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1. 用手机或平板浏览器(或者 QQ)扫描二维码,
 

下载客户端并安装。 下载时请选择“其
他方式下载→普通下载”。 (请用安卓系统,

 

暂未开放苹果系统)

　 　 2. 安装后打开并注册。



　 　 3. 选择学校(班级任意)。

4. 输入手机号码后,
 

点击获取验证码,
 

并选择“已阅读并同意”。

5. 注册完成后,
 

输入注册手机号码登录,
 

默认密码:
 

123456。
  

提示:
 

在第 5 步获取验证码时提示“此手机号码已注册”,
 

如果忘记密码请返回登录界面

点击下方“忘记密码?”进行短信密码找回!

备注:
 

本平台目前仅适用安卓 5. 0 及以上版本、
 

中高端处理器(处理器过低或者内存过

小,
 

可能会出现系统卡顿或者闪退现象)!



目　 录 1　　　　

1　 概述 1……………………………………………………………………………………………

1. 1　 汽车发动机简介 1………………………………………………………………………
1. 2　 发动机的历史 2…………………………………………………………………………
1. 3　 发动机基本结构 4………………………………………………………………………
1. 4　 发动机基本术语 9………………………………………………………………………
1. 5　 四冲程汽油发动机工作原理 14…………………………………………………………
1. 6　 二冲程发动机工作原理 16………………………………………………………………
1. 7　 汽油机和柴油机的比较 17………………………………………………………………
1. 8　 发动机舱的检查(VR) 18………………………………………………………………
单元练习 22……………………………………………………………………………………

2　 曲柄连杆机构 24…………………………………………………………………………………

2. 1　 曲柄连杆机构的作用、
 

组成及工作原理 24……………………………………………

2. 2　 机体组 24…………………………………………………………………………………
　 　 2. 2. 1　 气缸盖罩 25………………………………………………………………………
　 　 2. 2. 2　 气缸盖 25…………………………………………………………………………
　 　 2. 2. 3　 气缸垫 26…………………………………………………………………………
　 　 2. 2. 4　 气缸体 26…………………………………………………………………………
　 　 2. 2. 5　 油底壳 29…………………………………………………………………………
2. 3　 活塞连杆组 29……………………………………………………………………………
　 　 2. 3. 1　 活塞 30……………………………………………………………………………
　 　 2. 3. 2　 活塞环 32…………………………………………………………………………
　 　 2. 3. 3　 活塞销 33…………………………………………………………………………



2　　　　 汽车发动机构造与一般操作

　 　 2. 3. 4　 连杆 34……………………………………………………………………………
2. 4　 曲轴飞轮组 36……………………………………………………………………………
　 　 2. 4. 1　 曲轴 37……………………………………………………………………………
　 　 2. 4. 2　 曲轴曲拐 38………………………………………………………………………
　 　 2. 4. 3　 曲轴扭转减振器 40………………………………………………………………
　 　 2. 4. 4　 飞轮 40……………………………………………………………………………
　 　 2. 4. 5　 主轴承 40…………………………………………………………………………
　 　 2. 4. 6　 曲轴止推轴承 41…………………………………………………………………
2. 5　 机体组的拆装(VR) 42…………………………………………………………………
单元练习 46……………………………………………………………………………………

3　 配气机构 48………………………………………………………………………………………

3. 1　 配气机构的作用及组成 48………………………………………………………………
3. 2　 配气机构的类型 49………………………………………………………………………
3. 3　 气门组 50…………………………………………………………………………………
3. 4　 气门传动组 53……………………………………………………………………………
3. 5　 配气相位 56………………………………………………………………………………
3. 6　 正时校对(VR) 57………………………………………………………………………
单元练习 60……………………………………………………………………………………

4　 燃油供给系统 61…………………………………………………………………………………

4. 1　 汽油、
 

柴油及其使用性能 61……………………………………………………………
4. 2　 燃油供给系统的组成及工作原理 62……………………………………………………
　 　 4. 2. 1　 汽油发动机燃油供给系统 62……………………………………………………
　 　 4. 2. 2　 柴油发动机燃油供给系统 66……………………………………………………
　 　 4. 2. 3　 发动机不同运行工况对混合气成分的要求 68…………………………………
4. 3　 电控汽油喷射系统 69……………………………………………………………………
　 　 4. 3. 1　 电控汽油喷射系统的类型 69……………………………………………………
　 　 4. 3. 2　 冷起动喷油器和热时间开关 70…………………………………………………
4. 4　 燃油滤清器更换(VR) 71………………………………………………………………
单元练习 74……………………………………………………………………………………

5　 润滑系统 75………………………………………………………………………………………

5. 1　 润滑系统的作用及分类 75………………………………………………………………
　 　 5. 1. 1　 润滑系统的作用 76………………………………………………………………



目　 录 3　　　　

　 　 5. 1. 2　 润滑系统润滑方式分类 76………………………………………………………
5. 2　 润滑系统的组成及工作原理 77…………………………………………………………
5. 3　 发动机机油的选用 81……………………………………………………………………
5. 4　 废机油处理不当对环境的影响 82………………………………………………………
5. 5　 发动机机油、

 

机油滤清器的更换(VR) 83……………………………………………
单元练习 87……………………………………………………………………………………

6　 冷却系统 88………………………………………………………………………………………

6. 1　 冷却系统的作用 88………………………………………………………………………
6. 2　 冷却系统的组成及工作原理 89…………………………………………………………
　 　 6. 2. 1　 冷却系统的组成 90………………………………………………………………
　 　 6. 2. 2　 冷却系统的工作原理 94…………………………………………………………
　 　 6. 2. 3　 冷却液 96…………………………………………………………………………
6. 3　 废防冻液处理不当对环境的影响 96……………………………………………………
6. 4　 冷却系统的检查(VR) 97………………………………………………………………
单元练习 100……………………………………………………………………………………

7　 点火系统 101……………………………………………………………………………………

7. 1　 点火系统概述 101………………………………………………………………………
　 　 7. 1. 1　 点火系统的分类 101……………………………………………………………
　 　 7. 1. 2　 点火提前角 102…………………………………………………………………
7. 2　 点火系统的组成及工作原理 102………………………………………………………
7. 3　 电子点火系统 105………………………………………………………………………
　 　 7. 3. 1　 磁脉冲式无触点点火装置 106…………………………………………………
　 　 7. 3. 2　 霍尔效应式无触点点火装置 108………………………………………………
7. 4　 微机控制点火系统 109…………………………………………………………………
　 　 7. 4. 1　 有分电器电控点火系统 110……………………………………………………
　 　 7. 4. 2　 无分电器电控点火系统 110……………………………………………………
7. 5　 火花塞的检查及更换(VR) 113…………………………………………………………
单元练习 119……………………………………………………………………………………

8　 起动系统 120……………………………………………………………………………………

8. 1　 起动系统的作用 120……………………………………………………………………
8. 2　 起动系统的组成及工作原理 120………………………………………………………
8. 3　 发动机起动过程 123……………………………………………………………………



4　　　　 汽车发动机构造与一般操作

8. 4　 蓄电池的检查及更换(VR) 125…………………………………………………………
单元练习 128……………………………………………………………………………………

9　 进气系统 130……………………………………………………………………………………

9. 1　 进气系统概述 130………………………………………………………………………
9. 2　 进气系统的组成及工作原理 130………………………………………………………
9. 3　 空气滤芯的检查与更换(VR) 135………………………………………………………
9. 4　 节气门清洗(VR) 137……………………………………………………………………
单元练习 141……………………………………………………………………………………

10　 排气系统 143……………………………………………………………………………………

10. 1　 排气系统概述 143………………………………………………………………………
10. 2　 排气系统的组成及工作原理 144………………………………………………………
10. 3　 汽车尾气对环境的影响 146……………………………………………………………
单元练习 148……………………………………………………………………………………

参考文献 149…………………………………………………………………………………………



1　 概述 1　　　　

1 概述

　 　 ◇
 

熟悉发动机的基本结构。
◇

 

熟悉发动机相关术语。
◇

 

熟悉四冲程汽油机工作原理。
◇

 

了解发动机的历史。

1. 1　 汽车发动机简介

汽车发动机是为汽车提供动力的装置,
 

是汽车运行的动力来源,
 

决定着汽

车的动力性、
 

经济性和环保性。
将热能转化为机械能的机械动力装置简称为热力机,

 

热力机是借助工质

的状态变化将燃料燃烧产生的热能转变为机械能。 内燃机是热力机的一种,
 

其特点是将液体或气体燃料与空气混合后在发动机内部燃烧而产生热能,
 

然

后再将热能转变成机械能。
另一种热力机是外燃机,

 

其特点是燃料在机器外部燃烧将水加热,
 

然后把产生的高温、
 

高压水蒸气输送至机器内部,
 

使其所含的热能转变为机械能,
 

如蒸汽机车。 目前,
 

汽车发动

机主要采用内燃机,
 

因为内燃机具有热效率高、
 

体积小、
 

质量小、
 

起动性能好等优点。
车用内燃机大体分为活塞式内燃机和燃气轮机两大类,

 

活塞式内燃机按活塞运动方式不

同分为往复活塞式和旋转活塞式两种。 汽车上应用最广泛的是往复活塞式内燃机,
 

目前汽车

上装备的活塞式发动机自 19 世纪 60 年代问世以来,
 

经过不断改进和发展,
 

已是比较完善的

机械装置。
往复活塞式内燃机根据工作行程的不同,

 

可分为二冲程发动机和四冲程发动机,
 

汽车发

动机普遍采用四冲程发动机。
四冲程发动机根据燃料不同,

 

可分为汽油发动机、
 

柴油发动机以及生物燃料发动机等。
目前在汽车用发动机中,

 

最为常见的是汽油发动机(图 1-1)和柴油发动机(图 1-2)。
汽车发动机(engine),

 

是汽车的动力来源,
 

也称为引擎,
 

是将燃料燃烧的化学(热)能转

化为活塞运动的机械能的机器(把电能转化为机械能的称为电动机)。
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图 1-1　 汽油发动机 图 1-2　 柴油发动机

　 　 发动机最早诞生在英国,
 

所以,
 

发动机的概念也源于英语,
 

它的本义是指“产生动力的机

械装置”。 简而言之,
 

发动机是一种能量转换装置。

1. 2　 发动机的历史

◎1794 年

英国人斯垂特首次提出把燃料和空气

混合制成混合气体以供燃烧的构想。
◎1801 年

法国人勒本提出煤气机原理。
◎1838 年

英国发明家亨纳特发明了世界第一台

内燃机点火装置,
 

该项发明被世人称之为

“世界汽车发展史上的一场革命”。
◎1858 年

法国工程师洛纳因发明了世界上第一只

用陶瓷绝缘制成的电点火火花塞。
◎1860 年

法国工程师莱诺制成了第一部用电火花

点燃煤气的煤气机。
◎1867 年

奥托制成了单缸卧式、
 

压缩比为 2. 5 的

3
 

kW 煤气机。
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　 　 ◎1889 年

戴姆勒的 V 型发动机在德国获得

专利,
 

后来卡尔·奔驰在自己的汽车上

采用了这种类型的发动机,
 

并付给戴姆

勒 3. 7 万马克专利费。
◎1893 年

德国人狄塞尔在其论文《转动式热

机原理和结构》中,
 

论述了柴油发动机

原理。
◎1897 年

狄塞尔制成压缩点火式 1. 1
 

kW 柴

油发动机,
 

热效率高达 26%,
 

世界为之

震惊。
◎1898 年

美国人富兰克林研制出顶置气门 4
缸风冷式发动机。

◎1901 年

德国博世公司发明高压磁电点火

装置。
◎1903 年

法国研制出第一台 V 型发动机。
◎1912 年

自动起动器在凯迪拉克汽车上被首

次装用;
 

双凸轮顶置式发动机在瑞士问

世;
 

别克 V12 型发动机采用了铝制活塞。
◎1931 年

离心式、
 

真空式点火提前角自动调节

装置由克莱斯勒公司研制成功。
◎1951 年

克莱斯勒公司推出具有半球形燃烧室的 V8 发

动机。
◎1953 年

晶体管被应用于汽车点火系统。
◎1954 年

新中国第一台航空发动机,
 

是 1954 年在湖南株洲

国营三三一厂仿制成功的 M - 11 型活塞航空发动机

(国内型号 50 号发动机)。
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　 　 ◎1956 年

德国人汪克尔( Wankel) 发明了转子发动机,
 

使发

动机转速有较大幅度的提高。 1964 年,
 

德国 NSU 公司

首次将转子发动机安装在轿车上。
◎1958 年

1958 年 4 月,
 

新中国第一台摩托车发动机 M-72,
 

由湖南株洲国营三三一厂试制成功。
◎1959 年

控制污染的曲轴箱通气阀研制成功。
◎1964 年

半球形燃烧室(完整版)问世。
◎1971 年

日本本田公司研制出复合涡流控制燃烧式(CVCC)
发动机,

 

该机装有催化式排气净化器,
 

其排气净化水平

达到美国 1975 年开始实施的《净化空气法案》标准。
◎1975 年

美国汽车开始采用电控燃油喷射系统。
◎1983 年

涡轮增压发动机技术被广泛使用。

1. 3　 发动机基本结构

汽油发动机种类及型号众多,
 

但其基本结构大体相似,
 

如图 1-3 所示,
 

一般由两大机构

和六大系统组成:
 

曲柄连杆机构、
 

配气机构、
 

燃油供给系统、
 

润滑系统、
 

冷却系统、
 

点火系统

(柴油机无此系统)、
 

起动系统和进排气系统。

图 1-3　 汽油发动机基本结构
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1. 曲柄连杆机构

在做功行程中,
 

活塞承受燃气压力在气缸内做直线运动,
 

通过连杆转换成曲轴的旋转运

动,
 

并通过安装在曲轴上的飞轮对外输出动力。 而在进气、
 

压缩和排气行程中,
 

飞轮释放能

量又把曲轴的旋转运动转化成活塞的直线运动。 曲柄连杆机构是发动机实现工作循环、
 

完成

能量转换的主要运动零件。
曲柄连杆机构由机体组(图 1-4)、

 

活塞连杆组和曲轴飞轮组等组成(图 1-5)。

图 1-4　 机体组 图 1-5　 活塞连杆组和曲轴飞轮组

2. 配气机构

配气机构的作用是根据发动机的工作顺序和过程,
 

定时开启或关闭进气门和排气门,
 

使

可燃混合气(或纯空气)进入气缸,
 

并使废气从气缸内排出。 这种按照发动机工作循环配置进

排气门开闭时刻的过程称为配气正时。
配气机构大多采用顶置式气门配气机构,

 

主要包括气门组和气门传动组两部分,
 

如图

1-6
 

所示。

图 1-6　 气门组和气门传动组
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3. 燃油供给系统

燃油供给系统的作用是向发动机燃油喷射系统提供具有一定压力的燃油。
目前汽油发动机普遍采用电子燃油喷射技术,

 

其燃油供给系统一般由燃油箱、
 

燃油泵、
 

燃油滤清器、
 

燃油导轨、
 

燃油压力调节器、
 

喷油器以及进油管和回油管等组成,
 

如图 1 - 7
所示。

图 1-7　 汽油发动机燃油供给系统

电动燃油泵安放在燃油箱内。 当打开点火开关时,
 

电动燃油泵运转几秒钟,
 

提高燃油管

路中的压力以利于起动发动机。 当电动燃油泵持续工作时,
 

汽油从燃油箱泵出,
 

经过燃油滤

清器过滤后,
 

通过输油管进入燃油导轨。 燃油导轨上有燃油压力调节器和喷油器。 燃油压力

调节器用来调节燃油的压力达到一定值。 当喷油器打开时,
 

燃油被喷射到进气歧管内靠近进

气门的地方,
 

并与进气歧管内的空气混合,
 

当进气门打开时,
 

混合气被吸入气缸。 有的发动

机燃油导轨上还有燃油脉动衰减器,
 

燃油脉动衰减器用来衰减燃油压力的波动,
 

保证发动机

喷油量的精度不受燃油压力波动的影响。
随着发动机燃油喷射技术的发展,

 

越来越多的发动机采用缸内直喷技术(在不同汽车品

牌中各自有着不同的学名,
 

比如宝马 HPI、
 

奥迪 TFSI、
 

大众 TSI、
 

通用 SIDI),
 

即燃油在加压

后由喷油器直接喷入气缸。 采用了智能缸内直接喷射技术的汽油发动机,
 

可以实现燃油分层

燃烧和均质燃烧,
 

这种发动机热效率更高,
 

动力性能更佳。
4. 润滑系统

发动机曲柄连杆机构及配气机构的摩擦部件由于运行速度较快,
 

需要良好的润滑,
 

否则

将导致发动机相关部件迅速磨损直至损坏。 发动机润滑系统有许多油道通向这些摩擦部件,
 

并依靠机油泵向这些油道输送润滑油。
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发动机润滑系统主要包括机集滤器、
 

油泵、
 

限压阀、
 

机油滤清器、
 

润滑油道等部件,
 

如图

1-8 所示。 其主要作用除了可以对摩擦部件进行润滑外,
 

还具有冷却、
 

清洗、
 

密封、
 

防腐蚀等

功能。
5. 冷却系统

发动机工作过程中产生的热量会使发动机的温度越来越高,
 

如果不及时疏散热量,
 

将导

致发动机无法工作。 冷却系统主要利用气体流动(风冷)或液体循环(液冷)将受热机件多余

的热量带走并散发到大气之中,
 

使发动机在适宜的温度下工作。
冷却系统主要由发动机气缸体水套、

 

水泵、
 

节温器、
 

散热器、
 

冷却风扇、
 

冷却液膨胀箱

(储液罐)以及水管等组成,
 

如图 1-9 所示。

图 1-8　 发动机润滑系统 图 1-9　 发动机冷却系统

图 1-10　 电子控制点火系统

6. 点火系统

在汽油机中,
 

气缸内的可燃混合气

是由电火花点燃的,
 

因此在汽油机的气

缸盖上装有火花塞,
 

火花塞头部伸入燃

烧室内,
 

能够按时在火花塞电极间产生

电火花。
点火系统通常由蓄电池、

 

发电机、
 

分电器、
 

点火线圈、
 

分缸线和火花塞等

组成。
目前汽油发动机大都采用控制精

度高、
 

响应速度快的无分电器电子控制

点火系统。 有些发动机点火系统采用

集成点火线圈,
 

取消了分缸线。
电子控制点火系统一般由低压电源、

 

发动机控制模块(或点火控制模块)、
 

点火线圈、
 

火

花塞、
 

高压线以及传感器等部件组成,
 

如图 1-10 所示。
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7. 起动系统

要使发动机由静止状态过渡到工作状态,
 

必须先使用外力转动发动机曲轴,
 

带动活塞做

往复运动。 在活塞的作用下,
 

气缸内的可燃混合气燃烧做功,
 

推动活塞向下运动使曲轴旋

转,
 

这个过程我们称之为发动机起动。
发动机起动系统主要由蓄电池、

 

起动机和起动控制电路等组成,
 

起动控制电路包括点火

开关、
 

起动继电器、
 

保险丝、
 

线束连接器以及导线等,
 

如图 1-11 所示。

图 1-11　 发动机起动系统

8. 进排气系统

图 1-12　 发动机进气系统

发动机工作需要可燃混合气,
 

可燃

混合气是空气和燃油按照一定比例混

合形成的能够燃烧的混合气。 可燃混

合气中的空气由进气系统提供,
 

燃油由

燃油供给系统供给。
普通发动机的进气系统一般由谐

振腔、
 

空气滤清器、
 

节气门体、
 

进气歧

管等组成,
 

如图 1-12 所示。 空气从进

气口被吸入空气滤清器进行过滤,
 

然后

洁净的空气通过进气软管、
 

节气门体和

进气歧管进入气缸。 为了提高发动机

的性能和降低排放污染,
 

有些发动机在

进气系统上采用了一些先进的进气控

制技术,
 

例如机械增压、
 

涡轮增压、
 

可

变进气歧管等。
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发动机排气系统的作用是将空气和燃油的混合气燃烧后产生的废气排出气缸,
 

同时还具

有净化和过滤作用。
 

排气系统的组成主要有排气歧管、
 

氧传感器、
 

三元催化器、
 

排气管以及排气消声器等,
 

如图 1-13 所示。

图 1-13　 发动机排气系统

1. 4　 发动机基本术语

1. 上止点(Top
 

Dead
 

Center)
活塞上下往复运动时活塞顶部离曲轴旋转中心最远处,

 

即图 1-14 中活塞最高位置。
2. 下止点(Bottom

 

Dead
 

Center)
活塞上下往复运动时活塞顶部离曲轴旋转中心最近处,

 

即图 1-14 中活塞最低位置。
3. 活塞行程(S)
活塞上、

 

下止点间的距离称为活塞行程,
 

如图 1-15 所示。 曲轴每转动半圈(即 180°)相

当于一个行程。 通常用符号 S 表示。
在发动机排量一定的情况下,

 

发动机可以有两种设计思路:
 

大缸径小行程和小缸径大行

程。 小行程意味着活塞的行程相对较小,
 

这也就意味着活塞更容易在单位时间内往复运行更

多的次数,
 

也就是说更容易达到较高的转速。 而大行程则意味着活塞行程相对较大,
 

这也就

意味着活塞拥有更长的加速距离,
 

也就是说更容易输出较高的扭矩。 另外小行程决定了发动

机缸体高度就会相对较小,
 

因此重心较低;
 

反之,
 

大行程决定了发动机重心会较高。 两者相

比较特点如下(表 1-1):
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图 1-14　 上、
 

下止点 图 1-15　 活塞行程

表 1-1　 行程特点

行程 优点 缺点 举例车型

小行程 容易获得高转速,
 

重心低 低速扭矩不足

卡罗拉 1. 6
 

L
行程:

 

78. 5
 

mm
最大扭矩转速(r / min):

 

5200

大行程 更容易获得低速大扭矩输出
重心高,

 

不易达到高转速

高尔夫 1. 6
 

L
行程:

 

86. 9
 

mm
最大扭矩转速(r / min):

 

3500

4. 气缸工作容积(Vh)

气缸工作容积是指活塞从上止点到下止点所扫过的容积,
 

又称为单缸排量,
 

它取决于缸

径和活塞行程,
 

如图 1-16 所示。

计算公式:
 

Vh = π
4
D2S×10-6(L)

D———气缸直径,
 

单位 mm;
S———活塞行程,

 

单位 mm。
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图 1-16　 气缸工作容积

图 1-17　 燃烧室容积

5. 燃烧室及燃烧室容积(Vc)

活塞位于上止点时,
 

活塞顶部与气缸盖

形成的空间称为燃烧室,
 

其容积称为燃烧室

容积,
 

如图 1-16、
 

图 1-17 所示。 通常用符号

Vc 表示。
6. 气缸总容积(Va)

活塞位于下止点时,
 

活塞顶部上方的整

个空间称为气缸总容积。 通常用符号 Va

表示。
Va =Vh +Vc

7. 发动机工作容积(VL)

发动机工作容积(Engine
 

Displacement)简

称排量,
 

是发动机各缸工作容积的总和,
 

单缸

排量 Vh 和缸数 i 的乘积。
计算公式:

 

VL =Vh·i

VL =Vh ×i= π
4
D2S×10-6 ×i(L)

i———气缸数。
发动机排量一般用升(L)来表示。 发动机排量是最重要的结构参数之一,

 

它比缸径和缸

数更能代表发动机的大小,
 

发动机的许多指标都同排量密切相关。 通常排量大,
 

单位时间发

动机所释放的能量(即将燃料燃烧的热能转化为机械能)大,
 

也就是“动力性”好,
 

所以越野

车、
 

跑车通常排量都相对较大。
汽车的排量一般为 1. 5 ~ 4. 0

 

L。 每缸排量为 0. 5
 

L,
 

4 缸的排量为 2. 0
 

L,
 

如果 V 型排列

的 6 气缸,
 

那就是 V6
 

3. 0
 

L。 排量越大,
 

进入气缸的可燃混合气或空气量就越多,
 

发动机可

输出的功率就越大。 所以增加气缸数量或增加每个气缸工作容积可以获得更多的动力。
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8. 压缩比(ε)
气缸总容积与燃烧室容积之比,

 

称为压缩比。 通常用符号 ε 表示。
ε=

 

Va Vc

通常来说提高压缩比可以提高发动机的输出功率,
 

节省燃料,
 

提高转换效率,
 

但过高的

压缩比会产生严重的爆震,
 

这将会影响到发动机的工作。 通常汽油发动机的压缩比为 8 ~ 12,
 

柴油发动机的压缩比可达 20 以上。 压缩比形象表示如图 1-18 所示。

图 1-18　 压缩比

9. 空燃比

可燃混合气中空气质量与燃油质量之比称为空燃比,
 

空燃比是发动机运转时的一个重要

参数,
 

它对发动机的动力性和经济性及尾气排放都有很大的影响。 理论上,
 

1
 

kg 汽油完全燃

烧需要 14. 7
 

kg 的空气,
 

这种空燃比被称为理论空燃比(14. 7 1),
 

这种比例的混合气完全燃

烧后几乎不产生污染环境的有害气体。
10. 发动机有效功率

发动机有效功率是发动机机轴上所输出的净功率,
 

即发动机扣除本身机械摩擦损失和带

动其他辅助装置的外部损耗后向外有效输出的功率。
11. 升功率

升功率是从发动机有效功率的角度对气缸工作容积的利用率作出的总评价。 升功率越高

表明每升气缸工作容积发出的有效功率就越大,
 

发动机经济性就越好。
12. 功率

夏天到了,
 

要买一台空调,
 

您当然会选择一台功率较大的空调,
 

因为您知道空调的功率

越大,
 

制冷效果就越好。 同样,
 

汽车功率是指发动机做功的快慢,
 

是一个用来比较及评估汽

车发动机的参数。
功率用 P 来表示,

 

单位为瓦特(W)或马力(Ps)。
单位换算:

 

1
 

kW = 1. 36 马力;
 

1 马力= 0. 735
 

kW。
例如:

 

大众(迈腾)EA888 系列发动机,
 

1. 8TSI 最大功率为 118
 

kW(5000 ~ 6200
 

rpm)也即

118
 

kW×1. 36≈160 马力。
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瓦特是国际单位制的功率单位。 1 瓦特的定义是 1 焦耳 / 秒(1
 

J / s),
 

即在 1
 

s 内,
 

转换、
 

使用或耗散的能量是 1
 

J。
马力这个术语是工程师詹姆斯·瓦特发明的。 据说瓦特在煤矿工作时用马来拉煤,

 

他想

用一种方法来表示每匹马可提供的动力。 他发现,
 

一匹采矿的马平均一分钟内可以做

29. 832
 

kN·m 的功。 然后他增加了 50% 的数量,
 

规定 1 马力的大小为 1 分钟内做

44. 748
 

kN·m 的功,
 

如图 1-19 所示,
 

这里的马力是指英制马力。 这是一个人为规定的测量

单位,
 

几个世纪以来沿用至今,
 

现在的空调、
 

割草机、
 

链锯甚至有些真空吸尘器都还在使用

这个单位。

图 1-19　 马力

13. 扭矩

描述发动机的另一个重要参数是扭矩,
 

扭矩以牛顿·米( N·m)为单位。 您是否见过以

前的老式蒸汽机车? 想象一下,
 

要拉动 10 节车厢,
 

车头需要产生多大的功率? 动力是怎么传

输的? 蒸汽机车的功率是通过连杆机构传输给多个带有杠杆臂的车轮,
 

为车轮传输巨大的动

力,
 

也就是极高的扭矩,
 

让机车开始移动。 现在将这一原理应用到发动机上(图 1-20):
 

活塞

动力(F)通过连杆(与蒸汽机车上的联接机构类似)转换为旋转运动。 杠杆臂(L)对应曲轴的

行程(类似于蒸汽机车上的车轮半径)。 扭矩可以表述为做功行程中活塞通过连杆作用在曲

轴上的推动力。
在汽车上,

 

通常采用功率 / 扭矩曲线图来描述发动机的性能,
 

如图 1-21 所示。
从图 1-21 可知,

 

功率曲线在较低转速下数值很小,
 

但随转速增加而迅速增长,
 

但转速增

加到一定区间后,
 

功率(A)增长速度变缓,
 

直至最大值后就会下降,
 

尽管此时转速(C)仍会继

续增长。 扭矩(B)曲线随着转速升高而升高,
 

达最大值后随转速上升而下降。
通俗说来,

 

功率,
 

表示单位时间内机器做功的能力;
 

扭矩,
 

则表示爆发力强不强,
 

有没有

“劲”
 

(表 1-2)。
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图 1-20　 扭矩图 图 1-21　 2006 款保时捷
 

Cayenne
 

V8
 

发动机的

功率 /扭矩曲线图

　 　
表 1-2　 扭矩 /功率对比表

1. 5　 四冲程汽油发动机工作原理

当前几乎所有汽车都使用往复式内燃发动机,
 

因为这种发动机具有以下优点:
 

•相对高效(与外燃发动机相比);
•相对廉价(与燃气轮机相比);
•相对来说易于加注燃料(与电动汽车相比)。
这些优点使得其成为驱动汽车的首选技术。
四冲程汽油发动机工作过程依次为进气行程、

 

压缩行程、
 

做功行程和排气行程。
1. 进气行程(图 1-22)
发动机工作的第一步是进气行程,

 

即向气缸内提供足够的新鲜空气和燃油。 曲轴的旋转

带动活塞从上止点向下止点运动,
 

此时排气门关闭,
 

进气门打开,
 

进气行程开始。 随着活塞

下移,
 

气缸容积增大,
 

压力减小,
 

气缸内产生真空吸力,
 

可燃混合气通过进气门进入气缸,
 

直

至活塞运动到下止点。 在进气终了时,
 

气缸内的气体压力为 75 ~ 90
 

kPa。
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2. 压缩行程(图 1-23)
当活塞从下止点开始向上止点运动时,

 

进气门关闭,
 

排气门依然处于关闭状态,
 

因此气缸

内空间被封闭,
 

在活塞上行过程中,
 

可燃混合气受到压缩,
 

压力和温度不断升高,
 

直至活塞到达

上止点。 压缩终了时,
 

气缸内可燃混合气的压力可达 800~1500
 

kPa,
 

温度可达 327℃以上。

图 1-22　 进气行程 图 1-23　 压缩行程

3. 做功行程(图 1-24)
在压缩接近终了,

 

即活塞即将到达上止点时,
 

进气门和排气门仍然保持关闭。 火花塞产

生电火花,
 

点燃气缸内的可燃混合气,
 

可燃混合气燃烧后的热量使气缸内气体温度和压力急

剧升高,
 

高温高压气体推动活塞从上止点向下止点运动,
 

再通过连杆驱动曲轴旋转做功,
 

并

对外输出动力。 活塞到达下止点时,
 

做功行程结束。
4. 排气行程(图 1-25)
做功行程结束后,

 

当活塞下行到下止点时,
 

排气门开启,
 

进气门依然关闭。 在飞轮的作

用下,
 

曲轴继续旋转,
 

活塞在曲轴的带动下由下止点向上止点运行。 废气在气缸内部压力和

活塞的驱赶作用下从排气门被强制排出气缸。 至活塞运行到上止点时,
 

排气门关闭,
 

排气行

程结束。 排气行程结束后,
 

进气门再次开启,
 

发动机又开始下一个工作循环。 如此周而复

始,
 

发动机就自行运转起来。

图 1-24　 做功行程 图 1-25　 排气行程
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1. 6　 二冲程发动机工作原理

1. 二冲程汽油机工作原理

二冲程发动机的工作循环是在活塞上下往复运动两个行程即曲轴旋转一圈(360°)的时

间内完成的。
图 1-26 为曲轴箱换气式二冲程汽油机工作原理示意图,

 

曲轴箱换气式

二冲程汽油机不设进、
 

排气门,
 

而在气缸的下部开设进气孔、
 

排气孔和扫气

孔,
 

并由活塞来控制三个孔的开闭,
 

以实现换气过程。
(1)第一行程

活塞在曲轴带动下由下止点移至上止点。

图 1-26　 二冲程汽油机工作原理示意图

1—进气孔;
 

2—排气孔;
 

3—气缸;
 

4—火花塞;
 

5—扫气孔;
 

6—活塞;
 

7—连杆;
 

8—曲轴箱;
 

9—曲轴

当活塞处于下止点时,
 

进气孔被活塞关闭,
 

排气孔和扫气孔开启。 随着活塞向上止点运

动,
 

活塞头部首先将扫气孔关闭,
 

扫气终止。 但此时排气孔尚未关闭,
 

仍有部分废气和可燃

混合气经排气孔继续排出,
 

称其为额外扫气。 当活塞将排气孔也关闭之后,
 

气缸内的可燃混

合气开始被压缩,
 

如图 1-26(a)所示。 直至活塞到达上止点,
 

压缩过程结束。
在活塞到达上止点之前,

 

随着活塞上移,
 

曲轴箱容积增大,
 

形成一定的真空,
 

当活塞裙

部将进气孔开启时,
 

空气和汽油的混合物被吸入曲轴箱,
 

开始进气,
 

如图 1-26(b)所示。 空

气和汽油在曲轴箱内进一步混合形成可燃混合气。
(2)第二行程

活塞由上止点移至下止点。
在压缩过程终了时,

 

火花塞产生电火花,
 

将气缸内的可燃混合气点燃,
 

如图 1-26(c)所

示。 燃烧气体膨胀做功。 此时排气孔和扫气孔均被活塞关闭,
 

进气孔仍然开启。
随着活塞向下止点运动,

 

活塞裙部将进气孔关闭,
 

进气结束。 随着活塞继续向下止点移

动,
 

曲轴箱容积不断压缩。
此后,

 

活塞头部先将排气孔开启,
 

膨胀后的燃烧气体已成废气,
 

经排气孔排出。 至此做

功过程结束,
 

开始先期排气。 随后活塞又将扫气孔开启,
 

经过预压缩的可燃混合气从曲轴箱
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经扫气孔进入气缸,
 

如图 1-26(d)所示,
 

扫除其中的废气,
 

开始扫气过程。 这一过程将持续

到第一行程中扫气孔被关闭时为止。
2. 二冲程柴油机工作原理

图 1-27 所示为带扫气泵的气门-气孔式直流扫气二冲程柴油机工作原理示意图。

图 1-27　 二冲程柴油机工作原理示意图

1—扫气泵;
 

2—空气室;
 

3—进气孔;
 

4—喷油器;
 

5—排气门

(1)第一行程

活塞由下止点移至上止点。
当活塞处于下止点位置时,

 

进气孔和排气门均已开启。 扫气泵将纯空气增压到 0. 12 ~
0. 14

 

MPa 后,
 

经空气室和进气孔送入气缸,
 

扫除其中的废气。 废气经气缸顶部的排气门排

出,
 

如图 1-27(a)所示。
当活塞上移将进气孔关闭的同时,

 

排气门也关闭,
 

进入气缸内的空气开始被压缩,
 

如图

1-27(b)所示,
 

活塞运动至上止点,
 

压缩过程结束。
(2)第二行程

活塞由上止点移至下止点。
当压缩过程终了时,

 

高压柴油经喷油器喷入气缸,
 

并自行着火燃烧,
 

如图 1-27(c)所示,
 

高温高压的燃烧气体推动活塞做功。
当活塞下移到排气门开启,

 

废气经排气门排出,
 

如图 1-27(d)所示。 活塞继续下移,
 

进

气孔开启,
 

来自扫气泵的空气经进气孔进入气缸进行扫气。 扫气过程将持续到活塞上移时将

进气孔关闭为止。

1. 7　 汽油机和柴油机的比较

1. 四冲程汽油机与柴油机的比较

汽油和柴油在蒸发性和流动性上的差别使得两种发动机的混合气形成方式不同。 除了缸

内汽油直接喷射的汽油机外,
 

目前绝大部分汽油机的可燃混合气是在气缸外部形成的;
  

而柴

油机的可燃混合气是在气缸内部形成的。
两种发动机在可燃混合气着火方式上不同。 汽油机的可燃混合气由电火花强制点火燃烧

(点燃),
 

而柴油机的可燃混合气则在高温高压环境下自行着火燃烧(压燃)。
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汽油机的压缩比受到汽油爆燃的限制,
 

而柴油机压缩的是空气,
 

压缩比比汽油机高,
 

燃

气膨胀充分,
 

膨胀终了的气体温度较低,
 

热量利用率高,
 

所以柴油机燃油消耗相对较低。 由

于柴油机压缩比高,
 

不仅造成起动困难,
 

同时零件所受的机械负荷也大。 与相同功率的汽油

机相比,
 

柴油机的体积大,
 

质量重,
 

制造和维修成本高,
 

运转时振动和噪声较大。
由于柴油机的柴油与空气在气缸内混合的时间极短,

 

通常需要比理论空气量多的过量空

气,
 

因此废气中的 CO(一氧化碳)含量比汽油机低。 由于柴油在气缸内能充分燃烧,
 

所以总的

HC(碳氢化合物)排放量比汽油机低得多,
 

但柴油机的 NOx(氮氧化合物)和 PM
 

(颗粒)排放量

较高。 此外,
 

由于柴油机的燃油经济性好,
 

相应的 CO2
 (二氧化碳)排放量也比汽油机低。

汽油机具有质量轻、
 

体积小、
 

升功率高、
 

噪声小、
 

起动性能好、
 

制造和维修成本低等特

点,
 

在汽车上、
 

特别在轿车上得到广泛应用。 自 20 世纪 70 年代以来,
 

人们对环境污染和能

源问题的日益重视,
 

低油耗、
 

低排放(主要指 CO、
 

HC 和 CO2 )的柴油机在各种货车和中型以

上客车上得到越来越多的应用,
 

并且在轿车上也有应用。
2. 二冲程与四冲程发动机的比较

二冲程发动机曲轴每转一周完成一个工作循环,
 

做功一次。 当曲轴转速相同时,
 

二冲程

发动机单位时间的做功次数是四冲程发动机的两倍,
 

由于曲轴每转一周做功一次,
 

因此曲轴

旋转的角速度比较均匀。
二冲程发动机的换气过程时间短,

 

仅为四冲程发动机的 1 / 3 左右。 另外,
 

进、
 

排气过程

几乎同时进行,
 

利用新气扫除废气,
 

新气可能流失,
 

废气也不易清除干净。 因此,
 

二冲程发

动机的换气质量较差。
曲轴箱换气式二冲程发动机因为没有进、

 

排气门,
 

而使结构大为简化。

1. 8　 发动机舱的检查(VR)

1. 准备工具和耗材

(1)车内、
 

外防护件;
 

(2)手套;
 

(3)抹布。
2. 检查工作

(1)记录车辆信息(即:
 

VIN 码、
 

生产日期、
 

发动机型号、
 

行驶里程等);
 

(2)查找维修手册,
 

记录相关信息;
 

(3)连接尾气排放管;
 

(4)做好车内防护,
 

并降下左侧车窗,
 

拉起发动机舱盖释放杆(下车时应当关好车门);
 

(5)做好车外防护,
 

并检查油液、
 

蓄电池,
 

即:
 

方向助力液、
 

机油、
 

制动液、
 

冷却液、
 

玻璃

清洗液液位,
 

蓄电池电压,
 

如图 1-28 至图 1-33 所示。
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图 1-28　 车外防护

图 1-29　 检查方向助力液

图 1-30　 检查机油液位
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图 1-31　 检查防冻液

图 1-32　 检查玻璃清洗液

图 1-33　 检查蓄电池电压



1　 概述 21　　　

　 　 (6)检查保险盒、
 

继电器以及各个连接管路是否有异常,
 

如图 1-34 至图 1-37 所示。

图 1-34　 检查保险丝、
 

继电器

图 1-35　 检查各软管

图 1-36　 检查燃油管路
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图 1-37　 检查冷却水管路

单元练习

选择题

1. 在四冲程发动机中,
 

曲轴在整个进气行程中转过的角度是(　 　 )。
A. 180° B. 360°
C. 540° D. 720°
2. 四冲程发动机每完成一个工作循环曲轴旋转的角度是(　 　 )。
A. 180° B. 360°
C. 540° D. 720°
3. (多选)进气门和排气门同时关闭的行程是(　 　 )。
A. 进气行程 B. 压缩行程

C. 做功行程 D. 排气行程

4. 在四冲程发动机工作循环中,
 

气缸内压力最大的行程是(　 　 )。
A. 进气行程 B. 压缩行程

C. 做功行程 D. 排气行程

5. 发动机中,
 

将热能转变为机械能并对外输出动力的是(　 　 )。
A. 配气机构 B. 燃油供给系统

C. 冷却系统 D. 曲柄连杆机构

6. 活塞由上止点运动到下止点所扫过的容积称为(　 　 )。
A. 燃烧室容积 B. 气缸工作容积

C. 发动机排量 D. 气缸总容积

7. 关于发动机排量的说法,
 

正确的是(　 　 )。
A. 发动机工作容积与燃烧室容积之和



1　 概述 23　　　

B. 发动机各燃烧室容积之和

C. 发动机各气缸工作容积之和

D. 气缸吸入的气体体积

8. (多选)发动机润滑系统的作用包括(　 　 )。
A. 冷却 B. 清洁 C. 密封 D. 防锈
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2 曲柄连杆机构

　 　 ◇
 

熟悉曲柄连杆机构的作用、
 

组成及工作原理。
◇

 

熟悉机体组的组成及作用。
◇

 

熟悉活塞连杆组的组成及作用。
◇

 

熟悉曲轴飞轮组的组成及作用。

2. 1　 曲柄连杆机构的作用、
 

组成及工作原理

1. 作用

曲柄连杆机构是往复活塞式内燃机将热能转变为机械能的主要机构。 其功用是把燃气作

用在活塞顶面上的压力转变为曲轴的转矩,
 

向外输出动力。
2. 组成

曲柄连杆机构由机体组、
 

活塞连杆组和曲轴飞轮组组成。 机体组主要包括气缸体、
 

曲轴

箱、
 

气缸盖、
 

气缸盖罩、
 

气缸垫及油底壳等;
 

活塞连杆组主要包括活塞、
 

活塞环、
 

活塞销和连

杆等;
 

曲轴飞轮组主要由曲轴、
 

飞轮、
 

扭转减振器等组成。
3. 工作原理

发动机工作过程中,
 

燃料燃烧产生的气体压力直接作用在活塞顶上,
 

推动活塞做往复直

线运动,
 

经活塞销、
 

连杆,
 

传递给曲轴,
 

使曲轴旋转。

2. 2　 机体组

机体组是发动机的支架,
 

是两大机构和六大系统主要零部件的装配

基体。 气缸盖用来封闭气缸顶部,
 

与活塞顶和气缸壁一起形成燃烧室。
气缸盖和机体内的水套、

 

油道以及油底壳又分别是冷却系统和润滑系统

的组成部分。
发动机机体组主要包括气缸盖罩、

 

气缸盖、
 

气缸体和油底壳等,
 

在以

上元件结合面都有密封垫片,
 

如图 2-1 所示。
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2. 2. 1　 气缸盖罩

1. 作用

气缸盖罩封闭气缸盖上平面,
 

主要用来密封气缸盖及配气机构等零部件,
 

防止灰尘污染

机油或灰尘进入加快气门传动机构的磨损及润滑油的泄漏,
 

如图 2-2 所示。
2. 工作条件

中温、
 

中压。
3. 材料

塑料、
 

钢板、
 

铝合金。

图 2-1　 发动机机体组 图 2-2　 气缸盖罩

2. 2. 2　 气缸盖

1. 作用

气缸盖主要用来封闭气缸上部,
 

构成燃烧室,
 

并作为凸轮轴和摇臂轴以及进排气歧管的

支承。 发动机运行时,
 

由于气缸盖承受燃烧室内混合气体燃烧时产生的高温和气门开闭时产

生的振动,
 

因此气缸盖一般采用铝合金或铸铁等耐高温、
 

耐磨损的材料来提高其强度和

刚度。
2. 气缸盖结构

气缸盖一般由优质铸铁或铝合金材料铸造,
 

现在越来越多的发动机采用铝合金气缸盖,
 

因其具有质量轻、
 

易浇铸、
 

散热好等特点。 气缸盖是气门机构的安装基体,
 

与气缸及活塞顶

部组成燃烧室。 气缸盖上端面与气缸盖罩相接合,
 

下端面通过气缸衬垫与气缸体上端面连

接,
 

并由气缸盖螺栓固定。 气缸盖的上部钻有火花塞安装孔、
 

喷油器安装孔,
 

侧面铸有进排

气通道孔,
 

内部还加工有气门导管及冷却液通道。 若凸轮轴安装在气缸盖上,
 

则气缸盖上还

加工有凸轮轴轴承孔或凸轮轴轴承座及其润滑油道。 气缸盖如图 2-3 所示。
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2. 2. 3　 气缸垫

1. 作用

气缸盖与气缸体之间置有气缸盖衬垫,
 

简称气缸垫,
 

如图 2-4 所示。 其功用是填补缸体

与缸盖结合面上的微观孔隙,
 

保证结合面处有良好的密封性,
 

进而保证燃烧室的密封,
 

防止

气缸漏气和水套漏水。
2. 结构特点

气缸垫上面一般标有朝向标记,
 

安装气缸垫时保证有标记的一面朝上。 目前应用较多的

有以下几种缸垫,
 

一种是金属-石棉缸垫,
 

石棉中间夹有金属丝或金属屑,
 

且外覆铜皮或钢

皮。 水孔和燃烧室周围另用镶边增强,
 

以防被高温燃气烧坏,
 

这种缸垫压紧厚度为 1. 2 ~
2

 

mm,
 

有很好的弹性和耐热性,
 

能重复使用,
 

但强度较差,
 

厚度和质量也不均匀。 另一种缸

垫采用实心金属片制成,
 

这种缸垫多用在强化发动机上,
 

轿车和赛车上较多采用这种缸垫。
这种缸垫由单块光整冷轧低碳钢板制成,

 

很多强化的汽车发动机采用实心的金属片作为缸

垫。 这种缸垫在需要密封的气缸孔和水孔、
 

油孔周围冲压出一定高度的凸纹,
 

利用凸纹的弹

性变形实现密封。

图 2-3　 气缸盖 图 2-4　 气缸垫

2. 2. 4　 气缸体

1. 作用

水冷式发动机的气缸体和上曲轴箱常铸成一体,
 

统称为气缸体。 气缸体上半部有若干个

为活塞在其中运动导向的圆柱形空腔,
 

称为气缸。 下半部为支承曲轴的曲轴箱,
 

其内腔为曲

轴运动的空间。 作为发动机各个机构和系统的装配基体,
 

还要承受高温高压气体的作用力及

活塞在其中做高速往复运动,
 

因而要求气缸体应具有足够的刚度和强度。
2. 结构特点

气缸内表面受高温高压燃气作用,
 

并与高速运动的活塞有相对滑动,
 

极易磨损。 为提高

缸筒耐磨性,
 

延长其使用寿命,
 

在气缸结构和缸筒表面处理上要采取措施。
气缸体上部的圆柱形空腔称为气缸,

 

下半部为支承曲轴的曲轴箱,
 

其内腔为曲轴运动的

空间;
 

在气缸体内部铸有许多加强筋、
 

冷却水套和润滑油道等,
 

如图 2-5 所示。
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图 2-5　 气缸体

3. 气缸套结构形式

气缸套内表面由于受高温高压燃气的作用并与高速运动的活塞(环)接触而极易磨损。 可

通过采取不同的气缸套结构形式和表面处理方法,
 

来选择气缸套内表面的耐磨性及其使用寿

命。 常见气缸套的结构形式有三种:无气缸套式、干气缸套式、湿气缸套式,
 

如图 2-6 所示。
无气缸套式,

 

即在气缸体上直接加工出气缸(套),
 

不镶嵌任何气缸套到气缸体上。 优点

是可以缩短各缸之间的中心距,
 

使气缸体尺寸和质量减小,
 

但成本较高。
干式气缸套不与冷却液接触,

 

壁厚为 1 ~ 3
 

mm,
 

外表面和气缸套座孔内表面均须精加工,
 

以保证必要的装配精度和便于拆装。 优点是气缸体刚度大,
 

各缸中心距小,
 

质量轻。 缺点是

加工工艺较为复杂,
 

导热较差,
 

温度分布不均匀,
 

容易发生局部变形。
湿式气缸套外壁与冷却液直接接触,

 

壁厚 5 ~ 9
 

mm,
 

利用上下定位环带实现径向定位,
 

轴向定位靠气缸套上部凸缘与气缸体顶部相应的支承面配合实现。 湿式气缸套的优点是机体

上没有密封水套,
 

容易铸造,
 

导热好,
 

温度分布比较均匀,
 

修理方便,
 

不必将发动机从汽车上

拆下就可更换气缸套。 缺点是气缸体刚度差,
 

容易漏水。
 

图 2-6　 气缸套结构形式

4. 曲轴箱结构形式

按曲轴箱结构形式的不同机体有一般式、
 

龙门式和隧道式 3 种,
 

如图 2-7 所示。
(1)一般式(平分式)
底面与曲轴轴线基本齐平,

 

差 3 ~ 4
 

mm 的制口。 机体高度小,
 

重量轻,
 

结构紧凑,
 

便于
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图 2-7　 曲轴箱结构形式

加工,
 

曲轴拆装方便。 与油底壳密封不好,
 

刚度和强度较差。 主要应用于中小型发动机。
(2)

 

龙门式

龙门式机体是指底平面下沉到曲轴轴线以下的机体。 机体底平面到曲轴轴线的距离称作

龙门高度。 龙门式机体由于高度增加,
 

其弯曲刚度和扭转刚度均比一般式机体有显著提高。
机体底平面与油底壳之间的密封也比较简单。

(3)隧道式

隧道式机体是指主轴承孔不剖分的机体结构。 这种机体配以窄型滚动轴承可以缩短机体

长度。 隧道式机体的刚度大,
 

主轴承孔的同轴度好,
 

但是由于大直径滚动轴承的圆周速度不

能很大,
 

而且滚动轴承价格较贵,
 

因此限制了隧道式机体在高速发动机上的应用。
5. 气缸排列形式

对于多缸发动机,
 

气缸的排列形式决定了发动机的外形尺寸和结构特点,
 

对发动机机体的刚度和强度也有影响,
 

并关系到汽车的总体布置。 按照气缸

排列方式的不同,
 

气缸体还可以分成直列式、
 

V 型、
 

对置式及 W 型四种,
 

如图

2-8 所示。

图 2-8　 气缸排列形式

(1)直列式气缸排列

如图 2-8(a)所示,
 

发动机各气缸排成一直列称为直列式气缸排列,
 

一般是垂直布置的。
其特点是结构简单,

 

加工容易,
 

但发动机长度和高度较大。 通常把采用直列式气缸排列的发

动机称为直列式发动机。 一般多用于排量在 2. 0
 

L 以下的发动机。
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(2)V 型气缸排列

如图 2-8(b)所示,
 

发动机气缸排成两列,
 

左右两列气缸中心线的夹角 γ<180°,
 

称为 V
型气缸排列。 V 型气缸体与直列式气缸体相比,

 

缩短了机体长度和高度,
 

增加了气缸体的刚

度,
 

减轻了发动机的重量,
 

但加大了发动机的宽度,
 

且形状较复杂,
 

加工困难。 采用 V 型气

缸排列的发动机称为 V 型发动机,
 

目前有 V4、
 

V6、
 

V8、
 

V10、
 

V12 及 V16 等机型。
(3)对置式气缸排列

如图 2-8(c)所示,
 

发动机气缸排成两列,
 

左右两列气缸在同一水平面上,
 

即左右两列气缸

中心线的夹角 γ= 180°。 它的特点是高度小,
 

重心低,
 

总体布置方便,
 

平衡性好,
 

有利于风冷。
(4)W 型气缸排列

W 型发动机是德国大众专属发动机技术。 实际上,
 

W 型发动机的气缸排列形式是由两

个小 V 型发动机组成的,
 

如图 2-8(d)所示。 严格说来 W 型发动机属 V 型发动机的变种。

2. 2. 5　 油底壳

油底壳受力很小,
 

一般采用薄钢板冲压而成,
 

其形状取决于发动机的总体布置和润滑油

的容量。 油底壳能散去部分机油热量,
 

内装有稳油挡板,
 

以防止汽车颠簸时油面波动过大。
油底壳底部装有放油螺塞,

 

通常铁质的放油螺塞带磁性,
 

以吸附润滑油中的金属屑,
 

减少发

动机的磨损。 一般油底壳与上曲轴箱接合面之间装有密封垫,
 

防止润滑油泄漏。 油底壳结构

如图 2-9 所示。

2. 3　 活塞连杆组

活塞连杆组将活塞的往复运动变为曲轴的旋转运动,
 

同时将作用于活塞

上的力传给曲轴对外输出转矩,
 

以驱动汽车车轮转动。 它是发动机的传动件,
 

它把燃烧气体的压力传给曲轴,
 

使曲轴旋转并输出动力。
活塞连杆组由活塞、

 

活塞环、
 

活塞销、
 

连杆、
 

连杆轴瓦等组成,
 

如图 2-10
所示。

图 2-9　 油底壳 图 2-10　 活塞连杆组
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2. 3. 1　 活塞

1. 作用

活塞的作用是与气缸盖、
 

气缸壁等共同组成燃烧室,
 

并承受气缸中气体压力,
 

通过活塞

销将作用力传给连杆,
 

以推动曲轴旋转。
由于活塞顶部直接与高温燃气接触,

 

受周期性变化的气体压力和惯性力的作用,
 

且散热

及润滑条件差,
 

因此要求活塞具有足够的强度和刚度,
 

以免活塞环被击碎;
 

活塞要具有良好

的导热性和极小的膨胀性,
 

以保持较小的安装间隙;
 

活塞质量要小,
 

以保持较小的惯性力;
 

活塞与气缸壁间要有较小的摩擦因数。

图 2-11　 活塞

活塞是发动机中工作条件最严酷的零

件。 作用在活塞上的有气体力和往复惯性

力。 活塞顶与高温燃气直接接触,
 

使活塞顶

的温度很高。 活塞在侧压力的作用下沿气缸

壁面高速滑动,
 

由于润滑条件差,
 

因此摩擦

损失大,
 

磨损严重。
2. 组成

活塞是由活塞顶部、
 

活塞头部和活塞裙

部组成的,
 

如图 2-11 所示。
(1)活塞顶部

活塞顶部是燃烧室的组成部分,
 

其形状取决于燃烧室的形式。 常见的活塞顶部形状有平

顶式、
 

凹顶式和凸顶式,
 

如图 2-12 所示。

图 2-12　 活塞顶部形状

平顶活塞顶部是一个平面,
 

结构简单,
 

制造容易,
 

受热面积小,
 

顶部应力分布较为均匀,
 

一般用在汽油机上,
 

柴油机上很少采用。
凸顶活塞顶部凸起呈球形,

 

其顶部强度高,
 

起导向作用,
 

有利于改善换气过程。 二冲程

汽油机常采用凸顶活塞。
 

柴油机一般采用凹顶活塞。 柴油机活塞顶部形状取决于混合气形成方式和燃烧室形状。
在分隔式燃烧室的活塞顶部设有形状不同的浅凹坑,

 

以便在主燃烧室内形成二次涡流,
 

增进

混合气形成与燃烧。 柴油机还有另一类燃烧室,
 

称为直喷式燃烧室。 其全部容积都集中在气

缸内,
 

且在活塞顶部设有深浅不一、
 

形状各异的燃烧室凹坑。 在直喷式燃烧室的柴油机中,
 

喷油器将燃油直接喷入燃烧室凹坑内,
 

使其与运动气流相混合,
 

形成可燃混合气并燃烧。
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(2)活塞头部

活塞头部主要有活塞环槽。 活塞环安装在活塞环槽内。 汽油机一般有 2 ~ 3 道环槽,
 

上面

1~ 2 道用来安装气环,
 

实现气缸的密封;
 

最下面的一道安装油环。 在油环槽底面上钻有许多

径向回油孔,
 

当活塞向下运动时,
 

油环把气缸壁上多余的机油刮下来经回油孔流回油底壳。
若温度过高,

 

第一道环容易产生积碳,
 

出现过热卡死现象。 活塞环槽的磨损是影响活塞使用

寿命的重要因素。 在强化程度较高的发动机中,
 

第一道环槽温度较高,
 

磨损严重。 为了增强

环槽的耐磨性,
 

通常在第一道环槽或第一、
 

二道环槽处镶嵌耐热护圈。 在高强化直喷式燃烧

室柴油机中,
 

在第一道环槽和燃烧室喉口处均镶嵌耐热护圈,
 

以保护喉口不致因为过热而

开裂。
(3)活塞裙部

活塞头部以下的部分为活塞裙部。 裙部的形状应该保证活塞在气缸内得到良好的导向,
 

气缸与活塞之间在任何工况下都应保持均匀的、
 

适宜的间隙。 间隙过大,
 

活塞敲缸;
 

间隙过

小,
 

活塞可能被气缸卡住。 此外,
 

裙部应有足够的实际承压面积,
 

以承受侧向力。 活塞裙部

承受膨胀侧向力的一面称主推力面,
 

承受压缩侧向力的一面称次推力面,
 

如图 2-13 所示。
3. 活塞的冷却

高强化发动机尤其是活塞顶上有燃烧室凹坑的柴油机,
 

为了减轻活塞顶部和头部的热负

荷而采用油冷活塞,
 

如图 2-14 所示。 用机油冷却活塞的方法有:
 

(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。

图 2-13　 活塞裙部 图 2-14　 活塞的冷却



32　　　 汽车发动机构造与一般操作

4. 活塞的表面处理

根据不同的目的和要求,
 

进行不同的活塞表面处理,
 

其方法有:
 

(1)活塞顶进行硬膜阳极氧化处理,
 

形成高硬度的耐热层,
 

增大热阻,
 

减少活塞顶部的

吸热量。
(2)活塞裙部镀锡或镀锌,

 

可以避免在润滑不良的情况下运转时出现拉缸现象,
 

也可以

起到加速活塞与气缸的磨合作用。
(3)在活塞裙部涂覆石墨,

 

石墨涂层可以加速磨合过程,
 

可使裙部磨损均匀,
 

在润滑不

良的情况下可以避免拉缸。

2. 3. 2　 活塞环

1. 作用

活塞环包括气环(或压缩环)和油环两种,
 

如图 2-15 所示。

图 2-15　 活塞环

气环:
 

保证活塞与气缸壁间的密封,
 

防止气缸中的高温、
 

高压燃气大量漏入曲轴箱,
 

同

时它还将活塞头的热量传导给气缸壁。
油环:

 

刮除气缸壁上多余的机油,
 

并在气缸壁布油。
2. 活塞环的材料及结构特点

活塞环工作时受到气缸中高温、
 

高压燃气的作用,
 

并在润滑不良的条件下在气缸内高速

滑动。 由于气缸壁面的形状误差,
 

使活塞环在上下滑动的同时还在环槽内产生径向移动。 这

不仅加重了环与环槽的磨损,
 

还使活塞环受到交变弯曲应力的作用而容易折断。
根据活塞环的功用及工作条件,

 

制造活塞环的材料应具有良好的耐磨性、
 

导热性、
 

耐热

性、
 

冲击韧性、
 

弹性和足够的机械强度。 目前广泛应用的活塞环材料有优质灰铸铁、
 

球墨铸

铁、
 

合金铸铁和钢带等。 第一道活塞环外圆面通常进行镀铬或喷钼处理。 多孔性铬层硬度

高,
 

并能储存少量机油,
 

可以改善润滑、
 

减轻磨损。 钼的熔点高,
 

也具有多孔性,
 

因此喷钼同

样可以提高活塞环的耐磨性。
(1)气环

气环常见的断面形状及结构特点如表 2-1 所示。
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表 2-1　 气环的类型

(2)油环

油环分为普通油环和组合油环两种,
 

无论活塞上行或下行,
 

油环都能将气缸壁上多余的

润滑油刮下来,
 

经活塞上的回油孔流回油底壳。

图 2-16　 组合油环

①普通油环:
 

一般由合金铸铁制造,
 

其断面

与矩形气环相似。 为增强刮油效果,
 

提高对缸

壁的压力,
 

在其外圆上切有环形槽,
 

槽底开有若

干回油用的小孔或狭缝。 普通油环结构简单、
 

造价低,
 

但刮油效果差、
 

寿命短。
②组合油环:

 

由上、
 

下刮片和产生径向、
 

轴

向弹力作用的衬簧组成。 主要优点为刮油能力

强,
 

对缸套变形的适应性好,
 

回油通路大。 因

此,
 

组合油环的应用日益增多,
 

如图 2-16 所示。

2. 3. 3　 活塞销

1. 作用

活塞销用来连接活塞和连杆,
 

并将活塞承受的力传给连杆或相反传送。 活塞销在高温条

件下承受很大的周期性冲击负荷,
 

且由于活塞销在销孔内摆动角度不大,
 

难以形成润滑油

膜,
 

因此润滑条件较差。 为此活塞销必须有足够的刚度、
 

强度和耐磨性,
 

质量尽可能小,
 

销

与销孔应该有适当的配合间隙和良好的表面质量。 在一般情况下,
 

活塞销的刚度尤为重要,
 

如果活塞销发生弯曲变形,
 

可能使活塞销座损坏。
2. 活塞销材料及结构特点

活塞销的材料一般为低碳钢或低碳合金钢,
 

如 20、
 

20Mn、
 

15Cr、
 

20Cr 或 20MnV 等。 外
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表面渗碳淬硬,
 

再经精磨和抛光等精加工。 这样既提高了表面硬度和耐磨性,
 

又保证有较高

的强度和冲击韧性。 活塞销的结构形状很简单,
 

基本上是一个厚壁空心圆柱,
 

如图 2-17 所

示。 其内孔形状有圆柱形、
 

两段截锥形和组合形。 圆柱形孔加工容易,
 

但活塞销的质量较

大;
 

两段截锥形孔的活塞销质量较小,
 

且因为活塞销所受的弯矩在其中部最大,
 

所以接近于

等强度梁,
 

但锥孔加工较难。
活塞销与活塞销座孔和连杆小头衬套孔的连接采用全浮式和半浮式连接,

 

如图 2 - 18
所示。

全浮式:
 

活塞销可以在孔内自由转动。
半浮式:

 

销与连杆小头之间为过盈配合,
 

工作中不发生相对转动;
 

销与活塞销座孔之间

为间隙配合。

图 2-17　 活塞销 图 2-18　 活塞销类型

2. 3. 4　 连杆

1. 作用

连杆的作用是将活塞承受的力传给曲轴,
 

并将活塞的往复运动转变为曲

轴的旋转运动。 连杆小头与活塞销连接,
 

同活塞一起做往复运动;
 

连杆大头与

曲柄销连接,
 

同曲轴一起做旋转运动,
 

因此在发动机工作时连杆做复杂的平面

运动。

图 2-19　 连杆

2. 连杆的连接

连杆主要受压缩、
 

拉伸和弯曲等交变负荷。 最大压缩载

荷出现在做功行程上止点附近,
 

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做平面运动时产生的

横向惯性力的共同作用下,
 

连杆可能发生弯曲变形。 连杆结

构示意图如图 2-19 所示。
(1)小头:

 

用来安装活塞销,
 

以连接活塞。
(2)杆身:

 

常做成“工”字形断面。
(3)大头:

 

与曲轴的连杆轴颈相连。 大头一般做成分开

式,
 

即连杆大头和连杆盖。
平切口连杆利用连杆螺栓上一段精密加工的圆柱面与

精密加工的螺栓孔来实现连杆盖的定位[图 2-20(a)]。



2　 曲柄连杆机构 35　　　

斜切口连杆的连杆螺栓由于承受较大的剪切力而容易发生疲劳破坏。 为此,
 

应该采用能

够承受横向力的定位方法。
(1)止口定位:

 

利用连杆盖与连杆大头的止口进行定位[图 2-20(b)],
 

由止口承受横向

力。 这种方法工艺简单,
 

但连杆大头外形尺寸大,
 

止口变形后定位不可靠。
(2)套筒定位:

 

在连杆盖上的每一个连杆螺栓孔中,
 

同心地压入刚度大、
 

抗剪切的定位

套筒[图 2-20(c)],
 

套筒外圆与连杆大头的定位孔为高精度动配合。 这种定位方法的优点是

多向定位,
 

定位可靠。 缺点是工艺要求高,
 

若定位孔距不准,
 

则会发生过定位而引起连杆大

头孔失圆。 另外,
 

连杆大头的横向尺寸较大。
(3)锯齿定位:

 

在连杆大头与连杆盖的结合面上拉削出锯齿,
 

依靠齿面实现横向定位[图

2-20(d)]。 这种定位方法的优点是锯齿接触面大,
 

贴合紧密,
 

定位可靠,
 

结构紧凑,
 

因此在

斜切口连杆上应用广泛。

图 2-20　 连杆大头定位方式

连杆与连杆盖配对加工,
 

加工后,
 

在它们同一侧打上配对记号,
 

安装时不得互相调换或

变更方向。
将连杆盖和连杆大头连接在一起的连杆螺栓,

 

在工作中要承受很大的冲击力,
 

若折断或

松脱,
 

将造成重事故。 为此,
 

连杆螺栓都采用优质合金钢,
 

并经精加工和热处理特制而成。
拧紧连杆螺栓螺母时,

 

要用扭力扳手分 2 ~ 3 次交替均匀地拧紧到规定的扭矩,
 

拧紧后还应可

靠地锁紧。 连杆螺栓损坏后绝不能用其他螺栓来代替。
为了减小摩擦阻力和曲轴连杆轴颈的磨损,

 

连杆大头孔内装有瓦片式滑动轴承,
 

简称连

杆轴瓦。 如图 2-21 所示,
 

轴瓦由上、
 

下两个半片组成。 目前多采用薄壁钢背轴瓦,
 

在其内表

面浇铸有减磨合金层,
 

背面有很高的光洁度。 减磨合金层具有质软、
 

容易保持油膜、
 

磨合性

好、
 

摩擦阻力小及不易磨损等特点。 连杆轴瓦的半个轴瓦在自由状态下不是半圆形,
 

当它们

装入连杆大头孔内时,
 

由于有过盈,
 

故能均匀地紧贴在大头孔壁上,
 

具有很好地承受载荷和

导热的能力,
 

并可以提高工作可靠性和延长使用寿命。
连杆轴瓦上制有定位凸键,

 

供安装时嵌入连杆大头和连杆盖的定位槽中,
 

以防轴瓦前后

移动或转动。 有的轴瓦上还制有油孔,
 

安装时应与连杆上相应的油孔对齐。
V 型发动机左右两侧对应两个气缸的连杆是装在曲轴的一个连杆轴颈上的,

 

其布置形式

有三种,
 

如图 2-22 所示。
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图 2-21　 连杆轴瓦

图 2-22　 V 型发动机的连杆

(1)并列式连杆[图 2-22(a)]:
 

左右两缸的连杆一前一后装在同一连杆轴颈上。 这种形

式的优点是连杆可以通用,
 

两列气缸的活塞连杆组运动规律相同。 缺点是两列气缸的轴心沿

曲轴的轴向要错开一段距离,
 

因而曲轴总长度增加,
 

刚度降低。
(2)主副式连杆[图 2-22(b)]:

 

一列气缸的连杆为主连杆,
 

其连杆大头直接安装在曲轴

的曲柄销上;
 

另一列气缸的连杆为副连杆,
 

其连杆大头通过销轴铰连在主连杆上。 这样布置

不会增加曲轴的长度,
 

但缺点是主副连杆不能互换,
 

且左右两列气缸的活塞连杆组的运动规

律和受力都不相同。
(3)叉式连杆[图 2-22(c)]:

 

两列气缸对应的两个连杆中,
 

一个连杆大头做成叉形,
 

跨

装在另一个连杆厚度较小的片形大头两端。 其优点是两列活塞连杆组的运动规律相同,
 

左右

对应的气缸不需要错位。 缺点是叉形连杆大头的结构和制造工艺较复杂,
 

而且大头的刚度也

不高。

2. 4　 曲轴飞轮组

曲轴飞轮组主要由曲轴、
 

飞轮、
 

正时齿轮、
 

皮带轮及曲轴扭转减振器等组成,
 

如图 2-23
所示。
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图 2-23　 曲轴飞轮组

2. 4. 1　 曲轴

曲轴的主要功用是把活塞连杆组传来的气体压力转变为扭矩对外输出,
 

还用来驱动发动

机的配气机构及其他各种辅助装置,
 

如图 2-24 所示。
在发动机工作中,

 

曲轴受到周期性变化的气体压力、
 

往复惯性力、
 

离心力及由此产生的

转矩和弯矩的共同作用。 因此要求曲轴有足够的刚度、
 

强度,
 

各工作表面润滑良好、
 

耐磨,
 

并具有良好的平衡性。
现代汽车发动机广泛采用球墨铸铁曲轴。 为提高曲轴的抗疲劳强度,

 

消除应力集中,
 

轴

颈表面应进行喷丸处理,
 

圆角处要经滚压处理。

图 2-24　 曲轴

按曲轴主轴颈的数目的多少曲轴分为全支撑曲轴及非全支撑曲轴。
在相邻两曲拐间都设置一个主轴颈的曲轴,

 

称为全支撑曲轴,
 

如图 2-25 所示;
 

否则称为

非全支撑曲轴,
 

如图 2-26 所示。 全支撑曲轴主轴颈数目比气缸数多一个。 V 型发动机全支

撑曲轴,
 

主轴颈数目比气缸数的一半多一个。
平衡块可以与曲轴制成一体,

 

也可以单独制成后再用螺栓固定在曲轴上,
 

称为装配式平

衡块。 有些刚度较大的全支撑曲轴也可不设平衡块。 曲轴不论有无平衡块,
 

都必须经动平衡

试验,
 

对不平衡的曲轴常在其偏重的一侧钻去一些质量。
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图 2-25　 全支撑 图 2-26　 非全支撑

2. 4. 2　 曲轴曲拐

各曲拐的相对位置或曲拐布置取决于气缸数、
 

气缸排列形式和发动机工作顺序。 当气缸

数和气缸排列形式确定之后,
 

曲拐布置就只取决于发动机工作顺序。 在选择发动机工作顺序

时,
 

应注意以下几点:
 

(1)应该使接连做功的两个气缸相距尽可能地远,
 

以减轻主轴承载荷和避免在进气行程

中发生抢气现象。
(2)各气缸发火的间隔时间应该相同。 发火间隔时间若以曲轴转角计则称发火间隔角。

在发动机完成一个工作循环的曲轴转角内,
 

每个气缸都应发火做功一次。 对于气缸数为 i 的
四冲程发动机,

 

其发火间隔角应为 720° / i,
 

即曲轴每转 720° / i 时,
 

就有一缸发火做功,
 

以保

证发动机运转平稳。
(3)V 型发动机左右两列气缸应交替发火。
四冲程直列四缸发动机的发火间隔角为 720° / 4 = 180°,

 

4 个曲拐在同一平面内,
 

如图 2-27
所示。

图 2-27　 四冲程直列四缸发动机

四冲程四缸发动机工作循环为 1-2-4-3,
 

如表 2-2 所示。
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表 2-2　 四缸发动机工作循环

四冲程六缸发动机曲拐布置如图 2-28 所示。
 

图 2-28　 四冲程六缸发动机

四冲程六缸发动机工作循环为 1-5-3-6-2-4,
 

如表 2-3 所示。

表 2-3　 六缸发动机工作循环
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2. 4. 3　 曲轴扭转减振器

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,
 

如图 2-29 所示。 汽车发动机多采用橡胶扭转减振器、
 

硅油扭转减振器和

硅油-橡胶扭转减振器等。

图 2-29　 扭转减振器

2. 4. 4　 飞轮

飞轮由飞轮盘和飞轮齿圈组成,
 

如图 2-30 所示。

图 2-30　 飞轮

对于四冲程发动机来说,
 

每四个活塞行程

做功一次,
 

即只有做功行程做功,
 

而排气、
 

进气

和压缩三个行程都要消耗功。 因此,
 

曲轴对外

输出的转矩呈周期性变化,
 

曲轴转速也不稳定。
为了改善这种状况,

 

在曲轴后端装置飞轮。
飞轮是转动惯量很大的盘形零件,

 

其作用如

同一个能量存储器。 在做功行程中发动机传输

给曲轴的能量,
 

除对外输出外,
 

还有部分能量被

飞轮吸收,
 

从而使曲轴的转速不会升高很多。 在

排气、
 

进气和压缩三个行程中,
 

飞轮将其储存的

能量放出来补偿这三个行程所消耗的功,
 

从而使

曲轴转速不致降低太多。
除此之外,

 

飞轮还有下列功用:
 

飞轮是摩擦式离合器的主动件;
 

在飞轮轮缘上镶嵌有供

起动发动机用的飞轮齿圈;
 

在飞轮上还刻有上止点记号,
 

用来校准点火定时或喷油定时以及

调整气门间隙。

2. 4. 5　 主轴承

汽车发动机滑动轴承有连杆衬套、
 

连杆轴承、
 

主轴承和曲轴止推轴承。
连杆轴承和主轴承均承受交变载荷和高速摩擦,

 

因此轴承材料必须具有足够的抗疲劳强

度,
 

而且要摩擦小、
 

耐磨损和耐腐蚀。
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图 2-31　 主轴承

主轴承均由上、
 

下两片轴瓦对合而成,
 

如图 2 - 31 所

示。 每一片轴瓦都是由钢背和减磨合金层或钢背、
 

减磨合

金层和软镀层构成,
 

前者称为二层结构轴瓦,
 

后者称为三

层结构轴瓦。 钢背是轴瓦的基体,
 

由 1 ~ 3mm 厚的低碳钢

板制造,
 

以保证有较高的机械强度。 在钢背上浇铸减磨合

金层,
 

减磨合金材料主要有白合金、
 

铜铅合金和铝基合金。
白合金也叫巴氏合金,

 

应用较多的锡基白合金减磨性好,
 

但抗疲劳强度低,
 

耐热性差,
 

温度超过 100℃硬度和强度均

明显下降,
 

因此常用于负荷不大的汽油机。 铜铅合金的突

出优点是承载能力大,
 

抗疲劳强度高,
 

耐热性好。 但磨合性能和耐腐蚀性差。 为了改善其磨

合性和耐腐蚀性,
 

通常在铜铅合金表面电镀一层软金属而成三层结构轴瓦,
 

多用于高强化的

柴油机。 铝基合金包括铝锑镁合金、
 

低锡铝合金和高锡铝合金。 含锡 20%以上的高锡铝合金

轴瓦因为有较好的承载能力、
 

抗疲劳强度和减磨性能而被广泛地用于汽油机和柴油机。 软镀

层是指在减磨合金层上电镀一层锡或锡铅合金,
 

其主要作用是改善轴瓦的磨合性能并作为减

磨合金层的保护层。

2. 4. 6　 曲轴止推轴承

汽车行驶时由于踩踏离合器而对曲轴施加轴向推力,
 

使曲轴发生轴向蹿动。 过大的轴向

蹿动将影响活塞连杆组的正常工作和破坏正确的配气正时和柴油机的喷油正时。 为了保证曲

轴轴向的正确定位,
 

需装设止推轴承,
 

而且只能在一处设置止推轴承,
 

以保证曲轴受热膨胀

时能自由伸长。 曲轴止推轴承有翻边轴瓦(图 2-32)、
 

半圆环止推片(图 2-33)和止推轴承环

3 种形式。

图 2-32　 翻边轴瓦 图 2-33　 半圆环止推片

　 　 翻边轴瓦(是将轴瓦两侧翻边作为止推面,
 

在止推面上浇铸减磨合金。 轴瓦的止推面与

曲轴止推面之间留有 0. 06 ~ 0. 25mm 的间隙,
 

从而限制了曲轴轴向蹿动量。
半圆环止推片一般为四片,

 

上、
 

下各两片,
 

分别安装在机体和主轴承盖上的浅槽中,
 

用

定位舌或定位销定位,
 

防止其转动。 装配时,
 

需将有减磨合金层的止推面朝向曲轴的止推

面,
 

不能装反。
止推轴承环为两片止推圆环,

 

分别安装在第一主轴承盖的两侧。



42　　　 汽车发动机构造与一般操作

2. 5　 机体组的拆装(VR)

1. 准备工具和耗材

(1)扭力扳手;
(2)常用工具;

 

(3)手套。
2. 操作流程

(1)先用扭力扳手将连杆轴承盖的固定螺栓对角卸力,
 

如图 2-34 所示;
 

图 2-34　 将连杆轴承盖固定螺栓卸力

(2)再用棘轮扳手对角拆卸连杆轴承盖的固定螺栓,
 

如图 2-35 所示;
 

图 2-35　 拆卸连杆轴承盖固定螺栓




