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摘要: 通过分析不同特性的非均压高点环非仅为余弦函数压力分布ꎬ应用有限元分析软件ꎬ基于静态

缩减法求解活塞环接触节点位移的数值方法ꎬ参考 Ａｒｎｏｌｄ 径向压力分布表达式ꎬ得到引入压力分布形

状系数ꎬ且适用于最大相对压力 １ < ｉｍ ≤２.２２ꎬ呈卡腰葫芦形压力分布形状的活塞环压力分布表达式

和自由形状的计算方法ꎮ 通过实例验证ꎬ该计算方法达到活塞环设计要求ꎮ
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　 　 活塞环是燃油发动机内部的核心部件ꎬ它和

汽缸、活塞、汽缸壁等一起完成密封、润滑、导热、
支承的作用ꎮ 随着发动机向高速、高负荷的方向

发展ꎬ 对活塞环使用性能的要求也越来越高[１]ꎮ
对活塞环的使用性能影响最大的是活塞环的压力

分布与自由形状ꎬ活塞环设计与计算的基础也是

活塞环的压力分布与自由形状ꎮ 从力学上研究活

塞环的压力分布与自由形状关系的有金茨布尔格

(Б.Я.Гинцб￣ург)、阿诺尔德(Ｈ.Ａｒｎｏｌｄ)和普莱斯

科德(Ｐｒｅｓｃｏｔｔ)理论公式ꎬ不同的活塞环制造企业

对活塞环的压力分布理论各有青睐ꎮ 四冲程内燃

机ꎬ应用最多的是非均压高点环的压力分布ꎬ即开

口处的径向压力高于平均压力ꎮ 非均压高点环国

内研究较多的是非仅为余弦函数压力分布表达式ꎬ
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这种压力分布表达式无法直接反应活塞环压力分

布曲线的变化趋势ꎮ 本文通过分析不同特性的非

均压高点环压力分布ꎬ参考 Ａｒｎｏｌｄ 径向压力分布

表达式ꎬ得到引入活塞环压力分布形状系数的活

塞环压力分布表达式和自由形状的计算方法ꎮ 该

表达式引入活塞环压力分布形状系数ꎬ能更有效

反应活塞环压力分布曲线变化ꎮ

１　 非仅为余弦函数压力分布表达式

活塞环的理想状态是相对活塞环开口方向对

称ꎬ其压力分布与自由形状也是相对开口方向对

称ꎮ 赵高晖等[２] 研究活塞环压力分布函数为偶

函数ꎬ除余弦函数外ꎬ有多种偶函数的形式ꎬ如
θ２、θｓｉｎθ、ｓｉｎ２θ 等ꎬ优化组合后ꎬ将具有偶函数特

性的压力分布 Ｐ θ( ) 表达为:

Ｐ θ( ) ＝
Ｐｍ

ｒｍ
１ ＋ ａ２ θ２ ＋ ｃ１ｃｏｓθ ＋ ｃ２ｃｏｓ２θ( ) (１)

式中: Ｐｍ 为平均面压ꎬｋｇ􀅰ｍ－２ꎻ ｒｍ 为 待定系数ꎻ
ａ２、ｃ１、ｃ２ 为 各函数系数ꎮ

为了保证活塞环的静力平衡ꎬ应有:

∫π
－π
Ｐ θ( ) ｃｏｓθｄθ ＝

Ｐｍ

ｒｍ
∫π

－π
１ ＋ ａ２ θ２ ＋ ｃ１ｃｏｓθ ＋ ｃ２ｃｏｓ２θ( ) ｃｏｓθｄθ ＝ ０

(２)

由式(２)可得:
ｃ１
ａ２

＝ ４

平均面压 Ｐｍ 表达式为:

Ｐｍ ＝
∫π

０
Ｐ θ( ) ｄθ

π
＝
Ｐｍ

ｒｍ
１ ＋ π２

３
ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

非均压高点环ꎬ有: Ｐ π( )

Ｐｍ
> Ｐ ０( )

Ｐｍ
ꎬ

即
Ｐｍ

ｒｍ
１ ＋ ａ２ π２ ＋ ｃ１ ＋ ｃ２( ) >

Ｐｍ

ｒｍ
１ ＋ ｃ１ ＋ ｃ２( )

经运算可得:
ｃ２
ａ２

> ４ － π２ １ － Ｐ π( )

３ Ｐｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式(４)是选择 ｃ２ / ａ２ 比值的一个基本条件ꎮ
对式(１)求其极值点可得:
ｄＰ(θ)

ｄθ
＝ ２ ａ２

Ｐｍ

ｒｍ
θ －

ｃ１
２ ａ２

ｓｉｎθ －
ｃ２
ａ２

ｓｉｎ２θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０

即

θ － ２ｓｉｎθ －
ｃ２
ａ２

ｓｉｎ２θ ＝ ０ (５)

　 　 由式(５)可知ꎬ θ ＝ ０ 为极值点ꎬ而 θ ＝ π 不是

极值点ꎮ 对于非均压高点环ꎬ径向压力的极小值

点处的 θｍｉｎ 值与 ｃ２ / ａ２ 的比值成正比ꎬ即:

θｍｉｎ ＝ ｆ
ｃ２
ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

结合式(６)、 Ｐ π( ) / Ｐｍ 以及 Ｐｍｉｎ ꎬ得表 １ 结果ꎮ

表 １　 非仅为余弦函数压力分布表达式 Ｐ θ( ) 的特性

Ｔａｂ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｐ θ( )

ｃ２ / ａ２ θｍｉｎ / °( ) Ｐπ / Ｐｍ

１.０ ９７.９０ ２.９０

１.２ ９７.０３ ２.８２

１.４ ９６.３３ ２.７５

１.７ ９５.４９ ２.６７

２.１ ９４.６７ ２.５８

２　 一种引入压力分布形状系数的活
塞环压力分布表达式

　 　 活塞环未工作时是自由状态的ꎬ装入气缸后

闭合为正圆状态ꎬ见图 １ꎮ 假定在 ｙ ＝ ０ 的环背处

(图 １ 中 Ａ 点处)其变形前后的位移为零ꎬ活塞环

为刚性体ꎬ从自由状态到闭合状态环上各点对缸

壁将产生一定压力[３]ꎬ压力大小与活塞环设计时

的压力分布直接相关ꎮ 活塞环上各点位移量不

同ꎬ对缸壁产生的径向压力也不同ꎮ

图 １　 活塞环自由状态与闭合工作状态示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ

６１５
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对表 １ 中各特性的压力分布表达式 Ｐ θ( ) 进

行计算ꎬ采用微分几何法计算它们自由形状ꎬ利用

基于静态缩减法快速求解活塞环接触节点位移的

数值方法[４]ꎬ应用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ￣

ｂｅｎｃｈ 对活塞环自由状态到工作状态进行分

析[５]ꎮ 随着活塞环开口处压力与平均面压比值

由大变小ꎬ活塞环的压力分布形状曲线也从梨

形—桃形—卡腰葫芦形变化ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 随Ｐπ / Ｐｍ比值变化的活塞环压力分布形状曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｈａｐｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｐπ / Ｐｍ ｒａｔｉｏ

　 　 式(１)应用的是 θ２、ｃｏｓθ、ｃｏｓ２θ 偶函数ꎬ活塞
环压力分布是在平均面压 Ｐｍ 一定范围内变化的ꎬ
不同角度其压力值也不同ꎮ 将 ｃｏｓ３θ 偶函数替代

式(１)中的 θ２、ｃｏｓθ 偶函数ꎬ参考 Ａｒｎｏｌｄ 压力分布
表达式[６]ꎬ引入压力分布形状系数 ｎ 和 ｌ ꎬ并用
Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真验证ꎮ 得到引入压力分布形

状系数的压力分布表达式:
Ｐ θ( ) ＝ Ｐｍ １ ＋ ｎｃｏｓ２θ ＋ ｌｃｏｓ３θ( ) (７)

式中ꎬ Ｐｍ 为平均面压ꎬｋｇ􀅰ｃｍ－２ꎻ θ 为坐标角度ꎬ
(°)ꎻ ｎ 和 ｌ 为压力分布形状系数ꎮ

对 于 平 均 面 压ꎬ Ｐｍ ＝
∫π

０
Ｐ θ( ) ｄθ

π
＝

∫π
０

Ｐｍ １ ＋ ｎｃｏｓ２θ ＋ ｌｃｏｓ３θ( )[ ] ｄθ / π 可得:

ｓｉｎθ － ３ｌ ３ － ４ ｓｉｎ２θ( ) － ４ｎｃｏｓθ[ ] ＝ ０ (８)
　 　 由(８) 式ꎬ令 ｓｉｎθ ＝ ０ 和 ３ｌ ３ － ４ ｓｉｎ２θ( ) ＋
４ｎｃｏｓθ ＝ ０ꎮ 设 ｕ ＝ ｃｏｓθꎻｎ / ｌ ＝ ｃ ꎬ代入后得:

１２ｕ２ ＋ ４ｃｕ － ３ ＝ ０ (９)
　 　 取其极大极小值ꎬ可得: ｕ１ ＝ １ꎻ ｕ２ ＝ － ０.２５ꎬ
对应的 θｍａｘ ＝ ０ ꎬθｍｉｎ ＝ １０４.５° ꎻ将 ｕ２ ＝ － ０.２５ 代入

(７)式ꎬ得

ｃ ＝ ｎ
ｌ
＝ － ２.２５ (１０)

　 　 为防止活塞环与缸壁间产生不贴合现象ꎬ最
小压力不应小于 ０ꎬ即:

Ｐｍｉｎ ＝ Ｐｍ １ ＋ ｎｃｏｓ２θｍｉｎ － ｎ
２.２５

ｃｏｓ３θｍｉｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥ ０

(１１)

　 　 由式(１１)得 ｎ ＝ ０.８５ꎻ ｌ ＝ － ０.８５
２.２５

＝ － ０.３７ꎮ 将

ｎ 和 ｌ 代入(７)式ꎬ可确定开口处最大相对压力并

完全贴合的环: ｉｍ ＝
Ｐπ

Ｐｍ

＝ ２.２２ꎬ ｉｍ 为最大相对压

力ꎮ 对非均压高点环ꎬ开口处压力不小于平均压

力ꎬ则开口处相对压力应在 ２.２２ ≥ ｉ > １ 范围内

变化ꎮ 只要设计时给定了最大相对压力值与平均

面压值就可以计算出活塞环的压力分布ꎮ
以活塞环最大相对压力 ｉｃ ＝ １.６ꎬＰｍ ＝ １.６ ｋｇ /

ｃｍ２ 设计为例ꎬ与此 ｉｃ 值相应的系数 ｎｃ ＝ ０.４２ꎻ
ｌｃ ＝ － ０.１８ꎮ 这样ꎬ压力函数表达式变成:

Ｐ θ( ) ＝ １.６ ０.４２ｃｏｓ２θ － ０.１８ｃｏｓ３θ( ) (１２)
　 　 随角度变化的压力分布函数 Ｐ θ( ) 的计算值

如表 ２ 所示ꎮ
活塞环压力分布曲线如图 ３ 所示ꎬ完全符合

卡腰葫芦形压力分布形状曲线ꎮ 此压力分布表达

式适用于最大相对压力 ｉｍ ≤ ２.２２ꎬ呈卡腰葫芦形

压力分布形状的活塞环设计ꎮ 对于 最大相对压

力ｉｍ ≥ ２.８６ 的高点环ꎬ环开口处压力较大ꎬ润滑

条件最差且磨损最快[７]ꎬ故此处对缸壁的径向压

力急剧下降ꎬ大大缩短了活塞环的使用寿命[８]ꎮ
为延长环的使用寿命ꎬ须将环周径向压力分布进

行适当的修正ꎬ使环在一定的使用期间内ꎬ即使磨

损ꎬ环外周还能保持对缸壁有充分的压力以保持

良好的密封[９]ꎬ并获得沿环周有“等强度”的使用

寿命ꎮ 而卡腰葫芦形压力分布曲线ꎬ解决了这一
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问题ꎬ这种压力分布的活塞环在高速四冲程内燃 机中的应用越来越广泛ꎮ

表 ２　 随角度变化的压力分布函数 Ｐ θ( ) 的计算值

Ｔａｂ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ

角度 θ /
(°)

压力分布值 Ｐ /
(ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

角度 θ /
(°)

压力分布值 Ｐ /
(ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

角度 θ /
(°)

压力分布值 Ｐ /
(ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

０ １.９８４ ７５ １.２２１ １３５ １.３９７

１５ １.９７９ ９０ ０.９２８ １５０ １.９３６

３０ １.９３６ １０４.５ ０.８１４ １６５ ２.３８５

４５ １.８０３ １０５ ０.８１５ １８０ ２.５６０

６０ １.５５２ １２０ ０.９７６

图 ３　 Ｐπ / Ｐｍ ＝１.６ 时活塞环径向压力分布形状曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ
ｗｈｅｎ Ｐπ / Ｐｍ ＝１.６

　 　

３　 活塞环自由形状的计算

活塞环由闭合工作状态到自由状态ꎬ圆周上

各点半径方向会产生位移增量ꎮ 如图 １ 所示ꎬ假
设 Ａ点不动ꎬＢ点移动到 Ｂ′点ꎬ在 Ｘ轴方向移动了

ΔｘꎬＹ 轴方向移动了 Δｙꎮ ｉｃ ＝ １.６ 时ꎬ活塞环上各

点的半径方向位移增量的表达式为:

Δ ｒｍ ＝ Ｌ Ｌ
Ｄｍ

Δｙ ＋ Δｘæ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中ꎬ Ｌ 为活塞环自由状态开口值ꎬｍｍꎻＤｍ 为活

塞环中性轴直径ꎬｍｍꎮ

４　 实例计算和检测结果

４.１　 实例计算

以某缸径的活塞环为例ꎬ材料为合金铸铁ꎬ活
塞环的主要尺寸为:仿形加工后外径 Ｄ ＝ １０１.６０
ｍｍꎬ中性轴直径 Ｄｍ ＝ ９７.００ ｍｍꎬ活塞环轴向厚度

ｈ ＝ ２.５ ｍｍꎬ活塞环径向厚度 ｔ ＝ ４.６ ｍｍꎬ活塞环

自由开口尺寸 Ｌ ＝ １７ ｍｍꎬ应用式(１３)计算活塞

环各点中性轴半径方向位移增量 Δ ｒｍꎬ 见表 ３ꎮ

Δ ｒｍ ＝ １７ １７
９７

Δｙ ＋ Δｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １７ ０.１７５ ３Δｙ ＋ Δｘ( )

４.２　 活塞环径向压力检测

活塞环径向压力分布的测量方法较多ꎬ常用

的有单点法、多点法、局部薄壁测量法(测量原理

见图 ４)ꎮ 因局部薄壁测量法测量装置简单ꎬ复现

性和测量精度较好[１０]ꎮ 采用活塞环径向压力局

部薄壁测量仪ꎬ对本实例仿形加工内外圆后的活

塞环检测其微应变ꎬ得到 ０° ~ １８０° 径向压力值见

表 ４ꎬ绘制其压力分布曲线见图 ５ꎮ 图 ５ 与图 ３ 压

力分布形状曲线对比可以看出ꎬ因测量仪器精度

等问题ꎬ在活塞环压力最低点测量值会稍有误差ꎬ
而卡腰葫芦形的压力分布形状仍保持不变ꎬ实现

了设计要求ꎮ

图 ４　 活塞环径向压力局部薄壁测量法原理图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｈｉｎ ｗａｌｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒａｄｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ
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表 ３　 活塞环 Δ ｒｍ值
Ｔａｂ.３　 Ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ Δ ｒｍ ｖａｌｕｅ

角度 φ /
(°)

Δ ｒｍ /

ｍｍ
角度 φ /

(°)
Δ ｒｍ /

ｍｍ)
角度 φ /

(°)
Δ ｒｍ /

ｍｍ
角度 φ /

(°)
Δ ｒｍ /

ｍｍ
角度 φ /

(°)
Δ ｒｍ /

ｍｍ
０ １.８７９ ４０ ２.１８３ ８０ ２.８２６ １２０ ３.１１２ １６０ ２.３３０
１０ １.８９９ ５０ ２.３３３ ９０ ２.９６４ １３０ ３.０３５ １７０ １.９４２
２０ １.９５９ ６０ ２.４９８ １００ ３.０６６ １４０ ２.８８０ １８０ １.４９３
３０ ２.０５６ ７０ ２.６６７ １１０ ３.０１２ １５０ ２.６４５

表 ４　 各角度活塞环的径向压力测量值

Ｔａｂ.４　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ ａｔ ｅａｃｈ ａｎｇｌｅ

角度 φ /
(°)

压力分布值 Ｐ /
(ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

角度 φ /
(°)

压力分布值 Ｐ /
(ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

角度 φ /
(°)

压力分布值 Ｐ /
(ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

０ １.９７２ ７５ １.２００ １５０ １.８２０
１５ １.９７０ ９０ １.００８ １６５ ２.２８５
３０ １.９３３ １０５ ０.９１５ １８０ ２.３６
４５ １.７８０ １２０ １.０１８
６０ １.５００ １３５ １.３９０

图 ５　 活塞环加工后检测得到的压力分布形状曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

５　 结论

１)非仅为余弦函数的活塞环压力分布表达

式适用于非均压高点环ꎬ参数量多ꎬ无法直接反映

活塞环压力分布曲线的变化趋势ꎬ但适用范围广ꎮ
２)引入活塞环压力分布形状系数 ｎ 和 ｌ 的活

塞环压力分布表达式ꎬ能直接反映活塞环压力分

布曲线变化ꎬ适用于最大相对压力 １ < ｉｍ ≤２.２２ꎬ
呈卡腰葫芦形压力分布形状的活塞环设计ꎮ

３)通过实例计算和检测对比得出ꎬ简化后的

活塞环压力分布和自由形状的计算方法能达到设

计要求ꎬ 参数量少ꎬ计算简便ꎮ
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