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本文根据高功率密度铝活塞材料的性能及活塞

使用T况，结合活塞温度场的试验测试，开展高功

率密度铝活塞模拟分析技术的研究，包括活塞温度

分布、应力分布、变形等研究。通过分析数据的不

断积累、分析精度的不断提高，对高功率密度铝活

塞的研发起到了指导作用，提高了设计水平，缩短

了研发周期。

通过专业的设计软件如UG、Pro／E等，建立活

塞摩擦副部件(活塞、活塞销和连杆小头)的三维

模型，然后将建立的三维模

型导人分析软件，通过分析

软件对模型进行网格划分，

由于活塞是对称结构，可以

考虑分析活塞的四分之一的

结构模型。然后对模型输入

边界条件对模型进行有限元

分析，图1所示是通过软件

生成的带有限元网格的活塞

模型。

1．模拟分析技术的研究

图1活塞有限元模型

(1)针对活塞温度场分布进行分析 发动机运

行时燃烧气体爆炸燃烧产生的热量通过活塞的燃烧
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(3)当T序复杂时，必须按照工序顺序在特征

树合适位置插入加工程式，这样编出来的程序才有

连贯性。

(4)程序输出时IMA后处理器必须设置：【_T．

具】一【选项】一【加工】一【Output】一【Post

Processor and Controller Emulator Folder】_÷【IMS】，

否则无法NC系统。MW (收稿日期：20131123)

腓pp—HcatiAonMo圮f APP I CAD／CAM／CAPP应

室上表面、活塞顶以及活塞的喉口处向下传递热量，

然后热量通过活塞环、环岸以及活塞的裙部将热量

传递给发动机缸套。同时热量通过活塞内腔传递给

发动机冷却液。另外还有一部分热量通过活塞的销

座将热量传递给发动机的活塞销上。

在发动机运行的每个循环工况中，温度的变化

影响着活塞表面下2mm以内的厚度层，再往下活塞

的内部基本不受影响，属于稳定状态。因此在活塞

传热分析时，对活塞温度场分布分析一般按此稳定

状态处理。

具体做法：首先建立活塞、活塞销、连杆小头

的三维组合模型，通过分析稳定状态的传热情况，

找m活塞稳定场的分布情况。然后将活塞材料性能

参数以及活塞表面的温度和换热系数等输入软件系

统，由软件自动处理完成活塞热传导的有限元分析。

经过软件计算完成后，就能够得到活塞温度场分布

的各种结果，如图2所示。

图2活基温发场开柿

(2)针对活塞综合应力场进行分析 活塞在发

动机工况过程中承受的机械负荷有三种：燃气压力、

往复惯性力和侧向压力。这其中活塞承受的燃气压

力和往复惯性力的受力方向相反，因此往复惯性力
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能够抵消燃气压力的作用。为了使活塞的设计能够

具有足够的安全系数，在对设计的活塞进行有限元

分析时，可以不考虑活塞的往复惯性力。在活塞、

活塞销、连杆模型有限元分析时为了使约束条件和

实际状况相近，应当尽可能的减少活塞销孔处接触

对计算结果的影响。

把活塞节点分布温度输入模型，得到活塞热机

耦合的热负荷。软件经过七次迭代计算，复合最大

主应力图3和复合变形分布图4所示。
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以上，疲劳安全系数在1．0以上，可满足活塞疲劳寿

命的设计要求。

(4)活塞动态模拟仿真技术采用Ricardo软件

对基于活塞销，连杆和活塞的二级动力学过程中

(活塞在汽缸中的除了往复运动的其他运动)的力和

力矩计算一个完整的发动机工作循环中，活塞和气

缸壁之间以及活塞与活塞销之间的润滑和摩擦情况。

采用集成化的建模方法分析活塞环的运动、摩擦、

润滑、磨损、窜漏和润滑油耗损，分析如图7所示。

图3复合最大主应力 图4复合变形分布
图7

(3)活塞疲劳分析技术把输入ANSYS系统计

算出活塞综合应力场和温度场作为活塞热疲劳的载

荷，ANSYS／FE—SAFE软件利用应力一寿命曲线进

行多轴疲劳分析和Goodman平均应力修正，得到如

图5疲劳循环次数和图6疲劳安全系数。

罔5疲劳循环次数
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图6疲劳安全系数

由此可以看出，当疲劳循环次数在1．0 X l 010
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采用数值模拟分析技术是提高产品设计开发成

功率并降低产品设计研发成本的重要措施。通过软

件的成功应用，将原有的试验数据输入计算机进行

模拟分析计算，提高了产品的一次设计开发成功率，

能够降低发动机关键零部件开发费用25％左右，产

品开发周期至少缩短10天。MW

(收稿日期：20131124)

“工业机器人"约稿函
尊敬的作者：

您好!随着科学技术的进步，工业机器人的使用

越来越广泛。为了推动工业机器人的普及应用，促进

工业机器人产业的发展，满足广大用户对工业机器人

的需求，我刊特别在“机床自动化”栏目开设关于工

业机器人相关的文章，约稿如下：

(1)工业机器人的先进技术发展趋势。

(2)工业机器人的先进设计理念与制造经验。

(3)工业机器人的选型和应用。

(4)在操作过程中使用工业机器人的心得和体会。

(5)工业机器人使用的具体案例分析。

本次约稿的工业机器人侧重于金属加工冷加工的

范畴，来稿一经录用，马上安排发表!希望广大作者

和读者积极投稿!
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