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重型车用柴油机活塞结构及材料的发展趋势

口马勒技术投资(中国)有限公司／曾少波

在内燃机中，活塞作为气缸中

往复运动最大的一个零部件，工作

条件最为严酷，工作强度最大，承

受着高的热负荷、机械负荷和强烈

的磨损，经常处于高温、高负荷、

高速、润滑不良、冷却困难的情况

下，易产生各种故障，直接影响整

机的性能、经济性、可靠性和耐久

性。而材料和结构是决定活塞性能

的关键因素。为此，从重型车用柴

油机活塞的工作环境及开发要求以

及国家对排放、燃油消耗不断提出

更高要求出发，就铝活塞、钢活塞

的应用现状及发展动态作以评述。

活塞工作条件

活塞在极恶劣的环境下工作，

直接承受高温、高压的气体力、惯

性力、侧向力以及作用在重心上的

力矩。活塞顶面承受的气体压力，

对重型车用柴油机来说，批量生产

的普遍已经达到16～17．5MPa，即

将量产的也普遍达到18～20MPa，

开发中的则有的更高。

活塞在工作中承受很高的热

负荷；与顶面直接接触的燃气最高

温度约2 000℃，循环平均温度约

800℃，热量通过对流以及辐射等

方式传到活塞顶面，使得铝活塞顶

面的最高温度一般都超过300℃。

如果燃烧室缩口率较大，则顶面

的最高温度可达至1]350℃，甚至更

高；对钢活塞而言，顶面最高温度

可达450～500。C，在超负荷试验中

达到甚至超过550。C。

因此，活塞工作条件对活塞材

料提出了以下主要要求：具有高的

机械强度，尤其是具备较高的高温

强度；小的热膨胀系数，使得活塞

与缸孔之间有合适的间隙，活塞运

行平稳；低密度，减小活塞的质量

及惯性力；吸热性差而导热性好；

具备良好的耐磨损、耐腐蚀性能；

工艺性好，易加工。

随着国家排放法规的不断升级

及市场对重型柴油机的动力需求不

断攀升，重型柴油机的强化程度，

即爆发压力、升功率不断增加，这

导致活塞的机械负荷、热负荷不断

增加。

重型车用柴油机活塞

结构

1．铝合金活塞

带内冷油道的铝活塞有潜力承

受18～20MPa以下的爆发压力，这也

是国Ⅳ、国V阶段国内重型柴油机

主要采用的活塞类型，也是目前应

用的最为广泛的活塞。其主要分为

两种形式：开式油道及闭式油道。

在开式油道活塞中，冷却喷钩

出口与缸孔轴线有一夹角，即呈倾

斜方式，随着活塞上下运动，油束

的落点在不断的发生变化，在一个

工作循环里冷却油分成两部分：大

部分进入内冷油道通过振荡冷却以

达到活塞降温的目的；少部分进入

活塞内腔，参与到对连杆小头孔、

销、销孔的润滑，改善销联接副的

润滑，降低磨损及咬销的风险。

在闭式油道中，冷却喷钩出

口与缸孔轴线平行，在活塞的上下

运动中，油束始终对准活塞的进油

孔；为了改善销联接副的润滑，在

内腔上部钻油孔与内冷油道联通，

使得部分冷却油从该孔喷射到连杆

小头上已达到对销联接副的润滑目

的。

通常情况下，闭式油道的活塞

的进油效率一般达至1160～80％，可

以使活塞得到更好的冷却。

2．钢质活塞

当爆压达到18～20MPa甚至更

高时，铝活塞在燃烧室喉口部位遇

到非常大的挑战，钢活塞是个稳妥

的选择，其主要结构形式有铰接式

钢活塞、全钢独体式钢活塞、摩擦
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焊钢活塞及激光焊钢活塞。首先在

国内得到大规模应用的是铰接式钢

活塞、全钢独体式活塞及摩擦焊钢

活塞。

铰接式钢活塞采用钢头、铝裙

形式，通过活塞销将其联接起来，

在工作中导向和密封作用分开实

现。锻钢活塞头承受气体压力，然

后经活塞销，连杆传至曲轴；轻质

的铝裙仅承受侧向力。钢质头部也

可采用封闭的冷却腔达到较好的冷

却效果。铰接式活塞除了高强度和

耐热性，磨损情况也很好。但其最

大缺点是整个活塞组件的重量比铝

活塞组件增加30％以上。

全钢独体式活塞采用一体式锻

钢结构，整个活塞组件减重效果显

著，比铰接式活塞组件减重15％以

上，优化之后甚至接近铝活塞组件

的重量；可实现最低50％缸径的压

缩高；为改善活塞冷却性能，冷却

油道采用弹性钢片封闭。全钢活塞

目前广泛应用于爆压20MPa左右的

重型柴油机。

摩擦焊钢活塞相对于全钢独体

式活塞，裙部长度明显增加，对导

向有利，减小了活塞二次运动的幅

度；在爆压大干23～24MPa下环槽

变形更小，整体结构更坚固。因为

整体结构强度提升，内冷油道可以

进一步靠近燃烧室以降低燃烧室喉

IZl温度。专门的温度试验显示摩擦

焊钢活塞燃烧室喉口温度在早期运

行时比全钢独体式的低50 oc左右；

但是其过大的冷却油道截面积降低

了充满率(15％～30％)，焊接部

位过大的焊接飞边也对冷却油在油

道内的振荡冷却造成不利影响。另

外，冷却油道过于靠近燃烧室导致

油道顶部温度明显升高，积碳更容

易在油道顶部生成。在专门的超负

荷耐久性试验中，摩擦焊钢活塞内

冷油道顶部积碳明显厚于全钢式活

塞，两种钢活塞的燃烧室喉I：1温度

相当。

激光焊钢活塞相比于摩擦焊

钢活塞，内冷油道内几乎没有焊接

飞边，这样可以实现较好的振荡冷

却效果；同时在内冷油道截面设

计上比摩擦焊钢活塞的有更大的自

由度，其可实现50％～60％的充满

率，即实现更好的冷却；与摩擦焊

相比，因为焊接部位的变化，其可

实现低于50％缸径的压缩高，这给

开式油道活塞

闭式油道活塞
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铰接式

发动机整机降重提供了很好的实现

途径。

重型柴油机活塞材料

据重型柴油机的要求，在国内

市场实际应用最多的主要是铸造铝

合金及锻钢活塞，国外(主要是日

本市场)还有球墨铸铁活塞应用。

1．铝合金活塞

铝合金的密度比钢铁的小很

多，可以减小活塞的质量及往复运

动的惯性力。但是受限于铝合金的

高温强度及重型车用柴油机的使用

环境，燃烧室最高温度一般限制在

全钢独体式

摩擦焊钢活塞

激光焊钢活塞



350～360。C以下。相比较以往，最

新的铝合金材料在高温强度上有了

明显提升。

在国内使用广泛的铸造铝活

塞材料牌号有zLl09，AC8A，

KSl275，M124，M142，M174+，

KSl295，JB2，BHl35，BHl36，

B2(+)，S2N等。

2．氧化铝陶瓷纤维增强铝合

金活塞

用结晶态三氧化二铝陶瓷纤维

镶铸在燃烧室部位来增强活塞燃烧

室喉口的抗开裂能力，表现出良好

的导热性及抗开裂能力，其制造工

艺已经成熟。

但是带冷却油道结构及陶瓷纤

维增强的活塞在压铸过程中的复杂

性导致成本大幅增加却限制了其大

规模推广使用的可能性。

3．钢活塞

钢是最重要的工程材料之一，

与铝合金相比，钢的机械强度高、

热膨胀系数小、耐磨损性能好，

但是密度大、加工难度大、成本

高。在锻钢的材料应用上，主要是

38MnVS6及42CrM04。其使用温度

限值可达500～550。C。

结语

(1)随着国家法规的收严及

市场的需求，重型柴油机大功率、

高爆压的趋势越来越明显，活塞的

工作环境变得更加恶劣，活塞的工

作条件势必对活塞材料提出更高的

要求，与此同时，活塞的结构对强

度、冷却、机油耗等也有影响。从
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目前的发展趋势来看，国三、国四

阶段采用钢活塞的机型很少；进入

国五阶段，将有更多的重型柴油机

采用钢活塞；当国六开始执行时，

铝活塞基本上会退出重型柴油机市

场，绝大多数重型柴油机将会采用

钢质活塞。

(2)摩擦焊钢活塞虽然整体

强度高，但由于甚大的飞边，油道

设计优化及冷却效率提升受到限

制，需要开发新的摩擦技术减小飞

边并具备降低压缩高的潜力。

(3)激光焊钢活塞整体强

度、裙部导向能力与摩擦焊钢活塞

相当，冷却油道设计、制造的自由

度远高于摩擦焊，再加上本身具备

实现低压缩高的能力，从长期发展

来看，其将是钢活塞结构的主要形

式。刎巾锄团

(上接第7l页)

(5)以两端60。倒角为基

准，滚渐开线花键。

(6)采用直角弯板，以

≯100f7轴径及工艺菱形销定位，卧

式加工中心铣叉口两端面，镗主销

孔(见图5)。

图5弯板定位三维模型

通过V形铁支撑，自制心轴找

正；3,T时以≯100f7轴径定位，在

卧式镗床上加工内孔，V形定位的

定位误差<庐0．008mm，加工后，内

孔与轴径同轴度误差<≯0．03mm，

完全满足图样<≯0．05的要求。采

用直角弯板，以≯100f7轴径及工艺

菱形销定位定位，在卧式加工中心

上加工主销孔及又I：1两端面，主销

孔位置度<≯0．08mm(图样要求<

《6 0．10mm)，两叉口端面垂直度<

0．04mm，完全满足图样<0,05mm的

要求。

结语

通过对加工后的成品进行检

测，结果表明所有检测项均满足设

计要求，完成了前驱动桥转向节的

机加工作。

通过前驱动桥铸造转向节的

试制加工，验证了一体式驱动桥转

向节的结构合理，加工工艺可行，

同时为后续转向节的批量生产提供

了经验。对等温淬火球墨铸铁的机

械加工知识有了进一步了解，对于

等温淬火球墨铸铁的加工刀具的选

用以及切削参数的选取有了较多积

累。■Im0圆

翟来涛

中国第一汽车股份有限公司技术中

心试制部总成试制室主任工程师。

长期从事变速器、驱动桥等传动系

统总成开发工作，在变速器、驱动

桥总成开发方面有丰富经验。目前

主要负责驱动桥、前轴、传动轴等

新产品试制工作。
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