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摘要  在发动机正常运行过程中活塞环在环槽内的往复运动同时伴随着活塞环的弹性变
形，沿环向不均匀的变形会造成局部漏气等危害，同时也是活塞环发生故障的主要原因之
一。本文通过利用有限元软件分析对以上问题进行了分析得到了一定的结果。 
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一、 模型建立 
  

在高温、高压、高速及润滑困难的条件下活塞环是发动机所有零件中工作寿命最短

的。其中活塞环在环槽中的动态响应，直接影响其封闭性。本文以某机车柴油机为例，

应用非线性有限元软件建立第一环的有限元模型。模型主要分析了活塞环正常作业时活

塞环弹性变形对于整体运动的影响以及发动机运转中活塞环出现问题的特殊工况。 
分析中首先建立活塞环、环槽以及气缸模型三维几何模型，然后设定好环与环槽、

环与缸壁的接触对关系。本模型主要考虑的是活塞环相对运动，所以在假定环槽和气缸

是静止不动的情况下施加边界条件。各模型均采用六面体单元并在控制网格疏密的同时

保证了网格划分的质量。活塞环工作时的接触情况和压力分布受其端面形状和自由形状

的影响且相当敏感，因此在几何建模中尽量保证模型的准确性下，将油膜所给的反力和

气体压力按照发动机专业软件中得到的活塞环合力与合力矩施加，进而给出力的边界条

件，最后利用软件显式进行动态分析。 
 

二、 计算结果分析 
 

图 1 为各冲程下活塞环径向位移的比较，其中除压缩段其他变形量均放大 50 倍，

压缩段变形放大 5 倍以便于分析。从做功冲程开始活塞环弹性变形不断加大在吸气处基

本达到峰值约为公称直径的 8.5%，压缩段活塞环弹性变形逐渐减弱在点火后达到最小。

活塞环径向的弹性变形就是这样一个循环往复的过程。需要注意的是在压缩段活塞环局

部发生了较明显的弹性变形，此时刻容易出现局部窜漏，需要注意油膜的润滑情况。 
对于活塞环全环的应力状态选取了活塞环模型运行一周期终止时刻与环口相距 60
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度和 180 度圆心角处截面进行了压力分布图的绘制。可以看出在同一时刻活塞环上不同

位置的应力状态沿截面高度及厚度变化规律以及峰值大小都有极大差异。如图 4 和图 6
比较与环口相差 60 度的径向应力峰值约为与环口相差 180 度处的 4 倍。联系上文中所

提到的换上各点径向位移以及垂向位移的差异，活塞环的弹性扭曲是比较剧烈的。 
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图 1 各冲程下活塞环径向位移的比较 

整个活塞环与曲线梁相类似，动态响应更为复杂。尤其是对于活塞环粘环、磨损等

特殊情况下，其弹性变形也应该是需要考虑；同时活塞环的轴向宽度相对较小，径向厚

度又较大，在外载荷作用下可能产生弯扭共振现象，这也是不可忽视的问题。 
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图 4 与环口差 60度圆心角处截面径向压力图       图 6 与环口差 180 度圆心角处截面径向压力图  

         

三、 结论 
  

在对于活塞环动力学响应的研究之中，活塞环弹性是不能忽视的重要组成部分，它

会引起发动机运转中诸多问题。将二维活塞环润滑计算模型与三维动力学模型相结合才

能更好得解决活塞环整体响应问题。 
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