗进行了考察; 通过原子力显微镜对活塞表面的微观形貌和摩擦力进行了测试. 结果表明: 经稀土自润

滑处理后活塞与活塞环表面产生大量孔穴和大量直径为 60～ 120 nm 的球形聚集物, 该特征表面明显增强了活塞与活

塞环的抗拉缸性能, 降低了自润滑表面的摩擦力, 起到了良好的摩擦学改性作用.
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　　20 世纪 90 年代以来, 以摩擦化学为主的边界润

滑和固体润滑在活塞和轴承等传统机械产品的摩擦

学设计中日益受到重视, 许多易磨损部件开始采用

摩擦学性能优异的自润滑功能表面, 其中稀土固体润

滑为研究热点之一[1～ 4 ]. 本文作者以桑塔纳 JV 汽油

发动机为研究对象, 通过缩小原机活塞与汽缸配隙、

活塞环开口间隙以改变活塞与活塞环系统的摩擦学

条件, 同时对活塞与活塞环表面进行稀土自润滑处

理, 以实现活塞和活塞环的表面改性.

1　实验部分

1. 1　工艺过程

活塞与活塞环表面稀土自润滑处理工艺过程分

为机外初始膜生成和机内自润滑反应膜生成 2 个阶

段. 机外初始膜是在装配前在摩擦副表面形成的功能

膜. 根据活塞与活塞环的材料不同, 先将由 35% L a、

35% Ce、有机醇、稀土盐、硅酸钠、氢氧化钠、表面活

性剂等组成 (以质量分数计) 的不同催化剂组分配以

少量基础油调匀, 然后以基础油浸润活塞与活塞环,

基础油油温维持在 150～ 250 ℃之间; 将上述配方各

组分均匀倒入基础油中, 并采用威肯内啮合齿轮泵对

基础油液进行颗粒细化和循环脱气, 处理时间为 6～

12 h; 处理后将基础油处理液回收待用.

将已进行初始膜处理的活塞与活塞环装机, 并

将基础油处理液注入油箱, 经过 3 h 磨合, 活塞与活

塞环的机外初始生成膜, 在处理液参与下同缸套表

面发生摩擦化学反应, 生成了以稀土化合物为主的

反应膜.

1. 2　试样及试验装置

试验用活塞由上海科本施密特活塞有限公司提

供, 材料为 Si2Cu2M g 过共晶铝硅合金. 活塞环由上

海汇众汽车配件公司提供, 材料为球墨铸铁. 活塞与

活塞环按如下 3 组规范进行加工处理: 第一组为稀土

自润滑处理活塞与活塞环, 配缸间隙- 5～ 2 Λm , 活

塞环开口 150 Λm; 第二组为未经稀土热化学处理的

活塞与活塞环, 但其活塞与活塞环的尺寸与第一组相

同; 三组为未经稀土自润滑处理的原机活塞与活塞

环, 配缸间隙 30～ 50 Λm , 活塞环开口 300 Λm. 3 组活

塞与活塞环对应发动机的配缸间隙、活塞环开口间隙

和缸压数据分别见表 1、表 2 和表 3.

发动机由上海大众再生发动机厂提供, 为桑塔纳

JV 1. 8 L 四行程、斜置向右 45°、化油器式发动机, 缸

径 X 行程<81 mm ×86. 4 mm , 排量 1. 78 L , 额定转

速5 000 röm in , 功率 65 kW , 最大扭矩 142 N ·M

(3 300 röm in). 在森克台架上进行发动机试验.

1. 3　抗拉缸性能测试

考察不同活塞与活塞环样品的抗拉缸性能, 测试

程序为全负荷最大功率转速下运行 1 h、全负荷最大

扭矩转速下运行 1 h、全负荷 1. 05 倍额定转速下运行

1 h, 然后重复循环共 7 次.
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表 1　3 组活塞与活塞环对应发动机的配缸间隙

Table 1　Clearance of p iston to cyl inder bore

C learanceömm
Cylinders

Cylinder 1 Cylinder 2 Cylinder 3 Cylinder 4

Group 1 - 0. 005 - 0. 010 - 0. 010 - 0. 010

Group 2 0. 002 0. 006 0. 001 - 0. 001

Group 3 0. 030～ 0. 050 0. 030～ 0. 050 0. 030～ 0. 050 0. 030～ 0. 050

表 2　3 组活塞与活塞环对应发动机的活塞环开口间隙

Table 2　Clearance of gap of r ing ends

C learanceömm
Cylinders

Cylinder 1 Cylinder 2 Cylinder 3 Cylinder 4

Group 1 0. 15 0. 18 0. 15 0. 20

Group 2 0. 16 0. 18 0. 19 0. 16

Group 3 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30

表 3　3 组活塞与活塞环对应发动机的缸压

Table 3　Cyl inder pressure

p ö105Pa
Cylinders

Cylinder 1 Cylinder 2 Cylinder 3 Cylinder 4

Group 1 11. 3 11. 6 11. 7 11. 6

Group 2 - - - -

Group 3 10. 3 10. 4 10. 5 10. 4

1. 4　摩擦功耗试验

摩擦功耗试验考察超小间隙发动机和原机发动

机的摩擦功耗, 采用灭缸法进行测试, 测定工况为额

定转速 5 200 röm in.

1. 5　表面测试

通过原子力显微镜 (M u lt imode N ano scope IIIa

和N ano scope E) 对台架试验后的活塞裙部摩擦副表

面进行微观测试, 测试样品为裙部中凸点附近线切割

切片. 测试时, 着重对不同试验条件下样品的微观形

貌和摩擦力进行比较. 测试样品分 4 类: ① 未经处理

及台架运行试验, 以下简称未处理未运行样品; ② 经

稀土自润滑处理但未经台架运行试验 (即机外初始膜

样品) , 以下简称处理未运行样品; ③ 经稀土自润滑

处理并进行台架试验 (即机内自润滑反应膜样品) , 以

下简称处理运行样品; ④ 未经处理但在原机装配条

件下进行台架试验, 以下简称未处理运行样品.

2　结果与分析

2. 1　抗拉缸性能

原机装配和经稀土自润滑处理的超小间隙发动

机在抗拉缸试验中未发生拉缸现象, 而未经稀土自润

滑处理的超小间隙发动机在发动机启动后不久就发

生拉缸现象. 解体检测发现, 未经自润滑处理的发动

机其各缸均发生不同程度的粘着磨损, 经自润滑处理

的发动机则处于完好状态.

由于活塞环的开口间隙和活塞配缸间隙较原机

缩小, 此时活塞与活塞环的润滑主要以固体润滑和边

界润滑为主, 活塞与活塞环处的摩擦条件较原机严重

恶化, 可见稀土自润滑处理明显增强了活塞与活塞环

表面的抗拉缸性能.

2. 2　摩擦功耗

摩擦功试验结果表明: 原机装配的发动机摩擦功

耗为 44. 1% , 稀土自润滑处理超小配缸间隙发动机

摩擦功耗为 45. 8%. 可以看出稀土自润滑超小间隙

装配发动机摩擦功耗稍高于原机装配的发动机, 对

发动机正常工作无明显不利影响.

2. 3　表面分析

在原子力显微镜下观察处理未运行样品表面形

貌, 发现存在大量孔穴和团聚物[图 1 (a) ]; 处理运行

样品表面除有大量孔穴外还产生大量直径为 60～

120 nm 的球形聚集物[如图 1 (b) 所示 ]; 未处理运行

样品表面有明显的微观摩擦痕迹, 无孔穴和球形聚集

物产生.

上述测试结果表明, 发动机运行后活塞表面的结
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(a)　 (b)　

F ig 1　Surface pattern of R E self2lubricated samp les

图 1　处理未运行样品表面

构发生了变化, 从抗拉缸试验结果可以推断稀土自润

滑表面具有良好的抗拉缸性能. 这是因为表面存在

大量孔穴并起到储油作用, 当活塞受到挤压变形时,

孔穴内的磨合处理液被挤出而起到润滑作用, 并参与

摩擦化学反应; 纳米球形聚集物在摩擦副界面上形成

微观滚动效应, 纳米球间的低结合力有效抑制了拉

缸、拉毛.

我们对样品进行了表面摩擦力测试, 发现处理运

行样品表面形貌与摩擦力形貌之间的关系同其它样

品的不同. 图 2 所示为 0～ 500 nm 小范围内表面形貌

　　　

F ig 2　Comparison of surface pattern and its frict ion fo rce

determ ined w ith A FM

图 2　表面形貌与摩擦力形貌测试结果对比

与摩擦力形貌的测试结果, 图中左侧为表面形貌, 右

侧为摩擦力形貌. 可以看出, 纳米球形聚集物区域对

应的摩擦力比其它区域的小得多, 而且与形貌2摩擦

力相对应, 这说明纳米球形聚集物的生成有利于减小

摩擦副表面的摩擦力.

3　结论

a. 　抗拉缸、摩擦功耗台架试验和表面原子力显

微镜测试结果表明, 稀土自润滑处理对活塞与活塞环

表面具有摩擦改性作用, 其特有的大量孔穴和纳米球

形聚集物功能表面可以提高活塞与活塞环的抗拉缸

能力.

b. 　样品的表面形貌2摩擦力形貌测试结果表

明, 纳米球形聚集物区域对应的摩擦力比其它区域的

小得多, 呈现很好的形貌2摩擦力一致性, 这说明纳米

球形聚集物的生成有利于减小摩擦副表面的摩擦力.
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Abstract: T he su rfaces of p iston and rings of SAN TAN JV gaso line engine w ere tribo logica lly modif ied by

m ean s of rare earth self2lub rica t ion, and the clearances of the p iston sk irt to cylinder and ring gap s w ere

modif ied to - 5～ 2 Λm and 150 Λm , respect ively. T he an t i2scuff ing perfo rm ance and frict ion2induced pow er

lo ss of the modif ied engine w ith an u lt ra2sm all clearance w ere exam ined by m ean s of bench tests. T he mo r2
pho logy and frict ion fo rce of the modif ied p iston sk irt w ere invest iga ted w ith an atom ic fo rce m icro scope. A s

the resu lts, a large num ber of cavit ies and accum u lated nano2spheres w ere genera ted on the su rface of the

p iston after rare2earth2self2lub rica t ion p rocess, w h ich w as beneficia l to imp roving the an t i2scuff ing perfo r2
m ance and reducing the frict ion2induced pow er lo ss of the engine. T hu s the su rface modif ica t ion of the p iston

and rings by m ean s of rare earth s self2lub rica t ion cou ld find p rom ising app lica t ion in the tribo logica l su rface

modif ica t ion of p iston and rings.

Key words: engine; p iston and rings; m in im um clearance; rare earth self2lub rica t ion; t ribo logica l su rface

modif ica t ion
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