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项目名称：新一代内燃机高强化低摩擦活塞组件数字化关键技术及应

用

提名奖种：科技进步奖

提名单位：三明市科技局

项目简介：

新一代内燃机广泛应用于国防装备、算力中心、远洋船舶、重载

商用车、工程机械等关键领域。国防装备追求高功率密度，算力中心

备用电源需长期停机后瞬时响应，远洋船舶面临高盐雾、高湿的强海

洋腐蚀及长期连续运行下的腐蚀疲劳问题，重载商用车追求高热效

率，氨氢醇绿色燃料发动机面临耐高温腐蚀与异常磨损难题。尽管各

应用工况迥异，但其共性瓶颈都聚焦于活塞组件（气缸套、活塞、活

塞环）低摩擦与高强化的协同提升——即在提高爆发压力和功率密度

的同时，显著降低摩擦磨损、延长寿命，这一矛盾的破解已刻不容缓。

本项目在国家发改委智能化专项、国家自然科学基金面上项目等

四项国家级省级项目支持下，经过 15 年梯次接续创新，前赴后继迭

代，首次全面突破新一代内燃机活塞组件低摩擦高强化“卡脖子”共

性难题，创新如下：

（1）发明了新一代内燃机活塞组件低摩擦技术。构建了活塞组

件摩擦副的动力学模型和润滑分析模型，探明了其摩擦学机理和影响

机制；首创了气缸套工作面超微造型技术、活塞裙部多元纳米复合涂



层技术和活塞环超薄低弹新结构和 RNS 表面涂层技术等一体化组合

减摩技术，构建了活塞组-缸套摩擦副仿真分析系统和验证评价体系。

组件摩擦功耗降低 18-22%，内燃机燃油消耗降低 0.5%~1.02%、标定

碳排放降低 0.1mg/KWh。

（2）发明了新一代内燃机活塞组件高强度高耐磨高耐腐蚀复合

高强化技术。揭示了燃烧产物对活塞组件的腐蚀机理及其影响因素，

明确气缸套为系统高腐蚀风险部件。提出了“合金强化+电磁离心铸

造+Ni-SiC 喷射电沉积涂层”三重复合强化技术，实现气缸套抗拉强

度从 380 MPa 提升至 490 MPa，腐蚀速率从 68.95 mg/m²显著降至

3.54 mg/m²；发明了高强化钢质活塞新材料与新型结构，有效抑制高

温氧化及疲劳开裂，钢制活塞抗拉强度由 850 MPa 提高至 955 MPa，屈

服强度由 520 MPa 提高至 642 MPa。

(3)创制了新一代高效、绿色内燃机活塞组件智能化、数字化制

造装备及平台。成功构建了汽车零部件全流程协同管控的国家级卓越

智能工厂，开发了面向汽车部件的“5G+工业互联网”集成平台，创

新研制了气缸套、活塞、活塞环的智能化柔性制造生产线。通过上述

技术升级，产品铸造过程能力 CPK 稳定超过 1.33，精密制造过程能

力 CPK 稳定超过 1.67，产品质量一致性达到国际领先水平。企业生

产效率提升至 95.3%，资源综合利用率提高了 13.88%，单位产值综合

能耗降低了 2.31%，显著提升了生产效能与可持续发展能力。

项目产品成功独家配套吉利商用车 6-13L、潍柴 13L/17L、广西

玉柴 K11M 等甲醇发动机；批量供货瑞典斯堪尼亚 CBE1，独家参与锡



柴 6DV1、重汽 MC13H、潍柴 10-14L 等高热效率发动机 PCU 组件协同

开发；参与康明斯 15L、玉柴 15L、潍柴 16L、德国 MAN D38、戴姆勒

12.8L 等多元燃料发动机研发。项目产品国内市场占有率 45%，全球

市场占有率超 15%，畅销中国、欧美等高端市场，引领全球内燃机动

力活塞组件技术提升。

经单忠德、黄震、王玉明院士科技成果鉴定，项目总体技术达到

国际先进水平，其中气缸套差异化珩磨和高强度高耐蚀材料技术水平

达到国际领先水平。

主要完成单位：三明学院、厦门理工大学、中原内配集团股份有限公

司、厦门金龙联合汽车工业有限公司、华闽南配集团股份有限公司、

上海交通大学、中内凯思汽车新动力系统有限公司、福建汇华集团东

南汽车缸套有限公司

主要完成人及其贡献：

序

号
姓名

性

别

年

龄

职务

/职称

文化

程度
工作单位

对成果创造性

贡献

1 高浩 男 54 院长/教授 本科 三明学院
项目负责人，负责

项目整体设计

2 王乾廷 男 49 董事长/教授 博士
厦门理工学院(原单

位）

减摩技术、数字化

生产装备研发

3 薛亚辉 男 49
董事长/高级

工程师
硕士

中原内配集团股份

有限公司

气缸套、活塞高耐

蚀研究

4 张恩来 男 40 主任/副教授 博士 厦门理工学院
气缸套减摩技术

研发

5 张平山 男 40 高级工程师 本科
华闽南配集团股份

有限公司

活塞环减摩技术

研发

6 刘栋 男 40 部长/工程师 本科
中原内配集团股份

有限公司

负责气缸套耐蚀

技术及仿真

7 邹悟会 男 51
正高级工程

师
大学

中原内配集团股份

有限公司

负责新材料研发

及组件系统优化



8 孟祥慧 男 50 教授 博士 上海交通大学
气缸套减摩技术

研发

9 张雯娟 女 46 教授 硕士 三明学院
负责气缸套强化

技术研发

10 刘亚辉 男 39 高级工程师 硕士
中内凯思汽车新动

力系统有限公司

负责活塞强化技

术研究

主要知识产权目录：

序

号
专利名称 类型 专利号 发明人

1

一种离心铸造耐蚀铸

铁气缸套的涂料雾化

装置

发明专利 ZL202511630845.3
高浩;薛亚辉;吴龙;刘栋;王乾廷;

张恩来;张雯娟;蔡雨珊

1
一种耐蚀活塞自适应

加工居中装置
发明专利 ZL202511938405.4

高浩;薛亚辉;吴龙;王乾廷;刘栋;

张恩来;张雯娟;郑开淼周作栋;张

光星;蔡雨珊

2

基于多源数据的工艺

参数迭代优化方法及

系统

发明专利 ZL202610047798.8 高浩;刘栋;吴龙;王乾廷;张恩来

3
一种合金铸铁、合金

铸铁缸套及制备方法
发明专利 ZL202310597281.2

侯起飞;王勇;邹悟会;卢琼;张小

林;李月霞;徐超;曾应鸽;郭建立;

朱宝龙

4
一种活塞环组磨损寿

命预测方法及系统
发明专利 ZL202411834172.9

王乾廷;高浩;邹悟会;张恩来;周

龙;权国政

5

一种重载商用车柴油

机活塞环磨损状态监

测装置

发明专利 ZL202411790953.2
王乾廷;张恩来;刘治军;高浩;周

龙;银增辉;郭三刺

6

一种红外辐射测温装

置及用于活塞测试的

检测方法

发明专利 ZL202411515005.8
王乾廷;张恩来;党增军;刘栋;高

浩;银增辉;刘亚辉

7

一种高效的活塞环

PVD 真空镀膜设备及

其工艺

发明专利 ZL202410122208.4
张平山;王宗阳;徐建孙;王友愉;唐

其华;杨燃

8

一种活塞环 DLC 涂层

沉积工艺及涂层沉积

设备

发明专利 ZL202410184927.9
王宗阳;张平山;徐建孙;唐其华;王

友愉;杨燃

9
钢质活塞及其制备方

法
发明专利

ZL201811510446.

3

薛亚辉;张亮亮;刘亚辉;汤健;王鹏

菲;张传珍

10

一种高性能摩擦焊接

钢质活塞及其制备方

法

发明专利
ZL201911421357.

6

张亮亮;刘亚辉;张传珍;汤健;王

力;宋朋虎;王鹏霏;杨玉华

代表性论文专著目录：

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6AaOcBDByB9MxP4RvhC41iZH041FzYfMFJrfYsIwMzmkhFrIlIe2oBIbTd8oDf8Xt7qe-8W4fsEjMmbvNSZTWEepIKQQBwwPJ_S4YJDBl_QWQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_vNoXueqOQ4N6WpapwM6YSswGJ3AqxcA_9bDnOx00XfVE9asyc9NNsbN1rmJz2uGQKGr0DbKYZx5TnYzxZkUYSQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_RyD24XywI_0n8qlWaBAM5P3sn5A19Z1SHAJulkAFrRvz5o6zj2uWX2V_juRWYdR5acJ2_9VvNa1GTjKsecK6EZJcsQL9rfJ6&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_3pze_IwcZtzPfErkymxxGcmFEIfVeyVr-_BDgS6EuUqyqM-n6fmT-BoywldBfo6qsxxz0u3zVKZDJXlLS5bxgQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_KSeQZp7kapvVaOBgTLu6T5Vmq5Ykgc6n1ce6GF06UXS_Bt94MZonNkKupj9_4WqUPnORNZG_XgJJcS0W6CEhGTGPEuIHtyqn&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_KSeQZp7kapvVaOBgTLu6T5Vmq5Ykgc6n1ce6GF06UXS_Bt94MZonNkKupj9_4WqUPnORNZG_XgJJcS0W6CEhGTGPEuIHtyqn&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_LKNH3Pg0_ff0BVB2K61lnsKgrqsgG8fXZo3JrlVn0EVMfSm01TJaglt9cn7_HhvLS1j6iJat7o28Y3qCr1Fec8mCLzfc5SBo&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_ZerKW7Hyk16XFHTR7lLuLMO8nvK-7oQS4l5wZ3NpvTc6VvfDyq4sblu_UqGzEj3N_8OED2AhJAs0-QPs5h3UbQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_DNyh-i6i8MZXns3OqRYkT-mbuJO9UmrDrJp9QoOx3YMOGJrzU32D6RwlXeTTOoCI7M8Fk7VvTy1UzukeSWiqVLZmzq3V4fWP&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh__-EgOpQeZGPMEO_-c1X-oV8FXZnN519cdtaCqrcdPIG1CMoLmS4fSeCXrN0O-flaCdvFhITSJjhdIYDdWD1x7T9DVDo93brj&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh__-EgOpQeZGPMEO_-c1X-oV8FXZnN519cdtaCqrcdPIG1CMoLmS4fSeCXrN0O-flaCdvFhITSJjhdIYDdWD1x7T9DVDo93brj&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6Boy4OrZuFBZNmz55gqTLh_yCwI5j2abJ9BdpnlhFOH1A8HzFQjq5-0ylNryYYlrGdEJh-Jn6bgYQiuzlcNXQcBi3-gDph9nr6O4nmLankRHTEkD2hmHIlX&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6CLjSO3ruMkYFFGMbuflpOMm5BWaL5Rq8MEIcAqV7dxvIbwG7LtaL75pLtGbFP8W9Rn3EqptQHEE-4nZlgjpXyoIf1Z2LfUszjLuOZfvTtIlPMFM7IrikaC&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6CLjSO3ruMkYFFGMbuflpOM2sd3WP_u_Jx9aCLHf3uN-xJYV-X-u8IJcvk7JTj1au4PDyQY-554VxkA5tXV6rcqqboBQjmmEcJUUnMN0QA9Gko1dX3-k3iV&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6CLjSO3ruMkYFFGMbuflpOMgY47yWKosnG0adUTt2Wbya3t5hyFGTo5y94fiCeBzxk3iRvSjIEnS3_5EwlrxONymKhHL8W92S19Z5fhynsf3lBFr5tw91nm&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6CLjSO3ruMkYFFGMbuflpOMQO3Z99Ci33iFPl7Ectpa-WK46ZYkaT7JBlQvN28dqexZZetzSAy_YPNsUDmAkKuMtS4rB0UHJ86xRcAP_bm_1xEWJVOnORMH&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6CLjSO3ruMkYFFGMbuflpOMxGqM9-uqr4_TdJZ94475Fm9qq6g_xVW7yN8-nY9pHELdaB5CC7YjIEbd_qn0ONu6_V0g4ZZTgNnJdmCwtifQm1dw0TBKoAUr&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6CLjSO3ruMkYFFGMbuflpOMxGqM9-uqr4_TdJZ94475Fm9qq6g_xVW7yN8-nY9pHELdaB5CC7YjIEbd_qn0ONu6_V0g4ZZTgNnJdmCwtifQm1dw0TBKoAUr&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6CLjSO3ruMkYFFGMbuflpOMhaa1gbLLbhKCiCgO6FK4DMSVboO85jJBRQxyV2LQ_0_Z2CcAzOkDAu9kogGnUueXzAQ4iUBOabelvyWkeCkngw==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6DqVKfKBhApel3F7ECI7ydaOe-zFTUeJsbBQEQvAur8N6HMinNFTyLuGg-cDNgA4LwOR1kceB-OlSRnW2MZ_C9jrjHGqxmJw84f6AmQnGQYP_ev7tPDqjiz&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6DqVKfKBhApel3F7ECI7ydaBaMaCLqBf6H3qOMpwLpI3Yv__Q3K5U05srrmVFsCdH1MFmkZ0avbTWw7tizLXK4yHDdXyVPNrO2oRuCZ-U0PsuzGZUjjGCjW&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6DqVKfKBhApel3F7ECI7ydaGUB8lPOtDAfs_pKiqB52I54cT-deQO4rHPeNWi_-jJz5PKj7U-YRD6yuH0m5tBFNICcQ5Lbk58dI1Q6oFr60cm-yRXc6Q1Ez&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6DqVKfKBhApel3F7ECI7ydaeUek0yL7eln8LRCj8HM55PxUgodqQoH9WtSRIgJb6zE3gfinIwUldmEuhDZ6wx3goeiq9j3FX2fQvoH_fliWDLmS1uZOwIdM&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6DqVKfKBhApel3F7ECI7ydaf_Cx4xcqmWOR1H0z_BpWXbVnTXACjoBDskyBQHTGwjP3ZOqStnO3MbzO5hbZQb54ufuL30NwhU83uRYhyJOqs8iGXHpjyM0w&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=CIt6vfrkg6DqVKfKBhApel3F7ECI7ydaf_Cx4xcqmWOR1H0z_BpWXbVnTXACjoBDskyBQHTGwjP3ZOqStnO3MbzO5hbZQb54ufuL30NwhU83uRYhyJOqs8iGXHpjyM0w&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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