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表面改性活塞环与气缸套在甲醇
燃料环境中的配对研究

A Study on the Matching of Surface-modified Piston Rings and
Cylinder Liners in Methanol Combustion Environment
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在全球航运业加速向绿色低碳转型的背景下，甲醇燃料因其清洁、可再生的特性，正成为船舶

动力系统的重要替代能源。然而，甲醇在燃烧过程中会产生甲醛、甲酸等不完全燃烧产物，这些物

质混入润滑油后，可能加剧发动机关键摩擦部件——气缸套与活塞环的磨损与腐蚀，影响发动机的

可靠性与使用寿命。为此，本研究模拟甲醇发动机的实际润滑环境，在润滑油中加入了典型甲醇燃

烧产物（甲醛、甲酸及未燃甲醇），系统比较了 3 种常见表面改性活塞环——镀陶瓷（CKS）、镀

铬（Cr）和氮化（Nitriding）活塞环，与球墨铸铁气缸套的配对性能。通过模拟发动机启动、稳定运

行及突发缺油等不同工况的摩擦磨损试验，综合评价了各配对副在减摩、耐磨和抗突发故障方面的

表现。试验结果表明：氮化活塞环在含甲醇燃烧产物的润滑条件下表现最为全面，其平均摩擦系数

最低，抗突发缺油能力最强，且与气缸套的磨损协调性良好。镀陶瓷活塞环在耐磨性方面也有不错

表现，而镀铬活塞环在甲醇环境下则相对逊色。本研究为甲醇燃料发动机中气缸套–活塞环的优选配

对提供了实验依据，有助于推动甲醇动力船舶向更可靠、更高效、更长寿的方向发展，助力航运业

绿色转型。

 

航运业承担着全球超过 85% 的贸易运输量，每

年排放的温室气体超过 10 亿 t。为实现海运温室气

体减排目标，2018 年，国际海事组织（IMO）制定

并发布了《船舶温室气体减排初步战略》，将大规

模开发和推广碳中和燃料作为其长期战略的关键环

节[1]。为加速推进我国船舶工业向“双碳”目标发展，

《2030 年前碳达峰行动方案》确立了“双碳”目标，

要求运输装备需实现低碳转型，并执行交通领域的

绿色低碳行动计划[2]。近年来，随着全球海运温室气

体减排的进程加速推进，绿色船舶已成为未来航运
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的主流发展方向。甲醇燃料船舶的应用将成为推动

航运绿色、低碳转型的重要方向之一[3]。

甲醇燃料作为一种新型清洁能源，具有较为丰

富的来源，可从多种原材料（如天然气、煤、重质

燃料、木材和垃圾）中制取[4]，是汽油的替代燃料。

与其他替代燃料相比，甲醇燃料具有抗爆性能好、

燃烧清洁（其燃烧产物毒性低于普通含铅汽油，且

一氧化碳排放量较少）等优点[5−6]，是发动机较好的

替代燃料。但是，甲醇在燃烧过程中同样也会生成

一些不完全燃烧产物，如甲醛、甲酸和水等。国外

对甲醇燃料的试验研究发现，在甲醇燃烧不完全或

熄火时，其液体残渣中含有质量分数分别为 1.5% 的

甲醛、1% 的甲酸、15% 的甲醇 [7]。在内燃机工作

中，这些物质会通过活塞环的运动进入润滑油，造

成发动机关键摩擦副的腐蚀和磨损，这极大地限制

了甲醇发动机的发展[8]。活塞环与气缸套构成了内燃

机中至关重要的摩擦副组件，常在高温、重载、高

速及润滑不良等工况下运行，是整个系统中摩擦损

耗最大和最易失效的部件，其摩擦磨损特性对发动

机的工作效率和可靠性有着重要的影响[9]。为此，在

甲醇燃料发动机中选用适当的摩擦副材料以延长服

役寿命、降低摩擦功耗，对绿色船舶的发展具有深

远意义。

近年来，针对甲醇燃烧产物及甲醇燃料发动机

的零部件磨损，部分国内外学者开展了研究。尹超

等[10] 在其研究中对比分析了甲醇发动机与汽油发动

机在常规及非常规污染物排放特性方面的差异。研

究结果显示，甲醇发动机的常规污染物排放量低于

汽油发动机；然而，其释放的甲醛、乙醛等非常规

污染物量则高于汽油发动机。Yin 等[11] 构建了激光

织构柱塞副的润滑模型，并利用该模型深入研究了

在甲醇润滑条件下，表面织构化柱塞的摩擦磨损性

能。研究发现，织构柱塞在甲醇润滑时，其摩擦因

数比无织构柱塞降低 6.2%，表面磨耗量减少 16.2%。

Lai 等[12] 通过室温至 400 ℃ 退火法制备了不同纳米

结构的 a-C:H 薄膜，研究其在干燥空气和甲醇环境

下的摩擦学性能。研究发现，在 2 种工况下，a-C:H
膜的摩擦磨损行为表现出不同的规律。在干燥空气

环境下，材料的摩擦学性能主要由传递薄膜和力学

特性决定。在甲醇介质中，由于氢原子的存在，其

摩擦特性主要受 sp3–CH 饱和作用的影响，而其磨耗

程度则受“崩塌效应”的影响，即 sp3–CH3、sp3–CH2

含量越高，a–C:H 膜越容易发生磨耗。Su 等[13] 通过

磁控溅射法制备钼–类金刚石（Mo–DLC）薄膜，研

究其在甲醇中的摩擦学性能。结果表明：在优化后

的偏置电压下制备的 Mo–DLC 涂层 sp3 杂化键含量

最高，并且该涂层在甲醇中具有良好的减摩和耐磨

性。朱琼花等[14] 针对甲醇发动机润滑油的作用，通

过台架试验，研究了甲醇发动机在不同润滑剂条件

下的磨损特性。研究发现，通过调节添加剂成分及

润滑油的粘度级别，可以有效地减轻甲醇发动机的

磨损和积碳现象。

综上所述，目前针对甲醇燃料的摩擦磨损研究

主要集中于材料层面，而关于甲醇燃料发动机缸套–
活塞环摩擦磨损性能的研究相对较少。甲醇发动机

在燃烧过程中会产生甲醛、甲酸以及未燃烧甲醇，

这导致传统发动机的缸套–活塞环配对副在甲醇发动

机中的适用性尚未得到充分验证，不同配对副在甲

醇发动机中的摩擦学性能表现亟待深入研究。为

此，本文通过往复式摩擦磨损试验机和相关检测设

备，模拟甲醇发动机润滑条件，开展系列试验，探

究球墨铸铁气缸套与 3 种表面改性活塞环配对副在

含甲醇燃烧产物润滑油中的摩擦磨损及抗拉缸性

能，综合多方面性能表现，得出最优配对副，为甲

醇发动机中缸套–活塞环的选配提供理论指导。

 试样制备与试验方法

 试样制备

试验所用气缸套内壁珩磨的球墨铸铁气缸套

（由常柴股份有限公司生产），内径 108 mm，外径

120 mm，高度 206 mm，表面粗糙度为 0.75 μm，硬

度为 HV0.1 245。采用电火花加工工艺将气缸套沿圆

周方向以 9°等分切割成样条状试件，尺寸为 44 mm×
8.5 mm×6 mm。试样切割后超声清洗 30 min，以去

除表面残留的切割液和加工铁屑。

活塞环选用 3 种经表面改性的合金铸铁活塞环

（由仪征双环活塞环有限公司生产），分别为镀陶

瓷活塞环（CKS）、镀铬活塞环（Cr）、氮化活塞

环（Nitriding）。

润滑油选用全合成机油（SN/GF-5 5W-30）。试
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验以基础油润滑为对照组，混合油（含甲醇燃烧产

物（质量分数）：1.5% 甲醛、1% 甲酸和 15% 甲

醇）润滑为试验组，以此模拟甲醇燃料发动机的实

际润滑环境。

 试验方法

利用往复式摩擦磨损试验机研究不同表面改性

活塞环与球墨铸铁气缸套配对的摩擦学性能。试验

装置由往复机构、加热机构、加载机构、供油机

构、摩擦信号的实时测量系统组成，见图 1(a)。在该

摩擦系统中，活塞环与气缸套的接触形式见图 1(b)，

摩擦表面为曲面摩擦。在此基础上，通过压力旋钮

调节加载力，垂直放置的压力传感器对摩擦副施加

的加载力信号进行监测，水平放置的压力传感器对

摩擦力进行采集，同时利用 LabVIEW 程序记录摩擦

力信号。该试验机可作 30 mm 的往复运动，工作温

度可在 25~300 ℃ 范围内调节[15−16]。

 
 

(a)

(b)

压力传感器

自调心压块

压头

加热块

活塞环试样

气缸套试样

压力旋钮

图 1　往复式摩擦磨损试验机：（a）加载装置结构图；（b）试样夹具结构图
 

发动机从启动到运行主要可分为 2 个阶段：分

级加载阶段和稳定运行阶段。分级加载阶段是指将

发动机负荷从较低水平逐步提升至较高水平，而不

是一次性加载到最大值。这种方式可使发动机逐渐

适应负荷变化，减少因负荷突变引起的机械应力和

热应力，从而有利于延长使用寿命。稳定运行阶段

是发动机工作周期的关键部分，在此阶段，发动机

以相对恒定的速度和功率输出运行，为船舶或机器

提供持续动力。抗拉缸能力用于评价摩擦副在润滑

油缺失条件下抵抗黏着磨损的能力，涉及摩擦副的

可靠性，是其应对紧急工况的性能指标。

本文开展阶梯载荷试验、长磨试验以及抗拉缸

试验，分别模拟分级加载阶段、稳定运行阶段以及

润滑油缺失 3 种工况。试验采用实际使用的活塞环

和气缸套为试验件，摩擦副的接触状态、运动形

式、载荷、温度与润滑条件均与实际情况基本一

致。为加速磨损过程，对载荷及温度进行了适当提

高，同时试验初始阶段设置了低载磨合阶段，以消

除试验件表面状态不同对摩擦力的影响。

阶梯载荷试验条件如下：载荷从 10 MPa 开始，

每隔 60 min 增加 10 MPa，直至达到 60 MPa，试验

总时长为 360 min；温度恒定保持为 200 ℃，转速为

200 r/min，试验过程中持续供油润滑。试验载荷由

加载力除以接触面积计算获得。由于不同活塞环的

厚度会影响接触面积，因此所施加的加载力有所不

同。通过阶梯载荷试验，分析不同配对副在各载荷

条件下的摩擦力变化趋势及平均摩擦系数，以初步

评估其摩擦性能。

长磨试验条件：温度恒定保持为 200 ℃，转速为

200 r/min；低载磨合阶段载荷为 10 MPa，持续 3 h；

高载磨损阶段载荷为 60 MPa，持续 21 h；试验总时

长为 24 h，试验过程持续供油润滑。通过长效磨损

摩擦磨损
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试验，以评估不同气缸套和活塞环的磨损情况。

抗拉缸试验包括 3 个阶段：低载磨合、高载磨损

以及贫油干摩擦。首先在 200 ℃、200 r/min、10 MPa

下磨合 10 min，以消除试样表面加工毛刺。随后将载

荷增至 40 MPa，保持转速与供油，继续磨合 150 min

后停止供油，并维持温度、载荷不变，直至发生拉

缸停机。通过分析拉缸过程中摩擦力的变化曲线并

记录抗拉缸时间，以评估摩擦副在极端润滑条件下

的性能。

 表征手段

使用激光共聚焦扫描显微镜（OLYMPUS LEXT

OLS 4000）测量气缸套和活塞环试样未磨损区域与

已磨损区域的阶梯高度差，以此表征磨损量。采用

配备能量色散光谱仪的扫描电子显微镜（VEGA3

TESCAN）观察气缸套和活塞环试样磨损前后的表

面形貌，并对其表面元素成分及分布进行测试表征。

 试验结果与讨论

 阶梯载荷试验下摩擦学性能

通过对 3 种表面改性活塞环与球墨铸铁气缸套

进行分别配对，探究其在 200 ℃ 和不同载荷条件下

的摩擦性能。不同配对副的摩擦力随载荷变化的趋

势及各载荷下的平均摩擦系数分别见图 2 和图 3。由

摩擦力曲线可以看出，各配对副在 10~40 MPa 载荷

范围内摩擦力保持稳定，处于稳定磨损阶段；当载

荷升至 50~60 MPa 时，Nitriding 配对副的摩擦力逐

渐下降，而 CKS 和 Cr 配对副的摩擦力仍保持稳定。

通过图 3 可以看出，在 10 MPa 载荷下，各配对

副处于磨合阶段，其中 Nitriding 配对副的平均摩擦

系数最低，为 0.12807；CKS 和 Cr 配对副的平均摩

擦系数相对接近，分别为 0.15134 和 0.14839。随着

载荷增加，CKS 和 Cr 配对副的平均摩擦系数变化较

小，而 Nitriding 配对副的平均摩擦系数先稳定后下

降。在 20~60 MPa 载荷范围内，Nitriding 配对副的

平均摩擦系数始终最低，各配对副的平均摩擦系数

排序为 Cr>CKS>Nitriding。Nitriding 配对副在高载

阶段表现出较差的摩擦稳定性，但其摩擦系数却保

持最低。为全面评估各配对副在实际高载工况下的

匹配性能，需进一步对其高载阶段下的摩擦性能展

开研究。

 长磨试验下摩擦学性能

通过 200 ℃ 下的长磨试验，对 3 种表面改性活

塞环与球墨铸铁气缸套配对副的摩擦磨损性能进行

进一步评估。为了对比，试验设置基础油与混合油

润滑 2 种润滑状态。不同活塞环–气缸套配对副的摩

擦力变化曲线见图 4。可以看出，在磨合阶段，基础

油润滑条件下各配对副摩擦力均较快达到稳定；混

合油润滑条件下，Nitriding 配对副的摩擦力先下降

后稳定。在高载磨损阶段初期，2 种润滑条件下

Nitriding 配对副的摩擦力均表现出先上升、后下

降、再保持稳定的趋势，CKS 和 Cr 配对副的摩擦力

则表现为迅速下降后保持稳定，但在混合油润滑状

态下，配对副达到稳定摩擦状态的时间明显减少，

这可能是由于其中的甲酸、甲醛等物质对材料表面

微小磨粒具有腐蚀作用，促进其去除，进而加速磨
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图 2　阶梯载荷试验下气缸套–活塞环摩擦力曲线图
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合过程[17]。在高载磨损阶段后期，2 种润滑条件下各

配对副摩擦力基本稳定，但基础油润滑条件下的摩

擦力波动幅度明显小于混合油润滑条件下的波动幅

度。混合油润滑状态下不同配对副均快速达到摩擦

稳定状态，各配对副的摩擦力变化趋势相似。同

时，混合油润滑会对活塞环–气缸套高载摩擦磨损阶

段产生不利影响，使其摩擦稳定性变差，这可能源

于甲醇、甲醛、甲酸等物质影响润滑油性能，导致

润滑效果下降，进而影响摩擦磨损过程。

不同配对副在高载磨损阶段的平均摩擦系数见

图 5。可以看出，在基础润滑油润滑下，Nitriding 配

对副的平均摩擦系数最低（101.78×10−3），Cr 配对

副最高（155.77×10−3），CKS 配对副介于二者之间

（130.66×10−3）；在混合润滑油润滑下，各配对副

的平均摩擦系数均有所变化：Nitriding 配对副的平

均摩擦系数最低（80.61×10−3），相较基础油润滑下

降 20.8%；Cr 配对副最高（155.74×10−3），相较基

础油润滑下基本持平；CKS 配对副的平均摩擦系数

介于两者之间（124.16×10−3），相较基础油润滑下

下降 5.0%。

各配对副平均摩擦系数在混合油中的下降，可

能与甲醇燃烧产物对摩擦表面的轻微腐蚀有关，腐

蚀形成的凹坑可起到储油作用。Nitriding 活塞环表

面的沟槽状结构有利于在恶劣的润滑条件下储存润

滑油，从而持续提供润滑，因此具有较低的摩擦系

数。在含甲醇燃烧产物润滑油中，各配对副的减摩

性能排序为 Nitriding>CKS>Cr。
各气缸套–活塞环配对副中活塞环和气缸套在基

础油和混合油润滑条件下的综合磨损量见图 6。可以

看出，与基础油对照组相比，各配对副在混合油润

滑条件下的磨损量均显著增加。这主要是由于甲醇

燃烧产物对缸套及活塞环表面存在腐蚀作用，同时

甲醛、甲酸、甲醇等会与润滑油中的碱性添加剂发

生物化反应，所产生的盐类等物质破坏了润滑油的

稳定性，进而加剧了磨损。从图中还可以发现，各

配对副活塞环的磨损量均明显大于气缸套磨损量。
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但由于在实际工作中活塞环属于易更换部件，因此

本文对配对副耐磨性能的评价仅从气缸套磨损量角

度来考虑。在含甲醇燃烧产物润滑油中，CKS、
Nitriding、Cr 配对副气缸套的磨损量分别为 1.2、1.6
和 2.5 μm，3 组配对副的耐磨性能排序为：CKS>
Nitriding>Cr。

为进一步分析各活塞环–气缸套配对副的磨损性

能，使用扫描电子显微镜和能谱仪分别表征了磨损

表面的微观形貌及元素成分。不同润滑条件下磨损

后的气缸套表面扫描电子显微镜形貌见图 7 和图 8。
可以看出，在基础油润滑下，CKS 和 Nitriding 配对

副对应的气缸套表面可见清晰且数量较多的珩磨

纹，而 Cr 配对副对应的气缸套表面部分珩磨纹已被

平台填充，这与摩擦性能表现基本一致。与基础油

润滑相比，混合油润滑下 CKS 和 Cr 配对副对应的

气缸套表面珩磨纹基本消失，出现沿滑动方向的划

痕和犁沟，疲劳脱落的磨粒使气缸套发生了磨粒磨

损，使缸套表面产生不同程度的裂纹与剥落现象，

摩擦反应产物覆盖在其表面，说明在磨损过程中气

缸套表面发生了严重的塑性变形，流动的金属材料

填平了用于储存磨屑和润滑油的凹坑，平台面积增

大，磨损相对严重[18]。相比之下，Nitriding 配对副

对应的气缸套表面仍存在较为清晰的珩磨纹，有利

于收集磨屑和维持润滑，进而减缓了磨损。

根据上述摩擦实验情况，选取摩擦系数最大和

最小的配对副进行对比观察，能谱仪结果表明，与

Nitriding 配对的气缸套表面主要成分为 C、O、Fe、
Si、Cr、Ca、P，见图 9。其中，P 通常来自润滑油

中的耐磨剂二烷基二硫代磷酸锌 (ZDDP)，Ca 元素

来自清洁添加剂，C 元素来自润滑油或表面吸附。

因此，表面的白亮物质可归因于润滑油在摩擦化学

反应后储存在沟槽中的产物，O 元素可能来自表面

金属氧化物。这说明磨损后与 Nitriding 配对的气缸

套表面仍保留较多的润滑油产物储存于珩磨纹中；

在高温工况下，润滑油中的 ZDDP 会发生分解，在

气缸套表面形成摩擦化学反应膜，进而减少活塞环

–气缸套配对副之间的摩擦损失 [19]。与之相比，与

Cr 配对的气缸套表面仅有 C、O、Fe、Si、Cr 元
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图 7　基础油润滑条件下气缸套磨损表面的扫描电子显微镜图像：(a) CKS；(b) Cr；(c) Nitriding
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图 8　混合油润滑条件下气缸套磨损表面的扫描电子显微镜图像：(a) CKS；(b) Cr；(c) Nitriding
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素，见图 10，并未发现润滑油产物的存在。因此，

Cr 配对副表现出较高的摩擦系数。

不同润滑条件下磨损后的活塞环表面扫描电子

显微镜形貌见图 11 和图 12。可以看出，在基础油润

滑下各活塞环表面均出现不同程度的磨损。CKS 和

Cr 活塞环表面存在较多的凹坑和摩擦氧化层；

Nitriding 活塞环表面则分布大量白色斑点，分析为

抗磨添加剂产物，这与气缸套表面的白亮斑点形成

规律一致。与基础油相比，混合油润滑下 CKS 和

Cr 活塞环的摩擦损失更为严重，表面呈现明显的塑

性变形、脱落、沿滑动方向的划痕与犁沟，这与前

文磨损量表现相一致；而 Nitriding 活塞环表面的白
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图 9　混合油润滑下与 Nitriding活塞环配对的气缸套磨痕：(a)表面形貌；(b)元素分布
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图 10　混合油润滑下与 Cr活塞环配对的气缸套磨痕：(a)表面形貌；(b)元素分布
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色斑点面积减小，且表面沟槽并未被润滑油产物完

全填充，仍保留较多储油空间。

能谱仪结果表明，在混合油润滑条件下磨损后

的 Nitriding 活塞环表面主要成分为 C、O、Fe、Si、

Zn、P、Na 元素，见图 13。Nitriding 活塞环具有特

殊的表面结构，可以在摩擦过程中储存润滑油和磨

损产物；同时，随着试验的不断进行，润滑油中的

耐磨添加剂 ZDDP 会在摩擦副表面分解并参与反

应，在形成油膜，从而有助于减小活塞环–气缸套配

对副的摩擦损失。

 抗拉缸性能表现

抗拉缸试验采用停止对气缸套–活塞环供油的方

式，评估其抗拉缸性能。球墨铸铁气缸套与 3 种活

塞环配对时的抗拉缸曲线见图 14。可以看出，在基
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图 12　混合油润滑条件下活塞环磨损表面的扫描电子显微镜图像：(a) CKS；(b) Cr；(c) Nitriding
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图 13　混合油润滑下 Nitriding活塞环磨痕：(a)表面形貌；(b)元素分布
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础油润滑条件下，3 组配对副在断油前摩擦力保持平

稳，处于稳定磨损阶段；断油后，Nitriding 配对副

的摩擦力先下降后上升直至拉缸，CKS 和 Cr 配对副

的摩擦力先下降后发生多次波动，最后上升至拉缸。

在混合油润滑条件下，3 组配对副在断油前摩擦力

均发生多次波动，说明在含甲醇燃烧产物的润滑

油中，各配对副未完全磨合；Nitriding 和 Cr 配对副

的摩擦力呈现出先下降后上升的趋势，而 CKS 配

对副的摩擦力则呈现出先增加再下降，最后上升至

拉缸。

球墨铸铁气缸套与 3 种表面改性活塞环配对的

抗拉缸时间见图 15。可以看出，在混合油润滑条件

下，各配对副的抗拉缸时间均有所延长。这可能是

由于在含甲醇燃烧产物的润滑油中，各配对副未完

全磨合，活塞环及缸套表面仍存在较多凹凸结构。

在摩擦磨损过程中，这些结构起到了储存润滑油的

作用，在断油后可以使润滑油停留在气缸套表面的

时间更长，从而推迟拉缸的发生。在含甲醇燃烧产

物润滑油中，CKS、Cr、Nitriding 配对副的抗拉缸

时间分别为 36、58、79 min，3 组配对副的抗拉缸性

能排序为：Nitriding>Cr>CKS。
 
 

30
38

44
36

58

79

CKS Cr
活塞环配对副

Nitriding
0

20

40

60

80

100

120
基础油
混合油

抗
拉

缸
时

间
/m

in

图 15　抗拉缸试验下气缸套–活塞环抗拉缸时间柱状图
 

 匹配性能评价

通过对球墨铸铁气缸套与 3 种表面改性活塞环

的摩擦性能、磨损性能以及抗拉缸性能的综合分

析，得出了各配对副在含甲醇燃烧产物润滑油中的

匹配特性。3 组配对副的匹配性能雷达图见图 16。
可以看出，CKS 和 Cr 配对副的耐磨性能较强，但其

减摩性能和抗拉缸性能较差；Nitriding 配对副的减

摩、耐磨及抗拉缸性能均表现最佳。综合分析结果

表明，在含甲醇燃烧产物润滑油中，Nitriding 活塞

环与球墨铸铁气缸套具有最佳的匹配性能。

 结束语

（1）通过阶梯载荷试验和长磨试验对 3 组配对

副的减摩性能进行了分析，得出 Nitriding 配对副具

有最低的平均摩擦系数，其在应对载荷突变时始终

保持最低的摩擦系数，但高载稳定性相对较差，在

长磨试验中混合油润滑条件下 Nitriding 配对副的平

均摩擦系数值为 80.61×10−3，相较基础油润滑下平均

摩擦系数下降了 20.8%，表现出较优的减摩性能。

在含甲醇燃烧产物润滑油中，3 组配对副的减摩性能

排序为 Nitriding>CKS>Cr。
（2）在混合油润滑条件下，通过长磨试验及对

3 组配对副的耐磨性能进行了分析，得出试验后活塞

环磨损量远大于气缸套磨损量。由于活塞环在实际

应用中较易更换，因此对配对副的耐磨性能评价主

要依据气缸套磨损量。其中 CKS 和 Nitriding 配对副

缸套磨损量最低，分别为 1.2 和 1.6 μm。在含甲醇燃

烧产物润滑油中，3 组配对副的耐磨性能排序为：

CKS>Nitriding>Cr。
（3）通过抗拉缸试验对 3 组配对副的抗拉缸性

能进行了分析，得出各配对副在混合油润滑下，抗

拉缸时间均有所延长。在含甲醇燃烧产物润滑油
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中，CKS、Cr、Nitriding 配对副的抗拉缸时间分别

为 36、58、79 min，抗拉缸性能排序为：Nitriding>
Cr>CKS。

（4）综合分析 3 组配对副的摩擦、磨损及抗拉

缸性能，得出在甲醇燃料发动机中，Nitriding 活塞

环与球墨铸铁气缸套具有最佳的匹配性能。
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