
第 !"卷第 #期
!""#年 #月

无 锡 轻 工 大 学 学 报

!"#$%&’ "( )#*+ ,%+-.$/+01 "( 2+340 5%6#/0$1
$%&’!"，(%’#

)*+’，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!""#

文章编号：#"", - "./0（!""#）"# - ""/1 - "1

收稿日期：!""" - "1 - !2；修订日期：!""" - ## - #1’
作者简介：刘卫华（#,34 -），男，湖南衡阳人，工学博士，副教授 ’

活塞环自由型线计算方法的比较

刘卫华， 华 岩
（无锡轻工大学机械工程学院，江苏无锡 !#1".3）

摘 要：论述活塞环径向压力分布函数的一般形式，归纳、总结由径向压力分布求解自由状态型线

的方法，对各种计算方法进行了分析比较 ’实际计算结果表明，各种计算方法之间误差较大，实际
应用中采用能量法较宜 ’
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活塞环是发动机的关键零件之一，起着密封、

润滑、导热和支承作用，其性能的优劣在很大程度

上影响着发动机的动力性、经济性及大修期限 ’为
了实现活塞环的优良性能，其制造方法已从古典的

同心圆制造法、锤击法发展为现代的靠模仿车削

法，并且能够进行内外圆同时车削 ’在使用靠模仿
车削时，靠模的制作方法是先确定活塞环径向压力

分布，由此计算出自由状态下的型线，然后以此型

线为依据，根据所使用车床的杠杆机构设计靠模的

理论型线 ’因此计算出活塞环自由状态型线是制造
活塞环的基础 ’
求解活塞环自由状态型线的问题，已有约一百

年的历史，有许多文献对此进行了专门论述［# W 4］，

但各自研究的出发点并不一致，所做的假设、简化

也不同，推导出的计算方法差异甚大，作者对这些

方法进行归纳、整理，分析比较，为实际生产应用提

供方便 ’

C 活塞环径向压力分布函数的一般
形式

活塞环自由状态型线与其径向压力分布函数

密切相关，早期人们都采用均压分布的方式，但在

实践中发现，均压环寿命较短，因而非均压分布应

运而生 ’压力分布函数可归纳为两类：即仅由余弦
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函数构成和非仅由余弦函数构成 !其一般形式分别
为：

仅由余弦函数构成
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& " "
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式中 !# 为平均压力，’& 为系数 (其典型代表就是
文献［"］所介绍的金茨布露公式，式中 & & "’ (文献
［(］所介绍的葫芦形压力曲线也是一例 (
非仅由余弦函数构成（在此仅限于!，#$%!，

%)*!）
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式中 ’’，0,&，⋯ -&，.,& + "均为系数 (
对两类径向压力分布函数的研究，非仅由余弦

函数构成较仅由余弦函数构成有明显的优越性，在

目前生产中应用广泛 (著名的阿诺尔德表达式就是
其中一例［"］：
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式中 &，/ 称为压力分布形状系数，选择不同的值可
得到不同的径向压力分布 (

! 自由型线计算方法

文献［"］指出，活塞环的径向压力分布，可归结
为环自由状态下弹性的曲率 " 0"和曲率的二阶导
数 3,（" 0"）0 3!

,，或归结为活塞环由压缩状态变成

自由状态时，环周上任意点位移 1 及其二阶、四阶
导数 (因此，直接通过 2（!）& -（"）或 !（!）& 3（ 1）
的关系来求解自由状态下的"或 1 有相当的难度，
需另辟途径 (目前由已知的径向压力分布曲线求解
自由型线的方法可归纳为四类，即几何法、能量法、

经验法和有限元法 (有限元法计算工作量很大，并
且可能有数值不稳定现象，因而较少采用 (作者主
要分析前 -种方法 (
! (" 几何法
几何法包括文献［"］所提出的几种典型计算方

法 (如 45*$63法、758%#$99 法、以及文献［,］提出的曲
线弧长法等 (其基本点都是根据微分几何曲线理

论，设定活塞环中性轴的相对伸长为零，以此来建

立自由状态下曲线方程 (该法简述如下：
设活塞环上作用有径向压力 !（!），环高为 4，

理论半径为 5 (取活塞环上微元体进行力和弯矩平
衡分析，如图 "所示，在径向压力、截面切向力 6、法
向力 7 及弯矩8 的作用下，其处于平衡状态，列出
9 方向、: 方向和弯矩平衡方程，简化整理并以曲线
自然弧长 ; 为参数，可得关系式：

!（ ;）"（3,8 0 3 ;, $ 8 0 5,）0 4 （.）
设中性轴自由状态曲线自然参数方程为：

<" " <（ ;）· ,"［!（ ;）］ （/）

图 " 活塞环单元体力学平衡
#$%&" ’()*+ +,-$.$/)$-0 (’ 1$23(4 )$4% +.+0+43

由于 ; 是微分不变量，根据此性质结合式（/）
可推得

<
:
（ ;）$ <（ ;）=!（ ;）0 5（ ;）> <（ ;）［ =!（ ;）］, " ’
［<（ ;）=!（ ;）］, $［ =<（ ;）］, "{ "

（(）
由于活塞环的变形在弹性限度以内，满足 ;$$<8定
律，因此有

" 0" " " 0 5 $ 8 0 ?@ （=）
对于活塞环中性轴而言，要同时满足方程（(）和（=），
并且在工作状态下活塞环的曲率半径"（ ;）恒为
<’，因此可用式（=）逐点求出 5（ ;），然后再根据式
（(）用龙格 A库塔法数值积分求出 <（ ;）和!（ ;），从
而得出曲线的极坐标表示 (
! (! 能量法
该法将活塞环看成曲梁，应用弹性的虚功原

理，即以能量守恒为基础的 >0?@866A>$B5 定理来考
虑弯矩、法向力和切向力的全面作用 (根据 >0?@866A
>$B5定理，活塞环上任一点的广义变形为：

#（!）& #
!

’
［

8·8’（$）
?·B +

8·7’（$）+ 7·8’（$）
?·3·5 +

7·7’（$）
?·3 +

C·C’（$）
D·E·3 ］·5·+$ （1）

式中，3 & F·4 是活塞环的横截面积；E 是材料的剪
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切模量；! 是截面形状因子，对矩型截面，! ! " " #；!
是积分变量，对应与活塞环的角坐标，$ " # ! $ " $ %
$ " %&&，$ 是惯性矩 ’ (、)、* 分别是 +（"）作用下，
曲梁横截面上的弯矩、法向力和剪切力 ’
当活塞环中性轴上的（ &，"）点沿径向气缸中心

作用一单位虚力时（见图 &），在（ &，!）点产生的内力
素 (’、)’、*’为

(’（!，"）,
&()*（" -!） !!"

’ ! .{ "
（+）

)’（!，"）,
- ()*（" -!） !!"

’ ! .{ "
（$’）

*’（!，"）,
- ,-(（" -!） !!"

’ ! .{ "
（$$）

图 ! 环受虚拟力作用图
"#$%! &’($#)* +,-.* +/).0#,) +#$/-* ,+ 1#20,) -#)$

将式（+）.（$$）代入式（/），整理后可得
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同时，若要求（ &，"）点的切向位移，则沿切向作用一
单位虚力，如图 &2所示，则可得：
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由式（$&），式（$"）可得：
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直接对式（$/）进行数值积分，即可求出活塞环自由
状态型线 4
! 43 经验计算
在实际生产中，对高点环自由状态型线常按如

下经验公式计算［/］4

#（"）,
7
& 2 8·9·# （$+）

式中，"（#）为活塞环外圆在角度为"处的曲率半径；
5为活塞环名义直径；6为自由开口尺寸；7为角度
系数（表 $）；8为自由开口修正系数，8 ! $ . ’4 &1"( 9
（5 . :）4

表 4 角度系数 9
5(6%4 7)$8* .,*++#.#*)0

#
## #
##

!

": 9 ": 9 "

#
## #
##

: 9

’ ’ ’$$3#" 3’ ’ ’$#301 $0’ ’ ’

#
## #
##

$3"3/

$’ ’ ’$$//+ /’ ’ ’$33’$ $"’ ’ ’

#
## #
##

$#’0#

&’ ’ ’$&&3+ +’ ’ ’$/0+# $#’ ’ ’

#
## #
##

$0’0&

1’ ’ ’$&+’& $’’ ’ ’$+’#’ $3’ ’ ’

#
## #
##

$$#’’

0’ ’ ’$13$/ $$’ ’ ’$+1’+ $/’ ’ ’

#
## #
##

$’$$"

"’ ’ ’$0#3" $&’ ’ ’

#
## #
##

$+$3#

#’ ’ ’$"3’/ $1’ ’ ’$/#$0

3 计算实例

为进一步分析比较计算方法，作者以工厂实际

需要为计算实例 ’取活塞环直径 7 为 +’ ;;，活塞
环矩形截面形状尺寸为：高度 / ! 1 ;;；厚度 ; ! 1 ’
3 ;; ’平均压力 <= 为 ’ ’ $&3 <=> ’自由开口尺寸要
按国标 ?@ 9 A$$0+ ’$ . +0计算，> ! $1 ’" ;;，材料弹
性模量 0 为 +#’ ’ 0 B $’& <=> ’首先以 +（"）为非仅
由余弦函数构成为例，形状系数为：? ! ’ ’ $+$#；@ !
’ ’&33# ’泊松比 A ! ’ ’&" ’对活塞环中性轴的计算结
果如表 &所示：
计算结果表明，文中所给出的 1种方法相互之

间误差很大，最大时可高达 "B以上，这也说明，有
分析探讨各方法的必要性，要便实际应用时合理采

用 ’由于几何法在建模时只考虑了弯矩作用，忽视
了法向和切向力的影响，文献［"］指出，法向力和切
向力的影响最大会在 &C以上，而能量法在建模时
考虑因素较全面，所作简化也较合理，所以作者认

为采用该法较合适 ’
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表 ! "种算法计算结果比较
#$%&! ’()*$+,-(. (/ 01+22 3,.4- (/ ’$5675$0,(. )20124- ))

!! 几何法 "! 能量法 "" 经验法 "# $ "! % "" $ # "" $ "# % "" $ # ""

& ’# $!(&&& ’# $!(&&& ’’ $)*+,+ & # $(&%
"& ’# $")’’’ ’# $#,’(( ’’ $*’)*# & $",% # $!’%
’& ’# $(,+)! ’’ $&(#*) ’’ $+##,( ! $&(% " $&&%
)& ’’ $&*#*) ’( $&)’!’ ’( $!+")" " $!+% & $#&%
,& ’’ $)#,"! ’) $"(*&! ’( $’(!*+ # $(&% ! $*’%
!&& ’( $!,*+& ’* $’",!* ’( $)",(! ’ $*"% # $*+%
!"& ’( $)"#,# ’, $"+"*& ’( $)’#(+ ( $(#% ( $’+%
!’& ’( $,(*’( ’, $()&’, ’( $’#(*+ ( $()% ) $’#%
!)& ’( $,"’*+ ’, $&##,+ ’’ $+*)&& ’ $)&% ) $#*%
!,& ’( $(&&!# ’) $*’#&* ’’ $’)(## " $))% ’ $,*%

考虑到经验法中角度系数 & 来源于"（!），为仅
由余弦函数构成，因此，作者再以 ’（!）-"（! . & $
’"/01"!% & $ !,/01#!）为例，来计算比较能量法和经
验法，计算结果如表 #所示：
表 # !（"）仅由余弦函数构成能量法和经验法比较
#$%&# 82-750 6()*$+,-(. (/ 2.2+9: )201(4 ;,01 2<=

*2+,2.62 )201(4 ;12. !（!）,- (.5: )$42
7* (/ 6(-,.2 /7.60,(.

!! 能量法 "" 经验法 "# $ "# % "" $ # ""

& ’# $!’+,(* ’’ $)*+,+ # $((%
"& ’# $")"!’ ’’ $*’)*# # $’#%
’& ’# $(,#*) ’’ $+##,( # $!%
)& ’’ $&*!"" ’( $!+")" " $(’%
,& ’’ $)’*!" ’( $’(!*+ ! $,%
!&& ’( $"!"!, ’( $)",(! & $+%
!"& ’( $)’*(! ’( $)’#(+ & $&&,%
!’& ’( $,#,+" ’( $’#(*+ & $,,%
!)& ’( $*&(+" ’’ $+*)&& ! $)%
!,& ’( $"#)"! ’’ $’)(## ! $*%

从表 # 可见，对于 ’（!）为仅由余弦函数构成
时，两法的计算结果较相近，这也说明：经验法对"
（!）函数形式有一定要求 $这一点在实际工作中应
充分重视 $

> 结 论

活塞环径向压力分布函数是环自由状态型线

设计与计算的出发点与基础，活塞环自由状态型线

是环加工工艺的出发点与基础，对其计算方法应深

加研究 $现有的几种计算方法相互之间误差较大，
在实际运用中应充分考虑，由于能量法考虑因素较

全面，建议优先采用 $经验法由于角度系数的来源，
仅对 ’（!）为仅由余弦函数构成的压力分布较适
应，而当 ’（!）为非仅由余弦函数构成时误差较大，
这在实际运用中值得注意 $
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