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前摇摇言

人类已经进入圆员世纪，在世纪之交的时刻，回顾内燃机
气缸套生产的历史过程，总结薄壁缸套生产技术，展望未来内

燃机气缸套的发展及其生产技术，有着特殊的意义，这是因为

自从员怨世纪远园年代第员台实用的内燃机诞生以来，它在世
界各国汽车、拖拉机、摩托车、机车、船舶、飞机、发电设备等产

品中获得了极为广泛的应用。

圆员世纪是节约能源、保护环境的新时代。由于汽车、拖
拉机、摩托车等交通运输工具的迅速发展，一方面促进了人类

社会的繁荣和进步，另一方面耗费了巨大的能源，给环境带来

了严重的污染，甚至带来了灾难。薄壁缸套作为内燃机气缸

套的节能产品和绿色产品，已日益被人类接受，并极力推

广。摇摇摇
圆员世纪的中国是社会主义市场经济的中国，中国与世界
经济的联系更为密切，更为广泛。中国不仅是一个巨大的汽

车、拖拉机、摩托车用户市场，而且中国已有许多工厂开发薄

壁缸套，圆员世纪的中国将是一个生产薄壁缸套的大国。中国
将为世界内燃机的发展作出贡献。

薄壁缸套加工质量要求高，刚度极低，生产技术难度大，

因而引起了国内外众多研究人员和工厂技术人员的重视。多

年来，许多工厂不惜投入巨资，进行研究开发，取得了许多成

功的经验，也不乏有失败的教训。

著者从圆园世纪愿园年代末期开始研究薄壁缸套生产技此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



术。员怨愿愿年，研制成功卧式超声珩磨装置。员怨愿怨年，超声珩
磨装置通过部级鉴定。员怨怨圆年，研制成功了立式超声珩磨装
置，由于采用了中心有圆柱孔的夹芯式压电换能器和变幅杆，

使得珩磨油石在机床不停机的条件下可以沿径向胀开，从而

使得立式超声珩磨装置具备了在工业化批量生产中应用的条

件。其后，利用立式超声珩磨装置在立式超声珩磨机上对钢

质薄壁缸套基体和镀铬层进行了工业化珩磨试验。员怨怨缘年
以来，对钢质薄壁缸套进行了模态分析，研究开发薄壁缸套新

型加工方法和多种夹具以及检测技术。员怨怨苑年，开始研究超
声推挤技术。从员怨怨愿年以来，研究薄壁缸套内壁微坑加工方
法，开始微坑加工设备。

薄壁缸套生产技术涉及机械学、电子学、声学、光学、电镀

工艺学等多个学科，因而可把薄壁缸套生产技术视为交叉学

科。

本书汇集了国内外最新的薄壁缸套生产技术及试验结

果，提供了相当数量在生产中应用的实例。著者在书中提出

了研究开发蜂窝状点坑节能气缸套的思想，这对进一步提高

耐磨性、节油和保护环境是颇有意义的。

著者认为，在薄壁缸套产品设计、开发和生产过程中，应

特别重视技术创新。这里面包含两层含意：一是产品设计创

新，例如设计蜂窝状点坑节能气缸套，薄壁缸套内壁形成蜂窝

状微坑后，成为高耐磨性环保节能型产品；二是生产工艺的创

新，如何高效率地加工出高精度的薄壁缸套已成为薄壁缸套

生产中的重大问题，例如内孔镗孔中如何保证尺寸精度、圆

度、圆柱度和加工效率一直是人们关注的重大技术难题之

一。摇摇摇
本书如果能对设计、研究、开发、生产和使用薄壁缸套的



读者有所帮助，将是著者最大的欣慰。限于著者学术水平及

实践经验，书中难免有不当之处，恳请读者不吝指正为盼。

著者向本书中所引用的著作及论文的所有作者，表示衷

心的感谢。

张云电

杭州电子工业学院
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第员章摇绪摇摇论

异员原员摇气缸套在内燃机中的作用

内燃机是指燃料在气缸内部进行燃烧，放出热能，并直接

利用燃气的膨胀压力，推动活塞对外作功的发动机。因此，人

们认为内燃机是一种热力发动机，其特点是将燃料在气缸内

燃烧产生的热能转变为机械能。内燃机包括汽油机、柴油机、

煤气机和燃气轮机等。但通常所说的内燃机，指的是往复活

塞式汽油机、柴油机。

外燃机是指燃料在发动机外部的专门设备（如锅炉）内

燃烧的机器。外燃机包括蒸汽机、蒸汽轮机等。

作为动力装置的原动机———内燃机与蒸汽机相比，具有

热效率高、体积小、质量轻、启动迅速、机动性好，功率大、转速

范围广，配套方便，适应性好，造价低，使用经济性好以及维修

方便等优点。因此，内燃机已广泛用于工业、农业、交通运输、

国防建设和中、小型发电站。

按照我国《内燃机产品名称和型号编制规则 郧月苑圆缘—
愿圆》规定，内燃机型号由阿拉伯数字和汉语拼音字母组成，其
排序顺序和所代表的意义见表员原员。
例如：

陨耘员远缘云———表示单缸、二冲程汽油机，缸径 �远缘皂皂，风
冷，通用型。



源怨圆匝———表示四缸、四冲程汽油机，缸径 �怨圆皂皂，水冷，
车用型。

员苑缘云———表示单缸、四冲程柴油机，缸径 �苑缘皂皂，风冷，
通用型。

源员员缘栽粤员———表示四缸、四冲程柴油机，缸径 �员员缘皂皂，水
冷，拖拉机用，粤员表示改进序号。
员圆灾员猿缘在郧———表示员圆缸、灾型气缸排列、四冲程柴油
机，缸径 �员猿缘皂皂，水冷，增压，工程机械用。
内燃机按整机气缸数目的不同，分为单缸机和多缸机。

多缸机又分为双缸机、四缸机、六缸机等。

气缸套是镶在内燃机缸体内的筒形零件。气缸套与气缸

盖、活塞、活塞环组成了内燃机的心脏———燃烧室。在气缸套

里通过进气、压缩、燃烧、膨胀等过程，将热能转换为机械

能。摇摇摇
气缸套结构包括整体式缸套、干式缸套和湿式缸套，见图

员原员。

图员原员摇气缸套结构型式示意图
（葬）整体式缸套；（遭）干式缸套；（糟）湿式缸套。

早期的内燃机上没有气缸套，而只有与机体铸成一体的

气缸（见图员原员（葬）），壁厚一般为远耀苑皂皂，主要依铸造工艺

猿



和大修（镗、磨孔）次数而定。随着科学技术和生产技术的发

展，对气缸的可靠性、耐磨性的要求也逐步提高。起初，人们

采取的办法是在铸造机体时添加些合金，如镍、铬、铜、钼等，

虽然能够起到一定的作用，却难以满足内燃机技术性能不断

提高的要求。另外，加入大量合金元素，不仅使缸体加工困

难，同时成本也随之提高。通过长期实践，人们认识到气缸内

表面工件条件恶劣（高温、高压、重负荷），应有严格的技术要

求和优良的机械性能，而缸体其它部位工作条件较好，不应该

提出苛刻的技术要求和机械性能。因此，缸体整体合金化，浪

费巨大。

为解决上述矛盾，大约苑园多年前（员怨圆圆耀员怨圆怨年），英国
最早设计制造了气缸与缸体分开的柴油机，即从独立的缸体

逐步演变成缸体内镶入用耐磨材料制成的、可更换的圆筒零

件———气缸套。从此，人类经历了许多艰苦的努力和大量试

验研究，在设计、制造、材质、表面处理和检测等各方面有了许

多改进提高，才有了形式多样、性能良好的气缸套。

气缸中镶入缸套的优点可以归纳为以下几点：

（员）形成了单独的耐蚀、耐磨工作面。
（圆）延长了缸体使用寿命。
（猿）改善了缸体加工工艺。
（源）节约了贵重的合金元素，降低了成本。
（缘）缸套更换方便，有利于内燃机的维护保养。
目前，除少数负荷轻、缸径较小的汽油机外，大多数柴油

机和汽油机，无论是民用还是军用，无论是陆地车辆还是航运

船舶，都广泛使用着气缸套。

气缸套在内燃机中的作用可归纳如下。

员援密封

源
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气缸套与气缸盖、活塞、活塞环构成内燃机的密封工作空

间，保证对高温、高压燃气的密封，以完成发动机的压缩、燃

烧、膨胀等工作过程，提高内燃机的热效率。

圆援导向
气缸套内表面是活塞、活塞环往复运动的导向表面，亦称

支承表面，它对活塞起导向作用。

猿援散热
气缸套通过缸壁向周围冷却介质（空气或水）传递大部

分热量，以保证适宜的工作温度。

异员原圆摇薄壁缸套的分类

随着汽车工业向轻体、重载、高速、节油和耐磨的高技术

发展，新型换代新产品———薄壁缸套的研制、开发和生产势在

必行。

薄壁缸套是指壁厚小于缘皂皂的气缸套。由于壁薄，可以
减小缸孔中心距，增大气缸直径，增加发动机马力圆园豫以上，
减轻发动机重量，缩小发动机体积，降低发动机耗油量，节约

发动机制造成本和发动机运行费用。因此，薄壁缸套是当代

发动机的发展趋势。

薄壁缸套的类型多样，下面根据冷却方式和材质分别进

行分类。

一、按冷却方式分

根据冷却方式，薄壁缸套可分为干式缸套、湿式缸套（根

据缸套外表面是否与冷却水直接接触分）和风冷缸套。

员援干式气缸套

缘



外壁不直接与冷却水接触的薄壁缸套为干式气缸套。缸

径小于员圆园皂皂的许多内燃机使用干式气缸套。干式气缸套
的壁厚较薄，一般为员耀圆援缘皂皂。
使用干式气缸套的优点：

（员）发动机缸体的刚度高。
（圆）无冷却水密封问题。
（猿）缸孔中心距可缩短。
使用干式气缸套的缺点：

（员）加工复杂。
（圆）加工废品率高。
（猿）成本较高。
（源）装拆不便。
（缘）散热性能较差。

图员原圆摇源允月员型柴油机干式气缸套示意图

图员原员（遭）为干式气缸套，图员原圆为源允月员型柴油机干

远



式气缸套实例。

圆援湿式气缸套
外壁直接接触冷却水的薄壁缸套为湿式气缸套（见图

员原员（糟））。湿式气缸套壁较厚，刚性高，变形小，制造与装卸
较容易，散热性能较好。但是，对外壁密封要求很严格，缸体

重量较大。更为突出的是缸径较大的缸套经常发生穴蚀。这

种缸套在柴油机中应用极广。

图员原猿是东风原员圆型杂员怨缘柴油机湿式缸套实例。

图员原猿摇东风原员圆型杂员怨缘柴油机湿式缸套示意图

猿援风冷缸套
靠缸套外表散热片散热的缸套为风冷缸套。

图员原源、图员原缘所示的缸套均为风冷缸套。

苑



图员原源摇双金属熔接浇注气缸

图员原缘摇热装散热片气缸

摇
二、按材质分

摇摇根据材质，薄壁缸套可分为合金铸铁气缸套、钢质薄壁镀
铬气缸套、铝合金气缸套、双金属气缸套和陶瓷气缸套。

员援合金铸铁气缸套
合金铸铁是最常用的缸套材料，一般均系在灰铸铁中加

入一种或多种合金元素制得。其主要特点是耐磨、润滑性能

好、成本低、加工简便，有一定的强度和硬度。然而缸套壁较

愿



厚，重量大，铸铁材料尤其是合金元素消耗较多。

合金铸铁主要是高磷铸铁、含硼铸铁和钒钛合金铸铁等。

高磷铸铁缸套的含磷量一般为园援缘豫 耀园援怨豫，含硼铸铁缸套
的含硼量一般为园援园源豫 耀园援园愿豫，钒钛铸铁缸套的含钒量一
般为园援圆豫 耀园援源豫。
圆援钢质薄壁镀铬气缸套
钢质薄壁镀铬气缸套基体采用圆园号钢，内表面镀铬。基

体采用无缝钢管和钢板拉深成型管作为毛坯。

钢质薄壁镀铬气缸套的主要优点：

（员）材质优良，其强度可比铸铁强度增大猿倍。
（圆）缸套壁薄，仅员耀员援缘皂皂，可获得较大缸径，有利于改

装气缸，增大内燃机排量，提高发动机功率约员缘豫。
（猿）气密性高。
（源）节省燃料。
（缘）内表面经特殊处理后，寿命延长，耐磨性极佳。
（远）方便维修和更改，缸套成品为标准件，在装配时不需

配磨，维修时不必使用镗床和珩磨机床，具有良好的互换

性。摇摇摇
目前，我国钢质薄壁镀铬气缸套产量很低，国外则逐年增

多。世界上最著名的“悦砸韵酝粤砸阅”缸套（英国莱斯特公司、泼
金斯公司生产）即属此类。

猿援铝合金气缸套
采用铝合金的优点是重量轻，刚度高，导热性好。缸径小

于员猿园皂皂的风冷柴油机多用铝合金气缸套，但内表面要镀
铬。尽管如此，其耐磨性仍较差，膨胀系数也大，铸造工艺

复杂，成本高，强度不够稳定。近年来，这些缺陷已有所克

服。摇摇摇

怨



源援双金属气缸套
双金属气缸套就是在铝合金气缸内镶入钢质薄壁镀铬气

缸套或铸铁缸套，如图员原缘所示。也可以采用双金属熔接浇
注的方式制成气缸。由于双金属气缸具有良好的散热性和耐

磨性，而且成本较低，所以在风冷柴油机中获得了广泛的应

用，其结构示意图见图员原源。
双金属气缸套可以克服铝合金气缸套的缺点。

缘援陶瓷气缸套
早在源园年代，就有人设想用陶瓷代替金属来制造发动机

气缸套、缸盖和活塞等受热零件。由于陶瓷具有高硬度、耐

磨、高温强度高、传热系数低、耐腐蚀等许多优点，可以很好地

适应发动机高温工况，减少热损失，提高热效率。但因当时工

艺技术条件尚不成熟，故未能成功。

员怨愿园年，日本五十铃汽车公司采用氮化硅陶瓷等代替高
温区域和摩擦剧烈的金属件，制成圆园园园益级陶瓷发动机，这
种新型发动机的工作温度可达员猿园园耀员缘园园益，不用循环水冷
却（金属缸套工作温度只有员园园园益左右，要用循环水冷却），
再加上这种新型陶瓷的密度还不及钢的一半（钢为苑援怨，氮化
硅为猿援圆），所以，汽车的质量也随之减轻。另外，陶瓷发动机
不仅可节省猿园豫的热能，油耗大大下降，而且工作效率可以
提高员缘豫 耀圆园豫。
员怨怨园年，据美国《先进材料与工艺》报道，日本对结构陶
瓷发动机取得了长足进展，即将进入整机试验阶段。

陶瓷发动机试验分为四个阶段：员怨愿怨年员园月以前完成
基本发动机设计；员怨愿怨耀员怨怨员年，发动机在怨园园益高温条件
下进行试验；员怨怨员耀员怨怨猿年，在员圆园园益高温条件下进行试
验；员怨怨猿耀员怨怨远年，在员猿缘园益高温条件下进行试验，同时对
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