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隔热涂层活塞对汽油机性能的影响
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摘 要：采用试验研究方法在不同负荷和过量空气系数下研究了隔热活塞对汽油机性能的影

响。结果表明：采用隔热涂层活塞，小负荷工况下最佳点火时刻提前，着火延迟期和燃烧持续

期延长；相反，大负荷工况下，燃烧中心推迟。此外，采用隔热涂层活塞会导致 NOx 排放量上

升，CO 和 HC 排放量下降；在大负荷空气稀释燃烧和当量比燃烧下，隔热涂层活塞对发动机性

能影响相同。
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Effect of thermal insulation coating piston on 
performance of gasoline engine
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Abstract：An experimental study was conducted to investigate the effects of an insulated piston on gasoline engine 
performance under different loads and excess air ratios. The results show that the optimal ignition time is advanced 
at low load， the ignition delay period and the combustion duration are prolonged；conversely， the combustion center 
is postponed at high load. Additionally the use of thermal insulation coating pistons has led to an increase in NOx 
emissions and a decrease in CO and HC emissions； the thermal insulation coating pistons has the same effect on 
engine performance during both and stoichiometric air dilution combustion at high loads combustion.
Key words：power machinery and engineering； thermal insulation coating piston； stoichiometric 
combustion； air dilution combustion； engine performance

0 引  言

目前，由于全球对化石能源供应的担忧，提高

热效率［1，2］成为内燃机研发的主要目标。根据经典

内燃机原理［3］，传热损失占缸内燃烧放热总量的

30% 以上。降低传热损失［4，5］以改善经济性是内燃
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机研究的重要方向。通过隔热涂层技术降低壁面

导热系数，是降低传热损失的有效方式。

自 20 世纪 80 年代以来，隔热涂层技术一直

受到关注。Woschni等［6］通过计算得出，在低负荷

时采用绝热燃烧室可以提高柴油机热效率。Ka⁃
mo 等［7］在柴油机上的研究发现，在铝制活塞顶涂

上薄陶瓷涂层，可在中高负荷下使燃油消耗改善

10%。Taymaz［8］在六缸柴油机不同转速和负荷

工况下的试验显示，在燃烧室表面、气缸盖、气门

和活塞顶涂上陶瓷材料可降低发动机的燃油消

耗。Yan 等［9］在单缸轻型柴油机上研究了隔热涂

层技术对低温燃烧的影响，研究结果表明，隔热图

层技术使发动机的燃烧效率和指示热效率均提高

了 1%~2%。胡艳娇等［10］建立了高强化活塞等

离子喷涂涂层隔热性能分析数学物理模型，分析

得出，随着隔热效果的增加，涂层表面温度提高，

其表面传递的热流密度减小，铝活塞基体与涂层

结合处温度降低。张利敏等［11］提出采用空气和

隔热衬垫复合隔热的钢顶铝裙活塞，仿真结果显

示，经活塞环槽区输出的热流减小约 20%。

综上所述，隔热涂层活塞对改善发动机性能

具有重要意义，但是现有研究主要集中在隔热涂

层活塞结构设计［12，13］及柴油机应用［14］方面，与汽

油机相关的研究较少。相较于柴油机，汽油机的

燃烧温度更高，传热损失更大，且近壁面燃烧对排

放影响更大。因此，隔热涂层活塞对汽油机的经

济性和排放性能可能会有更好的优化效果。本文

将通过试验探究高压缩比汽油机采用隔热涂层活

塞后，对其在当量比燃烧和大负荷空气稀释燃烧

情况下经济性、燃烧特性和排放特性的影响。

1 试验装置和方法

1. 1　试验装置和测试设备

本文采用一台可更换隔热涂层活塞的单缸汽

油机。该汽油机配备了电动模拟增压系统以控制

进气压力和进气温度，其喷油参数和点火时刻均

可通过可编程的时序控制模块调整，燃油供给系

统采用 35 MPa 的规格。试验所用发动机的技术

参数如表 1 所示。

本文采用的隔热涂层活塞基于等离子体电解

氧化（Plasma electrolytic oxidation，PEO）技术在

活塞表面隔热涂层涂覆制成。图 1 为活塞表面隔

热涂层的材料分布［15］。本试验还采用了 PEO 密

封剂填充 PEO 涂层的微孔和孔隙，以提高涂层的

耐久性和可靠性，同时进一步降低活塞的导热性。

普通铝制活塞的导热系数为 200~250 W/（m·K），

本文使用的隔热涂层导热系数约为 1 W/（m·K）［16］。

查阅文献［17-19］可知，POE 技术可在铝表面形

成均匀耐用、完全黏附的涂层，且涂层组分硬度极

离，通常为 1 400~1 700 HV［19］。图 2 为试验前、后

的隔热涂层活塞。对比可见，试验结束后隔热涂

层基本完整，烧损程度轻微，形态没有发生改变，

基本能够满足试验要求。

本试验中，汽油机控制部分采用 AVL 515 进

气模拟增压系统控制进气压力和进气温度；采用

AVL 577 油水恒温控制单元控制汽油机润滑油

和冷却液温度；采用 Scienlab DICU 喷油控制单

元及时序控制单元控制喷油时刻和喷油量。发动

表 1　发动机技术参数

Table 1　Engine specifications

参数

缸径/mm
活塞行程/mm
排量/L
压缩比

连杆长度/mm

数值

79
102

0.5
15.8

152

氧化铝 氧化硅 铝 初级硅

隔热涂层

图 1　活塞隔热涂层的材料分布

Fig. 1　Material distribution of piston thermal
insulation coatings

图 2　试验前、后隔热涂层活塞对比

Fig. 2　Comparison of thermal insulation coating 
pistons before and after experiment
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机测试部分由 ACWA-100 5-4-290 瞬态测功机

测试发动机动力参数；由 Kistler 6054BR 缸压传

感器输出缸压信号，由 AVL 365C 角标仪输出曲

轴转角信号，将信号传输至 AVL INDIMCRO 
602 燃烧分析仪得到发动机燃烧数据，采用 AVL 
7361 CST 瞬态油耗仪监控并采集实际喷油量数

据。采用 HORIBA MEXA-7500D 气体排放分析

仪测试发动机常规排放污染物。发动机测控主要

仪器设备型号及精度如表 2 所示，发动机试验装

置示意图如图 3 所示。

1. 2　试验方法

本次试验中，进气温度保持 30 ℃±2 ℃，冷

却液温度保持 65 ℃±2 ℃，进排气相位固定，喷

油压力控制在 35 MPa，喷油时刻控制在 300 °
CA BTDC，发动机压缩比为 15. 8。试验选取原

型机典型的万有特性最低油耗工况点对应的转

速（2 750 r/min）。在上述条件下进行当量比燃

烧试验和大负荷空气稀释燃烧试验。当量比燃

烧的净平均指示压力（Gross indicated mean effec⁃
tive pressure，GIMEP）选 择 0. 65、0. 75、0. 85、
0. 95 和 1. 05 MPa 共 5 个工况点。大负荷空气稀

释燃烧试验中，当 GIMEP 为 1. 05 MPa 时，过量

空气系数选择 1. 0、1. 1、1. 2、1. 3、1. 4 和 1. 5 共 6
个值。本试验通过调节点火时刻，使汽油机工作

在爆震边界或达到热效率最高点的最佳扭矩最小

点 火 提 前 角（Minimum advance for best torque，
MBT）。基于经验，将 5% 作为每 50 个循环的循

环变动临界值。当量比燃烧试验和大负荷空气稀

释燃烧试验均分别在普通活塞和隔热涂层活塞 2

种条件下进行。

1. 3　参数定义

当燃料在气缸中燃烧时，其化学能无法完全

转换为机械能，还存在不完全燃烧损失、传热损

失、排气损失。燃烧过程中的能量组成为：

Q = Q i + Q ex + Q h + W i （1）
式中：Q 为输送到气缸内燃烧的总化学能；Q i为不

完全燃烧损失；Qex为废气带走的热能损失；Qh为

传热损失；W i为净指示功。

不完全燃烧损失的计算公式为：

Q i = M CO × LHV CO + M THC × LHV FUEL

3600 （2）

式中：MTHC 和 MCO 分别为总碳氢和 CO 的直流流

量 排 放 ，g/h；LHVCO 为 CO 的 低 热 值 ，MJ/kg；
LHV FUEL 为燃料的低热值，MJ/kg。

排气损失的计算公式为：

Q ex = Q exh - Q inh （3）
式中：Qexh为排气流动焓值；Q inh为进气流动焓值。

Q exh = M exh × Cp exh ×( T exh - 20 )
3.6 × 106 （4）

Q inh = M inh × Cp inh ×( T inh - 20 )
3.6 × 106 （5）

式中：Mexh、M inh 分别为排气、进气的湿基质量流

量，kg/h；Cpexh、Cpinh 分别为排气、进气的定压比热

容，J/（kg·K）；Texh、Tinh分别为排气、进气的歧管温

度，℃。

净指示热效率可以表示为：

GITE = W i /Q （6）
一般将着火延迟期定义为火花点火到燃料化

学能释放 5% 之间的曲轴转角，将燃烧持续期定

义 为 缸 内 放 热 量 10%~90% 的 曲 轴 转 角 。 将

CA50 定义为缸内放热量达到 50% 时的曲轴转角

位置［20，21］。

2 试验结果分析

2. 1　隔热涂层活塞对汽油机当量比燃烧的影响

图 4 为当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和

隔热涂层活塞最佳点火时刻 MBT 对比。与普通

活塞相比，在小负荷时隔热涂层活塞 MBT提前，在

大负荷时则相反。当 GIMEP 分别为 0. 65 和 1. 05 
MPa时，隔热涂层活塞的点火时刻相较于普通活

塞分别提前 2 °CA 和推迟 0. 5 °CA。这是因为，相

较于普通活塞，隔热涂层活塞燃烧持续期和着火

延迟期在小负荷时延长，而在大负荷时缩短。

表 2　发动机测控主要仪器设备型号及精度

Table 2　Model and accuracy of main instruments and 
equipment for engine measurement 
and control

仪器设备

进气模拟增压系统

油水恒温控制单元

喷油控制单元

瞬态测功机

缸压传感器

角标仪

燃烧分析仪

瞬态油耗仪

气体排放分析仪

型号

AVL 515
AVL 577
Scienlab DICU

ACWA-100 5-4-290

Kistler 6054BR
AVL 365C
AVL INDIMCRO 602
AVL 7361 CST
HORIBA MEXA-

7500D

精度

±50 108 Pa
±1 ℃

扭矩：±0.03%
转速：±1 r/min

±0.3%
± 0.5 °CA

±0.05%
校准检查：±0.5%
重复试验：±0.5%
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图 5 为当量比燃烧下汽油机采用普通活塞

和隔热涂层活塞着火延迟期和燃烧持续期对

比。与普通活塞相比，隔热涂层活塞在小负荷

时着火延迟期和燃烧持续期更长，在大负荷时

则相反。对于采用 2 种不同传热性能活塞的燃

烧过程，缸内热氛围是影响着火延迟期和燃烧

持续期的主要因素。实验中，发动机进气温度

保持在（303±2） K。汽油机正常工作时，活塞

温度保持在 400~500 K，远高于进气温度。

由此可推断，在进气冲程和压缩冲程前半

段，活塞加热缸内工质；而在压缩冲程后半段，

缸内工质通过活塞散热。相较于普通活塞，隔热

涂层活塞会减少缸内工质与活塞之间的传热量，

进而使活塞加热缸内工质对应的曲轴转角增大，

而缸内工质通过活塞散热的曲轴转角减小。进一

步推断，随着负荷的增大，压缩冲程的缸内工质温

氧传感器

气体排放分析仪
燃油泵

燃油箱

燃油滤清器

瞬态测功机

喷油控制单元

空气滤清器

节气门

进气模拟增压系统 油水恒温控制单元

燃烧分析仪

角
标

仪

缸压传感器

喷油器

图 3　试验装置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of experiment set-up

图 4　当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和隔热涂层活

塞最佳点火时刻 MBT对比

Fig. 4　Comparison of the optimal spark timing MBT 
between regular pistons and thermal insulation 
coating pistons in gasoline engines under 
stoichiometric combustion

图 5　当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和隔热涂层活

塞着火延迟期和燃烧持续期对比

Fig. 5　Comparison of ignition delay period and 
combustion duration between regular 
pistons and thermal insulation coating 
pistons in gasoline engines under 
stoichiometric combustion
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度和压力升高，隔热涂层活塞在压缩上止点附近

的工质温度接近普通活塞，在大负荷时可能超过

普通活塞。图 6 为当量比燃烧下汽油机采用普通

活塞和隔热涂层活塞的平均缸内压力和平均缸内

温 度 对 比 。 当 曲 轴 转 角 为 30 ° CA BTDC、

GIMEP 为 0. 65 MPa 时，普通活塞的缸内平均缸

内温度比隔热涂层活塞高 8. 6 K；而当 GIMEP 为

1. 05 MPa 时，普通活塞的缸内平均温度比隔热涂

层活塞低 7. 3 K。这与上述推论相符，且与本文

试验得出的着火延迟期和燃烧持续期的规律

相符。

图 7 为当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和

隔热涂层活塞 CA50 对比。与普通活塞相比，隔

热涂层活塞在小负荷时 CA50 推迟，而在大负荷

时 基 本 不 变 。 当 GIMEP 分 别 为 0. 65 和 1. 05 
MPa 时，相比普通活塞，隔热涂层活塞 CA50 分别

推迟 1. 51 °CA 和 0. 12 °CA。这主要是因为隔热

涂层活塞会减少缸内工质和活塞之间的传热量，

从而使燃烧末期活塞顶附近混合气体温度上升。

此外，隔热涂层活塞在小负荷时着火延迟期和燃

烧持续期会延长，这进一步加重了爆震倾向，因此

在小负荷时，推迟 CA50 以抑制爆震。在大负荷

时，隔热涂层活塞着火延迟期和燃烧持续期会缩

短，可以抵消活塞顶附近混合气体温度上升带来

的爆震倾向增加，因此在大负荷时，隔热涂层活塞

的 CA50 变化不大。

图 8 为当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和

隔热涂层活塞常规排放物对比。与普通活塞相

比，隔热涂层活塞会导致 NOx 排放量升高。当

GIMEP 为 0. 85 MPa 时，NOx 排放量升高最为明

显，此时隔热涂层活塞的 NOx排放量较普通活塞

升高 22. 78%。高温 NOx是汽油机 NOx排放量主

要来源，根据高温 NOx 反应机理，生成 NOx 的条

件是温度、氧浓度和反应时间［22］。相较于普通活

塞，隔热涂层活塞会减少燃烧过程中通过活塞顶

的散热量，导致缸内温度维持在 NOx生成高温区

的曲轴转角范围变长，使得 NOx排放升高。

由图 8 可知，与普通活塞相比，隔热涂层活

塞的 CO 和 THC 排放量明显降低，且当 GIMEP
为 0. 85 MPa 时最为明显，此时 CO 和 THC 排放

量 相 对 普 通 活 塞 分 别 降 低 了 62. 12% 和

16. 61%。这主要由两方面因素造成：一是隔热

涂层活塞减少发动机在燃烧过程和膨胀冲程中

缸内工质与活塞的换热量，提高了缸内燃烧温

度，降低了 CO 和 THC 排放量；二在燃烧过程和

膨胀冲程中隔热涂层活塞表面温度高于普通活

塞，有助于改善活塞近壁面燃烧状态［23］，降低

CO 和 THC 排放量。

图 9 为当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和

隔热涂层活塞 GITE、未燃损失、排气损失和传热

损失对比。与普通活塞相比，隔热涂层活塞会使

传热损失降低，未燃损失和排气损失变化不大，

GITE 上升。这主要是因为，相较于普通活塞，隔

热涂层活塞减少了发动机在燃烧过程和膨胀冲程
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图 6　当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和隔热涂层活

塞的平均缸内压力和平均缸内温度对比

Fig. 6　Comparison of average cylinder pressure and 
average cylinder temperature between 
gasoline engines using regular pistons and 
thermal insulation coating pistons under 
stoichiometric combustion

图 7　当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和隔热涂层活

塞 CA50对比

Fig. 7　Comparison of CA50 between gasoline engines 
using regular pistons and thermal insulation 
coating pistons under stoichiometric combustion

·· 2832



第  9 期 王向阳，等：隔热涂层活塞对汽油机性能的影响

中缸内工质与活塞的换热量，从而降低了传热损

失，提高了排气温度。但是由于隔热涂层活塞可

以降低油耗，减少进入缸内的燃料热量，因此排气

损失变化不大。此外，相较于普通活塞，隔热涂层

活塞降低了 CO 和 THC 排放量，减少未燃损失，

但由于未燃损失的基数较小，因此变化不大。由

于传热损失降低，未燃损失和排气损失变化不大，

因此 GITE 升高。

2. 2　隔热涂层活塞对汽油机大负荷空气稀释燃

烧的影响

图 10 为大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用

普通活塞和隔热涂层活塞 MBT 对比。与普通活

塞相比，隔热涂层活塞的 MBT 推迟。这是由于

隔热涂层活塞的着火延迟期和燃烧持续期相较于

普通活塞缩短。

图 11 为大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用

普通活塞和隔热涂层活塞的着火延迟期和燃烧持

续期对比。与普通活塞相比，隔热涂层活塞的着

火延迟期和燃烧持续期缩短，这与大负荷下当量

比燃烧得出的结论一致。随着过量空气系数的增

大，着火延迟期和燃烧持续期延长，这是过量空气

系数的增大会减缓燃烧速度所致。

图 12 为大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用

普通活塞和隔热涂层活塞 CA50 对比。与普通活

塞相比，隔热涂层活塞的 CA50 基本不变，这与大

负荷下当量比燃烧得出的结论一致。随着过量空

气系数的增大，CA50 提前。采用普通活塞时，过

量空气系数为 1. 5 的燃烧中心 CA50 较过量空气

系数为 1 的提前了 2. 21 °CA。这主要是因为过量

空气系数的增加降低了燃烧温度，从而降低了爆

震倾向，导致 CA50 提前。

图 13 为大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用

普通活塞和隔热涂层活塞的循环变动 COVIMEP对

比。由图 13 可见，采用隔热涂层活塞和普通活塞

对发动机循环变动的影响不大，当过量空气系数
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图 8　当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和隔热涂层活

塞常规排放物对比

Fig. 8　Comparison of regulated emissions from 
gasoline engines using regular pistons and 
thermal insulation coating pistons under 
stoichiometric combustion
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图 9　当量比燃烧下汽油机采用普通活塞和隔热涂层活

塞 GITE、未燃损失、排气损失和传热损失对比

Fig. 9　Ccomparison of GITE， unburned losses， 
exhaust losses， and heat transfer losses 
between gasoline engines using regular 
pistons and thermal insulation coating 
pistons under stoichiometric combustion

图 10　大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用普通活塞和隔

热涂层活塞 MBT对比

Fig. 10　Comparison of MBT between gasoline engines 
using regular pistons and thermal insulation 
coating pistons under high load air dilution 
combustion
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高于 1. 3 时，2 种活塞的 COVIMEP均大于 5%；当过

量空气系数为 1. 0~1. 4 时，隔热涂层的着火延迟

期活塞相较于普通活塞只缩短了 0. 5 °CA 左右。

这说明隔热涂层活塞对火花塞周围热氛围的影响

较 小 ，因 此 2 种 活 塞 的 循 环 变 动 COVIMEP 差异

不大。

图 14 为大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用

普通活塞和隔热涂层活塞常规排放物对比。在大

负荷空气稀释燃烧下，相较于普通活塞，隔热涂层

活塞会导致 NOx排放量升高、CO 和 THC 排放量

降低。以过量空气系数为 1. 3 为例，隔热涂层活

塞相较于普通活塞 NOx 排放量升高了 25. 87%，

CO 排放量降低了 5. 56%，THC 排放量降低了

4. 66%，这与大负荷当量比燃烧下得出的结论

一致。

图 15 为大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用

普通活塞和隔热涂层活塞 GITE、未燃损失、排气

损失和传热损失对比。与普通活塞相比，隔热涂

层活塞会使传热损失和未燃损失降低，排气损失

变化不大，GITE 上升。以过量空气系数 1. 3 为

例，相对较于普通活塞，隔热涂层活塞的传热损失

图 12　大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用普通活塞和绝

热涂层活塞 CA50对比

Fig. 12　Comparison of CA50 between gasoline engines 
using regular pistons and thermal insulation 
coating pistons under high load air dilution 
combustion

图 13　大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用普通活塞和隔

热涂层活塞 COVIMEP对比

Fig. 13　Comparison of COVIMEP between gasoline 
engines using regular pistons and thermal 
insulation coating pistons under high 
load air dilution combustion
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图 14　大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用普通活塞和隔

热涂层活塞常规排放物对比

Fig. 14　Comparison of regulated emissions between 
gasoline engines using regular pistons and 
thermal insulation coating pistons under 
high load air dilution combustion

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
过量空气系数

0

10

20

40

持
续
期

/˚C
A

30

0

增
量

/˚C
A

1

2

−1

−2

普通活塞着火延迟期
普通活塞燃烧持续期
隔热涂层活塞着火延迟期增量
隔热涂层活塞燃烧持续期增量

图 11　大负荷空气稀释燃烧下汽油机采用普通活塞和隔

热涂层活塞着火延迟期和燃烧持续期对比
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下降 0. 74%，未燃损失和排气损失变化很小，

GITE 增大 0. 75%，这与大负荷当量比燃烧下得

出的结论一致。

3 结  论

（1）当量比燃烧下，采用隔热涂层活塞相较于

采用普通活塞，小负荷时点火提前，着火延迟期和

燃烧持续期延长；而大负荷时则相反。CA50 在

小负荷时推迟，在大负荷时基本不变。

（2）大负荷空气稀释燃烧下，采用隔热活塞

相较于采用普通活塞点火提前，着火延迟期和燃

烧持续期缩短，CA50 基本不变。

（3）当量比燃烧和大负荷空气稀释燃烧下，采

用隔热涂层活塞相较于采用普通活塞均能降低传

热损失，提高发动机经济性。当量比燃烧下，当

GIMEP 为 0. 85 MPa 时，隔热涂层活塞相较于普

通活塞的传热损失降低，GITE 上升。大负荷空

气稀释燃烧下，当过量空气系数为 1. 3 时，隔热涂

层活塞相较于普通活塞的传热损失降低 0. 74%，

GITE 上升 0. 75%。

（4）当量比燃烧和大负荷空气稀释燃烧下，采

用隔热涂层活塞均会使 NOx 排放上升、CO 和

THC 排放下降。当量比燃烧下，当 GIMEP 为

0. 85 MPa 时，隔热涂层活塞相较于普通活塞 NOx

排 放 升 高 22. 78%，CO 和 THC 排 放 分 别 降 低

62. 12% 和 16. 61%。大负荷空气稀释燃烧下，当

过量空气系数为 1. 3 时，隔热涂层活塞相较于普

通活塞 NOx排放升高了 25. 87%，CO 排放降低了

5. 56%，THC 排放降低了 4. 66%。
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