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离心铸造初生 Si 及 Si/Mg2Si 颗粒增强 

铝基复合材料的组织与性能 
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摘 要：采用离心铸造方法制备初生 Si颗粒单独增强 Al­18Si初生 Si/Mg2Si颗粒混合增强 Al­18Si­5Mg铝基复合 

材料活塞。研究内浇口尺寸、浇注温度、模具温度、离心转速对 Al­18Si­5Mg活塞的组织的影响，测试两种离心 

铸造活塞的硬度和耐磨性能，并与重力铸造 Al­18Si活塞进行性能对比。结果表明：内浇口厚度尺寸为 8mm，浇 

注温度为 770℃， 模具温度为 400℃， 离心转速为 800 r/min时， 离心铸造获得成形效果好且无铸造缺陷的 Al­18Si、 
Al­18Si­5Mg活塞，活塞顶部及环槽区分别偏聚有大量的初生 Si颗粒和初生 Si/Mg2Si颗粒，而活塞裙部为无颗粒 

的基体组织。离心铸造 Al­18Si­5Mg 活塞在顶部及环槽的硬度比离心铸造 Al­18Si 活塞的提高了 10%，前者的耐 

磨性能略优于后者；离心铸造 Al­18Si­5Mg活塞顶部及环槽的硬度比重力铸造 Al­18Si活塞的提高了 10%~20%， 

且前者的平均磨损量仅为后者的 60%~68%. 
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Structures and properties of aluminum matrix composite reinforced by 
primary Si and Si/Mg2Si particles fabricated by centrifugal casting 
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Abstract:  The  Al­18Si  and  Al­18Si­5Mg  aluminum  matrix  composite  pistons  reinforced  by  primary  Si  and  primary 
Si/Mg2Si particles were  fabricated by centrifugal  casting, respectively. The  influences of various  ingate  sizes,  pouring 

temperatures, mold temperatures and rotational speed of the mold on the structures of Al­18Si­5Mg pistons were studied. 
The hardness and wear resistance of the two centrifugal casting of pistons were measured, and a comparison of properties 

was made between the centrifugal casting of Al­18Si­5Mg piston and the gravity casting of Al­18Si piston. The results 
show  that  the  appropriate  technological  parameters  are  770  for  the  pouring  temperature, 400 ℃  for  the  preheating ℃ 

temperature of  the mold, 800 r/min for  the rotational speed of  the mold and 8 mm for  the ingate thickness. And plenty 
resistance property of primary Si and primary Si/Mg2Si were segregated in the top and the ring groove of the Al­18Si and 

Al­18Si­5Mg pistons, respectively, but no particle  is  observed  in  the piston  skirt. The hardness  at  the  top and the  ring 
groove  of  the  centrifugal  casting  of  Al­18Si­5Mg  piston  is  increased  by  10%  over  that  of  the  centrifugal  casting  of 

Al­18Si piston, and the wear resistance property of the former is slightly better than the latter. The hardness at the top and 
the  ring  groove  of  the  centrifugal  casting  of  Al­18Si­5Mg  piston  is  improved  by  10%−20%  over  that  of  the  gravity 

casting of Al­18Si piston, and the wear loss of the former is about 60%−68% as that of the latter. 
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目前，工业生产已逐步采用铝合金材料来制造内 

燃机发动机活塞。过共晶  Al­Si 合金以其优异的耐磨 

性能、热稳定性及低膨胀系数成为制造发动机活塞的 

理想材料 [1−4] 。过共晶 Al­Si合金在凝固过程中能自生 

析出初生增强颗粒，强化铝合金基体。考虑到活塞恶 

劣的工作环境，其顶部及环槽与高温、高压的燃气接 

触，工作温度高、热负荷大，要求活塞顶部及环槽具 

有优良的高温耐磨性，因此，可以引入功能梯度复合 

材料(Functionally graded materials，FGMs)的概念 [5] ， 

提高活塞顶部及环槽区初生增强颗粒的体积分数，进 

一步增强其高温耐磨性。自发明离心铸造方法制备 
FGMs 以来 [6] ，人们已采用该法制备了大量的自生颗 

粒增强 Al基梯度功能复合材料，如 Al­Mg2Si、Al­Ni、 
Al­Ti、Al­Si­Mg、Al­Mg­B、Al­Zr合金等 [7−14] 。为此， 

可以考虑采用离心铸造方法制备局部含有高体积分数 

增强颗粒的铝合金活塞。在过共晶  Al­Si 合金中加入 

适量的Mg，将同时形成初生 Si和Mg2Si两种增强颗 

粒。由于  Si/Mg2Si  具有比铝合金基体更小的密度 
(ρSi=2.33 g/cm 3 、  Si Mg 2 ρ  =1.88 g/cm 3 ，ρm=2.37 g/cm 3 )， 

因此，在离心铸造过程中，颗粒将沿离心力反方向偏 

移、聚集。HAO 等 [15] 在过共晶 Al­20Si 中加入了 5% 
的Mg，制备了初生 Si和Mg2Si颗粒局部增强铝合金 

活塞， 初步考察了不同热处理状态下活塞的耐磨性能。 

本文作者采用离心铸造方法制备了  Al­18Si  和 
Al­18Si­5Mg 合金活塞，探讨了不同工艺条件下离心 

铸造 Al­18Si­5Mg 合金活塞的宏观及微观组织变化， 

并对比了离心铸造 Al­18Si 和 Al­18Si­5Mg 两种活塞 

的硬度及耐磨性能，对比了本离心铸造  Al­18Si­5Mg 
合金活塞与某公司重力铸造  Al­18Si 合金活塞零件的 

硬度及耐磨性能。 

1  实验 

1.1  材料准备与铸件制备 

实验采用纯 Al、纯 Si 及纯 Mg 分别配制 Al­18Si 
和  Al­18Si­5Mg 合金浆料。按文献[15]所述方法离心 

铸造成形 Al­18Si­5Mg 和 Al­18Si 合金活塞，浇注工 

艺参数如表 1所列。 图 1(a)所示为离心铸造活塞毛坯， 

图 1(b)所示为重力铸造 Al­18Si活塞零件。 

1.2  组织观察与性能测试 

沿活塞毛坯中轴线切割，截取厚度为 20 mm的 L 
形试样， 如图 2所示。 微观组织按图 2所示的点 a、d、 
f 3个位置观察；颗粒体积分数按图 2所示的点 a、b、 

图 1  离心铸造活塞毛坯及重力铸造活塞零件 

Fig.  1  Centrifugal  casting  of  piston  blank  (a)  and  gravity 

casting of piston component (b) 

表 1  离心铸造 Al­18Si­5Mg复合材料活塞的成形工艺参数 

Table  1  Processing  parameters  of  centrifugal  casting  of 

Al­18Si­5Mg composite pistons 

Processing 

No. 

Pouring 

temperature/℃ 

Mould 

temperature/℃ 

Rotational 

speed/ 

(r∙min −1 ) 

Ingate 

size/ 

mm 

1  770  400  800  6 

2  770  400  800  8 

3  770  400  800  12 

4  770  400  400  8 

5  820  400  800  8 

6  770  500  800  8 

图 2  活塞组织观察及性能测试位置示意图 

Fig.  2  Positions  for  structures  observation  and  properties 

testing of piston 

c、d、f 5个位置测定。 

实验采用 HR−150A 型洛氏硬度仪，按图 2 所示 

的点 a~h 8个位置测试活塞顶部至裙部的洛氏硬度。 

活塞各部分的耐磨性能测试在自制的旋转式摩擦 

试验机上进行 [13] ，摩擦试验机的转速为 280 r/min，金 

刚砂磨头直径为 8 mm，载荷 30 N，摩擦时间 10 min， 

在图 2 所示的点 a、d、f  3 个位置进行，并用精度为 
10 −3  g 的分析天平称量试样磨损前后的质量，计算平



第 23 卷第 3 期 林雪冬，等：离心铸造初生 Si 及 Si/Mg2Si 颗粒增强铝基复合材料的组织与性能  697 

均磨损量。 

某重力铸造  Al­18Si 合金活塞零件按照同样的方 

法取样，并在相应的位置进行硬度、耐磨性能的测试。 

由于重力铸造  Al­18Si 合金活塞零件为时效态， 

为了进行性能对比，对本实验离心铸造  Al­18Si­5Mg 
合金活塞进行热处理。热处理工艺为：(500 ℃，8  h) 
固溶处理，(180℃，12 h)时效处理。 

2  结果与分析 

2.1  离心铸造 Al­18Si­5Mg和 Al­18Si合金活塞 
2.1.1  活塞的截面宏观组织 

1) 不同内浇口尺寸对离心铸造Al­18Si­5Mg合金 

活塞宏观组织的影响 

图  3(a)~(c)分别为在工艺  1~3  条件下制备的 
Al­18Si­5Mg 合金活塞毛坯的宏观形貌。当内浇口厚 

度尺寸为 6  mm时，活塞顶部出现大的集中缩孔，如 

图 3(a)所示；当内浇口厚度尺寸为 12 mm时，活塞顶 

部的颗粒增强层很薄，且接近中心的位置，基本没有 

增强颗粒， 如图 3(c)所示。Al­18Si­5Mg合金中自生颗 

粒密度小于基体，在离心场中向内浇口方向偏聚。在 

铸件凝固过程中，当内浇口厚度尺寸过小时，将先于 

铸件凝固， 造成活塞顶部的补缩不足， 形成集中缩孔； 

当内浇口厚度尺寸过大时，将晚于铸件凝固，使较多 

的增强颗粒偏聚于内浇口内， 而活塞顶部无增强颗粒。 

因此，内浇口厚度尺寸为 8  mm 时较适合，如图 3(b) 
所示，既保证了铸件充型完整，又使活塞顶部偏聚较 

多的初生增强颗粒。 
2) 不同离心转速、 浇注温度及模具温度对离心铸 

造 Al­18Si­5Mg活塞宏观组织的影响 

工艺 2和 4考察了在不同转速条件下，初生颗粒 

在活塞各位置的分布情况，如图 3(b)和(d)所示。当转 

速为 400 r/min 时，获得的活塞的顶部、环槽及裙部均 

分布有初生颗粒，而当离心转速为 800 r/min 时，初生 

颗粒集中分布在活塞顶部及环槽区，裙部几乎没有颗 

粒。工艺 2和 5 考察了不同浇注温度对活塞中初生颗 

粒分布的影响，如图 3(b)和(e)所示。在这两种工艺条 

件下，初生颗粒均能偏聚于活塞顶部及环槽区，增强 

区域和非增强区域之间的界线比较明显。但当浇温为 
820 ℃时，活塞环槽区的增强颗粒仅偏聚于靠近活塞 

顶部一端，与裙部相连一端的环槽区无明显的增强颗 

粒，且在活塞顶部出现缩孔、气孔等缺陷。工艺 2和 
6  考察了不同模具温度对活塞中初生颗粒分布的影 

响，如图 3(b)和(f)所示。当模温为 400 ℃时，增强颗 

粒主要分布在活塞顶部和环槽区， 而模温为 500℃时， 

增强颗粒仅偏聚在活塞顶部，且偏聚层较薄。 

观察各工艺条件成形活塞的宏观组织后发现，只 

有工艺 2 成形活塞的顶部及环槽区分布了较多的初生 

颗粒，且铸件表面无缺陷，成形效果好。 

图  3(g)所示为按工艺  2 离心铸造获得的  Al­18Si 
合金活塞的截面宏观组织。由图 3(g)可以看到，在活 

塞的顶部及环槽区均分布有初生颗粒。 
2.1.2  离心铸造 Al­18Si­5Mg 和 Al­18Si 活塞的微观 

组织 

图 4~7所示分别为工艺 2、4、5和 6条件下成形 

活塞不同位置的微观组织。据文献[13]可知，图中较 

大的浅灰色块状颗粒为初生 Si，而较小的黑色颗粒为 

初生Mg2Si，其余为共晶组织及 α。 

从图 5 可以看到，初生 Si 和 Mg2Si 颗粒存在于 

活塞的各个部位，说明在该转速(400  r/min)下颗粒的 

偏聚效果不明显。与之相比，当转速为 800 r/min 时， 

活塞裙部的初生颗粒明显减少，集中偏聚至活塞顶部 

及环槽区，如图 4所示。这说明，离心转速越高越有 

利于颗粒的偏聚， 本实验中 800 r/min是合理的离心铸 

造转速。 

图 3  不同工艺参数成形的离心铸造 Al­18Si­5Mg合金活塞和Al­18Si合金活塞的宏观组织 

Fig. 3  Macrostructures of Al­18Si­5Mg alloy (a)−(f) and Al­18Si alloy (g) pistons fabricated by centrifugal casting with different 

processing parameters
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图 4  工艺 2成形 Al­18Si­5Mg合金活塞的微观组织 

Fig. 4  Microstructures of Al­18Si­5Mg alloy piston fabricated with processing 2: (a) Piston top; (b) Piston ring groove; (c) Piston 

skirt 

图 5  工艺 4成形 Al­18Si­5Mg合金活塞的微观组织 

Fig. 5  Microstructures of Al­18Si­5Mg alloy piston fabricated with processing 4: (a) Piston top; (b) Piston ring groove; (c) Piston 

skirt 

图 6  工艺 5成形 Al­18Si­5Mg合金活塞的微观组织 

Fig. 6  Microstructures of Al­18Si­5Mg alloy piston fabricated with processing 5: (a) Piston top; (b) Piston ring groove; (c) Piston 

skirt 

浇注温度的提高更利于初生颗粒集中偏聚至活塞 

顶部及环槽，而裙部则几乎没有颗粒，如图 6 所示。 

但是，浇注温度的提高也使铸件中产生气孔等缺陷。 

图 7 所示为采取工艺 6 制备的 Al­18Si­5Mg合金 

活塞顶部的微观组织。如图 7所示，随着模具温度的 

提高，铸件的凝固速度减慢，凝固时间延长，更有利 

于离心场中初生颗粒的迁移、聚集，活塞顶部的增强 

颗粒更集中，在数量上也明显增多。但初生颗粒过度 

集中在活塞顶部导致了活塞环槽区增强颗粒的缺失。 

图 8 所示为离心铸造 Al­18Si 合金活塞不同位置 

的微观组织。由图 8可知，铸件中自生析出的初生 Si 

颗粒主要偏聚于活塞顶部和环槽区，颗粒偏聚区由块 

状初生 Si和分布于其间的共晶组织组成； 活塞的裙部 

为共晶组织，初生 Si的含量极少。 

2.2  离心铸造 Al­18Si­5Mg 与 Al­18Si 活塞初生颗粒 

的体积分数 

图 9 所示为根据图像法计算各工艺条件下成形活 

塞在不同位置的初生颗粒的体积分数。由图 9 可知， 

离心铸造 Al­18Si 合金活塞顶部的初生 Si 颗粒体积分 

数约为  23%，裙部含有少量的初生颗粒。而 
Al­18Si­5Mg合金活塞顶部的初生 Si和Mg2Si颗粒体
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图 7  工艺 6成形 Al­18Si­5Mg合金活塞顶部的微观组织 

Fig.  7  Microstructures  at  piston  top  of  Al­18Si­5Mg  alloy 

piston fabricated with processing 6 

积分数之和达到 22%~27%，且随着浇注温度、模具温 

度及离心转速的提高，活塞顶部的初生颗粒体积分数 

逐渐提高。同在工艺 2 条件下成形的 Al­18Si­5Mg 合 

金活塞顶部及环槽的初生颗粒体积分数高于  Al­18Si 
合金活塞的。 

2.3  离心铸造 Al­18Si­5Mg、 Al­18Si活塞及重力铸造 
Al­18Si活塞的硬度对比 

图 10所示为离心铸造 Al­18Si­5Mg和 Al­18Si合 

金活塞与重力铸造  Al­18Si 合金活塞分别在铸态、时 

效态的硬度对比。 

铸态下， Al­18Si合金活塞颗粒偏聚区的硬度比基 

体区的硬度提高了 24%，而 Al­18Si­5Mg 合金活塞的 

相关硬度则提高了 31%。同时，在颗粒增强区，初生 
Si/Mg2Si共同增强铝基体的硬度比初生Si颗粒单独增 

强的要提高 10%，但在裙部二者的硬度差别很小。 

时效态下，离心铸造法制备的 Al­18Si­5Mg 合金 

活塞在顶部及环槽区的硬度均显著高于重力铸造 
Al­18Si 合金活塞，提高幅度在 10%~20%；在活塞裙 

部靠近环槽区一侧，离心铸造活塞的硬度要高于重力 

铸造活塞，但在裙部末端重力铸造活塞的硬度略高。 

硬度测试结果表明，初生 Si/Mg2Si混合增强铝基 

合金活塞的硬度要高于初生 Si单独增强的。 离心铸造 

图 8  工艺 2成形 Al­18Si合金活塞的微观组织 

Fig. 8  Microstructures of Al­18Si alloy piston fabricated with 

processing 2: (a) Piston top; (b) Piston ring groove; (c) Piston 

skirt 

图 9  离心铸造 Al­18Si 和 Al­18Si­5Mg 活塞不同位置初生 

增强颗粒的体积分数 

Fig.  9  Volume  fraction  of  primary  particles  at  different 

positions  of  Al­18Si  and  Al­18Si­5Mg  pistons  fabricated  by 

centrifugal casting
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图 10  离心铸造Al­18Si­5Mg和Al­18Si合金活塞与重力铸 

造 Al­18Si合金活塞的铸态、时效态的硬度对比 

Fig.  10  Comparisons  of  hardness  at  different  positions  of 

centrifugal  casting  of Al­18Si­5Mg and Al­18Si  alloy pistons 

and  gravity  casting  of  Al­18Si  alloy piston  under  as­cast  and 

ageing conditions, respectively 

Al­18Si­5Mg  合金活塞的硬度明显高于重力铸造 
Al­18Si活塞的。活塞硬度与增强颗粒的数量、大小和 

分布有关。由图 9 可知，离心铸造 Al­18Si 合金活塞 

的顶部及环槽区分布的初生  Si 颗粒的体积分数低于 
Al­18Si­5Mg 合金活塞在该处的初生 Si/Mg2Si 颗粒的 

体积分数之和，因此，在颗粒偏聚区 Al­18Si­5Mg 合 

金活塞的硬度要高于  Al­18Si 合金活塞的。颗粒体积 

分数的分布与硬度的变化规律基本一致。 

2.4  离心铸造 Al­18Si 和 Al­18Si­5Mg 合金活塞及重 

力铸造 Al­18Si合金活塞的耐磨性能对比 

离心铸造 Al­18Si­5Mg 和 Al­18Si 合金活塞与重 

力铸造  Al­18Si 合金活塞在铸态、时效态的耐磨性能 

对比结果如图 11 所示。从图 11 可以看出，离心铸造 
Al­18Si­5Mg 合金活塞在颗粒增强区的耐磨性略优于 

离心铸造  Al­18Si 合金活塞，而在基体区二者差异很 

小；与重力铸造  Al­18Si 合金活塞的耐磨损失相比， 

离心铸造 Al­18Si­5Mg 合金活塞的顶部及环槽区的平 

均磨损量仅为前者的 60%~68%；在活塞裙部，两种活 

塞的耐磨性能相差不大。 

当有外加载荷作用在初生  Si 颗粒单独增强的活 

塞上时，初生 Si颗粒会逐渐暴露出来，直接与磨头接 

触。 嵌在软基体中的硬质相初生 Si就会随外界摩擦作 

用的进一步加剧而发生迁移或脱落，使摩擦力再次直 

接作用在基体合金上， 达不到理想的增强效果。然而， 

在 Al­18Si­5Mg 合金活塞中，第二相初生 Mg2Si 颗粒 

的出现不仅提高了颗粒的体积分数，同时，由于它的 

晶粒尺寸比初生 Si颗粒小，与基体的结合强度高。另 

外，初生Mg2Si颗粒还能分担部分摩擦力，有效地阻 

止了初生 Si 颗粒的迁移和脱落，使初生 Si 颗粒能最 

大限度地发挥它的强耐磨作用，因此，Al­18Si­5Mg 
合金活塞的耐磨性要优于 Al­18Si合金活塞的。 

图 11  离心铸造Al­18Si­5Mg和Al­18Si合金活塞与重力铸 

造 Al­18Si合金活塞铸态、时效态的耐磨性能对比 

Fig. 11  Comparisons of wear resistance at different positions 

of centrifugal casting of Al­18Si­5Mg and Al­18Si alloy pistons 

and  gravity  casting  of  Al­18Si  alloy  piston:  (a)  As­cast; 

(b) Ageing 

2.5  离心铸造初生颗粒局部增强Al­18Si­5Mg复合材 

料活塞的形成机制 

在离心场中，Al­18Si­5Mg 合金熔体中的初生颗 

粒主要受离心力  Fc、向心浮力  Ff 及铝液的粘滞阻力 
Fv 的共同作用(重力忽略不计)。 对颗粒进行受力分析， 

则有 [16] ： 

m 

3 2 

s c f v s s 2 
d 4 d π  3π 

3 2 d d 
s x D x m F F F Gg D 

t t 
  = − − = − −   
  

ρ ρ η 

(1)



第 23 卷第 3 期 林雪冬，等：离心铸造初生 Si 及 Si/Mg2Si 颗粒增强铝基复合材料的组织与性能  701 

式中：ms 为颗粒质量，Ds 为颗粒直径，ρs、ρm 分别为 

颗粒、熔体的密度，G 为重力系数(G=ω 2 R/g，R 为离 

心半径)， η为熔体粘度， g为重力加速度， d 2 x/dt 2 ， dx/dt 
分别为颗粒离心方向上的加速度与速度。 令 d 2 x/dt 2 =0， 

将 ω=2πN(N 为离心转速，r/s)代入式(1)中，则得颗粒 

的运动速度： 

2 
m  2 2 

s s 
2π 

9 
s v N RD 
ρ ρ 
η 
− 

=  (2) 

由式(2)可知，当 ρs＞ρm 时，则颗粒沿离心力方向 

运动；当 ρs＜ρm 时，则颗粒沿离心力方向的反方向运 

动。本研究中，初生 Si和Mg2Si的密度均小于基体的 

密度，则在离心场中，熔体中自生析出的初生  Si 和 
Mg2Si 颗粒将沿离心力反方向，即向活塞头部运动， 

从而形成初生增强颗粒局部增强活塞头部及环槽的铝 

基复合材料活塞。由式(2)可以推导出两种颗粒在离心 

场中的运动速率之比： 

2 2 2 

2 
Mg Si Al Mg Si Mg Si 

2 
Si  Al Si Si 

( ) 
1.6 

( ) 

D 

D 

v 
v 

ρ ρ 

ρ ρ 

− 
≈ 

− 
=  (3) 

式中：DMg 2 Si=25  μm，DSi=70  μm。可见，其中初生 
Mg2Si 具有更快的运动速度，在离心场中有助于推动 

初生 Si颗粒向活塞头部偏聚， 使成形活塞的头部及环 

槽聚集更高体积分数的增强颗粒。初生颗粒集中偏聚 

至活塞头部与环槽，则其裙部为不含颗粒的基体。 

3  结论 

1)  采用不同离心铸造工艺制备了初生  Si/Mg2Si 
颗粒混合增强 Al­18Si­5Mg 铝基复合材料活塞。当浇 

注温度为 770℃， 模具温度为 400 ℃， 离心转速为 800 
r/min，内浇口厚度尺寸为 8 mm时，离心铸造获得成 

形效果好且无铸造缺陷的 Al­18Si 和 Al­18Si­5Mg 合 

金活塞，在活塞的顶部及环槽分别偏聚有大量的初生 

颗粒 Si和 Si/Mg2Si，而活塞裙部为基体组织。 
2) 随着浇注温度、模具温度及离心转速的增加， 

离心铸造 Al­18Si­5Mg 合金活塞的顶部的初生颗粒体 

积分数逐渐增加。同等条件下成形的 Al­18Si­5Mg 合 

金活塞的顶部及环槽具有比  Al­18Si 合金活塞在相同 

位置更大的颗粒体积分数。 
3) 在颗粒增强区，离心铸造 Al­18Si­5Mg合金活 

塞的硬度及耐磨性均优于离心铸造Al­18Si合金活塞； 

在非增强区的，二者的硬度和耐磨性接近。 
4) 离心铸造制备的自生初生  Si/Mg2Si 颗粒混合 

局部增强 Al­18Si­5Mg 复合材料活塞在活塞顶部及环 

槽区的硬度及耐磨性能均显著优于重力铸造  Al­18Si 
合金活塞，其中活塞顶部及环槽的硬度提高了 
10%~20%，离心铸造活塞的平均磨损量仅为重力铸造 

活塞的 60%~68%左右。 
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