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大功率柴油机活塞销材料技术要求及加工工艺
优化分析

蓝天
（海军装备部    山西    太原    030027）

摘要：大功率柴油机一般需要应用空心圆柱体全浮式结构的活塞销。活塞销是柴油机的重要组成部分，能
够起到连接活塞和连杆、传递动力的作用。在长期的高温和应力作用下，活塞销很容易发生体积变化，进
而引发故障问题。本文以大功率柴油机的活塞销为主要研究对象，着重对大功率柴油机应用的活塞销材料
及加工工艺优化途径进行了研究和分析。
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以发现，低碳合金钢之所以能够满足大功率柴油机活塞

销在强度方面的要求，就是因为应用了这些本身淬透性

较高的材料。依据不同大功率柴油机结构的不同，用

于活塞销的低碳合金钢材料也有所区别。一般情况下，

18CrNiMoS7-6 主要被应用到单缸功率较高的柴油机活

塞销当中，能够呈现出较好的淬透性，18Cr2Ni4WA 能

够被应用到轻型大功率高速柴油机中，减少往复惯性力

对活塞销磨损情况产生的影响。

1.2    渗碳淬火组织对活塞销性能的影响
基于大功率柴油机对活塞销质量的应用要求，为了

能够提高材料的淬透性，低碳合金钢中合金元素的含量

需要不断增加。但低碳合金钢在淬火后生成的深层组织

中含有少量的残留奥氏体，在材料整体淬透性不断提高

的情况下，融入奥氏体中的 Cr、Mn、Ni 等元素的含量

也会不断提高，奥氏体的稳定性也相应增加，最终导致

残余奥氏体增多。奥氏体本身存在于高硬度的马氏体之

间，如果残留的奥氏体过多，在受到外力作用的情况下，

这些奥氏体很难发生弹性滑移，伴随着马氏体针状组织

粗大，会通过表面硬度影响活塞销整体的耐磨性。且奥

氏体本身是非稳定组织，在活塞销工作中，很容易因为

应力、摩擦以及温度等方面的变化而转化为马氏体，增

大活塞销的表层体积，在恶化摩擦条件的同时，也会加

0    引言

基于活塞销在柴油机中的应用要求，用于制作活塞

销的材料需要具备强度、韧性、耐磨性以及体积稳定性

等方面的性能。而考虑到活塞销应用中可能导致的故障

问题，需要避免活塞销由于摩擦条件恶劣而导致的表面

磨损情况，不仅需要注重活塞销原材料的质量，还需要

确保活塞销实际应用的可靠性。对大功率柴油机中的活

塞销材料及加工工艺优化进行分析，能够为当前柴油机

结构的优化设计提供一定的经验。

1    现有的大功率柴油机活塞销材料及加工工艺

1.1    原材料对活塞销性能的影响
大功率柴油机中的活塞销通常应用低碳合金钢材

料，在经过表面整体渗碳淬火之后，活塞销的心部和表

面强度都能够达到固定的强度标准，再对其进行精加工，

让活塞销能够满足表面粗糙度以及形位精度的要求。不

同的材料在淬火条件下呈现出的淬硬深度不同，因而淬

透性方面有着很大的差别。低碳合金钢中的 Cr、Mn、
Ni、Mo 等合金都具有较强的淬透性。将这种材料淬火

后，能够让材料整体具有最高的强度。下表列举了几种

常用于大功率柴油机活塞销的材料化学成分。从表中可

表    大功率柴油机活塞销常用材料的化学成分 /%

材料牌号 C Si Mn Cr Ni Mo W

6MnCr5
（EN 10084）

0.14 ～ 0.19 ≤ 0.40 1.00 ～ 1.30 0.80 ～ 1.10 － － －

18CrNiMoS7-6
（EN 10084）

0.15 ～ 0.21 ≤ 0.40 0.50 ～ 0.90 1.50 ～ 1.80 1.40 ～ 1.70 0.25 ～ 0.35 －

18Cr2Ni4WA
（GB/T 3077）

0.13 ～ 0.19 0.17 ～ 0.37 0.30-0.60 1.35 ～ 1.65 4.00 ～ 4.50 － 0.80 ～ 1.20
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剧活塞销的磨损情况。

2    原材料技术要求及加工工艺的优化

2.1    提高原材料质量的方法

2.1.1    电渣重熔冶炼

应用电渣重熔冶炼的方法，主要是为了从纯净度和

致密性的角度提高活塞销原材料的质量。应用于活塞销

的低碳合金钢材料由于含碳量较低，仅仅依靠电炉熔炼

很难满足材料脱氧的需求，应用电炉加电渣重熔的冶炼

方法，能够以减轻偏析的原理，让经过电渣重熔后的材

料晶体更加细小均匀，从而提高材料的纯净度和致密性。

与电炉熔炼方式相比，电渣熔炼方式中的熔渣具有更强

的吸附非金属的能力，电渣熔炼中应用的渣层还能够通

过重新分配杂质而起到渣洗的作用，在降低熔炼后的钢

液杂质浓度的同时，也能够达到脱氧脱硫的效果。依据

对钢中非金属夹杂物测定的相关标准，应用了电渣重熔

的低合金渗碳钢中，硫化物不超过 2.0 级，氧化铝不超

过 2.0 级，硅酸盐类氧化物不超过 1.0 级，因而能够达

到大功率柴油机对活塞销材料提出的高纯净度要求。

2.1.2    提高锻造比

原材料带状组织的存在，会对活塞销的性能和质量

产生一定的影响。以减轻带状组织并细化晶粒为主要目

标，采用提高锻造比的方式，能够将改变作用于活塞销

的热轧阶段，让材料的溶质元素偏聚带被拉长，从而缩

小溶质富集区以及贫化区的间距，让材料奥氏体的分布

区域也能够均匀化。在这种情况下，由于间隙减小导致

的两个区间浓度差减小，出现带状组织的概率也会相应

降低。同时，在轧制阶段，还能够通过细化晶粒来提高

组织整体的致密度，让材料保持在较高的锻造比前提下，

消除材料出现的带状组织。锻造比与材料的力学性能能

够呈现出正相关的关系，但在锻造比达到 8 之后，材料

的力学性能就会维持在一个较高的水平。依据大功率柴

油机中活塞销的应用要求，应用于活塞销电渣棒轧制的

锻造比要大于 6，在保证轧制温度和轧后的冷却速度始

终保持稳定状态的前提下，热轧后材料产生的带状组织

不会超过 2 级。因而如果材料本身的晶粒度能够超过 6
级，有效满足活塞销材料制作的技术要求。

2.2    对渗碳淬火工艺的优化
由于活塞销材料在渗碳淬火的过程中会发生形状和

晶粒等方面的改变，为了能够达到理想的材料性能要求，

在确保原材料制作过程的技术符合质量要求的同时，也

需要对材料的加工工艺进行优化，避免因渗碳淬火生成

较高的残留奥氏体和大块的碳化物，影响到活塞销材料

的性能和质量。结合活塞销在大功率柴油机中的实际应

用要求，需要以得到理想的渗层组织为主要目标，结合

实际应用的低碳合金钢材料特性，对渗碳淬火工艺的方

法和参数进行优化。

2.2.1    渗碳后重新加热淬火和增加高温回火工序

碳化物和奥氏体含量的增加，会对活塞销的材料性

能产生一定的影响。因而渗碳后重新加热淬火的方式，

能够以细化晶粒的原理来消除大块的碳化物，并降低材

料渗层组织中残留的奥氏体含量。但由于这种方法对高

合金元素具有一定的限制，结合高合金材料的性能和特

点，可以选择在渗碳重新加热淬火后，再增加一道高温

回火的工序，将高温回火的温度控制在 650℃左右。在

这个回火加热的过程中，高合金材料渗层中的残留奥氏

体虽然会分解出碳化物，但在温度下降冷却之后，又可

以将这些碳化物转变为马氏体，因而能够达到降低材料

中残留奥氏体的作用，也不会产生增加碳化物的问题。

在对高合金材料进行加工的过程中，可以通过多次应用

高温回火工序的方式，将残留奥氏体转化为马氏体，以

此来满足材料的加工要求。例如，6MnCr5 钢的合金含

量较低，一般采用渗碳空冷后重新加热淬火的方法就可

以满足加工的需要；18CrNiMoS7 钢需要在渗碳空冷后

增加一次高温回火；18Cr2Ni4WA 钢由于合金元素的含

量较高，一般需要在渗碳空冷之后增加三次高温回火。

2.2.2    合理选择渗碳淬火工艺参数

渗碳淬火工艺参数的大小，会通过渗碳加工过程中

温度和环境的变化而影响到渗碳淬火的加工效果。合理

选择渗碳淬火工艺参数，一般包括以下几个方面的内

容 . 首先，渗碳温度和气氛碳势会对加工过程产生一定

的影响。渗碳温度的变化情况与融入奥氏体含量中的碳

量大小有着重要的联系。当温度或碳势过高时，大量的

残留奥氏体很可能会形成大块的碳化物，进而影响到活

塞销材料的性能和质量。因而在实际加工中，需要依据

材料来选择合适的渗碳温度，并通过对气氛碳势的合

理控制，将材料渗层的含碳量控制在合理的范围之内。

基于活塞销材料的使用要求，一般情况下，6MnCr5 和

18CrNiMoS7 钢的温度在 920℃以下，18Cr2Ni4WA 钢

的温度在 930℃以下，在完成加工后，材料的渗层含碳

量要小于 0.85%。其次，通过降低淬火温度的方式，能

够对奥氏体中的合金元素含量进行有效的控制，从而达

到降低材料渗层中残留奥氏体含量的目的。再次，在对

渗碳淬火工艺参数进行选择时，还需要能够确保淬火液

的冷却能力能够达到标准。在渗碳淬火过程中，如果淬

火液的温度较高，材料渗层中的奥氏体很难满足转化为

马氏体的条件，就会提高材料渗层中残留奥氏体的含量。

因而在实际加工中需要对淬火液的冷却能力进行合理的

控制。

渗碳淬火是活塞销材料加工应用的主要工艺，结合

活塞销材料在大功率柴油机中的实际应用情况，在合理

选择渗碳淬火工艺参数的过程中，可以通过活塞换热的
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分析计算来为工艺以及活塞销材料的优化提供更加科学

的依据。

从活塞销材料的结构来看，在活塞销工作的过程中，

活塞顶需要在气缸内直接与高温燃气进行接触，才能够

将温度传递到整个活塞头部。活塞顶作为燃烧室的重要

组成部分，同时也能够起到评定活塞热负荷的重要作用。

对活塞的热负荷进行评价，一般需要依靠活塞的温度场

来实现。应用活塞热边界修正方法，能够通过对活塞温

度场与机械载荷耦合的计算，来对活塞在实际工作中的

疲劳强度进行判断，进而为活塞自身和加工的优化提供

更为科学的依据。

在应用活塞热边界修正方法时，需要事先结合活塞

销的实际加工过程，构建一个有限元计算模型。考虑

到有限元计算模型得到的结果温度与实测温度必然会

存在一定的差异，因而需要在得到结果温度之后，标

定有限元计算模型中的温度场，并对相关的传热系数

进行优化，以便能够为实际的活塞销加工流程优化提供

一定的建议。考虑到实际情况下活塞销材料应用的复

杂性，在标定模型温度场的过程中，需要以了解活塞

工作过程中的对流变化规律为主要目标，保证最后结

果的准确性和可靠性。由于模型不同位置的传热系数

是变化的，因而难以对模型中的所有传热系数进行优

化。基于这一前提，在对活塞销的传热系数进行分析

和优化时，可以选择活塞顶、内冷却腔、外冷却腔以

及冷却管等部位的对流换热系数作为主要的优化对象，

并依据传热系数的优化流程来对模型中相关的数值信

息进行计算，如图所示。

从图中可以看出，在实际对传热系数进行优化的过

程中，最为重要的流程就是测点坐标的温度计算值提取。

在依据活塞销材料结构和优化方案来划分网格后，将测

点位置投影到平面上，在将投影点连接之后可以形成一

个三角形。在确定投影点到平面投影点的距离之后，以

函数的方式计算出投影点的温度，能够得到该部位最佳

的传热系数值。

该计算过程中应用的函数为：

其中，T i
test 为实测点温度，T i

cal 为计算温度。

在得到计算结果之后，就可以选择合适的方法来对

活塞热边界进行优化。结合以往对活塞销材料的生产加

工经验来看，在活塞温度场的测试中，能够应用的方法

包括易熔合金测温法、硬度塞测温法、示温涂料测温法

以及热电偶测温法，不同的测温法应用原理不同，实际

的应用优势和弊端也不同。

3    结语

综上所述，活塞销原材料质量的选择以及加工工艺

的优化，都会对活塞销在大功率柴油机中的应用性能

产生一定的影响。要想减少活塞销在实际应用中存在

的损耗问题，不仅需要对活塞销的原材料质量进行优

化控制，还需要以保证整个加工过程的稳定性为主要

目标，让活塞销能够达到更优质的性能标准，不断提

高活塞销性能的稳定性，以此来满足大功率柴油机的

运行和应用需求。
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图    传热系数优化流程图
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