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摘要:为了探究某发动机铝质活塞阳极氧化对其热负荷的影响,借助硬度塞温度测试法及数值分析

手段,分别对该发动机原始活塞和阳极氧化活塞进行温度场和热应力计算分析。结果表明,在最大负荷

工况下,阳极氧化活塞最高温度较原始活塞最高温度降低了7灡1%,其最大热应力较原始活塞最大热应

力减小了24灡5%,其他区域温度和热应力均有不同程度的减小。阳极氧化工艺降低了活塞的热负荷,
同时有利于增强活塞的可靠性,延长其使用寿命。
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Abstract:Inordertoinvestigateheatloadsofanenginepistonmadeofaluminumafteranodicoxi灢
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0暋引言

活塞是发动机的主要受热零件,发动机工作

时,活塞处于高温、高压、高负荷的恶劣环境中,经
受周期性交变机械负荷和热负荷,容易发生故

障[1]。热负荷是造成活塞失效的主要因素之一,
随着发动机强化指标的不断提高,热负荷的影响

作用也越来越突出[2飊5]。阳极氧化技术广泛应用

于铝及其合金的表面处理以提高其表面力学性能

和耐蚀性,阳极氧化膜本身有着良好的耐高温性

能[6]。采用铝件硬质阳极氧化工艺能够满足高强

度活塞耐腐蚀、抗摩擦等要求[7]。活塞热负荷是

发动机设计人员研究的重要内容,杨杰[1]研究了

DME发动机活塞的温度场,薛明德等[5]利用有限

元方法研究了活塞温度场及热应力。然而,目前

的研究均没有涉及活塞阳极氧化层对活塞热负荷

的影响。
为了提高发动机原始活塞的表面力学性能和

耐蚀性,人们采用了阳极氧化工艺。因此,阳极氧

化活塞的热负荷状况是设计者非常关心的问题。
本文借助于发动机性能试验数据,计算活塞传热

边界条件,利用 ABAQUS有限元分析软件对活

塞进行温度场计算,然后利用温度实测数据对其

进行标定,在误差小于5%的状况下,分别得到原

始活塞和阳极氧化活塞的温度场分布,并分别进

行了热应力计算,对比分析阳极氧化后活塞热负

荷的变化情况。

1暋活塞温度测试及装机试验

1.1暋活塞温度测试

硬度塞法测试温度是利用某种合金经过淬火

后在不同温度下进行回火,其表面硬度将随之变

化这一现象进行的。对好的硬度塞材料而言,其
回火温度和硬度变化特征基本成线性关系,同时

材料在同一回火温度下的硬度值稳定。本次试验

选用材料为 GCr15滚珠轴承钢。
硬度塞的淬火处理在气体保护电炉中进行,

淬火后抽取10只硬度塞进行硬度测量,每只硬度

塞上取3个测量点。测量数据表明,淬火后的硬

度塞硬度均匀性很好,硬度值偏差在暲5MPa内,
满足硬度塞材料要求,如图1所示。

硬度塞达到所需硬度要求后进行硬度塞回火

测试,整理不同温度回火后的温度数据,并利用最

小二乘法拟合得到硬度 回火温度标准曲线,如图

2所示。

1.2暋装机测试

为了更好地提供充足、可靠的试验标定数据,
本次试验根据活塞结构选用了20个有代表性的
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暋
图1暋硬度塞淬火

后检测值
图2暋硬度 回火

温度曲线

测点。为了便于进行对比分析,原始活塞与阳极

氧化活塞测点布置位置相同。
本次测试分两组进行,即对原始活塞和阳极

氧化活塞分别进行试验,试验条件见表1。试验

时最大限度地确保外界条件的一致性,保证发动

机前后试验均在相同状态下运行。
表1暋试验工况及试验条件

工况 转速(r/min) 进气压力(kPa) 功率(kW)

最大负荷 2250暲10 p0+10.7+2.0
-1.3 199

暋 注:p0 为当时当地外界大气压,kPa

1.3暋 活塞测点温度及数据分析

两种活塞的测点温度如图3所示,可以看出,
阳极氧化活塞顶部大部分测点温度比原始活塞对

应位置测点温度低。 活塞裙部测试数据(测点

16、17、18、19、20)数值不稳定,主要原因是受活

塞与缸套间摩擦的影响。

图3暋 活塞测点温度

2暋 活塞传热边界条件的建立

2.1暋 活塞顶部传热边界条件

发动机工作过程中,燃料燃烧释放的热能转

化为机械能,该过程中活塞顶部直接与高温燃气

接触,热量通过活塞顶面传到活塞头部,然后通过

冷却油腔和活塞环将热量传给其他冷却介质[7]。

根据周期瞬态温度波动理论[5,8],活塞顶面的温

度沿活塞顶面法线方向迅速衰减,而这个温度的

波动只发生在活塞顶面1~2mm的表层,不对活

塞的温度场产生大的影响,所以在某一特定工况

下一般将活塞温度场近似为稳定的温度场。
活塞顶面的传热边界条件包括传热系数和燃

气温度。此次试验测试了发动机的气缸压力,如
图4所示。

图4暋 发动机p飊氄图

已知缸内燃气压力后,可计算气缸瞬时温度:

Tg =pgV
mR

(1)

式中,Tg 为气体瞬时温度,K;pg 为气体瞬时压力,MPa;V
为气缸 工 作 容 积;m 为 气 缸 气 体 质 量;R 为 理 想 气 体

常数。

气缸工作容积V 随曲轴转角氄 的变化关系

为[6]

V =Vs

2
[ 2
毰c-1+1-cos氄+ 1

毸s
(1- 1-毸2

ssin2氄)]

(2)

式中,Vs 为气缸总容积;毰s 为发动机压缩比;毸s 为发动机

曲柄连杆比。

气体与气缸壁面之间瞬时对流换热系数采用

Eickelberg公式[9]计算,即

毩g =7.8
3um pgTg (3)

式中,um 为活塞平均速度。

在本试验工况下,气体瞬时温度与对流换热

系数结果如图5所示。

图5暋 气体瞬时温度与瞬时对流换热系数

计算气缸内瞬时压力和温度后,可计算每个

循环的平均对流换热系数和平均温度[6]:

毩gm =曇
720曘

0曘

毩g

720d毴
(4)

Tgm =曇
720曘

0曘

毩gTg

720d毴

毩gm
(5)

为了更精确地分析活塞顶面传热边界,对活

塞顶部进行分区。根据Seal等的活塞试验所得

公式来进行活塞顶面传热系数分区[6]:
毩r =

2毩m

1+exp(0.1N1.5)exp(0.1(r
25.4

)1.5)暋 0<r曑N

2毩m

1+exp(0.1N1.5)exp(0.1(2N-r
25.4

)1.5) N <r曑52.

ì

î

í

ï
ï

ïï 5mm

(6)

式中,r为活塞半径;N 为活塞最大温度发生点到其中心的距离。
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2.2暋 活塞内腔传热边界条件

活塞内腔对流换热系数与活塞内腔温度和曲

轴箱内部气流的流动状况相关。活塞内腔表面的

对流换热系数为[8]

毩oil =
(T1 -T2)k
(T1 -Toil)氁

(7)

式中,T1、T2、Toil 分别为活塞顶部温度、活塞内腔底部温

度、曲轴箱气体温度;k、氁分别为活塞的热导率、活塞顶厚

度;毩oil 为活塞内腔表面与曲轴箱气体的对流换热系数。

2.3暋 活塞侧面传热边界条件

活塞火力岸、环槽和裙部对流换热系数比较

难确定,目前一般采用经验公式的方法。传热模

型如图6所示,影响这些区域的对流换热系数的

因素主要有气膜厚度、油膜厚度、活塞环厚度、缸
套厚度,还有油膜、活塞环、缸套的热导率和缸套

与冷却水之间的对流换热系数,活塞侧面区域的

对流换热系数求解公式如下[1]:

图6暋 活塞侧面传热模型

(1)火力岸对流换热系数

毩k,1 = f
毸0

+ d
毸2

+ g
毸3

(2)其他环岸对流换热系数

毩k,2 =2a
毸0

+2d
毸2

+ g
毸3

(3)气环槽上下缘对流换热系数

毩k,3 = f
毸0

+ d
毸2

+ g
毸3

+ h
2毸1

(4)油环上下缘表面对流换热系数

毩k,4 = e
毸0

+ d
毸2

+ g
毸3

+ f
毸0

(5)环槽内侧表面传热系数

毩k,5 = c
毸0

+ d
毸2

+ g
毸3

+ f
毸0

(6)活塞裙部表面对流换热系数

毩k,6 = d
毸2

+ g
毸3

式中,毸0、毸1、毸2、毸3 分别为燃气、活塞环、机油、缸套的热导

率;a、c、d、e、f、g、h为活塞、活塞环及气缸组件计算模型

的结构尺寸,如图6所示。

活塞在最大负荷工况下各个区域的对流换热

边界条件见表2。

表2暋活塞传热边界条件

边界对应区域 环境温度(曟)
对流换热系数

(W/(m2·曟))
活塞

顶部

0~N 1186.6 480.3
N~r 1112.3 487.6

火力岸 178.8 350.3
其他环岸 157.6 400.6

气环槽

油环槽

上下面 143.4 300.7
底面 149.5 250.1

上下面 138.7 300.7
底面 142.3 250.1

裙部 123.8 300.6
活塞销孔 102.1 270.3

内腔
下部 102 630.9
上部 110.3 600.3

3暋材料属性与最终边界条件的确定

3.1暋材料属性

活塞 基 体 材 料 为 锻 铝,其 弹 性 模 量 为

72GPa,泊松比为0灡33,抗拉强度为375MPa;活
塞环槽镶圈材料为铸铁,其弹性模量为202GPa,
泊松比为0灡28,抗拉强度为635MPa;其他随温度

变化的属性如表3所示。
表3暋 材料属性

温度

(曟)

热导率(W/(m·K)) 线膨胀系数(10-6/K)

活塞 环槽镶圈 活塞 环槽镶圈

25 146.5 35.58 21.8 11.2

100 150.7 35.17 21.8 12.5

200 159.1 34.75 23.9 13.0

300 167.5 34.33 24.9 13.6

400 171.7 33.08 13.7

3.2暋最终边界条件的确定及误差分析

数值计算过程中,所有初始边界条件都是从

以上边界条件模型计算得来的[9],但部分边界条

件是由经验公式推导出来的,会出现一定的误差。
因此,结合试验数据对边界条件进行标定是解决

误差问题的有效方法。
计算结果与试验值比较如图7、图8所示,结

果表明,计算值与试验值吻合较好,误差均小于

暲5%,此次计算的精度达到工程应用要求[9飊10]。

图7暋原始活塞试验值与仿真值比较
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图8暋阳极化活塞试验值与仿真值比较

4暋计算结果及分析

4.1暋温度场计算结果及分析

活塞温度场分布如图9、图10所示,原始活

塞最高温度为295灡5曟,阳极氧化活塞最高温度

为274灡5曟,阳极氧化后活塞最高温度降低了

7灡1%,最高温度均出现在活塞顶部。同时还可以

看出,阳极氧化后活塞头部温度明显降低,这表明

活塞顶部阳极氧化层热导率较小,具有一定的隔

热作用。试验中,对试验活塞所在气缸的缸盖进

行了温度监测,工况稳定后,装上原始活塞,测试

缸盖温度为190曟;装上阳极氧化活塞,测试缸盖

的温度为208曟。根据能量守恒定律,进一步说

明活塞阳极氧化层具有一定的隔热作用,缸盖温

度的升高是由于活塞散热量减少所引起的。

图9暋原始活塞温度场

图10暋阳极氧化活塞温度场

图11所示为活塞内腔中心对称面沿AB 路

径温度分布,整体上看,原始活塞温度分布在

144~286曟之间,阳极氧化活塞温度分布在141~
269曟之间,阳极氧化活塞温度梯度较原始活塞降

低了9灡86%。局部上看,沿AB 路径70~130mm

间,原始活塞温度分布在270灡4~286曟之间,阳极

氧化活塞温度分布在263~269曟之间,阳极氧化

活塞温度梯度较原始活塞降低了61灡5%。

图11暋沿AB路径活塞温度对比

图12所示为活塞顶部对称面沿CD 路径温

度分布,整体上看,原始活塞温度分布在274.8~
295灡5曟之间,阳极氧化活塞温度分布在250.6~
274灡5曟之间,阳极氧化活塞温度梯度较原始活塞

升高了15%。局部上看,沿CD 路径距离在0~
30mm间,原始活塞温度分布在274.8~295灡5曟
之间,阳极氧化活塞温度分布在250~274灡5曟之

间,阳极氧化活塞温度梯度较原始活塞也升高了

15%,沿CD 路径在95~125mm 间的趋势与之相

同。然而沿CD 路径在30~95mm 间,原始活塞

温度分布在276.1~295灡5曟之间,阳极氧化活塞

温度分布在273~274灡5曟之间,阳极氧化活塞温

度梯度较原始活塞降低了92%。

图12暋沿CD路径活塞温度对比

图13所示为活塞对称面上镶圈与活塞本体

接触边界温度分布,原始活塞温度分布在256.1~
284灡9曟之间,阳极氧化活塞温度分布在234.9~
256灡7曟之间,阳极氧化活塞温度梯度较原始活塞

降低了24.3%。

图13暋沿EF路径活塞温度对比
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4.2暋热应力计算结果

活塞热应力计算结果如图14、图15所示,原
始活塞最大热应力为113灡4MPa,阳极氧化活塞

最大热应力为85灡6MPa,阳极氧化后活塞最大热

应力较原始活塞减小了24灡5%,最大热应力均出

现在活塞镶圈边缘处。阳极氧化活塞顶部热应力

比原始活塞与之对应区域的热应力小。

图14暋原始活塞热应力分布

图15暋阳极氧化活塞热应力分布

活塞镶圈与活塞本体接触边界的热应力状况

是评价活塞热负荷的重要指标[10飊11]。图16所示为

沿路径GH 活塞热应力对比情况,可以看出,沿

GH 路径,阳极氧化活塞热应力比原始活塞小。活

塞周向沿OP 路径热应力如图17所示,可看出阳

极氧化活塞热应力也比原始活塞热应力小。

图16暋沿GH 路径活塞热应力对比

图17暋沿OP路径活塞热应力对比

5暋结论

(1)在相同工况下,阳极氧化活塞最高温度较

原始活塞降低了7.1%;活塞内腔对称面阳极氧

化活塞温度梯度较原始活塞降低了9.86%;活塞

表面阳极氧化可以有效减少活塞顶面导入的热

量,同时减少了活塞裙部向外导出的热量,因此有

效降低了活塞的温度梯度。
(2)在相同工况下,阳极氧化后活塞最大热应

力较原始活塞减小了24灡5%,阳极氧化活塞顶部

热应力比原始活塞与之对应区域的热应力小;在
活塞镶圈与活塞本体接触边界,阳极氧化活塞热

应力也有所减小。
(3)阳极氧化工艺提高表面力学性能及耐蚀

性的同时,阳极氧化层有一定的隔热作用,对减小

活塞热应力、提高活塞可靠性和寿命有积极作用。
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主从式机器人系统中力反馈的实现

盛国栋1暋曹其新1暋潘铁文2暋冷春涛1暋顾暋凯1

1.上海交通大学,上海,200240
2.第二军医大学附属上海长征医院,上海,200003

摘要:设计了一套适用于医疗和装备维修的主从式机器人系统,并对其力反馈实现进行了研究。采

用六维力传感器获得了从端的受力情况,并对获得的力信息进行了滤波、离线坐标系标定和重力补偿等

处理,提高了力反馈信息的准确性和抗干扰能力。为进一步减小主从位置误差对系统的影响,在力反馈

中实时附加一个与主从位置误差反向的作用力,并将其与传感器获得的力信息进行线性融合。实验结

果表明,该方法可以提高系统的力反馈性能,满足主从式机器人系统对力反馈的要求。
关键词:主从式;机器人;力反馈;滤波;重力补偿

中图分类号:TP242.3暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004 132X.2015.09.005

ImplementationofForceFeedbackinMaster飊slaveRobotSystems
ShengGuodong1暋CaoQixin1暋PanTiewen2暋LengChuntao1暋GuKai1

1.ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai,200240
2.ShanghaiChangzhengHospitalAffiliatedtoSecondMilitaryMedicalUniversity,Shanghai,200003
Abstract:Asetofmaster飊slaverobotsystemsweredesignedformedicaluseorequipmentmainte灢

nance,anditsimplementationofforcefeedbackwasstudied.Inordertoobtaingoodforcetelepres灢
ence,asix飊dimensionalforcesensorwasusedtogettheforcesfromtheslavesite.Andtheforceinfor灢
mationsobtainedwerefilteredtoimprovethenoiseimmunity.Off飊linecoordinatesystemcalibration
andgravitycompensationweredonetoimprovetheaccuracyofthesignals.Inaddition,tofurtherre灢
ducethenegativeimpactsbroughtbythepositionerrorsofthemasterandslavesites,aforcewhichis
oppositewiththepositionerrorwasappended.Experimentalresultsshowthatthismethodcanmeet
theforcetelepresencerequirementsforthemaster飊slaverobotsystems.

Keywords:master飊slave;robot;force飊feedback;filtering;gravitycompensation

0暋引言

主从式机器人系统可广泛应用于远程医疗、
装备维修、空间探索等领域,具有广阔的应用前

景[1飊3]。能否获得良好的力反馈效果是评价主从

式机器人系统性能优劣的一个重要指标[4]。为了

收稿日期:2013 07 18
基金项目:国家自然科学基金资助项目(81371650);国际热核聚

变实验堆(ITER)计划资助项目(2011GB113005)

获得更好的力反馈效果,国内外学者对主从式机

器人系统控制策略进行了相关研究[5飊6]。为了减

小末端工具尺寸,一些学者在主从式机器人系统

双边控制中不是使用力传感器而是使用主从位置

误差与滑模控制相结合的算法计算从端与环境的

接触力[7飊8]。这种方法需要对系统主手模型进行

假设[9],控制透明性差,适用于对力反馈要求不高

的场所。为了获得更精确的力反馈效果,需要在

·7511·

主从式机器人系统中力反馈的实现———盛国栋暋曹其新暋潘铁文等


