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缸套一活塞环摩擦副的磨损润滑研究现状与发展前景 

占 剑，杨明江 

(中国科学院 力学研究所，北京 100080) 

摘要：分析了气缸套一活塞环的磨损润滑机理 ，并比较了材料表面处理的多种方法，如机械处理 、激光珩磨等的优缺 

点，得出气缸套表面分部处理的思路，并提出了摩擦副减摩润滑的基本研究思路。 
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Study 0n W ear and Lubrication of Cylinder Liner／Piston 

Ring Counterparts 

ZHAN Jian，YANG Ming-jiang 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Science，Beijing 100080，China) 

Abstract：In this paper，the mechanisms of wear and lubrication of cylinder liner／piston ring counterparts were 

analyzed，and the advantage and disadvantage between different surface treatment methods including machine 

processing and laser honing were compared．It was found that the different sections of the cylinder liner surface 

would be processed respectively．The basic research approach of antifriction and lubrication of the counterparts was 

suggested． 
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减阻抗磨和增大润滑是气缸套一活塞环研究的 

目的。通过激光对材料表面的处理，可以提高材料表 

面硬度和耐磨性能，使材料具有很好的自储油特性， 

改善摩擦副的润滑状况。 

1 研究现状 

对于气缸套一活塞环磨损的理论研究，从流体 

动、静压模型和混合润滑模型，发展到边界润滑和贫 

油润滑模型⋯，指出在上止点附近摩擦副可能出现 

贫油甚至干摩擦现象，使得模型更加接近于实际，提 

高了理论的预见性。试验得出了缸套一活塞环磨损 

机理及磨损表面失效形式。并通过材料表面处理达 

到了减阻抗磨、增大润滑的效果。 

1．1 气缸套一活塞环磨损及润滑机理 

当活塞在气缸中做往复运动时，气缸壁的上止点 

附近受力复杂，既承受活塞的侧推力及活塞环上微凸 

体接触的摩擦力，同时又承受上方高温、高压气体的 

热应力，很难建立油膜，一般处于边界润滑状态，局部 

会产生干摩擦现象，磨损最严重。当活塞环运行到中 

部时由于温度低、速度高，油膜充分，磨损小。当活塞 

环运行到下止点时，此时速度低，油膜难以形成，但因 

活塞环背压很小，因此磨损较轻，见图1。 
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图 1 气缸套一活塞环受力模型 

活塞环在工作中，第一道气环受力复杂，其径向 

有上方高温高压气体的压力、下方气体的压力、环自身 

弹力引起的接触力、微凸体的承载力、流体的承载力 

等；轴向有流体摩擦力、微凸体的摩擦力和活塞对环的 

轴向推力，有时还需考虑背压等其他因素的影响_2]。第 
一 道气环是活塞环中最易损坏的部分，其次为第二道 

气环，最后为油环。活塞环的润滑模型见图2。 

图 2 活塞环的润滑模型 
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活塞环向左移动时，①、②、③部分起有效作用， 

③、④部分形成旋涡，不产生油压。活塞环运动方向 

相反时，②、③、④起有效作用_3]。 

气缸套一活塞环摩擦副的磨损失效表现主要有 

3种。a．两体磨粒磨损。气缸套和活塞环直接摩擦所 

致．主要分布于上止点处。b．疲劳磨损，润滑充分。在 

多次循环工作中，表面由于疲劳效应产生塑性变形 

所致．主要部位为气缸套壁的中部。e．三体磨粒磨 

损。前 2种磨损产生的磨屑没有及时脱落而残留在 

摩擦副中，经运动中长时间摩擦，使得其表面强化成 

硬度很高的磨粒团，并以一定角度插入摩擦副表面， 

造成配副表面大面积磨损等⋯。 

1．2 摩擦副材料的表面处理 

对气缸套内表面或活塞环外表面的处理，其主 

要目的是增大摩擦副材料表面硬度，提高耐磨性能， 

并改善气缸套和活塞环之间的润滑效果，减少磨损， 

提高密封性能，降低排放和油耗量，减少颗粒的排 

放．保护环境。 

随着气缸套一活塞环的表面处理引进激光技术 

后．克服了传统处理上的工艺复杂及精度不高等缺 

点。目前，使用较为广泛的方法有激光淬火、激光珩 

磨等。 

1．2．1 激光淬火 

激光淬火的优点为所处理试件表面形状任意． 

适合于不规则表面的处理。激光淬火分为大斑点慢 

扫描和小斑点快扫描 2种方法。前者一般使用 CO， 

激光器，淬火硬化后可显著提高气缸套的硬度和耐 

磨性，寿命 比未用激光处理过的高 3—4倍 ．缺点是 

由于 CO 激光器的输出功率大，造成工件的热变形 

大，使得淬火后的珩磨工作量加大，且不考虑摩擦副 

的润滑因素。后者一般采用 YAG激光器．处理后呈 

规则网纹状 ，见图3。其激光淬火区域强度和硬度 

大，不易磨损 ，而未淬火区为软的基体．在摩擦副的 

相互运动中磨损较多，形成微凹坑，在一定程度上起 

到了储油的作用，并改善了润滑效果_5_。缺点是这种 

微坑是在工作过程中由磨损而造成的，不可控．且不 
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图 3 YAG激光 网纹淬火 

利于气缸套和活塞环之间的密封性，无法有效达到 

降低油耗和排放量的目的。 

1．2．2 激光珩磨 

激光珩磨在工程中得到越来越多的应用，特点 

是增强了表面的耐磨性，且可以消除材料表面的不 

规则．有利于材料表面的均匀性，提高了材料表面的 

平滑性．减少了摩擦副凸峰间的摩擦，又由于所处理 

材料表面微坑型形貌，提高了材料的自储油特性。根 

据处理后材料表面的形貌，可分为以下 2类。 

a．交叉网纹状微坑分布，形成网状交叉型储油 

结构 ．重点是改善润滑状况。特点是在网纹油路上有 

多个储油室腔，可形成一定油压的微型压力室，在交 

叉处相互连通，产生了有一定厚度的动压润滑油膜， 

避免了气缸套壁和活塞环的直接干摩擦，减少了磨 

损，提高了密封效果 ，见图4。 

图 4 激光珩磨后气缸 内壁 网交叉纹状储 油结构 

在工程处理时，区域 I位于上止点附近，激光珩 

磨轨迹最为密集，同时油路沟槽的宽度和深度最大， 

以便尽可能改善此区域的润滑条件．区域 Ⅱ次之．区 

域Ⅲ承受载荷较小 ，油路平行于气缸套轴线 6_。缺点 

是工艺复杂 ，周期长 ，表面硬度和耐磨性能没有得到 

很好的改善。 

b．点状微坑分布，形成螺旋型凹腔储油结构．见 

图5。特点是微坑与活塞环之间可以形成微型压力 

室系统，改善了润滑，还可以容纳由于摩擦副表面磨 

损留下的磨屑，以避免三体磨粒磨损出现。不足之处 

是激光器的功率不易增大及微坑深度如何加大等问 

题 

图 5 激光毛化点状分布形貌 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


占 剑等：缸套一活塞环摩擦副的磨损润滑研究现状与发展前景 

激光毛化气缸套一活塞环摩擦副表面材料的模 

型计算思路，以在活塞环上进行毛化为例_7]，见图6。 
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图 6 激光毛化表面和模 型及微坑分布和单个微坑单元 

以单坑为单元进行分析，假设微坑的几何形状 

为半球形或锥形等规则形貌，并假定流体润滑形式。 

采用流体动压润滑模型或边界润滑模型。进行油膜 

厚度的计算，再由雷诺方程求得单坑的压力等受力 

情况，由此类推得到整个活塞环的受力行为。调整参 

数如坑的径深比、坑的分布、所布微坑的密度等。计 

算对摩擦力的影响，从而得出最佳参数。 

在应用YAG激光对材料进行表面处理的过程 

中，应考虑以下几个问题。 

a．在气缸套壁上设微坑时。由于其上止点附近 

温度高、压力大。其里面的油很容易被燃烧成气体排 

出，增大了废气的排放量，污染环境且增加油耗。故 

上止点附近不设微坑。为了节约时间和成本，下止点 

附近也不设微坑 。由于气缸套壁上止点又是最易 

磨损区，故应对此区域进行热处理，来提高其硬度。 

增大其耐磨性。 

b．在形成微坑的同时。若熔融物较多。则被处理 

表面不光滑，在与气缸体摩擦时，其磨损加剧，由于 

熔融物的硬度大。造成后续珩磨困难。加大激光功率 

可以减少熔融物的生成量。同时出现了激光等离子 

体屏蔽的现象，如何使得能量穿过屏蔽场，即实现深 

度毛化是需要研究的重点。 

2 前景展望 

如何延长气缸套一活塞环的使用寿命、减阻抗 

磨和减少排放量以及增大燃气的利用率，是内燃机 

研究中的重点。对摩擦副材料表面的激光处理是解 

决以上问题的一个很好途径。其中还有很多问题有 

待进一步研究。 

a．表面所设微坑的优化分布、大小和形状等具 

体参数对效果的影响有待进一步研究确定。 

b．如何减少激光处理过的表面的熔融物，减少 
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后期珩磨等工艺处理时间及缩短工期。 

c．解决由于激光等离子体屏蔽造成激光的能量 

损耗问题，从而提高处理深度。 

3 结论 

研究气缸套一活塞环系统磨损润滑问题。寻找 

新材料、新型润滑剂及对材料本身进行表面处理等 

各种途径，来提高气缸套和活塞环的减摩性能。 

对材料的表面处理，激光热处理、激光毛化、机 

械处理、平面网纹处理等工艺方法都各有优缺点。应 

针对具体情况进行选用。气缸套上止点附近不能设 

微坑，故应对其采用其他方法来提高强度和硬度．以 

达到减少磨损的目的；下止点由于受力小，可进行简 

化处理。 
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