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摘　 要:在有限元分析的基础上ꎬ采用材料替换及结构拓补优化的方法对某发动机活塞进行轻量化设计ꎮ 利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立活塞三维模型ꎬ将活塞原始材料 １０１５铝合金替换为 ７０７５ 铝合金ꎻ运用 Ａｌｔａｉｒ Ｉｎｓｐｉｒｅ有限元分析软件分

别对两种材料的活塞进行静力学分析及模型质量测量ꎬ采用拓扑优化方法进行结构优化ꎮ 仿真结果表明:优化后活塞

质量减轻了 ６４％ꎬ活塞的最大应力减小了 １２％ꎬ安全系数提升了 ３.７ꎮ
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０　 引言

活塞是发动机的最关键零部件ꎬ其质量将直

接影响发动机的性能[１]ꎮ 若要保证发动机的稳定

运行ꎬ活塞的强度及刚度必须达到力学性能要求ꎬ
但单纯增加活塞材料厚度不仅会增加质量ꎬ增加

运行能量消耗ꎬ还会增大制造成本ꎮ 因此ꎬ有必要

对活塞进行轻量化设计ꎮ
目前国内外学者对轻量化设计主要采用两种

方式ꎬ一种是根据疲劳强度理论进行结构优化设

计ꎬ改善结构ꎬ使强度得到提高ꎬ从而减少材料使

用ꎬ减轻质量[２]ꎻ另一种则是通过材料替换ꎬ应用

高性能材料来减轻质量[３]ꎮ
本文以某发动机活塞为研究对象ꎬ首先建立

活塞的三维模型ꎬ然后进行材料替换ꎬ在此基础上

利用有限元分析方法分别对两种材料活塞的强

度、刚度特性进行分析ꎬ之后进行拓扑优化[４]ꎬ最
后根据有限元分析结果、拓扑优化结果进行结构

优化设计ꎬ并在满足力学性能要求的基础上ꎬ对优

化后活塞模型的强度、刚度特性进行有限元分析ꎬ
通过与优化前的结果进行对比ꎬ验证轻量化设计

的有效性ꎮ

１　 模型的建立

活塞大致可分为活塞、连杆、活塞销 ３ 部分ꎬ
如图 １所示ꎮ
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图 １　 活塞结构

由于活塞销主要起到连接连杆与活塞的作

用ꎬ结构也较为规范ꎬ因此ꎬ能够进行轻量化设计

的主要是活塞部分[５－６]ꎮ 活塞主要由活塞顶部、
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活塞裙部及销孔组成ꎬ而只有活塞裙边的内侧部

分ꎬ可进行结构优化ꎮ 因此用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维软

件建立活塞三维模型ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 活塞模型示意图

２　 轻量化材料

基于材料替换与有限元分析的轻量化设计过

程如图 ３所示ꎮ 在建完三维模型后ꎬ需要进行材

料替换ꎬ优化前活塞使用的材料是 １０１５ 铝合金ꎬ
对其进行轻量化设计时需要在满足强度要求的同

时选用更加轻质的材料进行替换ꎮ ７０７５ 铝合金

具有强度高、韧性好、密度低等优点ꎬ普遍应用于

航空航天、军工等领域ꎬ是较为合适的活塞轻量化

材料[７]ꎮ 因此ꎬ本文选择 ７０７５铝合金进行材料替

换ꎮ １０１５ 铝合金与 ７０７５ 铝合金的材料特性如

表 １所示ꎮ
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图 ３　 设计流程示意图

表 １　 材料性能参数

材料
弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

密度 /
(ｇ􀅰ｍ－３)

屈服应力 /
ＭＰａ

１０１５ ２００ ０.２９ ７.８７ ２８５.０

７０７５ ７５ ０.３３ ２.８０ ４１３.７

３　 有限元分析

３.１　 创建模型载荷工况

将三维模型输入到 Ａｌｔａｉｒ Ｉｎｓｐｉｒｅꎬ对原始几何

模型添加约束以及外部载荷条件ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
１)中间两处圆孔位置添加固定约束ꎻ２)垂直于活

塞上表面施加 １０ ＭＰａ 的压力ꎻ３)活塞侧面施加

５ ＭＰａ的压力ꎮ

P

P
P
P

P

图 ４　 活塞受力示意图

３.２　 结果分析

对活塞有限元模型设置相应的约束和载荷

后ꎬ分别对两种材料进行静力学分析ꎬ计算应力、
安全系数与最大位移ꎮ

１)１０１５铝合金

如图 ５ 所示为采用 １０１５ 铝合金的活塞有限

元分析结果ꎮ 从图中可以看出ꎬ最大应力为

５０.７７ ＭＰａꎬ出现在活塞销孔正上方内侧部位ꎮ
这是由于在工作时ꎬ顶部受到燃烧室气体燃烧做

功而产生的较大压力ꎬ同时受到连杆与活塞销的

阻力ꎬ在销孔正上方处产生了较大的压应力ꎮ 与

此同时ꎬ活塞的最小安全系数为 ５.６ꎬ最大形变

为 ０.００６ ２ ｍｍꎮ

   
UaU����  UbU��2��� UcU�	�� 

图 ５　 １０１５ 铝合金活塞云图

􀅰０４２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 林贵堃ꎬ等􀅰基于有限元分析的发动机活塞轻量化设计

　 　 ２)７０７５铝合金

如图 ６所示为采用 ７０７５ 铝合金的活塞有限

元分析结果ꎮ 材料改变时ꎬ最大应力变化不大ꎬ为
５０.４２ ＭＰａꎬ依然集中在活塞销孔正上方内侧部

位ꎮ 但由于 ７０７５铝合金较 １０１５ 铝合金有更高的

屈服应力及较小的弹性模量ꎬ因此经过材料替换

后ꎬ活塞的最小安全系数提高至 ８.２ꎬ最大形变增

大至 ０.０１６ ７ ｍｍꎮ

   
UaU����  UbU��2��� UcU�	�� 

图 ６　 ７０７５ 铝合金活塞云图

３.３　 对比分析

由图 ５、图 ６可知ꎬ初始活塞变形最大的部位

出现在活塞顶的边缘部分ꎬ主要是由于这个部位

处于边缘而支撑中间ꎬ受到的支撑力较小ꎬ但由于

１０１５铝合金于本身弹性模量较大ꎬ所以整体形变

量并不大ꎮ 初始活塞最大应力为 ５０.７７ ＭＰａꎬ远小

于 １０１５铝合金的屈服极限ꎬ所以模型的刚度是符

合要求的ꎮ 材料替换后ꎬ新活塞与原活塞相比应

力相差不大ꎬ并且由于 ７０７５ 铝合金的屈服极限要

高于 １０１５ 铝合金ꎬ所以活塞强度符合要求ꎬ同时

安全系数也明显增大ꎮ 但最大应力降低仍不明

显ꎬ因此还需要对活塞进行结构优化设计ꎬ从结构

上使活塞强度增加ꎮ

４　 拓扑优化分析

４.１　 指定设计空间

在 Ａｌｔａｉｒ Ｉｎｓｐｉｒｅ 拓扑优化中ꎬ指定活塞裙部

为设计空间ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 被指定的设计空间在

优化算法下ꎬ根据设定的条件最大可能地剔除多

余的材料ꎬ直至最终形状成型为止ꎬ优化后的结构

形式具有良好的受力特性和良好的制造工艺

性[８]ꎮ 考虑到在实际工作时ꎬ活塞顶部起着传热、
环槽与活塞杆配合以及密封的作用ꎬ活塞裙部起

着导向作用ꎬ须保证活塞销孔对称面上的裙部高

度不变[９]ꎬ因此活塞裙部、销孔为设计空间ꎬ活塞

顶为非设计空间ꎮ

４.２　 优化参数设定

鉴于活塞恶劣的工况以及前文活塞件的静力

学分析结果ꎬ可知活塞要有足够的强度和刚度ꎬ才
能保证发动机运转平稳和持久耐用ꎮ 因此ꎬ在

Ａｌｔａｉｒ Ｉｎｓｐｉｒｅ软件中ꎬ将最大化刚度设置为优化目

标并勾选保持形状平滑以使优化结果连续[１０]ꎮ
结合原始结构和工艺性考虑ꎬ本文采用的质量目

标范围为 ３０％~４０％ꎮ

@@/K 

L@@/K 

图 ７　 设计空间

４.３　 拓扑优化结果

根据图 ８所示的拓扑结果ꎬ发现活塞设计区

域的材料分布沿活塞销孔中央向两侧递减ꎬ在活

塞销孔附近基本没有材料的去除ꎬ这是由于活塞

在工况中承受极大的垂向载荷ꎬ垂向载荷对结构

中间部分有较大影响ꎬ而对远离中间部分及末端

影响有限ꎮ 对于活塞的工况来说ꎬ主要是把活塞

销孔以及活塞缸壁支撑的材料保留住ꎬ从而降低

材料的质量ꎬ但需要特别注意的是支撑的厚度不

能过薄ꎬ否则在实际使用中会承受不住一定的载

荷压力ꎮ

图 ８　 拓扑优化结果
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４.４　 结构重构

根据图 ５、图 ６的分析结果以及图 ８的拓扑优

化结果得出以下优化方案:
１)应力主要集中在孔上方形状突变的位置ꎬ

因此将活塞裙部两边凹下去的面拉伸 ３ ｍｍ 使其

与里面持平ꎬ并且把销孔也延长 ３ ｍｍ使其刚好与

活塞裙配合的同时也增加支撑的受力面积ꎻ
２)为了控制质量的增加ꎬ结合拓扑优化结果ꎬ

在避开受力集中点、不影响强度的同时ꎬ发现在活

塞裙部与活塞顶部接触部分的面积可以适当地减

少ꎮ 因此在活塞裙的上方打半径为 ５ ｍｍ、深度为

１３ ｍｍ的 ７个小孔并进行圆角处理ꎬ避免应力集

中ꎬ在减少质量的同时增强结构的承受能力ꎮ
采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对模型进行结构优化ꎬ优化

后的新活塞模型如图 ９所示ꎮ 虽然活塞裙部形状

突变处增加了材料ꎬ但与在活塞裙上面打了小孔

后减少的材料差不多ꎬ并且由于铝合金的密度小ꎬ
改进后的活塞质量为 ０. ５３１ ｋｇꎬ与初始活塞的

１.５１ ｋｇ 相比ꎬ质量仍然减少了 ６４％ꎮ

(a)                                          (b)

图 ９　 优化后的活塞三维模型

５　 强度校核

将结构优化后的活塞模型再次输入到 Ａｌｔａｉｒ
Ｉｎｓｐｉｒｅꎬ使其与原活塞模型受力情况一致ꎬ对其进

行静力学分析ꎬ结果如图 １０、表 ２ 所示ꎮ 从图 １０
与表 ２可知ꎬ在原模型上进行材料替换与结构优

化具有一定效果ꎬ经过优化后ꎬ最大应力为 ４４.６７
ＭＰａꎬ相较于初始活塞最大应力减少了 １２％ꎬ且远

小于 ７０７５铝合金的屈服极限ꎻ安全系数为 ９.３ꎬ相
较于初始活塞提升了 ３.７ꎻ虽然最大形变位移增加

了０.００９ ｍｍꎬ但是对活塞的工作影响微乎其微ꎬ可
以忽略不计ꎮ

UaU����  UbU��2��� UcU�	�� 

图 １０　 结构优化后 ７０７５ 铝合金活塞云图

表 ２　 优化后静力学分析结果

项目 材料 最大应力 / ＭＰａ 安全系数 最大位移 / ｍｍ 质量 / ｋｇ

初始活塞 １０１５ ５０.７７ ５.６ ０.００６ ２ １.５１０

材料替换 ７０７５ ５０.４２ ８.２ ０.０１６ ７ ０.５３７

结构优化＋材料替换 ７０７５ ４４.６７ ９.３ ０.０１５ ５ ０.５３１

　 　

６　 结语

本文通过材料替换与结构优化的方式实现了

发动机活塞的轻量化设计ꎬ使活塞质量减轻了

６４％ꎮ 有限元分析仿真结果表明: 经过优化ꎬ活
塞的最大应力降至 ４４.６７ ＭＰａꎬ减少了 １２％ꎻ最小

安全系数为 ９.３ꎬ安全系数提升了 ３.７ꎮ 由此可见ꎬ
采用材料替换和结构优化相结合的方法ꎬ可有效

实现轻量化设计ꎮ

参考文献:
[１] 张焕梅ꎬ郭芸俊. 机床箱体有限元分析与轻量化设

计[Ｊ]. 中北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３９(６):
６９５￣７０１.

[２] 葛超峰ꎬ杨满盈ꎬ李庭勇. 汽油机活塞技术的现状与

展望[Ｊ]. 内燃机与动力装置ꎬ２０１８ꎬ３５(５):８８￣９４.
[３] 曹火光ꎬ邵佳丰. 基于材料替换与结构优化的压缩机

活塞轻量化设计[ Ｊ]. 机械设计与制造工程ꎬ２０２１ꎬ
５０(２):１￣４.
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图 １６—图 １８为扰动来临时ꎬＬＡＤＲＣ中 ＬＥＳＯ 对扰动的观测情况ꎮ
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图 １３　 无人直升机俯仰角响应曲线
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图 １４　 无人直升机滚转角响应曲线
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图 １５　 无人直升机偏航角响应曲线
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图 １６　 无人直升机俯仰通道扰动

观测曲线
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图 １７　 无人直升机滚转通道扰动

观测曲线
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图 １８　 无人直升机偏航通道扰动

观测曲线

　 　 由图 １６—图 １８ 观测曲线可知ꎬＬＥＳＯ 可以很

好地观测到扰动ꎬ进而通过估计补偿抵消扰动带

来的影响ꎬ从而起到抗扰的效果ꎮ

７　 结语

本文基于某型号无人直升机完成了无人直升

机建模、特性分析和内环控制器设计等流程ꎬ通过

仿真结果对比ꎬ本文所设计和实现的直升机内环

控制器可以加强姿态回路的鲁棒性和稳定性ꎬ达
到了预期的效果ꎮ
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