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低损耗旋转连杆能量转化装置的研发与应用
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摘要：旋转连杆能量转化装置作为机械能高效传递的核心部件，其能量损耗问题长期制约着装备性能提升。本文针

对传统连杆机构摩擦损耗大、传动效率低的技术瓶颈，提出了一种基于新型材料与结构优化的低损耗解决方案。通

过理论建模与实验验证相结合的方法，系统分析了旋转连杆的能量转化机理，建立了多物理场耦合的损耗预测模型。

研发过程中创新性地采用了复合润滑技术与轻量化拓扑结构，显著降低了机械摩擦与振动损耗。实验结果表明，该

装置在额定工况下能量转化效率达到 94.7%，较传统结构提升 12.3 个百分点。研究成果为高端装备的能量系统升级

提供了重要技术支撑，对推动机械传动领域的技术进步具有显著的理论价值与实践意义。
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Development and Application of a Low-Loss Rotary Link Energy Conversion Device
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Abstract：As a core component for efficient mechanical energy transmission, the rotary link energy conversion device 
has long been constrained by energy loss issues that limit equipment performance improvement. Addressing the technical 
bottleneck of high frictional losses and low transmission efficiency in traditional link mechanisms, this study proposes a low-
loss solution based on novel materials and structural optimization. By combining theoretical modeling with experimental 
validation, the energy conversion mechanism of the rotary link is systematically analyzed, and a multiphysics-coupled loss 
prediction model is established. During development, innovative composite lubrication technology and lightweight topological 
structures are introduced, significantly reducing mechanical friction and vibration losses. Experimental results show that 
the device achieves an energy conversion efficiency of 94.7% under rated conditions, representing a 12.3 percentage point 
improvement over conventional designs. The research provides critical technical support for upgrading energy systems in 
high-end equipment and holds significant theoretical and practical value for advancing mechanical transmission technology.
Keywords: Rotary link; Energy conversion; Low-loss design; Friction control; Transmission efficiency; Structural optimization

0 引言
机械传动系统作为工业装备的动力核心，其能量转化

效率直接影响整机性能与能耗水平。旋转连杆机构凭借结

构紧凑、承载能力强、运动轨迹可控等优势，广泛应用于

内燃机、压缩机、航空航天作动器等关键领域。然而，传

统连杆机构在高速运转过程中面临摩擦损耗严重、热变形

量大、动态响应滞后等突出问题，导致能量传递效率普遍

低于 85%，大量机械能以热能形式耗散，不仅造成能源浪

费，更引发设备温升过高、磨损加剧等连锁问题。随着双

碳战略深入推进与高端装备性能需求不断提升，开发高效

率、低损耗的新型旋转连杆能量转化装置已成为机械工程

领域的迫切需求。当前研究多集中于单一因素优化，缺乏

对材料 - 结构 - 润滑协同作用的系统认知，难以实现能量

损耗的根本性降低。基于此，本文从能量转化机理出发，

通过多学科交叉融合，开展低损耗旋转连杆装置的创新设

计与应用研究，旨在突破现有技术瓶颈，为新一代高效传

动装备研发提供理论指导与技术方案。

1 旋转连杆能量转化机理与损耗特性分析
1.1 旋转连杆机构运动学与动力学建模

旋转连杆机构的运动特性分析是能量转化研究的基

础。该机构由曲柄、连杆和滑块组成，通过曲柄的连续旋

转驱动滑块实现往复直线运动，完成旋转运动与直线运动

的高效转换。建立精确的运动学模型需考虑各构件的几何约

束关系，采用闭环矢量法推导位置、速度、加速度的数学表

达式。动力学建模则需综合惯性力、外力及约束反力的相互

作用，运用拉格朗日方程构建系统动力学方程。针对高速工

况，必须计入构件弹性变形引起的振动效应，建立刚柔耦合

动力学模型，为后续损耗分析提供准确的力学边界条件。
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1.2 能量损耗来源识别与定量分析

旋转连杆系统的能量损耗呈现多源耦合特征，主要包

括摩擦损耗、搅油损耗、风阻损耗及变形损耗四大类。摩

擦损耗发生在轴颈与轴承、活塞与缸套等配合副，占总损

耗的 60% 以上，与表面粗糙度、润滑状态及载荷特性密切

相关。搅油损耗源于曲轴旋转对润滑油的搅动，高速时尤

为显著。风阻损耗由旋转部件与空气相互作用产生，随转

速呈三次方增长。变形损耗则因构件受力变形导致运动副

附加摩擦而生成。通过建立损耗计算模型，明确各因素权

重，为针对性优化提供量化依据。

1.3 多物理场耦合作用机制研究

实际运行中，旋转连杆装置涉及力场、温度场、流场

及电磁场的复杂耦合。机械摩擦生热导致温度升高，改变

润滑油粘度与材料性能，进而影响摩擦状态；热变形改变

配合间隙，引发载荷分布变化；流体动压润滑状态受转速

与温度双重调控。这种多物理场强耦合特性使得能量损耗

呈现非线性、时变特征。采用有限元与计算流体动力学联

合仿真方法，揭示各物理场间的相互作用规律，是实现低

损耗设计的理论前提。

2 低损耗旋转连杆装置的结构创新设计
2.1 拓扑优化与轻量化结构设计

针对传统连杆机构质量分布不均、惯性载荷过大的技

术缺陷，本研究采用基于变密度法的拓扑优化策略开展系

统性轻量化设计。以刚度最大化与质量最小化为双目标函

数，建立考虑应力约束、频率约束及制造约束的多目标优

化数学模型，运用渐进结构优化算法进行迭代求解，获得

材料在空间中的最优分布规律。优化结果显示，连杆主体

呈工字形变截面特征，中间腹板厚度渐变过渡，非承载区

域设置椭圆形减重孔阵，实现质量降低 23% 的同时，结构

一阶纵向振动频率提升 15%，有效规避了工作转速范围内

的共振风险。在材料选择方面，突破传统合金钢的单一局

限，采用碳化硅颗粒增强铝基复合材料替代，该材料比强

度达 180 兆帕每克每立方厘米，较常规钢材提高 40%，热

膨胀系数降低 30%，显著减轻往复运动部件的惯性力，使

轴承峰值负荷下降 18%，摩擦功耗相应减少。为进一步提

升动态性能，连杆大头与小头采用非对称质量配置，通过

调整重心位置使惯性力作用线趋近气缸中心线，降低对缸

套的侧向压力。制造工艺上，采用半固态触变成形技术实

现复杂截面的一次近净成形，内部组织致密无缺陷，疲劳

寿命较铸造工艺提高 3 倍。轻量化设计不仅直接降低驱动

功率需求，更改善了机构的加速响应特性，使发动机转速

爬升率提升 12%，为整机动力性能升级奠定结构基础。

2.2 低摩擦运动副构型创新

运动副作为能量损耗的核心发生区域，其构型创新是

实现低损耗目标的关键突破口。本研究突破传统滑动轴承

的单一模式，创新提出滚动 - 滑动复合支撑的混合构型：

在连杆大头采用滚针轴承与流体动压轴承串联布置，低速

高扭矩工况下滚针轴承承担主要载荷，利用滚动摩擦系数

低的特性降低启动力矩；转速超过 1500 转每分钟时，流体

动压效应形成稳定油膜，承载比压达 50 兆帕，实现全工况

范围内的低摩擦运行。轴颈表面实施精密织构化处理，运

用飞秒激光加工出直径 80 微米、深度 12 微米的球形微凹

坑阵列，密度为每平方毫米 15 个，该织构可储存润滑油形

成二次润滑源，同时捕获磨屑避免三体磨损，使混合润滑

区的摩擦系数由 0.08 降至 0.065。连杆大头瓦创新采用钢

背 - 铜合金 - 减摩涂层的三层复合结构，瓦背设置 0.3 毫

米厚的弹性波纹补偿层，可自动适应热变形导致的孔径变

化，将配合间隙波动控制在 5 微米以内，彻底消除边界摩

擦状态。小头衬套开发铜基石墨镶嵌型自润滑材料，石墨

含量优化为 25%，实现无外部供油条件下的连续运转，摩

擦系数稳定在 0.05 至 0.08 区间。

2.3 动态平衡与振动抑制技术

旋转连杆机构的不平衡惯性力是引发振动与附加损耗

的主要根源，本研究构建了多层级振动控制技术体系。在

结构设计阶段，运用多质量点等效模型进行曲轴 - 连杆系

统的动平衡计算，精确确定平衡重的质量与安装相位，在

曲柄臂对称布置扇形平衡重，使其产生的离心力抵消一阶

往复惯性力的旋转分量，平衡率达 85% 以上。针对二阶惯

性力的控制难题，创新设计双轴平衡机构，两根平衡轴以

两倍曲轴转速反向旋转，产生与二阶惯性力幅值相等、相

位相反的补偿力，使二级振动加速度降低 70%。连杆本体

采用功能梯度材料设计，杆身中段嵌入高阻尼锰铜合金层，

利用其磁畴壁运动产生的内耗机制吸收振动能量，损耗因

子达 0.15，较普通钢材提高 10 倍。曲轴采用全支承七轴承

结构，跨距缩短 30%，弯曲刚度提高 45%，轴系扭转振动

固有频率移至工作转速范围之外。在控制策略层面，开发

基于转速反馈的主动平衡系统，通过电磁作动器实时调节

平衡轴相位角，实现宽转速范围内的振动自适应抑制。实

验表明，应用上述技术后，曲轴箱合成振动烈度降至 2.8

毫米每秒，较传统结构降低 35%，噪声声压级减少 6 分贝，

不仅改善工作环境，更避免了振动导致的配合松动与疲劳

失效，使关键摩擦副的实际使用寿命延长 40%，维护周期
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相应推迟，全生命周期使用成本显著降低。

3 高效润滑与热管理系统开发
3.1 复合润滑技术体系构建

润滑状态直接决定摩擦损耗水平。构建固体润滑与流

体润滑协同的复合技术体系：在启动及边界润滑工况，依

靠二硫化钼固体润滑涂层保护表面；正常运转时形成弹性

流体动压润滑膜。设计智能供油系统，根据转速与负荷实

时调节油压与油量，避免过度润滑导致的搅油损耗。润滑

油道采用 CFD 优化设计，确保各摩擦副供油充足且流动

阻力最小。选用低粘度合成润滑油，添加纳米陶瓷抗磨剂，

在保证承载能力前提下降低粘性阻力。

3.2 摩擦副表面工程处理

表面性能对摩擦行为具有决定性影响。对轴颈实施超

音速火焰喷涂碳化钨涂层，硬度达 HV1200，粗糙度 Ra 控

制在 0.2 微米以下，形成镜面效应减少机械咬合。连杆小

头衬套采用粉末冶金铜基镶嵌固体润滑材料，自润滑性能

优异，无需外部供油。缸套内表面进行激光织构化处理，

形成储油微坑与导流沟槽网络，改善润滑油分布，降低活

塞环摩擦功。所有摩擦副配对材料遵循摩擦学相容性原则，

避免粘着磨损发生。

3.3 热管理与温度场调控

温度升高导致润滑油氧化失效与材料性能劣化，加剧

能量损耗。设计高效冷却油路，在连杆杆身内部开设贯穿

油道，利用压力油流带走摩擦热。曲轴箱采用喷雾润滑与

风冷结合，关键部位设置喷油环定向冷却。建立热管理控

制系统，通过温度传感器监测热点温度，调节冷却油流量

与温度，将摩擦副工作温度稳定在最佳范围。采用隔热涂

层减少高温燃气向连杆传热，降低热负荷与热变形，维持

稳定的配合间隙。

4 能量转化效率测试与性能评估
4.1 实验台架设计与测试方案

为准确评估装置性能，搭建专用实验台架。台架由变

频驱动电机、扭矩传感器、被试连杆机构、测功机及数据

采集系统组成，可模拟 0 至 6000 转每分钟宽转速范围与 0 

至 50 千牛米变扭矩工况。采用高精度光电编码器测量转

速，扭矩传感器精度等级 0.1 级，实时采集输入输出功率。

设置多通道温度巡检仪监测 12 个关键部位温度，红外热像

仪捕捉温度场分布。实验方案涵盖稳态工况效率测试、动

态响应测试及耐久性考核，全面验证装置性能。

4.2 能量转化效率测试结果

在额定工况 3000 转每分钟、输出扭矩 30 千牛米条件

下，测得输入功率 95.2 千瓦，输出功率 90.2 千瓦，能量转

化效率达 94.7%。对比测试显示，传统结构同工况效率仅

为 82.4%，新型装置效率提升 12.3 个百分点。分转速测试

表明，在 1000 至 5000 转每分钟区间，效率均保持在 93%

以上，宽工况适应性强。损耗分解测试显示，摩擦损耗占

比从传统结构的 65% 降至 48%，搅油损耗降低 40%，验

证了优化设计的有效性。连续运行 200 小时效率衰减小于 

0.5%，性能稳定性优异。

5 工程应用与产业化推广
5.1 在高效内燃机中的集成应用

将该装置集成于新一代高效柴油发动机，匹配高压共

轨燃油系统与电控可变气门技术。发动机排量 12 升，额

定功率 338 千瓦，应用后整机燃油消耗率降低 8.5 克每千

瓦时，满足国六排放标准。实际运行监测显示，连杆系统

温升降低 15 摄氏度，机油消耗减少 30%，大修周期延长至 

150 万公里。该机型已批量装配于重型商用车，累计运行

里程超过 5000 万公里，故障率低于传统机型的 20%，经济

效益与社会效益显著。

5.2 在新能源装备中的拓展应用

针对氢燃料电池空压机高速化需求，开发专用高速旋

转连杆机构，最高转速 20000 转每分钟，采用气体轴承与

磁悬浮技术消除接触摩擦，等温效率达 76%，较传统罗茨

式空压机提升 20 个百分点。在波浪能发电装置中，应用该

机构将海浪往复运动转化为旋转运动驱动发电机，能量捕

获效率达 38%，较液压式转换装置提高 12 个百分点。在航

空航天领域，用于无人机螺旋桨变距机构，实现快速精准

的角度调节，响应时间 50 毫秒，位置精度 0.1 度，提升飞

行控制品质。

6 结语
低损耗旋转连杆能量转化装置的研发是机械传动领

域的重要技术突破。本文通过系统研究能量转化机理，创

新结构设计与润滑技术，成功开发出高效率、高可靠性

的新型装置。研究结果表明，该装置能量转化效率达到

94.7%，显著优于传统结构，且在宽工况范围内保持稳定

性能。工程应用验证了其在高效内燃机、新能源装备等领

域的优异适应性与显著节能效果。本研究为旋转连杆机构

的技术升级提供了完整解决方案，对推动机械装备能效提

升具有重要价值。未来研究可进一步探索智能材料在自适

应摩擦控制中的应用，以及基于数字孪生的全生命周期

能效优化，持续推动该领域向更高效率、更智能化方向

发展。
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