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1. [bookmark: _Hlk165752104]项目名称：轻量化内燃机动力及后处理用材料与零部件关键制造技术与应用
2. 牵头单位：昆明理工大学  
3. 申报等级：2024年度“中国有色金属工业科学技术奖”科技进步一等奖
4. 项目简介：
《中国制造2025》提出提升高效内燃机等核心技术的工程化和产业化能力，构建完整的工业与创新体系。本项目聚焦内燃机缸体、活塞及尾气后处理部件，以提高燃油效率和降低排放为目标，重点提升关键零部件的高温服役性能。开发了新型铝合金缸体材料与压铸技术、无缸套涂层材料与工艺、铝合金活塞材料与结构设计以及尾气后处理DPF材料。通过先进制备与检测技术，攻克核心部件设计与材料强化难题，实现持续创新与推广应用，取得显著成果。该成果形成了以下主要技术创新：
（1）轻量化铝合金缸体材料开发与制备技术
针对铝合金缸体压铸件在热处理中的技术难题，开发了一种免热处理的新型铝合金材料。该材料通过引入Mg2Si强化相，并添加稀土元素生成RESi2作为异质形核点，有效细化Mg2Si相，实现了高强韧免热处理铝合金技术。其抗拉强度提升至270 MPa，延伸率由3-4%提升至12-14%。针对铝合金缸体铸件易出现气孔和热裂的挑战，开发了高真空压铸工艺。该工艺通过在1秒内将型腔真空度降低至10 kPa以下，优化浇注系统，实现平稳充填与顺序凝固，设计加热与冷却系统以确保均匀温度场，促进液相补缩，显著降低铸件孔隙率至3%，大幅提高了铸件质量。

（2）轻量化铝合金缸体无缸套涂层粉体材料开发与制备技术
针对铝合金缸体与传统铸铁缸套不匹配的行业难题，项目开发了适用于热喷涂的耐磨金属基复合粉体材料，研制出Al2O3/ZrO2共晶陶瓷增强型铁基复合粉末，将单一铁基球形粉末改进为球-片混合复合粉末，陶瓷含量达35 wt.%，其中共晶陶瓷材料占5 wt.%。针对铝合金缸孔直径限制热喷涂工艺的技术难点，项目开发了内孔旋转等离子喷涂技术，采用短距离（＜80 mm）、低电压（50 V）、高电流（500 A）等工艺参数，结合内孔喷砂及特殊刀具表面处理，无缸套涂层的粘结强度达到40 MPa，孔隙率低于3%，硬度达30 HRC，摩擦系数由0.15降至0.08。实现了高粘结强度涂层沉积，制定了内孔等离子喷涂标准。

（3）高性能铝合金活塞材料开发及其顶面热障涂层制备技术
针对熔铸铝合金中去除Fe杂质的难题，项目通过添加Mn抑制粗大β铁相的生成，促进细小α铁相的形成。同时优化V元素的添加工艺，将其含量从0.25 wt.%降至0.1 wt.%，制备出高性能铝合金活塞，抗拉强度超过240 MPa，360℃高温下抗拉强度超过90 MPa。针对内冷油道活塞传热的难点，项目结合内冷结构、热障涂层与有限元仿真，优化了材料体系，采用氧化钇增韧氧化锆（YSZ）热障涂层，替代传统阳极氧化，解决了服役形变与隔热涂层的协同问题，提升活塞服役温度38～51℃。

（4） 高性能铝合金活塞材料开发及其顶面热障涂层制备技术
针对传统碳化硅DPF（颗粒捕集器）合成温度高的难题，创新开发新型造孔剂（竹炭和二氧化硅溶胶），成功将DPF的热膨胀系数降至4.3×10-6K-1以下，中值孔径分布达到12±2 µm，孔隙率达到40-44%。产品在C向强度超过0.7 MPa的情况下，实现了碳化硅DPF载体在1450℃的低温烧结，突破了国内碳化硅DPF载体1600-2200℃高温烧结的技术壁垒。

[bookmark: _GoBack]项目成果授权发明专利 30 余项、制定标准 6 项，出版著作 2 本，发表论文 50 余篇。相关技术在成都银河动力有限公司、湖南兆益热喷涂材料有限公司、昆明云内动力公司等公司。项目生产的国五、国六柴油机、铝合金活塞、尾气处理DPF等产品，极大促进了企业的发展，提高了企业的竞争力；2021年至2023年，项目累计销售总额达到108.2亿，实现新增利润10.03亿，经济和社会效益显著。
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