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ｃｒａｃｋｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｐｉｓｔｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ． Ｓｕｃｈ
ｆａｉｌｕｒｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｐｌａｙｓ ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ （ Ｉ．Ｃ．） ｅｎｇｉｎｅ，
ｅｎａｂｌｉｎｇ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ［９］ ．
Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｉｓ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｏｗｅｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｒｏｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ⁃ｆｕｅｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｘｐａｎｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅｓｅ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｂｅｉｎｇ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ， ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｗｅａｒ ａｎｄ ｔｅａｒ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ ｈａｖｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｗｅｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．

Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ａｎａｌｙｓｅｓ
ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｐｉｓｔｏｎｓ ｉｎ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ （ Ｉ． Ｃ．）
ｅｎｇｉｎｅｓ［１０－１１］ ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｅｗｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ
ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［１２－１３］ ． Ｃｅｒｉｔ［３］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ＡｌＳｉ
ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｔｈ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＡＮＳＹＳ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ． Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｗａｓ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ， ｗｉｔｈ ＭｇＺｒＯ３

ａｓ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ＮｉＣｒＡｌ ａｓ ｔｈｅ
ｂｏｎｄ ｃｏａｔ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｂｏｔｈ
ｕｎｃｏａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １ ｍｍ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｓｈｉｎｄｅ ｅｔ ａｌ．［４］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ Ａ２６１８
ｐｉｓｔｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅｉｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｐｉｓｔｏｎｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ Ａｌ －ＧＨＹ１２５０ ａｎｄ Ａｌ⁃ＧＨＳ１３００
ａｌｌｏｙｓ， ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｅｗｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ａｌ⁃
ＧＨＹ１２５０ ａｎｄ Ａｌ⁃ＧＨＳ１３００ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ Ａ２６１８ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｄｈａｍｅｃｈａ ｅｔ ａｌ．［５］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｐｉｓｔｏｎｓ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｒｓ
ａｎｄ ｂｉｋｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｅｒｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ２６１８ ａｌｌｏｙ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ＧＨＳ
１３００， ａｎｄ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｃａｒｓ， ｗｈｉｌｅ Ａｌ⁃ＧＨＳ １３００ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ ｅｎｇｉｎｅｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｂｉｋｅｓ， ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｗｅｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｕｍａｒ［６］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａ ｆｏｕｒ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｉｂｏｒｉｄｅ （ ＺｒＢ２ ） ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃａｒｂｉｄｅ （ＳｉＣ） ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｉｂｏｒｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃａｒｂｉｄｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
ｐｉｓｔｏｎ， ａｓ ｔｈｅ ＺｒＢ２ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｓｔｒａｉｎ， ｈｅａｔ ｆｌｕｘ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｂｕｙｕｋｋａｙａ［７］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎｓ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｅｒｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙ， ｓｔｅｅｌ， ｗｉｔｈ ＭｇＺｒＯ３ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｔｈ ａ １ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｓｔｏｎ
ｗｉｔｈ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｃｅｒｉｔ ａｎｄ
Ｂｕｙｕｋｋａｙａ［８］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｓｅｌ ｐｉｓｔｏｎｓ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ＡｌＳｉ
ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｉｓｔｏｎｓ． ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ０．５
ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｐｉｓｔｏｎｓ． Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ⁃ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｓｔｏｎ ｗａｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ⁃
ｃｏａｔｅｄ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ．

Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ．［９］ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｓ ａｎ
ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ
ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ａｎｄ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｃｅｒａｔｅ
（Ｌａ２Ｃｅ２Ｏ７） ａｓ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０． ４ ｔｏ １．６ ｍｍ． Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｒａｉｓｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｈｏｗ ｐｉｓｔｏｎｓ ｂｅｈａｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｅｓｓ， ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ａｎｄ ｍｏｒｅ．
Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｉｓｔｏｎｓ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒ ｐｉｓｔｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｐｉｓｔｏｎｓ
ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｇａｐ ｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｇａｐ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｐｉｓｔｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ．

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｆｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｉｓｔｏｎ􀆳ｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｕｎｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ （ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ） ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｏｆ ａｎ Ｉ．Ｃ ｅｎｇｉｎｅ ｏｒ ＳＩ ｅｎｇｉｎｅ ａｒｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ，
Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ， ｅｔｃ． Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｐｉｓｔｏｎｓ
ａｒｅ ｏｂｓｏｌｅｔｅ ｎｏｗａｄａｙｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｌｏｗｅｒ ｓｐｅｅｄ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｖｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ ｐｉｓｔｏｎｓ ｈａｄ
ｇｏｏｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗｅａｒ ａｎｄ ｈａｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［１４］ ．
Ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎｓ ａｒｅ ｌｉｇｈｔｅｒ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ ａｒｅ
ｍｏｒｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｎ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｕｓａｇｅ ａｓ ｅｎｇｉｎｅ
ｐｉｓｔｏｎｓ［１５］ ． Ｓｉｎｃｅ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｌｉｇｈｔｅｒ ｔｈａｎ
ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ｔｈｉｓ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅｌｐｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｅｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｂｅｔｔｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ＲＰＭｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ＡｌＳｉ
ａｌｌｏｙ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ
ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ． Ｉｔｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｈｅｌｐｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ
ｆｒｏｍ ｈｅａｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅｓ， ａ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆｔｅｎ ｓｅｅｎ ｉｎ
ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｐｉｓｔｏｎｓ［１６］ ． ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ
ｒｕｓｔｉｎｇ ｔｈａｎ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｎ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ． Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ｗｈｅｎ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓｅｓ ｏｖｅｒ ａ
ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ， ｃｏｒｒｏｄｅｓ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｅａｓｉｌｙ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｍｏｒｅ ｗｅａｒ ａｎｄ ｔｅａｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｖｅｒ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ．

Ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｎ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｌｌｏｗｓ ｈｅａｔ ｔｏ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｋｉｒｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ，
ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｇｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｌｉｇｈｔｅｒ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ􀆳ｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｓｓ［１７－２０］ ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｍａｋｉｎｇ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｅａｓｉｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｌｏｗｅｒ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ．

Ｆｏｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ， ＭｇＺｒＯ３ａｎｄ ＰＹＳＺ （ＺｒＯ２－
８％Ｙ２Ｏ３） ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ＮｉＣｒＡｌ， ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆｓ． ［ ２ － ３］， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［２］

Ｓ． Ｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ （ＧＰａ）
Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ

ｒａｔｉｏ
Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｗ／ ｍ·℃）
Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ １０－６（１ ／ ℃）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｋｇ ／ ｍ３）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔ （Ｊ ／ Ｋｇ·℃）

１ ＡｌＳｉ （Ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ） ６９ ０．３３ １５５ ２１ ２７００ ９６０

２ Ｂｏｎｄ ｃｏａｔ （ＮｉＣｒＡｌ） ９０ ０．２７ １６．１０ １２ ７８７０ ７６４

３ Ｃｅｒａｍｉｃ （ＭｇＺｒＯ３） ４６ ０．２０ ０．８０ ８ ５６００ ６５０

４ ＰＹＳＺ（ＺｒＯ２－８％Ｙ２Ｏ３） ２０５ ０．２５ ２．１２ １１．５ ×１０－６ ６０１０ ……
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１．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ Ｐｉｓｔｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｆｕｓｉｏｎ ３６０ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｉｌｅ （ｗｉｔｈ ．ｉｇｅｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）
ｗａｓ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｔｈｅｎ， ｉｎ ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ ｏｐｔｉｏｎ．
Ａｆｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ
ｄｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ｆｉｇ． ２ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅ ２Ｄ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ （ｍｍ） ．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｓ．Ｉ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　 　 Ａｆｔｅｒ ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ． Ｆｉｇ．３ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ３Ｄ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ｍｅｓｈｉｎｇ ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ａ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ３ ｍｍ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｉｎ ｓｈａｐｅ． Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ
ｆｅａｔｕｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｋｅｗｎｅｓｓ
ｖａｌｕｅ． Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｃｒｅａｔｅｄ
ｍｅｓｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓｔａｔｅ［２１］ ． Ｔｈｅ ｍｅｓｈｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ３Ｄ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４．
　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＣＡＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ

ＡＮＳＹＳ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ
ＣＡＤ ｆｉｌｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｗｈｅｒｅ ａ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｏｒ
ａｄｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｐｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ｉｔ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎ ＡＮＳＹＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．
　 　 Ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ，
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ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，
Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ， ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｔｃ．， ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｉｎ ａｎｄ ｒｏｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｔ ｐｉｎ ａｒｅａ ｔｏ ｍｏｖｅ ｆｒｅｅｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｅｔｃ．， ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅｓｅ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ，
ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．３　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
　 　 Ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｅｎｇｉｎｅ
ｔｙｐｅ

Ｃｏｏｌａｎｔ
ｔｙｐｅ

Ｂｏｒｅ
（Ｄ）（ｍｍ）

Ｓｔｒｏｋｅ
（Ｌ）（ｍｍ）

Ｔｏｒｑｕｅ
（ ｒ ／ ｍｉｎ）

Ｆｏｕｒ⁃ｓｔｒｏｋｅ
ｅｎｇｉｎｅ

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｏｌｅｄ

１００ １０５ ４２５ Ｎｍ＠ ２０００

　 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ：

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ （η） ＝ ８０％
Ｂｒａｋｅ Ｐｏｗｅｒ （Ｂ．Ｐ）＝ ２πＮＴ ／ ６０ （１）

Ｉ．Ｐ ＝ Ｂ．Ｐ ／ η （２）
Ａｌｓｏ

Ｉ．Ｐ ＝ Ｐ × Ａ × Ｌ × Ｎ ／ ２ （３）
ｗｈｅｒｅ Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｅｄ （ ｒ ／ ｍｉｎ ）； Ｔ ｉｓ
ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ （Ｎ·ｍ）； Ｐ ｉｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ＭＰａ）； Ａ
ｉｓ ａｒｅａ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ （ｍ２）； Ｌ ｉｓ ｓｔｒｏｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ
（ｍｍ）； Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ＝ ８０．９７ ＭＰａ．

Ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ， Ｂｒａｋｅ Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒｍｕｌａ
（Ｅｑ． （ １）） ａｎｄ Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ （ Ｅｑ． （ ２）） ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
Ｅｑ．（２） ｉｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ Ｅｑ． （ ３ ） ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｂｒａｋｅ Ｐｏｗｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｎｇｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｌｏｓｓｅｓ． Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ［２２－２３］ ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎｐｕｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ４２５ Ｎ·ｍ＠ ２０００ ｒ ／ ｍｉｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎ ｅｎｇｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｎｕｔｅ． Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｃａｎ ｒｏｔａｔｅ
ａｒｏｕｎｄ ａｎ ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ４２５ Ｎ·ｍ ａｎｄ ｍａｋｅｓ
２０００ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ ｐｅｒ ｍｉｎｕｔｅ．
１．４　 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｅｔｃ． ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ． ５ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ． Ａｔ ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
３Ｄ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ
ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ［２４］ ． Ｔｈｅｎ， ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｏｎｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｍｅｓｈｅｄ． Ｉｎｐｕｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ， ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ， ａｎｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｒｅｃｈｅｃｋｅｄ ｆｏｒ
ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ａｇａｉｎ［２５－２６］ ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓａｖｅｄ．
　 　 Ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎｐｕｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ． Ｈｅｒｅ，
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｒｅ
ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｐｉｎ ｈｏｌｅ ａｒｅａ
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｗａｎｔｅｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｔ ｐｉｓｔｏｎ ｐｉｎ ｈｏｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｉｎ ｃａｎ
ｆｒｅｅｌｙ ｍｏｖｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｈｏｌｅ［２７－２９］ ． Ａｆｔｅｒ
ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｌｏａｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． ６ （ ａ ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅａ． Ｆｉｇｓ． ６（ｂ） ａｎｄ ６（ ｃ）
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
ｓｏｌｖｅ ｃｏｍｍａｎｄ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

　 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒｃｅ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ， ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃
ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｒｅｓｕｌｔ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ，
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｓｔａｔｅｄ ｓｔｅｐｓ ｗｅｒｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒａｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［３０］ ．
Ａｆｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｉｓｔｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ （ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ） ｐｉｓｔｏｎ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｍｅｔａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｐｉｓｔｏｎ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０．２２８９９ ｍｍ，
６０７．９６ ＭＰａ ａｎｄ ０．００７９７２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｇ． ７ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．
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Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ

Ｓ． Ｎｏ
Ｉｎｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ＭＰａ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｍｍ） Ｓｔｒｅｓｓ （ＭＰａ） Ｓｔｒａｉｎ

１ ８０．９７ ０．２２８９９ ６０７．９６ ０．００７９７２

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ，
ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ􀆳ｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｃｒｏｗｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ａｓ ｉｔ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｓｔｒｅｓｓ， ｅｔｃ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｓｔｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｉｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｒｏｗｎ， ｌｅｓｓ ｌｏａｄ ｉｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ ａｒｅａ
ｏｒ ｐｉｎ ａｒｅａ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅｍ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｓｋｉｒｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｓｋｉｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ， ａｎｄ ｉｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｎｗａｎｔｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ． Ａｆｔｅｒ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔａｂｌｅ ４
ａｎｄ Ｆｉｇ． ８ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｔｈ
ＭｇＺｒＯ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ，Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ Ｆｉｇ．９ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＹＳＺ ｃｅｒａｍｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｃｏａｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏａｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｉｓｔｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭｇＺｒＯ３ ＆ＮｉＣｒＡｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ＡｌＳｉ ａｓ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ

Ｓ． Ｎｏ

Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ＭＰａ）

Ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ）

Ｂｏｎｄ ｃｏａｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ）

Ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｍｍ）

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ｍｍ）

Ｓｔｒｅｓｓ
（ＭＰａ）

Ｓｔｒａｉｎ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

８０．９７

０．１５ ０．１５ ０．３ ０．２２３５３ ４９７．６ ０．００６５３

０．２５ ０．１５ ０．４ ０．２２１８７ ４９１．０６ ０．００６３８

０．３５ ０．１５ ０．５ ０．２２０２７ ４８６．０６ ０．００６２９

０．４５ ０．１５ ０．６ ０．２１８７３ ４８１．８７ ０．００６２２

０．５５ ０．１５ ０．７ ０．２１７２４ ４７８．０８ ０．００６１７

０．６５ ０．１５ ０．８ ０．２１５７９ ４７４．４９ ０．００６１３

０．８５ ０．１５ １．０ ０．２１３０ ４６７．４８ ０．００６０４

１．０５ ０．１５ １．２ ０．２１０３５ ４６３．４ ０．００５９７

１．２５ ０．１５ １．４ ０．２０７８２ ４５９．７８ ０．００５８９

１．４５ ０．１５ １．６ ０．２０５４ ４５５．９６ ０．００５８１

　 　 Ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｌｉｋｅ ＭｇＺｒＯ３ ａｎｄ ＰＹＳＺ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｉｓｔｏｎｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗｅａｒ ａｎｄ ｔｅａｒ． Ａｓ ｔｈｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂａｓｅ
ｍｅｔａｌ， ｉｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｅｔｃ．

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ［３１］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｃｒｏｗｎ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇａｓｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｓｅｒｖｅｓ
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ａｓ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｈｅｌｐ ａｂｓｏｒｂ ａｎｄ
ｉｎｓｕｌａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｓ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［３２］ ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ，
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｔｓ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｌｉｆｅ．

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏ ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＹＳＺ ＆ＮｉＣｒＡｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ＡｌＳｉ ａｓ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ

Ｓ． Ｎｏ

Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ＭＰａ）

Ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ）

Ｂｏｎｄ ｃｏａｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ）

Ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｍｍ）

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ｍｍ）

Ｓｔｒｅｓｓ
（ＭＰａ）

Ｓｔｒａｉｎ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

８０．９７

０．１５ ０．１５ ０．３ ０．２２６３６ ９６４．０２ ０．００７３１

０．２５ ０．１５ ０．４ ０．２２５５３ ９４１．３ ０．００７２２

０．３５ ０．１５ ０．５ ０．２２４７２ ９２８．３５ ０．００７１５

０．４５ ０．１５ ０．６ ０．２２３９４ ９１８．６９ ０．００７０８

０．５５ ０．１５ ０．７ ０．２２３１７ ９１０．８８ ０．００７０３

０．６５ ０．１５ ０．８ ０．２２２４２ ９０４．１２ ０．００６９７

０．８５ ０．１５ １．０ ０．２２０９６ ８９２．０４ ０．００６８７

１．０５ ０．１５ １．２ ０．２１９５６ ８８０．５３ ０．００６８１

１．２５ ０．１５ １．４ ０．２１８２１ ８６８．９３ ０．００６７６

１．４５ ０．１５ １．６ ０．２１６９０ ８５７．０３ ０．００６７０

　 　 ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｔｈａｎ ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｂｅｃａｕｓｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ＭｇＺｒＯ３ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｈａｎ ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ， ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ａｂｓｏｒｂｓ ｓｈｏｃｋｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｓａｆｅｒ． Ａｓ
ＭｇＺｒＯ３ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ， ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ａｂｓｏｒｂ
ｓｕｄｄｅｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ． Ｍａｔｈａｎｂａｂｕ ｅｔ ａｌ．［２２］

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｉｎｇ
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ＭｇＺｒＯ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ，
ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｕｎｃｏａｔｅｄ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ Ｓ． Ｉ． ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ

ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＭｇＺｒＯ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｉｔ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｔｈｅ ｉｄｅａ ｔｈａｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｉｓｔｏｎ ｌｉｆｅ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｓ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｃｅｒｉｔ［３］ ．

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏ ＰＹＳＺ ｃｏａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 Ｗｈｉｌｅ ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ，
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｐｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｌｏａｄｓ ｏｒ ｈｅａｔ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ
ｐｉｓｔｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． ＭｇＺｒＯ３ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｃｈｅａｐｅｒ ｔｈａｎ ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｈａｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ｔｈｅｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｆｕｅｌ ｉｓ ｂｕｒｎｔ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｉｓｔｏｎ ｃｒｏｗｎ， ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｉｎｇ ｈｅｌｐｓ ａｂｓｏｒｂ ａ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＰＹＳＺ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｉｓｔｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅｌｐｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ， ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．［３０］ ．

Ｆｉｇ．１０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＭｇＺｒＯ３ ａｎｄ ＰＹＳＺ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＹＳＺ
ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ＡｌＳｉ
ｐｉｓｔｏｎ ｂｕｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０．２２６３６ ａｎｄ
０．２２３５３ ｆｏｒ ＰＹＳＺ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ａｎｄ ＭｇＺｒＯ３

ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｓ ｈａｒｄｅｒ ｔｈａｎ ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｈａｎ ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ
ａｂｓｏｒｂｓ ｍｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅｌｐｓ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ＰＹＳＺ ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ
ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ．
　 　 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｆｉｇ． １１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ． ｉ． ｅ．， ０．３ ｍｍ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ．ｉ．ｅ．， １．６ ｍｍ． Ｓｉｎｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ， ｅｔｃ． ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ
ｐｉｓｔｏｎ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ， ｌｅｓｓ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ， ｓｔｒａｉｎ， ｅｔｃ．， ｏｃｃｕｒ， ａｎｄ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｌｏｗｅｒ， ｍｏｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｓｔｒａｉｎ， ｓｔｒｅｓｓ， ｅｔｃ．， ｏｃｃｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ａ ｔｈｉｃｋｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｅｎａｂｌｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ａ ｔｈｉｎｎｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｈａｓ ｗｅａｋｅｒ
ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｄｓ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｌｅｓｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ
ｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｍｏｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｐｉｓｔｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭｇＺｒＯ３ ａｎｄ ＰＹＳＺ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭｇＺｒＯ３ ａｎｄ ＰＹＳＺ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ

　 　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ １ ｍｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ １ ｍｍ， Ｉｆ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ， ｉｔ ｍａｙ
ｌｅａｄ ｔｏ ｃｒａｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｉｔ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｉｓｔｏｎ􀆳ｓ ｗｅｉｇｈｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １１， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＭｇＺｒＯ３⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｌｅｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｔｈａｎ
ＰＹＳＺ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＭｇＺｒＯ３⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ４９７． ６ ａｎｄ ４５５．９６ ＭＰａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＰＹＳＺ⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ９６４．０２ ａｎｄ ８５７．０３ ＭＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ
ＭｇＺｒＯ３ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｈａｎ
ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｂｙ ＰＹＳＺ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｅｓｓ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈａｎ ＰＹＳＺ ｃｏａｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｉｓｔｏｎ．

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ａｔ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ａｔ ｉｔｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｏａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ａｂｓｏｒｂ ｓｈｏｃｋｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｉｓｉｎｇ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ．
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ａ ｔｈｉｃｋｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｈｅｌｐｓ ｒｅｄｕｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ．

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ
ｍａｘｉｍｕｍ， ｂｅｃａｕｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｔｓｅｌｆ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｆｉｇ． １２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃
ｓｔｒａｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｐｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＭｇＺｒＯ３⁃ｃｏａｔｅｄ
ｐｉｓｔｏｎ ａｎｄ ＰＹＳＺ⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ｔｈｅ
ＭｇＺｒＯ３⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｓｈｏｗｓ ｌｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｔｈａｎ
ＰＹＳＺ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ＭｇＺｒＯ３ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
０．００６５３ ａｎｄ ０． ００５８１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｆｏｒ
ＰＹＳＺ⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０．００７３１ ａｎｄ
０．００６７０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭｇＺｒＯ３ ａｎｄ ＰＹＳＺ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｓｔｒａｉｎ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＳｉ ｐｉｓｔｏｎ （ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ＭｇＺｒＯ３ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌｏｗｅｒ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＹＳＺ ｃｅｒａｍｉｃ －
ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡｌＳｉ ｍｅｔａｌ ｐｉｓｔｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ６０７．９７ ＭＰａ， ｔｏｔａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．２２８９９ ｍｍ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ０．００７９７．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｗｅｒｅ ４９７．６ ＭＰａ，
０．２２３５３ ｍｍ， ａｎｄ ０．００６５３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＹＳＺ⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｗｅｒｅ ９６４．０２ ＭＰａ，
０．２２６３６ ｍｍ， ａｎｄ ０．００７３１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３⁃ｃｏａｔｅｄ
ｐｉｓｔｏｎ ｗｅｒｅ ４５５．９６ ＭＰａ， ０．２０５４ ｍｍ， ａｎｄ ０．００５８１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＹＳＺ
－ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｗｅｒｅ ８５７．０３ ＭＰａ， ０．２１６９０ ｍｍ， ａｎｄ
０． ００６７０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｃｏａｔｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｉｓｔｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｉｓｔｏｎ， ｉｔ ｗａｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ＡｌＳｉ ｐｉｓｔｏｎ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｉｓｔｏｎ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＭｇＺｒＯ３ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＰＹＳＺ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅａｒ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｂｅｔｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ａｓｈｏｕｒｉ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅ ｆｏｒ ａｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３，１５（４）：３４３－３５１．

［２］Ｃｅｒｉｔ Ｍ， Ａｙｈａｎ Ｖ， Ｐａｒｌａｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｌｄ ｓｔａｒｔ
ＨＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｐａｒｋ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１，３１： ３３６－３４１．

［３］Ｃｅｒｉｔ Ｍ． Ｔｈｅｒｍｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏａｔｅｄ
ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎ ＳＩ ｅｎｇｉｎｅ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，２０５（１１）：３４９９－３５０５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｓｕｒｆｃｏａｔ．２０１０．１２．０１９．

［４］Ｓｈｉｎｄｅ Ｍ Ｂ， Ｓａｋｏｒｅ Ｔ Ｖ， Ｋａｔｋａｍ Ｖ Ｄ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｔｒｏｋｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｅｎｇｉｎｅ ｕｓｉｎｇ
ＡＮＳＹＳ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｓｓｕｅ － ６． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｎｐｒｅｓｓｃｏ．
ｃｏｍ ／ ｗｐ－ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／ ２０１６ ／ １０ ／ Ｐａｐｅｒ２０９４－９９．ｐｄｆ

［５］Ｄｈａｍｅｃｈａ Ｙ， Ｓａｐｔａｒｓｈｉ Ｖ， Ｐａｒｉｋｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
７（１２）：１１１２－１１１７．

［６］Ｋｕｍａｒ Ｋ Ｓ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉ． Ｃ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ａｎｄ
ｐｉｓｔｏｎ ｒｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｉｎｇ Ｃｒｅｏ ａｎｄ ＡＮＳＹＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １
（Ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ ０１）：３９－５１．

［７］Ｂｕｙｕｋｋａｙａ Ｅ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ
ｃｏａｔｉｎｇ ＡｌＳｉ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｓｔｏｎｓ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８，２０２（１６）： ３８５６－３８６５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｓｕｒｆｃｏａｔ．２００８．０１．０３４．

［８］Ｂｕｙｕｋｋａｙａ Ｅ， Ｃｅｒｉｔ Ｍ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｅｒａｍｉｃ
ｃｏａｔｉｎｇ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｉｎｇ ３ － Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７，２０２（２）：
３９８－４０２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｕｒｆｃｏａｔ．２００７．０６．００６．

［９］Ｓｈａｒｍａ Ｊ Ｋ， Ｒａｊ Ｒ， Ｋｕｍａｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｌａｎｔｈａｎｕｍ Ｃｅｒａｔｅ （Ｌａ２Ｃｅ２Ｏ７） ｃｏａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ
ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ． Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，２５：１００８６５．

［１０］Ｊｉａｎ Ｚ， Ｙｕ Ｐ Ｚ， Ｙｉｎｇ Ｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｉｓｔｏｎ ｓｋｉｒｔ ｏｆ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｅｎｇｉｎｅ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１９，
９７： ４０８－４１５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ．２０１９．０１．０１２．

［１１］Ｊｉａｎｇ Ｂ， Ｑｉａｎ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｌａ２ Ｃｅ２ Ｏ７ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ， Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ６４： １０５５６４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｓｉｔｅ．
２０２４．１０５５６４．

［１２］Ｋｈａｎ Ｓ Ｎ， Ｕｓｍａｎ Ａ， Ａｆｚａｌ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｙｔｔｒｉｕｍ
ｂａｒｉｕｍ ｚｉｒｃｏｎａｔｅ － ｃｏａｔｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ ｉｎ ａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，２３６（Ｐａｒｔ Ｂ）：１２１６０３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０２３．１２１６０３．

［１３］Ｃｅｒｉｔ Ｍ， Ｃｏｂａｎ Ｍ， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ａ ｃｅｒａｍｉｃ⁃ｃｏａｔｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｅｄ
ｉｎ ａ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４，７７：１１－１８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｔｈｅｒｍａｌｓｃｉ．
２０１３．１０．００９．

［１４］Ｋｕｍａｒ Ｍ Ｋ， Ｓｕｄｅｒｓａｎａｎ Ｐ Ｄ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｉ ｏｘｉｄｅ ｃｏａｔｅｄ
ｐｉｓｔｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，
２０２１， ４５（Ｐａｒｔ １）：２９４－２９８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２０．
１０．６５０．

［１５］Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｂａｇｒｉ Ａ， Ｙａｄａｖ Ｖ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｐｉｓｔｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２４，６（２）：２０－２９．

［１６］Ｋｕｍａｒ Ｖ， Ｓｈａｒｍａ Ｒ， Ｓｈａｒｍａ Ａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｌｉｎｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏａｄｙ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２３， ７２ （ Ｐａｒｔ ４）： ２３６９ － ２３７７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２２．０９．４０５．

［１７］Ｌｉｎ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｆ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２，２６（６Ａ）： ４７６３－
４７７３．

［１８］Ｌｉｕ Ｘ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｗ Ｈ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｅｓｅｌ
ｅｎｇｉｎｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，１１９：３１２ －
３１８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０１７．０３．０６３．

［１９］Ｌｕ Ｘ， Ｌｉ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｉｓｔｏｎ
ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，５０（１）：１６８ － １７６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．
２０１２．０６．０２１．

［２０］Ｌｕ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｘｉａｎｇ Ｐ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １１３： ７９６ － ８１２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０１６．１１．０７０．

［２１］Ｒａｔｎｅｒ Ｌ Ｗ． Ｎｏｎ － Ｌｉｎｅａｒ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ

Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｅｓｉｇｎ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２００３．
［２２］Ｍａｔｈａｎｂａｂｕ Ｍ， Ｍｏｈａｎｒａｊ Ｐ， Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ｓ Ｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｅｄ ｄｉｅｓｅｌ
ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ （ ＭｇＺｒＯ３ ａｎｄ ＮｉＣｒＡｌ ） ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１９， ４（１）：１４８－１５６．

［２３］Ｓａｃｈｉｔ Ｔ Ｓ， Ｎａｎｄｉｓｈ Ｒ Ｖ， Ｍａｌｌｉｋａｒｊｕｎ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｃｒ２Ｏ３ ｃｏａｔｅｄ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｐｉｓｔｏｎ ｕｓｉｎｇ ＦＥＡ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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