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汽油机活塞顶面镀层的设计与仿真研究

孙 伟 1，张淑婷 1*，杜开平 2，欧阳佩旋 1，杨谨赫 1

（1. 北方工业大学 机械与材料工程学院，北京 100144； 2. 矿冶科技集团有限公司，北京 100160）

摘要： 基于有限元软件 ABAQUS 建立了镀层-活塞的三维几何模型，采用顺序热力耦合的有限元分析法，系统研究

了镀层厚度、弹性模量和导热系数对活塞-镀层界面峰值应力的影响。结果表明：当镀层厚度在 100~200 μm 时，活

塞-镀层界面峰值应力随镀层厚度的增大而增加，从 163 MPa 增加至 212 MPa，增大了 30.06 %；当镀层弹性模量在

200~600 GPa 时，活塞 -镀层界面峰值应力随镀层弹性模量的增大而增加，从 104 MPa 增加至 175 MPa，增大了

68.27 %；当涂层导热系数在 50~400 W·m-1·K-1时，活塞-镀层界面峰值应力随镀层导热系数的增大而基本保持不变，

约为 171 MPa。综合考虑活塞顶面的性能需求，依据界面峰值应力与镀层结合状态的演变机理并结合实际电镀工

艺：镀层厚度以 150 μm 左右为宜，弹性模量以 SiC类复合镀层材料的 400~600 GPa为宜。导热系数对薄涂层活塞应

力场的影响十分有限。
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Design and simulation research of electroplated coating on piston top of 

gasoline engine

Sun Wei1， Zhang Shuting1*， Du Kaiping2， Ouyang Peixuan1， Yang Jinhe1

（1.  College of Mechanical and Material Engineering， North China University of Technology， Beijing 

100144， China；　2.  Mining and Metallurgy Technology Group Co. ， Ltd. ， Beijing 100160， China）

Abstract： The effects of the coating thickness， elastic modulus and thermal conductivity on the peak 

stress of the piston-coating interface were systematically studied by the finite element analysis method 

with sequential thermodynamic coupling. A three-dimensional geometric model of the coating and 

piston was established by using the finite element software ABAQUS. The simulation results show that 

when the coating thickness is 100‒200 μm， the peak stress of the interface increases from 163 MPa to 

212 MPa with the increase of the coating thickness， increasing by 30.06 %. When the elastic modulus 

of the coating is 200‒600 GPa， the peak stress of the interface increases from 104 MPa to 175 MPa 

with the increase of elastic modulus， increasing by 68.27 %. When the thermal conductivity of the coating 

is in the range of 50‒400 W·m-1·K-1， the peak stress of the interface almost remains unchanged with the 

increase of thermal conductivity of the coating， which is about 171 MPa. Considering the performance 

requirements of the piston top surface， the evolution mechanism of interface peak stress and coating 

bonding state， and the actual electroplating process， it can be concluded that the optimal coating thickness 
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is about 150 μm， and the optimal elastic modulus is 400‒600 GPa of composite coatings with SiC. The 

influence of thermal conductivity on the stress field of thin-coated piston is very limited.

Keywords： piston； composite coatings； 3D thermodynamic coupling； finite element analysis； coating 

properties； interfacial stress

作为汽车发动机内的重要零部件之一，汽油机

活塞服役于高速往复运动与气缸对磨的环境中，随

着工业技术的发展，对活塞服役性能及使用寿命的

要求进一步提高［1-3］。但活塞顶面在运行过程中承

受着严峻的热载荷和机械载荷，活塞内部及表面在

热-机载荷的共同作用下易产生不均匀应力，导致活

塞在不均匀应变的作用下发生变形，甚至产生疲劳

破坏［4-5］。

零部件表面添加硬铬镀层［6-8］是显著提高其硬

度和耐磨性能的典型传统方法，但电镀铬工艺过程

存在环境污染问题，在绿色环保的发展理念下，电镀

铬逐渐被人们限制使用［9-10］，因此，表面工程中发展

新型绿色替代电镀铬工艺逐渐成为研究热点。其

中，复合电镀技术因绿色无污染且工艺简单而被人

们关注，该技术可以将一种或几种陶瓷颗粒弥散分

布于金属基体中，从而形成具有特殊性能的涂层［11］，

目前常见的二元或多元电解液体系包括Ni-SiC、Ni-

P-SiC等［12-13］。

文献［14］研究表明，耐磨复合镀层的服役性能

可达到甚至好于硬铬镀层。另外，活塞作为特异构

件，针对其结构的复杂性，采用复合电镀技术制备的

涂层具有均匀性好的优势。其中，金属碳化物复合

镀层［15-17］具有较高的强度、优异的耐磨耐蚀性等特

点，有望替代应用于汽车活塞、缸套上的传统镀铬技

术［18］。因此，设计与研究不同结构和性能的复合镀

层，可为活塞顶面替代电镀铬技术的发展提供一定

的实验参考。

热应力是影响镀层服役状态的重要因素。活塞

在实际运行过程中，由于活塞结构的复杂性以及复

合镀层与活塞基体存在热膨胀系数不匹配等现象，

在热-机载荷的共同作用条件下，活塞基体内部包括

镀层-活塞基体界面会形成温度梯度，进而产生耦合

热失配应力，其大小与镀层厚度、弹性模量、泊松比、

热膨胀系数和导热系数等参数有关［19-20］，因此研究

镀层结构及物性参数对活塞-镀层界面应力的影响，

可进一步指导镀层设计。在目前众多研究应力的方

法中，有限元数值模拟［21-23］具有效率高、方便快捷等

特点，可以直观地显示镀层与活塞基体的应力分布

以及界面处的应力情况，国内外学者利用有限元法

对涂层热应力场的分布做了大量研究［24-26］，但大多

以热防护厚涂层为研究对象，关于电镀薄涂层服役

工况下应力分布的研究鲜有报道。

综上所述，笔者针对汽油机活塞顶面替代电镀

铬的绿色表面处理需求，采用 ZL104铝合金为活塞

基体材料，结合复合电镀技术，建立了不同结构和物

性参数的镀层-活塞有限元模型，考察了镀层厚度、

弹性模量和导热系数等对活塞-镀层界面热力耦合

应力场的影响，以期为活塞顶面替代电镀铬涂层材

料的优化设计提供实验参考。

1　数值模拟分析

1.1　数学模型的建立

1.1.1　温度场及导热理论

活塞在运行过程中，其顶部与燃烧室直接接触，

高温燃气的大部分热量通过对流换热方式传递给活

塞顶面，然后通过热传导方式将热量传递给活塞其

他部位，活塞内部的传热遵循傅里叶定律，在稳定运

行工况条件下，活塞的热分析可以认为是一个没有

内热源问题的稳态热过程［27］。

在传热学理论［28］中，物质的温度是随着时间和

空间而变化的，温度场是指物体内各个节点上温度

所组成的集合，其函数关系式为：

T = f (xyzτ) （1）

式中：x、y、z 分别代表了空间笛卡尔坐标，τ代表时

间。其中，活塞的稳态温度场函数关系式可简化为：

T = f (xyz) （2）

作为热传导［28］的理论基础，傅里叶定律的函数

表达式如下：

q =-λgradT =-λ
¶T
¶n

（3）

式中：q 为热流密度，W/m2；λ 为材料的导热系

数，W/（m∙K）；gradT 为温度梯度，K/m；
¶T
¶n

为温度

··80



第 45 卷 第 2 期（总第 359 期）2023 年2 月 电 镀 与 精 饰

在 n向上的导数；其中负号代表 q的方向与T降低的

方向保持一致。

为了获得活塞内的温度分布情况，需要建立相

应的导热微分方程，基于傅里叶定律及能量守恒定

律，其函数表达式为：

ρC
¶T
¶τ

= λ(
¶2T
¶x2

+
¶2T
¶y2

+
¶2T
¶z2

)+ φn （4）

式中：φn 为物体内热源生成的热量，W/m；ρ为密度，

kg/m3；C为比热容，J/（kg∙K）；τ为时间，s。对于本文

所研究的稳态、无内热源的传热分析，该方程可简

化为：

¶2T
¶x2

+
¶2T
¶y2

+
¶2T
¶z2

= 0 （5）

1.1.2　对流换热理论

由于活塞在运行过程中，通过辐射传递的热量

较少，因此本文忽略辐射部分的换热系数，采用第三

类边界条件，通过定义活塞、环境的温度以及与环境

的换热系数来描述活塞的对流换热行为，一般可由

下式表达［28］：

-λ
¶T
¶n

= α(T - T f ) （6）

式中：λ为导热系数，W/（m∙K）；T为温度，K；n为法

线方向，m；α为对流换热系数，W/（m2∙K）；T为环境

温度，K；T f为表面温度，K；

1.2　有限元模型

为了提高建模和计算的效率，将复合镀层简化

为单一结构涂层进行处理。图 1 为基于 ABAQUS/

CAE 平台建立的活塞有限元模型，其中活塞外径、

内径的尺寸分别为Φ50 mm、Φ38 mm，活塞裙部高

26 mm，环槽半径 R1 为 2 mm，图 2 为几何尺寸示意

图。由于本文的仿真研究重点为活塞-镀层界面区

域，因此对镀层区域进行了加密网格处理，网格类型

采用DC3D8和C3D8R单元。

1.3　材料属性

仿真计算的重点在于镀层的结构与性能优化，

因此活塞顶面镀层以典型硬质物质SiC为参照。根

据实际镀层的强硬度特点，本研究以 200~600 GPa

作为弹性模量的研究范围。基于电镀工艺及汽油机

活塞表面实际使用镀层的厚度参考，以 100~200 μm

作为厚度研究范围。另外，活塞材料为 ZL104铝合

金，假设材料的热物性参数不随温度发生变化，且不

考虑涂层制备过程引起的内部应力。采用控制变量

法分别改变镀层厚度、弹性模量和导热系数，进而研

究热-机载荷共同作用下镀层结构及物性参数对活

塞-镀层界面应力的影响规律。仿真所用到的材料

参数如表1所示［29-30］。

1.4　边界条件

在实际工作中，活塞承受着机械载荷与高温燃

气的共同作用，为了更真实地反映活塞的应力分布

情况，本文采用顺序热-力耦合的有限元分析方法，

将得到的稳态温度场作为已知条件，同时取实际工

况中的最大燃气压力 9.14 MPa［4］作为仿真过程中活

图1　活塞有限元模型

Fig.1　Finite element model of piston

图2　活塞几何尺寸示意图

Fig.2　Schematic diagram of piston geometry

表1　活塞及镀层的材料参数

Tab.1　Material parameters of piston and coating

材料

活塞

涂层

密度/

（kg·m–3）

2630

3250

弹性模量/GPa

69

200、300、400、500、600

泊松比

0.34

0.16

热膨胀系数/

（10-6 K–1）

23

4

热导率/

（W·m–1·K–1）

203

50、100、200、300、400

比热容/

（J·kg–1·K–1）

753

800
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塞顶面单位面积所受的压力。依据第三类边界条

件，通过定义活塞顶面（镀层表面）、裙部及环槽、内

腔及底面的换热系数和环境温度来描述其换热行

为，并将传热分析得到的温度场作为预定义边界条

件进行热应力分析，活塞的热边界分区示意图如图

3所示，换热边界条件如表2所示［31］。

2　结果与讨论

2.1　镀层厚度的影响

在复合镀层活塞的设计中，镀层厚度是一个非

常重要的结构参数。不同镀层厚度时活塞的应力分

布云图（表面为活塞-镀层界面）如图 4所示，从活塞

底部到顶部方向应力变化趋势逐渐增大，活塞顶部

（活塞-镀层界面处）是应力最大的部位，且不同镀层

厚度条件下活塞的最高应力均出现在活塞顶部。这

是由于在工作状态下活塞顶面直接与高温燃气接

触，其承压最大，因此活塞-镀层界面及镀层是整个

零件工况最恶劣的部位。

由于活塞的应力呈对称分布，因此在镀层-活塞

界面沿OA方向创建一条路径，如图 5所示。图 6显

示了镀层不同厚度时镀层-活塞界面沿 OA 方向耦

合应力的分布情况。从图 6 可以看出，不同镀层厚

度时的界面耦合应力分布情况相同，最大的耦合应

力均出现在活塞顶面两端边缘处。为了进一步考察

镀层厚度对镀层-活塞界面耦合应力的影响，提取路

径上的峰值应力数据进行分析，图 7 为镀层厚度与

镀层-活塞界面峰值应力的变化关系曲线。从图 7

可以看出，当镀层厚度为 100~200 μm 时，随着镀层

厚度的增加，镀层-活塞界面峰值应力逐渐增大，从

163 MPa增加至 212 MPa，，增大了 30.06 %，峰值应

力与镀层厚度之间近似呈线性关系。

从表 1可以看出，活塞基体为ZL104铝合金，镀

层材料以 SiC 的物性参数为参照，二者的导热系数

和比热容相差不大，而活塞基体的热膨胀系数近似

为镀层的 6 倍。因此，在热负荷的作用下，镀层-活

塞界面由于两侧材料热膨胀系数不匹配而产生的热

应力随着镀层厚度的增加而增加。同时，由于活塞

图3　活塞热边界分区示意图

Fig.3　Schematic diagram of thermal boundary zoning

            of piston

表2　活塞不同区域的换热边界条件

 Tab.2　Heat transfer boundary conditions in different 

regions of piston

位置

顶面

裙部及环槽

内腔

底面

换热系数/

（W·m–2·K–1）

455

300

250

71.6

服役工况温

度/℃
830

125

150

25

环境温度/℃

25

（a）　100 μm

（c）　200 μm

（b）　150 μm

图4　不同镀层厚度时活塞的应力分布云图

Fig.4　Stress distribution nephogram of piston with different 

coating thickness

图5　沿活塞-镀层界面OA路径的创建

Fig.5　Creation of OA path along piston-plating interface
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结构的特异性，其顶面边缘棱角处热阻较大，镀层-

活塞界面往往在边缘棱角处产生应力集中［32］。镀

层-活塞界面的耦合应力越大，则镀层越容易发生剥

落，特别是在界面边缘棱角处。仿真结果表明，厚度

较薄和热膨胀系数较小的镀层有利于提高其使用寿

命，但活塞顶面复合镀层主要起到高强耐磨的作用，

镀层厚度过薄对活塞的保护性不足，综合考虑，针对

活塞顶面复合电镀薄涂层，其厚度宜适中选取，以

150 μm左右为宜。

2.2　镀层弹性模量的影响

弹性模量表示材料的刚度，反映了材料抵抗弹

性变形的能力，刚度决定了镀层服役状态的稳定性，

在复合镀层的设计中，弹性模量是一个重要的力学

性能指标。根据 2.1 镀层厚度影响的仿真结果，以

150 μm作为镀层厚度值，不同涂层弹性模量时活塞

的应力分布云图（表面为活塞-镀层界面）如图 8 所

示，活塞顶部仍然是应力最大的部位，且峰值应力均

集中于活塞边缘棱角处，这仍是由于涂层与活塞基

体热膨胀系数不同而导致的。

图 9 显示了镀层不同弹性模量时镀层-活塞界

面沿 OA方向耦合应力的分布情况。从图 9可以看

出，镀层-活塞界面的耦合应力分布情况与图 6 相

同，最大的耦合应力仍出现在活塞顶面两端边缘

处。镀层弹性模量与界面峰值应力的关系如图 10

所示，可以看出，当弹性模量在 200~600 GPa 时，随

着弹性模量的增加，由于涂层硬度、耐磨性等关键力

学性能在一定程度同步得到提高，当镀层表面受热-

机载荷共同作用时，界面耦合应力也随之提高，活

塞-镀层界面峰值应力从 104 MPa增加至 175 MPa，

增大了68.27 %。

仿真结果表明，镀层的弹性模量越大，其界面峰

值应力增大的趋势放缓，且最大峰值应力值仍然较

低，不难看出与厚度因素相比，镀层弹性模量是影响

其与活塞基体结合状态的次要因素。因此，活塞顶

面可以选取较高弹性模量的镀层材料来提高其强度

和耐磨性。但镀层的弹性模量与复合镀层中陶瓷的

含量有很大关系，陶瓷复合量越大，复合镀层的弹性

图6　不同镀层厚度时沿路径OA等效应力的变化

Fig.6　Variation of equivalent stress along OA radial dis‐

tance with different coating thickness

图7　镀层厚度对界面峰值应力的影响

Fig.7　Effect of coating thickness on interfacial peak 

stress

（a）　200 GPa

（c）　600 GPa

（b）　400 GPa

图8　不同镀层弹性模量时活塞的应力分布云图

      Fig.8　Stress distribution nephogram of piston with

different elastic modulus of coating
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模量相应增大，同样其热膨胀系数就越小，因此，在

提高镀层弹性模量的前提下，应尽量减小与活塞基

体的热膨胀系数差异。金属碳化物类陶瓷材料的弹

性模量一般为 400~600 GPa，该类材料耐磨性能及

抵抗变形能力强，故碳化物颗粒增强的金属基复合

镀层可显著提高活塞顶面的防护性能，因此复合镀

层的弹性模量以400~600 GPa范围为宜。

2.3　镀层导热系数的影响

导热系数是物质导热能力的量度，是影响活塞

及镀层热传导的重要参数。根据上述仿真结果，镀

层的厚度和弹性模量值分别取 150 μm 和 570 GPa，

得到镀层导热系数与活塞-镀层界面峰值应力关系，

如图 11所示。可以看出，在 50~400 W·m–1·K–1范围

内，活塞-镀层界面沿路径的峰值应力随着镀层导热

系数的增大而基本保持不变，约为 171 MPa，其原因

在于镀层厚度较薄，镀层对活塞没有隔热效果，因此

导热系数对镀层-活塞界面温度场的影响十分有限，

进而导致界面耦合应力值基本不变。综上所述，在

活塞顶面复合镀层的设计中，应优先考虑镀层的厚

度和弹性模量等参数。

3　结 论

（1）当镀层厚度为 100~200 μm 时，界面峰值应

力随涂层厚度的增大而增大，从 163 MPa 增加至

212 MPa，增大了 30.06 %，镀层厚度显著影响其与

活塞基体的结合状态。综合考虑镀层服役性能和使

用寿命的关系，结合复合电镀工艺特点，镀层厚度宜

适中选取，以150 μm左右为宜。

（2）当镀层弹性模量为 200~600 GPa时，界面峰

值应力随涂层弹性模量的增大而增大，从 104 MPa

增加至 175 MPa，增大了 68.27 %，峰值应力变化范

围较大，但最大峰值应力值仍然较低。综合考虑活

塞顶面的力学性能需求，镀层弹性模量以 SiC 类复

合镀层材料的400~600 GPa为宜。

（3）导热系数对薄涂层活塞应力场的影响有限，

当镀层导热系数为 50~400 W·m–1·K–1时，界面峰值

应力基本保持不变。在设计和优化活塞顶面镀层材

料时，应重点考虑镀层厚度和弹性模量等参数。
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