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内燃机活塞机构的优化设计

杨�森�黄�昊�张�瑜
一拖（洛阳）柴油机有限公司�河南�洛阳�471000

摘�要：随着现代工业的发展，内燃机作为重要的动力源，其性能要求日益提高。活塞机构作为内燃机的核心部

件，其设计的优劣直接影响到内燃机的整体性能。本文旨在探讨内燃机活塞机构的优化设计方法，通过理论分析，提

出一系列设计策略，以期提高内燃机的工作效率和寿命。
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引言

内燃机作为现代交通工具和机械设备的主要动力来

源，其性能的提升一直是工业界和学术界关注的焦点。

活塞机构作为内燃机中的关键运动部件，承受着高温、

高压和高速往复运动的复杂工况，其设计的合理性直

接关系到内燃机的功率输出、燃油消耗和排放性能。因

此，对内燃机活塞机构进行优化设计，具有重要的理论

和实践意义。

1��内燃机活塞机构的工作原理及设计要求

1.1  内燃机活塞机构的工作原理
内燃机活塞机构，作为动力转换的核心部分，承载

着将燃料化学能转化为机械能的重要任务。具体来说，

活塞机构由内燃机的几个关键组件构成：气缸、活塞、

活塞环以及连杆。气缸作为燃烧室，是燃料与空气混合

并燃烧的地方。活塞则在气缸内做往复直线运动，这种

运动是由燃烧产生的高温高压气体推动的。当燃料在气

缸内燃烧时，产生的巨大压力推动活塞向下运动，这就

是所谓的“作功冲程”。而活塞环则起到密封作用，确

保燃烧产生的高压气体能够有效地推动活塞，而不是从

活塞与气缸壁的间隙中泄漏出去。同时，活塞环还能帮

助散热，防止活塞因高温而损坏。连杆则连接活塞与曲

轴，将活塞的往复直线运动转化为曲轴的旋转运动，从

而输出机械能。这一过程不仅实现了能量的转换，还通

过连杆与曲轴的巧妙设计，实现了动力的平稳输出。内

燃机活塞机构的工作原理是通过燃料燃烧产生的高温高

压气体推动活塞做往复直线运动，再通过连杆将这种运

动转化为曲轴的旋转运动，从而输出机械能。这一过程

不仅体现了机械原理的巧妙应用，也是现代工业动力转

换的重要基础。

1.2  内燃机活塞机构的设计要求
1.2.1  足够的强度和刚度
内燃机活塞机构作为承受极端工况的核心组件，其

设计要求极为严格。首先，必须具备足够的强度和刚

度。在燃烧过程中，活塞要承受高达数兆帕的压力和上

千摄氏度的高温，这样的极端环境要求活塞材料必须有

出色的机械性能和热稳定性。同时，活塞的形状和结构

设计也要充分考虑强度和刚度的需求，确保其在高速往

复运动中不会发生形变或断裂。此外，强度和刚度的保

证还能有效减少活塞在运行过程中的振动和噪音，提高

内燃机的整体平稳性和舒适性。因此，在内燃机活塞机

构的设计中，足够的强度和刚度是确保活塞能够正常工

作、提高内燃机性能和使用寿命的基础要求。

1.2.2  良好的密封性能
在内燃机活塞机构的设计中，良好的密封性能是至

关重要的一项要求。活塞与气缸之间必须形成有效的密

封，以防止燃烧产生的高温高压气体泄漏。这种密封性

能的优劣直接影响到内燃机的热效率和工作性能。如果

密封不严，不仅会导致气体泄漏，降低热效率，还可能引

起内燃机功率下降、油耗增加以及排放恶化等问题。为了

确保良好的密封性能，活塞机构设计中常采用高精度的

配合间隙、优质的密封材料和先进的表面处理技术[1]。这

些措施能够有效地减少气体泄漏，提高内燃机的整体性

能。因此，在内燃机活塞机构的设计过程中，密封性能

的优化是一个不容忽视的重要环节。

1.2.3  合理的重量和平衡设计
合理的重量和平衡设计是内燃机活塞机构设计中的

又一重要考虑因素。活塞作为高速往复运动的部件，其

重量直接影响到内燃机的动态特性和振动水平。过重

的活塞会增加惯性力，导致更大的振动和噪音，同时增

加能耗；而过轻的活塞则可能无法满足强度和刚度的要

求。因此，设计师需要仔细权衡活塞的重量和性能之间

的关系。通过采用轻量化材料、优化结构设计以及精确

计算配重，可以实现活塞的轻量化，同时保持良好的平

衡性。这样的设计不仅可以减少惯性力和振动，提高内
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燃机的平稳性和舒适性，还能有助于提升燃油经济性和

降低排放。

1.2.4  良好的润滑和冷却系统
良好的润滑和冷却系统对于内燃机活塞机构来说，

是确保其正常工作温度的关键要素。活塞在高速往复运

动中，不仅承受着极高的压力和温度，而且还与气缸壁

面发生摩擦。若没有足够的润滑，摩擦会产生过多的热

量，导致活塞和气缸的磨损加剧，甚至引发卡死或熔化

等严重故障。同时，冷却系统的作用也不可忽视。它负

责将活塞产生的热量及时带走，防止活塞因过热而变形

或损坏。因此，活塞机构设计中必须考虑合理的油道布

置、油孔位置和冷却水腔设计，确保润滑油和冷却液能

够有效地到达需要润滑和冷却的部位，从而维持活塞机

构的正常工作温度，保障内燃机的稳定、高效运行。

2��活塞机构的优化设计策略

2.1  材料选择
在活塞机构的优化设计中，材料选择是一个至关重

要的环节。考虑到活塞在工作过程中需要承受极高的压

力和温度，以及复杂的机械应力，选用高强度、高耐

热性的合金材料成为必然的选择。铝合金由于其轻质、

良好的导热性和可加工性，在活塞制造中得到了广泛应

用。新型的铝合金材料不仅具有更高的强度和硬度，还

能在高温下保持良好的机械性能，有效抵抗热变形和蠕

变。此外，铝合金的耐腐蚀性能也能确保活塞在恶劣的

工作环境中长期使用而不易受损。除了铝合金，钢合金

也是活塞制造中常用的材料。钢合金具有更高的强度和

耐磨性，能够承受更大的机械应力和热负荷。尤其是对

于那些要求高功率输出和长时间持续工作的内燃机，钢

合金活塞更能发挥其优势。同时，通过合理的热处理和

表面处理技术，可以进一步提高钢合金活塞的耐热性和

抗磨性。在材料选择时，还需要考虑到活塞的制造工艺

和成本等因素。不同的材料对加工工艺和设备有不同的

要求，因此需要在满足性能要求的前提下，选择适合的

材料以降低制造成本和提高生产效率[2]。通过选用高强

度、高耐热性的合金材料，如铝合金、钢合金等，可以

显著提高活塞机构的强度和刚度，确保其在极端工作条

件下能够稳定、可靠地运行。这不仅是提高内燃机性能

和使用寿命的关键，也是推动内燃机技术不断进步和发

展的重要途径。

2.2  结构设计
活塞机构的结构设计是内燃机性能优化的核心环节

之一。活塞作为内燃机中的关键运动部件，其形状、尺

寸以及活塞环的设计都直接影响着内燃机的整体表现。

在活塞的形状和尺寸优化上，设计师们致力于减少活塞

的质量，以提高其运动的平稳性。通过精确计算和模拟

分析，可以对活塞的壁厚、裙部形状等参数进行优化，

从而实现轻量化的目标。这种轻量化设计不仅有助于减

少惯性力，降低振动和噪音，还能提高内燃机的响应速

度和燃油经济性。同时，活塞环的设计也是结构优化的

关键部分。活塞环在活塞与气缸壁之间形成密封，防止

燃烧气体泄漏。为了提高密封性能并减少磨损，设计师

们不断改进活塞环的材料、形状和表面处理工艺。例

如，采用高性能的合金材料，增加活塞环的弹性和耐磨

性；优化活塞环的截面形状，提高其与气缸壁的贴合

度；应用先进的表面涂层技术，减少摩擦阻力并延长使

用寿命。此外，在活塞机构的结构设计中，还需要考虑

到活塞与连杆、曲轴等部件的配合关系。通过精确设计

活塞销孔的位置和尺寸，可以实现活塞与连杆的精确配

合，减少运动中的冲击和振动。同时，合理布置活塞内

部的冷却油道和润滑油孔，可以确保活塞在工作过程中

得到充分的润滑和冷却，从而维持其正常工作温度并延

长使用寿命。

2.3  热管理设计
活塞机构的热管理设计是确保内燃机高效、稳定运

行的关键环节。由于活塞在工作过程中承受着极高的温

度和热负荷，因此，改善活塞的冷却系统、合理布置冷

却通道以及优化活塞顶部的热障涂层设计成为优化设计

的重点。首先，改善活塞的冷却系统对于提高散热效率

至关重要。通过精确分析活塞的温度分布和热流路径，

可以设计出更加合理的冷却通道布局。这些通道能够有

效地将冷却液引导至活塞的关键部位，如活塞顶部和环

槽等，从而快速带走热量，降低活塞温度。同时，优化

冷却液的流量和流速，可以进一步提高散热效果，确保

活塞在高温环境下能够正常工作。其次，合理布置冷却

通道也是热管理设计的重要方面。冷却通道的形状、尺

寸和位置都会影响到冷却效果。通过采用先进的计算流

体力学（CFD）技术，可以对冷却通道进行优化设计，
实现更加均匀的冷却效果。此外，还可以考虑采用一些

新型的冷却技术，如喷雾冷却、热管技术等，以进一步

提高活塞的散热性能。另外，优化活塞顶部的热障涂层

设计也是降低热传递的有效手段。热障涂层能够形成一

层热阻屏障，减少热量从燃烧室向活塞顶部的传递。通

过选用高温稳定性好、导热系数低的涂层材料，并优化

涂层的厚度和均匀性，可以显著降低活塞顶部的温度，

提高活塞的耐热性能[3]。通过改善活塞的冷却系统、合理

布置冷却通道以及优化活塞顶部的热障涂层设计等热管
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理策略，可以有效地提高活塞机构的散热效率、降低热

传递，从而确保内燃机在高温环境下能够稳定、高效地

运行。这些优化设计策略对于提高内燃机的整体性能和

使用寿命具有重要意义，也是未来内燃机技术发展的重

要方向。

2.4  润滑系统设计
活塞在高速往复运动中与气缸壁持续接触，若缺乏

充分的润滑，不仅会导致摩擦阻力增大，还可能引发磨

损、卡死等严重问题。因此，改进润滑油的供给方式成

为优化设计的关键。在传统的润滑系统中，润滑油通常

通过油道和油孔供给到活塞与气缸壁之间。然而，这种

方式在某些情况下可能无法保证润滑油的均匀分布和及

时供给，特别是在高温、高压的工作环境下。因此，需

要对润滑系统进行改进，以确保活塞与气缸壁之间的良

好润滑。一种有效的改进方法是采用喷射润滑技术。通

过在关键位置设置喷嘴，可以将润滑油以一定的压力和

流量直接喷射到活塞与气缸壁的接触面上。这种方式能

够确保润滑油在需要时迅速到达，并形成一层均匀的油

膜，有效减少摩擦损失。此外，还可以考虑采用含有特

殊添加剂的润滑油，以提高润滑性能和抗磨性。这些添

加剂能够在高温下保持润滑油的稳定性，防止其氧化和

分解，从而延长润滑油的使用寿命。除了改进润滑油的

供给方式和使用特殊添加剂外，润滑系统的维护和管理

也至关重要。定期更换润滑油、清洗油道和油孔、检查

喷嘴的工作状态等，都是保持润滑系统良好运行的关键

措施。通过改进润滑油的供给方式、使用特殊添加剂以

及加强润滑系统的维护和管理，可以确保活塞与气缸壁

之间的良好润滑，减少摩擦损失，提高内燃机的运行效

率和可靠性。这些优化设计策略对于延长内燃机的使用

寿命、降低能耗和减少排放都具有重要意义。

3��内燃机活塞机构优化设计的挑战与展望

活塞机构作为内燃机的核心部件，其优化设计虽然

带来了显著的效益，但在实际应用过程中确实面临了诸

多挑战。这些挑战不仅来源于技术层面，还涉及到经

济、制造等多方面因素。在新材料的研发上，虽然铝合

金、钢合金等高强度、高耐热性材料已被广泛应用，但

寻找更为理想的材料仍是科研人员不懈努力的方向。新

材料需要具备更高的强度、更低的密度、更好的耐热性

和更长的使用寿命，同时还要考虑其制造成本和可持续

性。这无疑增加了研发的难度和成本。结构设计的复杂

性也是一个不容忽视的挑战。活塞的形状、尺寸以及活

塞环的设计都需要经过精确计算和模拟分析，以达到最

优效果。然而，内燃机的工作环境极为恶劣，活塞机构

在运行过程中会受到各种力、热、化学等复合作用，这

些因素都会影响活塞的性能和使用寿命。因此，如何在

实际应用中实现理论设计的最优化，是设计师们需要面

对的问题。制造工艺的限制也是优化设计中的一个重要

挑战。即使有了理想的设计方案和材料，如果没有相应

的制造工艺作为支撑，这些设计也很难转化为实际产

品。尤其是在追求轻量化、高精度、高效率的今天，对

制造工艺的要求也越来越高[4]。展望未来，随着新材料技

术、计算机模拟技术和先进制造工艺的不断发展，我们

有理由相信，活塞机构的优化设计将迎来更多的可能性。

新材料的应用将进一步提高活塞的性能；计算机模拟技术

的进步将使得设计更为精确、高效；而先进制造工艺的发

展则将使得这些设计更容易转化为实际产品。未来，内

燃机活塞机构的优化设计将在提高内燃机效率、减少排

放、延长使用寿命等方面发挥更加重要的作用。

结语

本文通过对内燃机活塞机构的工作原理和设计要求

的分析，提出了一系列优化设计策略。这些策略旨在提

高活塞机构的强度、密封性能、热管理效率和润滑性

能，从而提高内燃机的整体性能。然而，优化设计是一

个持续的过程，需要随着技术的进步和市场需求的变化

而不断更新和完善。
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