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摘要
!

以某发动机气缸
?

活塞组为例"模拟了发动机气缸
?

活塞组中活塞的二阶拍击运动"根据二阶运动参数的模拟

结果预测了气缸
?

活塞组件表面的磨损状态及磨损间隙%在此基础上"分析了气缸
?

活塞组间的间隙变化对活塞二

阶运动的影响"获得了不同气缸套活塞磨损间隙的变化情况下"活塞在气缸套里做二阶运动时各种动态参数的变

化规律%分析结果表明"所提出的方法能够有效预测因内燃机缸套活塞磨损间隙变化所引起活塞拍击特性的变化

规律%

关键词
!

内燃机&活塞&拍击&磨损&间隙&预测

中图分类号
!

@A"#$

引
!

言

内燃机中气缸活塞组的工作状态对内燃机的动

力性!经济性!稳定性等性能有着重要影响%气缸
?

活塞组一旦出现异常磨损"轻则降低整机性能"重则

将导致整机报废'

&

(

%因此"对内燃机气缸
?

活塞组进

行技术状态预测"对内燃机保持良好的工作状态具

有重要意义%为保持内燃机处于正常的工作状态"

需要对缸套
?

活塞组的磨损状况进行早期诊断和预

防"及时排除隐患%如果在内燃机运行期间能够准

确地掌握缸套
?

活塞组件的磨损间隙"就可以及时地

对内燃机进行视情维修"提高其工作效率"延长使用

寿命"避免重大故障%

气缸
?

活塞组磨损间隙变化与活塞在气缸套里

的二阶运动有密切关系'

$?!

(

%活塞工作过程中"其运

动包括)沿气缸轴线方向的运动!横向水平运动和绕

活塞销轴线的转动%而引起气缸
?

活塞组件磨损的

根本原因是活塞水平运动和绕活塞销轴线转动的共

同作用结果#把水平方向的运动和绕活塞销轴线的

转动称为活塞拍击"即二阶运动$

'

"?#

(

%同时当转速

一定时"竖直方向的运动是确定的"因此对活塞水平

运动和绕活塞销轴线转动"建立动力学模型"就可以

表达气缸套里活塞的运动特性'

B?C

(

%

对内燃机活塞摩擦副组件工作过程的数值模

拟"既能在设计制造之前对其性能进行预测"又可为

发动机的性能设计改进提供优化方案%文中以直径

&$D66

的某发动机气缸
?

活塞组为例"利用
E/F

G

HIJK@H

软件"模拟了活塞的二阶运动参数"根据模

拟结果评价了气缸
?

活塞组件表面磨损状态及磨损

间隙%然后又分析了其间隙变化对活塞二阶运动的

影响"最后获得了活塞在气缸套里的二阶运动规律

和气缸套活塞磨损间隙的变化关系%

!

!

气缸
?

活塞组件的动力学模型

!:!

!

活塞动力学基本方程及模拟模型

!!

根据力和力矩的平衡条件"在
!

轴和
"

轴方向

上的力和力矩有如下关系%

&

$在
!

轴方向和
"

轴方向上作用力

单一体式或者活塞头部的作用力为
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活塞裙部的作用力为

#

5

$

!

5

%

#

&

!

%

#

'

&

)

!

"

'

*

&

9

5

!

+

&

M

0+5

!

#

!

$

"

国家自然科学基金资助项目#

#&$C#%D$

"

#&&!#%%!

$&高等学校博士学科点基金资助项目#

$%&%%%"$&&%%&!

$&中央高校

基本科研业务费#

;&!%"%!%%>

$

收稿日期)

$%&$?%B?$!

&修回日期)

$%&!?%&?&C



#

5

$

"5

%

#

&

"

%

#

'

&

)

"

"

'

+

&

9

5

"

+

&

M

0+5

"

#

"

$

$

$绕活塞销轴线的力矩

单一体式或者活塞头部的作用力为
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活塞裙部的作用力为

!

5

,

P

5

%

#

-

%

-

5

+

-

9

5

+

-

.)

#

B

$

其中)
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为活塞质量#

=

为活塞头部"

5

为活塞

裙部$&

!

=

"

!

5

为绕活塞销轴线的活塞转动惯量&

&

9

=

"

&

9

5

为重力&

&

9

,5

为考虑活塞销偏移距离
/

后活塞受

到气体作用力&

&

*

为活塞与活塞环的接触力&

&

=

"

&

50

为次推力面和主推力面间第
'

剖面上的接触力&

&

M

0+=

"

&

M

0+5

为活塞销上的作用力&

&

-0+N

为从连杆的作

用力&
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5

为活塞与气缸套接触力所产生的力

矩&

-

9

=

"

-

9

5

为重力所产生的力矩&

-

9

=

为活塞环轴

线方向与半径方向的作用力所产生的力矩&

-

.=

"

-

.5

为活塞销上的摩擦力所产生的力矩%

活塞上所受的力和力矩如图
&

所示%

图
&

!

活塞上所受的力和力矩
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$气体作用力所产生气缸套变形

应用薄圆筒形微分方程可计算因气体作用力所

产生的气缸套变形关系%

微分方程为
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其中)

0

为气缸套径向变形量&

4

为弹性摸量&

(

为

气缸套半径&

)

为气缸套厚度&

3

为气体压力%
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活塞环动力学模拟模型及基本方程
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$活塞环的轴向运动

活塞环与活塞环槽侧面接触状态时
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活塞环离开活塞环槽侧面时
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$活塞环的径向运动

气缸套与活塞环工作表面之间的接触力为
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$活塞环的扭转

绕横截面中心#图
$

的点
-

$的角力矩为
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图
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活塞环所受作用力
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其中)

&

.*0=

"

,T

为气缸套与活塞环工作表面之间的摩擦

力&

&
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"
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为气体压力&

&

S
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R*

"

,T

为活塞环槽内油膜所

引起的阻尼力&

&

14+R

为主推力面与次推力面之间的

相互作用所引起的弯曲力&

&

24+50(+

为活塞环弹性变形

所产生的力&

&

9

,5

"

*,R

为气体压力&

&

.*0=

"

*,R

为活塞环与

活塞环槽之间的摩擦力&

&

S

U
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"

*,R

为气缸套与活塞环

工作表面间隙里的油膜流体动压所产生的力#包括

径向阻尼力$&

-

4-,520=

为活塞 环扭 转的 反力矩&

-

M
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为预扭转所产生的弹性力矩&
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为到力
&

的

竖向距离&

"

为扭转角%
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气缸
?

活塞组件模拟分析

":!

!

活塞二阶运动模拟数据

!!

表
&

为#在无磨损情况下$活塞二阶运动参数的

模拟计算结果%从表
&

可见"水平方向的运动在
!

!

"W

及
&D#

!

&DBW

等一些曲柄转角位置上变化及其

运动方向"绕活塞销轴线的转动在
G&&

!

G&%W

及

$$C

!

$$DW

等一些曲柄转角位置上变化及其倾斜方

向%表
$

为#在无磨损情况下$活塞拍击力的模拟计

算结果%这里的*无磨损情况+是指模拟结果是在气

缸套
?

活塞初始设计间隙下得到的结果%
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第
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表
!

!

活塞二阶运动参数模拟计算结果
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!
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(1,021+$
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曲轴角度,

#

W

$

活塞冲程,

66

径向位移,
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66

倾斜度,

66
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表
"

!

活塞拍击力的模拟计算结果

#$%&"

!

'()*+$,(023-1*+,104

/

(1,021+$
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;

曲轴角度,#

W

$ 主推力面力 次推力面力
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图
!

所示是在主推力面和次推力面上活塞拍击

图
!

!

活塞拍击力
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力%表
$

中*.+符号指拍击力的作用方向跟主推力

方向未相反%

从表
$

和图
!

可见"活塞与缸套的接触在主推

力边和次推力边上"除了几个曲柄转角位置#

&D>

"

"#$

"

"#!W

$"没有同时发生"这与活塞二阶运动姿态

有关%结果表明"曲轴转到上止点前
&CW

位置和上

止点后
$"W

时"活塞拍击力在次推力面边处和主推

力面边处分别达到最大值%

":"

!

活塞环动力学分析

表
!

为作用于第
&

道活塞环的径向作用力的模

拟计算结果%表
!

中"

&

*Y

U

R*(

为活塞环工作表面和缸

套之间润滑油膜的流体动力学承载能力&

&

*Z,5[

为作

用在活塞环工作面的径向气体力&

&

*Z,5\

为作用在活

塞环后边的径向气体力&

&

*@4+5

为活塞环张力所产生

的径向力&

&

*Q*0=

为活塞环和环槽之间的摩擦力%

表
5

!

作用于第
!

道活塞环径向力的计算结果
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以上这些力的合力就是活塞环对气缸套的接触

作用力"其计算结果如图
"

所示%结果表明"曲轴转

到上止点位置#

%W

$时"活塞环对气缸套的作用力达

到最大值%表
!

和图
"

中*

L

+符号指向缸套的方

向"*.+符号指其相反方向%

图
"

!

活塞环对气缸套的接触力
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!

活塞及气缸套表面的磨损分析

由于活塞及气缸套表面的磨损程度与其接触力

大小成正比'

!

(

"这样根据模拟计算结果的变化趋势

就可以预测出气缸
?

活塞组件表面的磨损状态及它
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振
!
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们之间的间隙变化%

5:!

!

活塞表面磨损状态

根据磨损评价原理"由活塞二阶运动模拟结果

获得的活塞表面接触力"可计算出活塞侧面型线变

化"该结果如图
#

所示%图
#

为第
&

次模拟数据#无

磨损情况$的计算结果%

图
#

!

活塞侧面磨损前后的型线变化结果
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气缸套表面磨损状态

每一道活塞环对气缸套接触力的作用位置可由活

塞运动和活塞环在活塞环槽里运动的模拟结果计算获

得%根据磨损评价原理"把第一道!第二道活塞环对气

缸套摩擦作用合成"可得到气缸套的磨损趋势"如图
B

所示%结果表明气缸套顶部磨损比较严重%

图
B

!

气缸套表面磨损情况
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!

活塞拍击与磨损间隙分析

根据活塞拍击模拟结果!磨损评价原理!磨损间

隙计算方法"可计算得到活塞拍击参数与磨损间隙

的变化关系%对有原始装配间隙及型线气缸
?

活塞

组件进行第一次模拟"通过模拟得到活塞拍击参数

及活塞环力作用特性%通过分析模拟结果获得了气

缸
?

活塞组件表面磨损状态!表面型线变化及磨损间

隙%然后利用变化的气缸
?

活塞组件表面型线和间

隙"再分析活塞拍击和活塞环的动力学特性"又可得

到活塞拍击参数及活塞环力作用特性%这样多次循

环计算"可以得到活塞拍击参数与磨损间隙变化之

间的变化规律%

活塞拍击参数包括)活塞纵向运动速度和运动

加速度"活塞拍击力"做功和吸气冲程过程中在主推

力面及次推力面上第一次接触发生时刻!作用位置

和作用力的大小"做功及吸气冲程时在主推力面及

次推力面上最大拍击力的作用时间!作用位置和作

用力的大小等%

图
C

为随活塞
?

缸套间隙变化"做功冲程时在主

推力面边上第一次接触发生时刻"即在第一次接触

发生时刻的曲柄转角%图
D

为做功冲程时在主推力

面边的气缸套上第一次接触发生位置的变化过程%

图
C

!

做功冲程时在主推力面边上第一次接触发生时刻
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图
D

!

做功冲程时活塞最大拍击力的变化结果
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图
>

为在不同活塞缸套间隙情况下"吸气冲程

过程中在次推力面边上的第一次接触发生时刻"即

在第一次接触发生时刻的曲柄转角%图
&%

为吸气

冲程中在次推力面边上的气缸套上第一次接触发生

位置的变化过程%

图
>

!

吸气冲程中在次推力面边上第一次接触发生时刻
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图
&%

!

吸气冲程中次推力面边上第一次接触位置变化
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图
&&

和图
&$

分别为做功冲程时主推力面边和

次推力面边上的活塞最大拍击力%在活塞缸套间隙

为
%:$66

附近及其他一些区域"最大拍击力有较

大的跃起波动%这是因为活塞与气缸套之间的接触

发生在活塞头部"这时接触力比较大"在其他间隙下

的接触都是在活塞裙部发生的%图
&&

和图
&$

表明

活塞拍击力除了磨损第
&

阶段外"随间隙变大而增

大的趋势%图
C

!

图
&$

表明活塞拍击参数的变化

趋势与活塞
?

缸套间隙之间存在良好的对应关系%

另外"针对不同活塞
?

气缸套间隙下的活塞缸套

之间的接触状态进行统计分析%图
&!

为在不同活

塞缸套间隙下"主推力面上活塞
?

缸套非接触状态的

分布描述"图中的黑线表示在相应的曲轴转角区间

内"活塞和气缸套为非接触状态"而其他空白处为接

图
&&

!

做功冲程时主推力面边的最大拍击力
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图
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!

做功冲程时次推力面边的最大拍击力
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触状态%比如"活塞和缸套之间间隙为
%:&#%&66

的时候"在曲柄转角在
G>%
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区间内"活塞

与气缸套没有接触%

图
&!

!

在不同活塞缸套间隙下"主推力面上活塞缸套非

接触状态的分布示意图#黑线为非接触状态$
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文中模拟数据的变化趋势与内燃机机身振动信
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究结果的有效性%文献'

D?>

(分析了活塞拍击与内

燃机机身表面振动之间的传递特性%这样就可以建

立发动机振动实测信号与活塞
?

气缸套间隙之间的

关联关系"如图
&"

所示%可以利用发动机振动强度

的变化规律预测活塞与气缸套磨损间隙的大小"以

便预测发动机的剩余寿命和潜在故障等问题%

图
&"

!

实测振动信号与活塞
?

气缸套间隙之间的关系
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由于其他因素引起的磨损#磨粒磨损!粘着磨损

及腐蚀磨损等$可能会影响到活塞
?

气缸套摩擦副磨

损评价以及活塞拍击分析"这些因素引起的磨损也

与活塞
?

缸套接触力有关"所以可认为接触力的磨损

评价包括这些因素%

;

!

结束语

笔者进行了活塞二阶运动模拟"利用模拟结果

数据评估预测了不同活塞缸套磨损间隙状态下活塞

二阶运动参数的动态特性%研究结果表明"活塞拍

击参数随活塞
?

气缸套磨损间隙变化而变化"关系比

较复杂%基于活塞拍击和内燃机机身振动关系分

析"可以用振动信号特征量来判断活塞和气缸套之

间的磨损状态%笔者提出的分析方法有助于分析活

塞
?

气缸套间隙与机身振动信号特征量之间的关系"

以及预测评价内燃机气缸
?

活塞组件摩擦副的磨损

程度"可为大型重要内燃机设备的寿命预测和故障

诊断提供有益参考%
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