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第二章 曲柄连杆机构第二章 曲柄连杆机构
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作用：将燃料燃烧的热能转换为机械能，将活塞
的往复运动转变为曲轴的旋转运动，并将能量
传输出去。

组成：

1、 机体组

2、 活塞连杆组

3、 曲轴飞轮组

工作特点：高温、高压、高速、化学腐蚀。
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第一节 曲柄连杆机构的受力及运动分析

一、运动分析

活塞组、连杆小头：上下往复运动

连杆大头、杆身、连杆盖：主要做左右摆
动，同时伴有上下往复运动；

曲轴、飞轮：主要做旋转运动。

以上各零部件均是做变速运动、周期性的。
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二、受力种类及受力分析

1） 气体作用力（主要）

2） 往复惯性力与离心力（主要）

3） 摩擦力和其它（因为较小，故分析时忽略）
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由于发动机工作循环的周期性和曲柄连杆机构
运动的周期性，上述各力随曲轴转角呈周期性
变化。

引起发动机振动，降低汽车行驶的平顺性和舒
适性。

改善方法：减小曲柄连杆机构运动件质量以减
小惯性力；在曲轴上加平衡重和设置平衡机构。
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第二节 机体组
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汽缸体

工作条件和材料

1）气缸工作条件：

气缸受到高温、高压的冲击；受到腐蚀；活塞

在气缸里作高速运动而受到磨损等。

2）材料：优质合金铸铁。

但是为了降低成本，通常是机体用灰铸铁，气

缸孔用优质合金铸铁，而采用气缸套。
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分类

（1）按气缸体与油底壳

安装平面位置不同分为

负荷较大
的柴油机
上 。

捷达轿车、
富康轿车、
桑塔纳轿
车

492Q汽油
机，90系
列柴油机。

应用

结构紧凑、刚度和
强度好。难加工、
工艺性差、曲轴拆
卸不方便。

强度和刚度较好。
工艺性差、结构笨
重、加工困难。

机体高度小、重量
轻、结构紧凑，便
于加工拆卸。刚度
和强度差。

性能

隧道式

龙门式

一般式

名称

油底壳安装平
面和曲轴旋转
中心在同一高
度。

油底壳安装平
面低于曲轴的
旋转中心。

气缸体上曲轴
的主轴承孔为
整体式。
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（2）根据冷却方式不同

散热片

风冷气缸体和气缸盖

1、水冷

2、风冷
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（3）根据气缸的排列方式

结构简单、加工容
易，但发动机长度
和高度较大。

缩短了机体的长度和高
度，增加了刚度，减轻
了发动机的重量；形状
复杂，加工困难。六缸
以上发动机使用

高度小，总体布
置方便。轿车中
应用不多
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（4）整体式气缸体和镶嵌式气缸体

a、整体式气缸体：气缸直接镗在气缸体上。

b、镶嵌式气缸体：气缸套镶嵌到气缸体内的气缸。

强度和刚度好，能承受
大负荷。成本高。

气缸直接镗在气缸体上整体式

降低了制造成本，便于
修理和更换气缸套，延
长了气缸体的使用寿命。

用耐磨优质材料制成气
缸套，再装到一般材料
制成的气缸体内。

镶嵌式

性能及应用构造类型
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（5）干缸套和湿缸套

外壁不直接与冷却水接
触。壁厚1~3mm。

干缸套

外壁直接与冷却水接触。
壁厚5~9mm。

湿缸套

示意图特点名称

强度和刚度
都较好，加
工复杂，拆
装不便，散
热不良。

散热良好、冷
却均匀、加工
容易。 强度

和刚度不如干
缸套，易漏水。

性能如
何？

wt55pub@scau.edu.cn

气缸盖
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1、作用

封闭气缸上部；与活塞顶部和气缸壁一起构成燃
烧室；是配气机构的多数零件的安装机体。

2、工作条件和材料

1）工作条件：受到高温、高压的冲击；受到腐蚀
作用。

2）材料：灰铸铁、合金铸铁、铝合金（汽油机用）
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3、结构形式

1）整体缸盖：一台发动机一个气缸盖。

结构较紧凑，零件数目少，成本低，发动机的
总长度减少；但刚性差，易变形，使得发动机的
密封性下降，系列化程度差，加工报废率高；适
用于缸径<105mm的发动机。

2）块状缸盖：2缸或2缸以上共用一个缸盖。

适用于105mm<缸径<160mm的发动机。

3）单体缸盖：一缸一个缸盖。

缸径>105mm可用；缸径>120mm的优先采用；缸
径>160mm 都采用。
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缸盖螺栓：

拧紧：从中间往两边依次对角分次进行；

拧松：从两边往中间依次对角进行
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燃烧室

1）对汽油机燃烧室的要求

（1）有利于提高热效率

（2）有利于排气净化

（3）有利于换气

（4）有利于燃烧平静

（5）有利于组织气流运动
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2）几种典型燃烧室：

（1）盆型：结构简单，但不够紧凑。

（2）楔型：结构简单，较紧凑，能形成挤气流，但使得
HC排放增加。

（3）半球型：结构紧凑，但配气机构复杂，工作较粗
暴，多用于高速汽油机。

wt55pub@scau.edu.cn

wt55pub@scau.edu.cn
柴油机燃烧室
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气缸垫

1．气缸衬垫的功用、工作条件及要求　

其作用是保持气缸密封不漏气，保持由机体流
向气缸盖的冷却液和机油不泄漏。

气缸衬垫承受拧紧气缸盖螺栓时造成的压力，
并受到气缸内燃烧气体高温、高压的作用以及
机油和冷却液的腐蚀。

气缸衬垫应该具有足够的强度，并且要耐压、
耐热和耐腐蚀。另外，还需要有一定的弹性，
以补偿机体顶面和气缸盖底面的粗糙度和不平
度以及发动机工作时反复出现的变形。　
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2．气缸衬垫的分类及结构　

金属—石棉衬垫、金属—复合材料衬垫和全金
属衬垫等多种。

wt55pub@scau.edu.cn

油底壳

放油螺塞带磁性，对随着润滑油进入油底壳的铁
屑进行吸附。
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第三节 活塞连杆组

活塞组：活塞、活
塞环（气环、油
环）、活塞销、
卡环等。

连杆组：连杆、连
杆盖、连杆轴瓦、
连杆螺钉等。

气环

油环

活塞销

活塞

连杆

连杆螺栓

连杆轴瓦

连杆盖

wt55pub@scau.edu.cn

一、活塞

1、作用

1）承受力、传力。

2）组成燃烧室。

2、 工作条件（非常恶劣）

三高：高温、高压、高速

两难：冷却困难、润滑困难

一腐蚀：受到酸性物质的腐蚀
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3、材料

常用：铸铝合金（高硅铝合金、铝铜合金）

强化发动机：高级铸铁、耐热钢（主要为了
提高其强度）

新型：金属陶瓷（有组合式的（陶瓷用于活
塞顶部），也有整体式的）

总之，对于转速较高的发动机来说，活塞
材料多选择质量较轻的铝合金；而对于低速机，
现在多用灰铸铁。
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4、加工制造方法

1）铸造

2）锻造

3）液态模锻

wt55pub@scau.edu.cn

5、结构
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1）顶部：

汽油机：二冲程机多用凸顶活塞，其它汽油机多
用平顶。

柴油机：有平顶、凹顶、ω形、碗形、盆型、花
瓣形等。
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活塞顶分类

结构简单、制造容
易、受热面积小、
应力分布较均匀，
多用在汽油机上。

凸起呈球状、顶部
强度高，起导向作
用、有利于改善换
气过程。

凹坑的形状、位置必
须有利于可燃混合气
的燃烧；提高压缩
比，防止碰气门。
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2）头部（又叫环槽部、防漏部）

头部：又叫防漏部、环槽部。加工有活塞环槽
的部分。

作用：密封、传热、传力 。
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3）裙部：指最后一道油环槽下缘起至活塞底面的
部分。

（1）作用：承受侧压力、导向。

（2）裙部的椭圆变形

wt55pub@scau.edu.cn

wt55pub@scau.edu.cn

A、原因

A）沿活塞销的方向，金属量较多,所以在其受
热膨胀后，此处的膨胀量就最大。

B）在受到气缸内气体燃烧后产生的气压力的
作用后，使活塞顶部在销座跨度内发生弯
曲变形。

C）气缸壁对活塞的侧压力作用，引起活塞变
形也沿活塞销的轴线方向。
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B、预防和控制裙部椭圆变形的措施

Ⅰ、尽量减少活塞的受热 。

Ⅱ、使活塞的侧表面形状与变形相适应 。

Ⅲ、对汽油机活塞，在裙部开纵向补偿槽。

Ⅳ、在活塞上镶铸钢片，以限制活塞的变形量。

Ⅴ、采用油冷活塞。

Ⅵ、减少销座方向的金属量，以减少其受热变形
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活塞销孔轴线通常与活塞轴线垂直相交。这
时，当压缩行程结束、作功行程开始，活塞越
过上止点时，侧向力方向改变，活塞由次推力
面贴紧气缸壁突然转变为主推力面贴紧气缸
壁，活塞与气缸发生“拍击”，产生噪声，且
有损活塞的耐久性。在许多高速发动机中，活
塞销孔轴线朝主推力面一侧偏离活塞轴线1～
2mm。压缩压力将使活塞在接近上止点时发生倾
斜，活塞在越过上止点时，将逐渐地由次推力
面转变为由主推力面贴紧气缸壁，从而消减了
活塞对气缸的拍击。　
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活塞的冷却

1)自由喷射冷却法。

从连杆小头上的喷油孔或从安装在机体上的喷油
嘴向活塞顶内壁喷射机油。　

2)振荡冷却法。

从连杆小头上的喷油孔将机油喷入活塞内壁的环
形油槽中，由于活塞的运动使机油在槽中产生振
荡而冷却活塞。　

3)强制冷却法。

在活塞头部铸出冷却油道或铸入冷却油管，使机
油在其中强制流动以冷却活塞。强制冷却法广为
增压发动机所采用。　

wt55pub@scau.edu.cn
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二、活塞环

按照用途分为：气环和油环。

汽油机：气环2～3道；油环数1道。

柴油机：气环3～4道；油环数1～2道。

柴油机气环数多于汽油机的原因：

1）柴油机压缩比大于汽油机；2）柴油机转速低于汽
油机；3）柴油机的配缸间隙大于汽油机。

（一）气环

1、作用

1）与活塞一起密封高温高压的燃气下窜入曲轴箱。
（主要）

2）将活塞头部的热量传给气缸壁。

3）辅助油环控制气缸壁上的润滑油。

wt55pub@scau.edu.cn



8

wt55pub@scau.edu.cn

2、工作条件

恶劣：活塞环（气环）是发动机零件中工作寿命
最短的。

总的说：高温、高压、高速、润滑困难、磨损严
重等。

3、材料

多用合金铸铁、钢片、粉末冶金、金属陶瓷等。

对于强化发动机：则用球墨铸铁，以加强环的

强度和冲击韧性。
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第一环：条件最恶劣，所以要求表面镀铬。

其余各环：镀锡或者磷化、喷石墨及硫化处理，

以提高其与气缸壁的磨合性。

4、密封原理

第一密封面：由气环装入气缸后在自身的弹力作
用下形成，为气环外缘面与缸壁接触的面。

第二密封面：由下窜入上侧隙的气体压力形成，
为气环的下端面与环槽下面形成。

第二次密封：由下窜入背隙的气体压力形成， 加
强了第一密封面的密封性。

wt55pub@scau.edu.cn wt55pub@scau.edu.cn

5、气环的切口形状

四种：1）直切口 2）斜切口

3）搭切口 4）封闭切口
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6、常见气环的断面形状

1）矩形断面（气环横剖
面为矩形）

结构简单，加工容易，成
本较低，报废率少，贴
合性、结合性、磨合性
较差，耐磨性也较差，
密封效果不好，泵机油
现象严重。
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2）微锥面环

环的磨合性和贴合性大大提高，此环多用在第
二、三道上，起强化密封的作用。

3）扭曲断面环

正扭曲内切环（用作第二、三道环）和反扭曲
锥面环（多用于第一道环上）。

4）梯形环 （图2-32）

用于热负荷比较高的柴油机上，多用于第一道。

优点：（1）抗胶结作用比较强，有自洁作用。

（2）与其它环比较，提高了环的密封性。
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5）桶面环

普遍用在强化柴油机中的第一道。

特点：结构有利于润滑；对气缸的表面适应性和
对活塞偏摆适应性均好，有利于密封。

缺点：凸圆弧表面加工困难。

6）桶间梯形环：现代高速柴油机广泛使用。

7）开槽环：开槽内储存对润滑油有较强吸附能力

的多孔性氧化铁。有利于润滑、磨合和密封。

8）顶岸环：有利于密封，有利于降低HC排放。

wt55pub@scau.edu.cn
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（二）油环

1、作用

1）刮掉缸壁上多余的机油，并且均匀分布缸壁上
的机油。

2）辅助密封。

2、分类

1）普通油环（整体式油环）

2）组合式钢片油环

(三)安装活塞环的注意事项

1、活塞环装入气缸之后，环的开口间隙要适
当,0.2～0.4mm。

wt55pub@scau.edu.cn

2、活塞环在环槽中的上下侧隙要适当，0.04～
0.15mm。

3、安装活塞环时，应将活塞环切口错开，以减
少漏气。另外，切口不能朝向活塞销轴线方
向。

4、镀络环应装入第一环槽（外表面光亮的为第
一环）。

5、微锥面环、扭曲环、倒角油环上下不能装
反，否则将产生将机油泵入燃烧室的危险。

6、先装油环再装气环。
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三、活塞销

（一）作用

1、连接活塞与连杆小头。

2、将活塞承受的气体力传给连杆。

（二）材料

多用低碳钢和低碳合金钢。

同时要求其芯部具有一定的韧性。为了减轻质
量，常将其做成空心圆柱形。

wt55pub@scau.edu.cn

（三）内孔形状

1）圆柱形（加工
容易，但质量较
大）

2）两段截锥形
（质量较小，但
加工较难）

3）组合形（介于
前后两者之间）
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四、连杆组

（一）作用

1、传力：将活塞所承受的力传给曲轴。

2、转变运动形式：将活塞的往复运动转变为曲轴的旋转
运动。

（二）工作条件

连杆组主要受压缩、拉伸和弯曲等交变负荷。最大压
缩载荷出现在作功行程上止点附近，最大拉伸载荷出
现在进气行程上止点附近。在压缩载荷和连杆组作平
面运动时产生的横向惯性力的共同作用下，连杆体可
能发生弯曲变形。

（三）材料

多用合金钢与优质锻钢。如40＃、45＃、40Cr等。
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连杆构造

连杆由小头、杆身和大头构成

wt55pub@scau.edu.cn

小头

小头的结构形状取决于活塞销的尺寸及其与连
杆小头的连接方式

全浮式

半浮式

wt55pub@scau.edu.cn

杆身

杆身断面为工字形，刚度大、质量轻、适于模
锻。

wt55pub@scau.edu.cn

大头

连杆大头除应具有足够的刚度外，还应外形尺寸小，质
量轻，拆卸发动机时能从气缸上端取出。

连杆大头是剖分的，连杆盖用螺栓或螺柱紧固，为使结
合面在任何转速下都能紧密结合，连杆螺栓的拧紧力矩
必须足够大。

wt55pub@scau.edu.cn

剖分形式：

平剖：剖分面与连杆中心线垂直。刚性好，加工
方便，对于连杆螺栓只受拉伸力，而不受剪切力。
多用于小型汽油机。但在装配时易出现大头碰伤
气缸壁的现象。

斜剖：剖分面与连杆中心线成30～60°夹角。减
少了连杆大头的外形尺寸。但使得连杆螺栓不仅
受到拉伸力而且还受到剪切力。多用于功率较大
的发动机，比前者多用。
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1）止口定位 2）套筒定位 3）锯齿定位

wt55pub@scau.edu.cn

连杆轴瓦

组成：钢背和减摩合金层（作用：具有保持油膜、
减少摩擦阻力和加速磨合的作用）。

连杆螺栓

为标准件。

材料：40Cr、35CrMo、40CrMo等 。

拧紧后，应安装防松装置。

wt55pub@scau.edu.cn

V型内燃机连杆

1) 主副连杆 2)并列连杆 3)叉片式连杆

wt55pub@scau.edu.cn

第四节 曲轴飞轮组

一、曲轴

作用：承受连杆传来的力，并将此力转换成绕
其自身的轴线的力矩。

工作条件及材料

工作条件：是高速旋转件，承受弯曲和扭转载荷。

材料要求：刚度、强度、耐磨性要好。

材料：中碳钢（45＃）或中碳合金钢（40Cr等）

wt55pub@scau.edu.cn

结构：

前端：正时齿轮、正时链轮、皮带轮端；车用发动机
还装有曲轴扭转减震器、启动爪（中、小发动机）。

后端：飞轮端（功率输出端）。

曲轴轴颈、曲柄（臂）、曲柄销（连杆轴颈）、平衡
重等。

wt55pub@scau.edu.cn

类型
1）按照结构分：整体式和组合式

2）按照支承形式分：全支承和非全支承

连杆轴颈（曲柄销）
一般采用空心轴颈。连杆轴颈的润滑依靠与主轴
颈之间的斜油道来润滑。

曲柄（臂）和平衡重
曲柄臂：多采用椭圆形。

平衡重：减轻主轴颈负荷；减轻曲轴的内力矩，
平衡发动机不平衡的离心力矩，一般不平衡往复
惯性力。
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二、主轴承
用来支承曲轴主轴颈，采用滑动轴承。多用分开
式，安装在机体的主轴承座上。主轴承盖与主轴
承配对加工，配对安装。轴瓦分上、下瓦，安装
轴瓦时，不能将上下瓦装反，上瓦上有油孔，加
工有油槽，以润滑主轴颈。

三、 多缸机曲拐布置及发火顺序

发火顺序：各缸做功冲程交替进行的次序。

发火顺序设定原则：
1、使连续做功的两缸相距应尽可能的远。

2、三缸以上发动机做功间隔时间（发火间隔角）
应力求均匀。四缸发火间隔角为720/4=180

wt55pub@scau.edu.cn

wt55pub@scau.edu.cn wt55pub@scau.edu.cn

四行程直列六缸发动机的发火顺序和曲拐布置：四行程
直列六缸发动机发火间隔角为720°/6=120°，六个曲
拐分别布置在三个平面内，发火顺序是1-5-3-6-2-4 

wt55pub@scau.edu.cn wt55pub@scau.edu.cn

四、曲轴前后端密封-结合拆装实习观察。

五、曲轴扭转减震器

当发动机工作时，曲轴在周期性变化的转矩作用下，各曲
拐之间发生周期性相对扭转的现象称为扭转振动，简称扭
振。当发动机转矩的变化频率与曲轴扭转的自振频率相同
或成整数倍时，就会发生共振。共振时扭转振幅增大，并
导致传动机构磨损加剧，发动机功率下降，甚至使曲轴断
裂。为了消减曲轴的扭转振动，现代汽车发动机多在扭转
振幅最大的曲轴前端装置扭转减振器。

橡胶扭转减振器、

硅油扭转减振器

硅油橡胶扭转减振器
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六、飞轮

1、作用：

1）克服短暂过载

2）动力输出

3）点火正时

4）启动发动机

2、安装注意事项

1）飞轮与曲轴一起进行动平衡试验后，不
能互换。

2）飞轮的安装螺栓应按造规定的力矩拧紧。

wt55pub@scau.edu.cn

发动机滑动轴承-结合拆装实习观察

wt55pub@scau.edu.cn


