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影响内燃机活塞环2缸套擦伤的因素
及防擦伤的摩擦学设计

桂 长 林
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摘要　阐述了内燃机活塞环2缸套擦伤的机理. 分析了磨合,缸套表面形貌,活塞环外形,活塞组

件的热变形与机械变形,润滑油,材料和表面覆层等因素对活塞环擦伤的影响. 指出可以采用内

燃机强化系数 p evm 作为活塞环防擦伤摩擦学设计的判别特征值,从而为从设计上防止活塞环

擦伤提供了思路.
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关于内燃机活塞环2缸套擦伤 (Scuff ing)的研究始于70年代[1 ]. 目前人们对于解决活塞

环2缸套擦伤 (拉缸)已积累了不少经验,然而,这一问题还远未得到圆满解决. 直接或间接影

响活塞环2缸套擦伤行为的因素很多,除活塞环本身之外,还包括缸套、活塞、机体、发动机总

体设计、润滑、冷却、燃烧、制造工艺和工况等多方面的因素. 本文从摩擦学设计角度出发分

析了活塞环2缸套的擦伤机理,指出从设计上解决问题的思路.

1　擦伤机理

擦伤是由于润滑油膜破坏,摩擦副与金属直接接触,滑动表面形成以局部粘着为特征

的、肉眼可见的损伤[2 ]. 不同的摩擦副可能具有明显不同的擦伤行为及机理. 比如轴承与活

塞环虽然均为滑动摩擦副,但由于工况、结构和润滑状况等方面的差异,其擦伤特性有很大

区别. 轴承在擦伤之后通常迅速发生烧瓦,而活塞环在擦伤之后仍可继续运转. 齿轮在发生

擦伤之后不仅可继续运行,甚至还可加载运行[3 ]. 研究表明[4 ] ,活塞环2缸套的擦伤是多种因
素综合作用的结果. A ue指出[5 ]:当物体B 在边界润滑下在物体A 上滑动时,因摩擦产生的

热Q = p vΛ[见图1 (a) ]. 如果在某一特定点,因瞬时润滑不足或硬微粒存在而发生较严重的

摩擦[如图1 (b)所示 ],摩擦系数由 Λ增大为 Λ′,则该点将产生更多的热并因温度升高而膨
胀, 产生“热力凸起 (T herm al bump )”现象,从而导致物体间的直接接触. 如果磨损率适当

高,足以消除“凸起”,那么仍可保持运转稳定;或者因硬颗粒去除与润滑情况改善,使凸起面

恢复正常,使“热力凸起”冷却并收缩,瞬间擦伤伤痕可被磨平. 如果磨损率不够高,难以消除

“热力凸起”,则将发生恶性循环. 研究显示,“热力凸起”点由于瞬时迅速加热和冷却,先形成
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“亮点”脱落,形成肉眼可见的擦伤痕迹. 此时,如恶性循环发展下去则导致严重的擦伤. 由

图2可见,环表面的亮点 (白色层)处在轻微擦伤和严重擦伤之间的转变区 (p 1～ p 2)内. 显然,

F ig 1　Scuffing m echan ism

图1　擦伤机理

白色层是在稍低于转变压力 (p 2)之下形成的. 显微分析表明,白色层的作用在于形成一层氧

F ig 2　Fo rm ation p rocess of scuffing

图2　擦伤形成过程

化硬膜起防护作用.

总之,活塞环的擦伤机理可认为在高温环境下,当活

塞环面上某特定点的接触压力高于瞬间、局部润滑状态

下所能承受的最大压力时,则发生擦伤. 当初始擦伤不能

被消除并进一步发展时,则将影响内燃机正常工作.

2　影响活塞环擦伤的因素及擦伤的早期征兆

2. 1　磨合

活塞环擦伤多发生于发动机磨合期. 通常未磨合表

面上的实际接触压力高于磨合后表面的接触压力. 另外,

磨合可以避免活塞环的边缘接触. 如图3所示,活塞在工

作过程中的偏转引起活塞环的边缘接触,从而使接触压

力显著增高并进而导致擦伤. 桶形活塞环的发明减轻了

边缘接触引起的擦伤危险. 但是各种内燃机的活塞偏摆

大小不同,因此不能将一种磨合程序用于所有内燃机. 为

了实现活塞环与缸套的最佳配合,在磨合初期应采用轻

负荷和高速度,随后逐步增加磨合负荷,直至达到完全磨合.

2. 2　缸套的表面形貌

缸套表面形貌对活塞环擦伤具有一定的影响. 业已发现,金刚石珩磨油与石珩磨缸套表

面生产效率较高,但易发生擦伤; 而经过正常磨合且运转正常的发动机易发生所谓的“老化

擦伤 (O ld2age scuff ing)”. 研究表明: 前者是由于经金刚石珩磨的表面存在尖峰,容易引起

金属直接接触和磨粒脱落;后者是由于表面过于光滑,缸壁面的存油容易被刮除. 因此,为了

避免擦伤,缸套表面应具有适当的表面形貌. 通常在设计与加工中应注意使缸套表面具有一

定的峰与谷,且各个谷之间不能连通. 这样以来,峰支承压力,谷贮存残存的润滑油和小磨

粒,而不连通的谷有助于润滑油的贮存和向峰部浸润. 但表面并不是越粗糙越好,因为过大
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的粗糙度导致机油损耗增加.

2. 3　活塞环外形

为了减小活塞的惯性,在设计中应尽量控制活塞的尺寸. 但是,太短的活塞在工作中容

易摆动,从而导致活塞环边缘接触而拉缸. 此外,为了减轻内燃机的重量,通常采用薄壁缸

套 ,这样缸套的热变形可能增大,也会导致活塞环拉缸. 因此,为了防止发生拉缸,第1道气

F ig 3　Edge con tact betw een p iston ring and

cylinder liner caused by p iston tilt

图3　由于活塞偏摆引起的活塞环边缘接触

环外表面一般采用桶面外形 (包括梯形). 如果采

用矩形环,经过一段时间的磨合与运行后,也会最

终转变为桶形环. 因此,内燃机第1道环采用桶形

环是客观规律作用的必然结果. 对运行后的活塞

环面进行检测发现[6 ] ,第1道环上侧比下侧磨损严

重,磨损表面为不对称桶面,第2道环磨损表面的

不对称性没有第1道环那样明显 (图4). 焦明华

等[7 ]研究表明,第1道桶面环的非对称性有利于降

低机油损耗.

2. 4　变形

变形对活塞环的擦伤有重大影响. 变形包括

因温度引起的活塞、活塞环和缸套的热变形及因

机械作用引起的缸套变形两类. 在气缸体内,由于温度分布不均,活塞、活塞环和缸套都会发

生热变形. 热变形的严重后果是活塞环的缸套圆周上失去紧密贴合,个别位置产生间隙,使

F ig 4　Contour of p iston ring after

400 h runn ing

(T he figures 1 to 4 rep resen t

the finst ring to fourth ring)

图4　运转400 h 后活塞环的外形

(图中1～ 4为环的道数)

炽热气体从环与套的滑动面上通过,从而破坏间隙处及其

周围的润滑油膜,并使活塞环进一步变形. 同时,在环背气

体压力的作用下,环与套将因干摩擦而擦伤. 气缸体内各零

件的温度高低及分布不仅取决于燃烧室和各零件的设计,

同时还与冷却系统的设计有关系. 控制活塞环的温度,改善

缸套顶部的冷却水循环,保持活塞环在有冷却水套的区域

工作,控制头道环槽的热流强度等对于活塞环的热变形具

有重要的意义[4 ]. 另一方面,内燃机运转时活塞对缸壁的侧

推力,缸盖底面对缸套的压紧力,缸盖螺栓通过机体顶板间

接作用于缸套的力等是引起缸套机械变形的主要因素. 研

究表明[8 ]:在上述诸多因素中,缸盖螺栓通过机体顶板间接

作用于缸套的力常常是引起缸套机械变形和失圆的首要原

因. 为此,在设计机体时应使缸盖螺栓的作用力,包括装配

时的预紧力和工作中的拉力尽可能地直接通过与缸体缸筒

分开的那些框架结构传递给主轴承座,使缸体缸筒少受传

力结构的影响并使缸盖螺栓尽可能均匀分布. 通过对复杂的机体刚性进行有限元分析,可了

解所设计的机体、缸盖和缸套等在内燃机工作时机械变形的情况.

2. 5　润滑油

通常情况下,润滑油粘度越高,其抗擦伤能力越强; 油的品质愈高,抗擦伤能力愈强[6 ].

因此,对于高速内燃机 (活塞平均速度> 9 m ös) ,不能仅从节能角度考虑选用低粘度的润滑
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油. 另外,活塞环的粘着和积炭是导致擦伤的主要原因[4 ]. 这是由于积炭减少了活塞环侧向

间隙,妨碍了活塞环在环槽内的正常相对运动. 在这种情况下,活塞的侧向推力将集中在活

塞环的某一区段上而引发擦伤. 因此,选用高品质的内燃机油对防止擦伤具有重要的意义.

2. 6　材料和表面覆层

研究与生产实际表明:对于汽油机和非增压柴油机来说,第1道活塞环采用镀铬覆层,配

高磷或硼铸铁缸套具有良好的摩擦磨损综合性能. 由于钼的熔点 (2 640 ℃)高于铬的熔点

(1 770 ℃) ,因而喷钼活塞环的抗擦伤能力优于镀铬活塞环. 因此,对于高强化柴油机 (p evm

≥14 M Paõm ös) [9 ] ,应采用喷钼活塞环匹配高磷铸铁缸套或镀铬铸铁缸套[10 ]. 从防止擦伤

的角度来说,通常不主张选用高硬度的耐磨材料和表面覆层.

2. 7　活塞环擦伤的早期征兆

内燃机活塞环发生初期轻微擦伤时,振动与噪声均无明显增大,因而不易被发现,但此

时机油消耗量与漏气均会迅速增加. 如果忽视了这些征兆而未能及时采取对策,当擦伤加剧

时就可能导致活塞环与活塞的损坏,进而引发活塞完全卡死 (咬缸) [4 ].

3　防活塞环2缸套擦伤的摩擦学设计

3. 1　判别擦伤可能性的指标及指标值的确定

设计和研制新型内燃机时应当判断该内燃机是否需要进行防擦伤设计以及确定防擦伤

设计的等级. A ue [5 ]提出用数值“D”代表擦伤的可能性,并用下式表示:

D = S v õ S c . (1)

S v =
p õ v õ Λ

l
. (2)

S c =
E õ Ε
cõ Θ. (3)

式中: S v 表征摩擦副工作的苛刻程度, p 为接触压力, v 为滑动速度, Λ为摩擦系数, l表征材

料的弹性变形能力; S c 表征材料的物性系数, E 为弹性模量, Ε为热膨胀系数, c为比热, Θ为
密度. D 值具有一定的普遍意义. 就内燃机活塞环2缸套摩擦副来说,该判别式可以进一步简

化. 首先,活塞环与缸套常用材料铸铁在所有金属中具有最佳S c 值,因而 S c 值的影响可以

忽略; 与此相似, l 的影响也可忽略. 其次,摩擦系数 Λ与环境、工况、结构、润滑和材质等多
方面因素有关,因此不宜将摩擦系数作为判断擦伤可能性的指标. 本文建议采用接触压力 p

与滑动速度 v 的乘积 IS r,作为内燃机活塞环擦伤可能性的判别指标。由于活塞环的滑动速

度一般可用活塞的平均速度 vm 来表征,故内燃机活塞环擦伤可能性判别指标可以表示为:

IS r = p e õ vm. (4)

式中: p e 为内燃机的平均有效压力.

根据式 (4)所得到的内燃机活塞环擦伤可能性等级的判别指标如表1所示.

3. 2　可供防擦伤的摩擦学设计采取的技术措施

综上所述,在防活塞环2缸套摩擦副擦伤的摩擦学设计中可采取如下技术措施:

① 进行适宜和充分的磨合; ②采用桶面环; ③采用平台网纹的缸套; ④对活塞、活塞

环和缸套进行三维温度场和热变形分析,对活塞、活塞环及缸套的热变形进行限制与设计上

的改进; ⑤ 对缸套与机体进行三维机械变形分析; ⑥ 对活塞、活塞环和缸套摩擦副进行综
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合非稳态、热、三维润滑分析,将热变形、机械变形、活塞偏摆与润滑分析综合起来,确定活塞

环与缸套的最小油膜 (工作)间隙,并对此间隙的防擦伤安全性作出判断; ⑦选用高粘度和

表1　内燃机擦伤可能性等级判别指标

Table 1　Grade cr iter ion of eng ine scuff ing possibil ity

Grade
IS r

öM Paõmõs- 1
A verage p iston speed

vm ömõs- 1
A verage p ressu re

p eöM Pa
Engine type

1 < 6 < 6 < 1. 0 D iesel engine fo r agricu ltu re

2 ≥6～ < 10 ≥6～ < 9 ≥1. 0～ < 1. 2 D iesel engine fo r general veh icle

3 ≥10～ < 20 ≥9～ < 13 ≥1. 2～ < 1. 5 D iesel engine fo r lo rries.

Gaso line engine fo r bus.

4 ≥20 Gaso line≥13 ≥1. 5 P ressu re increased diesel engine.

Gaso line engine fo r cars.

高品级的润滑油并采用抗擦伤润滑油添加剂; ⑧ 采用喷钼环配高磷缸套或镀铬缸套.

4　结论

a. 　在高温环境下,当活塞环面上某特定点的接触压力高于瞬时、局部润滑状态下所能

承受的最大压力时,内燃机活塞环发生擦伤.

b. 　影响活塞环擦伤的主要因素有磨合、缸套的表面形貌、活塞环外形、活塞组件的热

变形与机械变形、润滑油和表面覆层等.

c. 　活塞环发生早期擦伤的征兆是机油消耗和漏气迅速增加.

d. 　内燃机强化系数 p evm 可以作为活塞环防擦伤摩擦学设计的判别特征值,并可按

p evm 的大小将活塞环擦伤分为4个等级
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The Effect of Var ious Factors on the Scuff ing of
P iston R ing-Cyl inder L iner in

In terna l Com bustion Eng ine and the
M easure for An ti- scuff ing Tr ibolog ica l D esign

Gu i Changlin
(H ef ei U niversity of T echnology　H ef ei　230009　Ch ina)

Abstract　　T he scuff ing m echan ism of p iston ring2cylinder liner is in t roduced. T he m ain

facto rs that influence the p iston ring scuff ing are summ arized as runn ing2in, su rface

roughness, con tou r of ring, therm al and m echan ica l defo rm at ion of p iston assem b ly, lu2
b rican t, m ateria l, and su rface p ro tect ive layer. T he in ten sif ied coeff icien t p evm is suggest2
ed as the criterion fo r judging scuff ing degree. T he po ssib ility of scuff ing occu rrence is d i2
vided in to fou r grades acco rd ing to the values of p evm. T he tribo logica l design m easu re to

avo id scuff ing of p ist ion ring2cylinder liner is review ed.
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