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项目一    发动机基本概念 

一、发动机基本术语  

发动机基本术语如图 1-1-1 所示。  

 

图 1-1-1  发动机基本术语  

活塞行程是指上、下止点间的距离，用 s 表示，单位为毫米。活塞

每次由一个止点运动到另一个止点的过程，称为一个行程（冲程）。四冲

程发动机的曲轴每旋转 180°则完成一个行程，即 s=2R。  

气缸工作容积是指活塞从一个止点到另一个止点所扫过的容积，用

hV 表示，单位为升（L）， cV 为燃烧室容积。  

气缸总容积是指活塞位于下止点时，活塞顶上方的气缸空间容积，

用 aV 表示，单位为升（Ｌ）。  

a h cV V V   

发动机排量是指发动机所有气缸工作容积之和，用 LV 表示，单位为

升（Ｌ）。对于多缸发动机  

hLV iV  

式中   i—— 发动机气缸数；  

hV —— 气缸工作容积。  
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压缩比是发动机中一个非常重要的参数，是指气缸总容积与燃烧室

容积之比，用 ε 表示。  

a h c h

c c c

1
V V V V

V V V



     

压缩比用来衡量空气或混合气被压缩的程度，影响发动机的热效

率。压缩比越大，压缩终了时气缸内的气体压力和温度就越高，发动机

功率就越大。一般汽油发动机压缩比为 6～10，柴油发动机压缩比较高，

为 16～22。  

发动机每连续完成进气、压缩、做功和排气 4 个工作过程，称为一

个工作循环。四冲程发动机曲轴需旋转２圈（720°）才能完成一个工作

循环（见图 1-1-2）；二冲程发动机曲轴只需旋转 1 圈（360°）就能完成

一个工作循环（见图 1-1-3）。  

二冲程汽油发动机与四冲程汽油发动机在结构上的主要区别是没

有进、排气门，取而代之的是进气孔、排气孔和换气孔。二冲程发动机

是指曲轴旋转１圈（360°），活塞往复运动２次完成一个工作循环的发动

机，其工作循环仍包括进气、压缩、做功、排气４个过程。  

 

（a）进气过程      （b）压缩过程     （c）做功过程      （d）排气过程  

1—喷油器；2—排气门；3—进气门；4—活塞；5—喷油泵；  

6—气缸；7—连杆；8—曲轴。  

图 1-1-2  单缸四冲程柴油机工作过程  
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（a）进气行程        （b）压缩行程   （c）做功行程   （d）排气行程  

图 1-1-3  单缸二冲程汽油发动机工作原理  

二、汽油发动机和柴油发动机特点比较  

1. 不同点（见表 1-1-1）  

表 1-1-1  汽油发动机与柴油发动机特点比较  

比较项目  汽油发动机  柴油发动机  

燃   料  汽油  柴油  

混合气形成  多为缸外  缸内  

点火方式  点燃式  压燃式  

热效率  30%左右  40%左右  

燃油消耗率  大  小  

转   速  高  低  

工作平稳性  柔和  粗暴  

启动性  易  难  

排   放  CO、CH 多，NOx、黑烟少  CO、CH 少，NOx、黑烟多  

结   构  紧凑  欠紧凑  

制造成本  低  高  

维修费用  低  高  

使用寿命  短  长  

2. 相同点  

（１）两种发动机每完成一个工作循环，曲轴均旋转２圈（720°），
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每个行程均旋转 1/2 圈（180°）；各行程中，两种发动机同一行程的进、

排气门开启和关闭情况相同。  

（２）两种发动机在４个工作行程中只有做功行程产生动力，其余 3

个行程均为做功行程做准备，都得消耗一定能量。  

（３）两种发动机在停机状态下，都必须靠外力（启动机）启动后

方能进入自行运转。  
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项目二    技能实训 

实训一  配气机构的认识 

一、实训目的  

配气机构零部件的认识。  

二、理论知识  

1. 进、排气系统简介  

进、排气系统（见图 2-1-1）的作用是向气缸内引入过滤的清洁空气，

排除燃烧后的废气，并降低排气噪声，进排气系统主要由空气滤清器（见

图 2-1-2）、进气管、进气道、进气门、排气门、排气管、消音器、排气

道等组成。  

 

1—空气滤清器；2—进气管；3—进气道；4—进气门；5—排气门；  

6—排气道；7—排气管；8—排气消声器。  

图 2-1-1  进、排气系统  
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1—油盆；2—密封胶圈；3—粗滤器盖；4—粗滤器；5—积尘盆；6—支架螺杆；  

7—粗滤器叶片；8—吸气管；9—出气管；10—外壳；  

11—精滤器；12—搭扣；13—预滤器。  

图 2-1-2  三级过滤式空气滤清器结构简图  

配气机构的功用是按照柴油机工作循环的需要，定时开启和关闭

进、排气门，以便柴油机进行进气、压缩、做功和排气等工作过程，如

图 2-1-3 所示。它由气门组及气门传动组组成，如图 2-1-4 所示。  

 

（a）气门关闭  
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（b）气门开启  

1—气门摇臂；2—气门弹簧；3—气门导管；4—气门；5—起动齿轮；6—中间齿轮；  

7—曲轴正时齿轮；8—凸轮轴正时齿轮；9—凸轮轴；  

10—挺柱；11—推杆。  

图 2-1-3  配气机构工作示意图  

 

图 2-1-4  配气机构气门组及气门传动组  
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气门组件由气门、气门座、气门导管、油封、气门弹簧、气门弹簧

座、气门锁片等零部件组成，如图 2-1-5 所示。气门组件使新鲜气体通

过进气门进入气缸，使废气通过排气门排出气缸，保证气门头部与气门

座紧密接触。  

 

图 2-1-5  气门组件  

气门传动组按传动方式可分为带传动驱动、链传动驱动和齿轮传动

驱动。  

气门传动组按凸轮轴位置可分为凸轮轴上置式气门驱动机构、凸轮

轴中置式气门驱动机构、凸轮轴下置式气门驱动机构。  

气门传动组按凸轮轴驱动方式可分为凸轮轴直接驱动、凸轮轴间接

驱动。  

气门传动组件主要零部件有正时带轮（齿轮、链轮）、正时皮带（链

条、齿轮）、凸轮轴、凸轮轴轴承、挺柱、推杆、摇臂组件等，如图 2-1-6

所示。  

目前，在柴油机上广泛采用了如图 2-1-7 所示的液压挺柱气门传动

组件。  

 



009 

 

1—挺柱；2—推杆；3—调整螺钉；4—摇臂；5—锁紧螺母；6—正时齿轮；  

7—凸轮轴；8—驱动槽；9—排气凸轮；10—进气凸轮；  

11—喷油泵凸轮。  

图 2-1-6  气门传动组  

 

图 2-1-7  液力挺柱结构  

2. 配气相位  

发动机的进气门、排气门都要提前打开，推迟关闭，它们的实际开

闭时刻称为配气相位。它通常用相对于上、下止点曲拐位置的曲轴转角
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的环形图来表示，如图 2-1-8 所示。配气相位参数值见表 2-1-1。  

 

（a）                            （b）  

图 2-1-8  配气相位图  

表 2-1-1  配气相位参数值  

配气相位名称  配气相位角度 /（°）  

α 10～30 

β 40～80 

γ 40～80 

δ 10～30 

三、实践操作  

（1）解体柴油发动机，打开气缸盖罩，拆开气缸盖，用气门拆装专

用工具取下气门弹簧锁片，取出气门，认识各部分结构，理解气门工作

原理。  

（2）结合实物，认识气门组部件和气门传动组部件。  

（3）气门间隙的测量与调整。  

练习题  

1. 选择题  
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（1）活塞在排气上止点时，那个气门是打开的（     ）。  

A. 进气门       B. 排气门       C. 进排气门     D. 无  

（2）柴油发动机的气门间隙，在使用过程中会发生变化，要定期进

行检查调整，在两次调整法中，在 1 缸处于压缩上止点时完成部分气门

调整之后，将曲轴转动（     ）之后，再进行其他气门的调整。  

A. 180°        B. 270°       C. 360°        D. 90° 

（3）在一缸处于压缩上止点时，可以调整的气门是（     ）。  

A. 1，2，3，6          B. 1，2，3，5   

C. 2，3，4，6          D. 2，5，6，8 

2. 判断题  

（1）进气门开启的曲轴转动角度大于 180°，排气门开启的曲轴转动

角度小于 180°。            （     ）  

（2）气门间隙不能太大，越小越好，尽量趋近于零。    （     ）  

（3）配气机构由气门组和气门传动组构成，由凸轮轴驱动。（     ） 

（4）上置式凸轮轴凸轮直接作用到气门上或采用液压挺柱，就不存

在气门间隙。                （     ）  

（5）齿轮传动的配气凸轮轴，传动比为 1。     （     ）  

（6）气门弹簧为了避免在工作时发生共振，一般采用不规则的弹   

簧。                   （     ）  

（7）液压挺柱是一个弹性元件，它的使用，明显减小了发动机的    

噪声。                       （     ）  
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实训二  曲柄连杆机构的认识 

一、实训目的  

直观认识曲柄连杆机构各部件，掌握其工作原理。  

二、理论知识  

曲柄连杆机构是往复活塞式发动机实现能量转换的主要机构，其作

用如下：  

（1）将活塞的往复运动变为曲轴的旋转运动。  

（2）把燃气作用在活塞顶上的力转变为曲轴的转矩，以向工作机械

输出机械能。  

如图 2-2-1 所示，曲柄连杆机构由 3 部分组成：机体组（见图 2-2-2）

主要包括气缸体、曲轴箱、气缸盖、气缸套及气缸垫等不动件；活塞连

杆组主要包括活塞、活塞环、活塞销及连杆等运动件；曲轴飞轮组主要

包括曲轴、飞轮等机件。  

 

图 2-2-1  发动机曲柄连杆机构的组成  

1. 机体组  
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机体组是发动机的骨架，其结构如图 2-2-2 所示。  

 

1—气门室罩；2—气缸盖总成；3—气缸垫；  

4—气缸体总成（其下部与油底壳组成曲轴箱）；5—油底壳油封。  

图 2-2-2  机体组  

2. 活塞连杆组  

活塞连杆组件如图 2-2-3 所示。  

活塞的作用：  

（1）承受燃烧时产生的气体压力，并通过活塞销传给连杆，推动曲

轴旋转。  

（2）将燃烧产生的热量通过活塞环传到气缸壁。  

（3）活塞顶部与气缸盖、气缸壁共同组成燃烧室，并与活塞环一起
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将燃烧室内的气体在运动中相对曲轴箱密封。  

活塞在气缸内做高速往复运动，承受周期性变化的气体压力和惯性

力，它的顶部直接与高温燃气接触，加之润滑不良、散热困难，活塞的

工作条件十分恶劣。这就要求活塞必须具有足够的刚度和强度，质量尽

可能小，导热性能好，并有良好的耐磨性和热稳定性。  

活塞与气缸的密封可能出现两类问题：窜气和窜油。  

窜气是指燃烧气体通过活塞与气缸的间隙泄漏至曲轴箱，这将导致

功率损失。窜油指润滑油上行至燃烧室，造成烧机油，影响发动机性能，

因此活塞环必须具有以下功能：  

（1）向下将燃烧室与曲轴箱隔离密封，以阻止空气和燃烧气体互窜。 

（2）将活塞的一部分热量传递到气缸上冷却。  

（3）刮除多余的机油，并将它送回油底壳。  

 

1—第一道气环；2—第二、三道气环；3—油环；4—挡圈；5—活塞；6—连杆；  

7—连杆轴瓦；8—连杆盖；9—连杆螺钉；  

10—连杆衬套；11—活塞销。  

图 2-2-3  活塞连杆组  

活塞销的作用：  

（1）连接活塞和连杆小头。  
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（2）将活塞承受的气体作用力传给连杆。  

活塞销工作时承受很大的周期性冲击载荷，且在高温下工作，润滑

条件差，因而要求活塞销要有足够的刚度和强度，表面耐磨，质量小。  

活塞销一般采用低碳钢或低碳合金钢制成，经表面渗碳淬火后再精

磨加工而成。  

3. 曲轴飞轮组  

曲轴飞轮组如图 2-2-4 所示。  

 

1—起动爪；2—起动爪垫片；3—曲轴皮带轮；4—正时齿轮；5—键；  

6—曲轴；7—螺塞；8—销；9—飞轮齿圈；10—飞轮；  

11—飞轮螺栓垫板；12—飞轮螺栓。  

图 2-2-4  曲轴飞轮组  

曲轴的作用：  

（1）将活塞的直线运动转化为旋转运动。  

（2）将连杆产生的扭转力转换为转矩。  

（3）将转矩传递到离合器或液力变矩器上。  

（4）驱动配气机构、点火分电器、机油泵、冷却液泵、转向泵、发

电机和其他附属总成。  

整体式曲轴的基本构造如图 2-2-5 所示，它主要包括以下结构：  

（1）用于将曲轴支撑在曲轴箱内的主轴颈。  

（2）用于安装连杆轴承的连杆轴颈。  

（3）连接连杆轴颈和主轴颈的曲柄臂。  

（4）用于安装正时齿轮（或正时带轮、正时链轮）、传动带轮的前


