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■ 曾逸敦

引擎
的重要零件及構造
發展已超過百年的引擎，

雖然看起來十分複雜，

但其基本運作原理卻很簡單。
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引擎可分為外燃機及內燃機兩類，最

早期的引擎其燃燒的地方在汽缸外部，推

動活塞的力來自因燃燒而被加熱的液體，

其產生的反應可對活塞產生推力，所以叫

做外燃機。而後來改良的引擎其燃燒行為

是在汽缸內部進行，經由燃燒產生的爆發

力直接推動活塞轉變為機械能，因此叫做

內燃機。目前內燃機引擎大概可分為四行

程和二行程，四行程具省油優點成為汽車

引擎主流。

引擎運作原理

四行程引擎之所以稱做四行程，是因

為活塞在運作時，會以二上二下、四次動

作為一個周期來輸出一次動力，四個行程

詳細說明如下。

進氣行程─活塞在汽缸內自上死點向

下行移動至下死點時，左上方進汽閥門打

開，而右上方排汽閥門關閉，把新鮮空氣

和汽油的混合氣吸入汽缸內。

壓縮行程─進汽閥門和排汽閥門都關

閉，活塞由下死點上行移動至上死點，壓

縮汽缸中的混合氣使體積縮小，以達到提

高混合氣溫度（氣體在壓縮後溫度會上升）

的效果，從而有利於混合氣的燃燒。

動力行程─這時進汽閥門和排汽閥門

都關閉，火星塞適時發出高壓電火花，把

溫度很高的混合氣點燃，使其燃燒爆炸產

生巨大的壓力，把活塞從上死點推至下死

點，進而推動曲軸做功產生動力。

排氣行程─活塞自下死點上行移動至

上死點時，這時進汽閥門關閉，排汽閥門

開啟，汽缸中已燃燒過的廢氣由活塞向上

移動時經排汽閥門排放至大氣。

四行程引擎的四個行程

空氣和汽油進入

進氣行程 壓縮行程

動力行程 排氣行程

廢氣排出

點火並爆炸

混合氣
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引擎重要零件

最上面凸輪軸上的進氣凸輪及排氣凸

輪分別控制其下方的進汽閥門和排汽閥門，

使得新鮮空氣和汽油的混合氣進入汽缸內，

連帶推動活塞，而後連桿因為活塞的移動

而帶動曲軸。在進氣、壓縮、燃燒爆炸、

排氣四個行程中，曲軸要轉兩周，而進汽

閥門和排汽閥門只需動作一次，因此必須

讓凸輪軸轉速是曲軸轉速的一半，才能上

下合拍，達到正時。在正時系統中，凸輪

軸齒輪直徑是曲軸齒輪直徑的兩倍，讓其

轉速合拍。

凸輪軸　凸輪軸是控制進汽閥門和排

汽閥門的裝置，當突起部位接觸到汽門時，

汽門就會打開，進行進氣或排氣的動作。

此外，會同時控制其他的機件，例如分電

盤、汽油泵等。凸輪軸的位置通常有兩種

方式：頂置汽門式、頂置凸輪軸式。

頂置汽門式─頂置汽門式中的凸輪軸

會放在汽門的旁邊，和汽門之間有搖臂連

接。搖臂的動作類似於蹺蹺板，當凸輪軸

突起的部分使右邊向上時，另一邊就會下

降推動汽門。

頂置凸輪軸式─頂置凸輪軸式中的凸

輪軸位於汽缸蓋的上方，又可以分出兩種

類型：一個凸輪軸控制所有汽門的單頂置

凸輪軸、兩個凸輪軸分別控制進汽閥門和

排汽閥門的雙頂置凸輪軸。

單凸輪軸是指引擎內只有一支凸輪

軸同時推動進汽閥門和排汽閥門，以每汽

缸二汽門的單凸輪軸引擎為例，機械結構

簡單維修容易、低轉速扭力較大、使用耐

久性較好，成本較低。但因為進排氣都只

由一條凸輪軸控制，高轉速的時候導致發

動機吸氣不足，排氣不完全，會顯得力不

從心，影響進排氣效率，而使得扭力輸出 

下降。

雙凸輪軸則有專門負責進汽閥門開關

的凸輪軸和專門負責排汽閥門開關的凸輪

軸。雙凸輪軸引擎擁有驅動汽門的直接性，

使汽門有較佳的開閉過程，而提升汽缸在

進氣和排氣時的效率，且火星塞可以裝置

在汽缸蓋中間的區域，使混合氣在汽缸內

部可以獲得更好更平均的燃燒，但製造工

藝複雜，成本較高，維修技術也比單凸輪

軸困難。

搖臂

汽門

凸輪軸
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汽門　每一個汽缸都有兩種汽門：用

來讓新鮮空氣進入以提供燃料的進汽閥門、

排除掉燃燒後產生的廢氣的排汽閥門。汽

門的構造中的汽門導管，用於引導汽門在

推進時的方向，以避免行進方向歪斜；汽

門桿油封用於避免機油經由導管和滑動的

部分流入燃燒室；汽門彈簧則用於維持氣

密狀態以防止漏氣。

理論上汽門的數量越多，引擎的性能

越好。但汽門越多，設計的複雜度越高，

不管是汽門驅動方式還是燃燒室的構造都

需要精密的安排，技術含量也會提高。就

結果而言，會提高製造成本，維修時也更

加困難。因此現在流行的是一個汽缸中放

棄每缸 5汽門的設計，而採用 2進汽閥門
與 2排汽閥門的 4汽門構造。

活塞　活塞是和連桿相接，在汽缸中

上下移動給予曲桿動力的重要零件，不但

要承受爆炸時的強大壓力及熱量，速度在

往返運動時還會達到 20 m／s，因此對於材
質和設計精度都有較為嚴格的要求。在材

料上通常以鋁合金製作，鋁合金具備以下

特性：比鋼或鑄鐵輕、具有良好的導熱性、

有良好的強度及耐磨損、具有較高的熱膨

脹係數。

活塞的頂部由於會直接暴露在高溫中，

跟底部相比熱膨脹的程度比較大，為了彌

補這方面的差異，活塞頂部的半徑會設計

得比底部小。活塞的外圍會裝上活塞環，

用來維持活塞和汽缸間的氣密性，防止漏

氣和漏油，也能把活塞的熱量傳到汽缸壁

達到散熱效果。活塞的下部稱為活塞裙，

用來讓活塞在運作時保持垂直狀態，同時

能減少噪音和摩擦。

連桿　連桿是連接活塞和曲軸之間的

零件，連接活塞的一端是小端，連接曲軸

汽門彈簧　

汽門桿油封　

汽門導管　

汽門　

2汽門
（1進 1排）

4汽門
（2進 2排）

5汽門
（3進 2排）
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引擎基本結構
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的一端稱為大端。在運轉時，小端會隨著

活塞做直線往復運動，大端則跟著曲軸做

圓周運動。因此連桿會承受相當大的應力

作用，為了增加強度，連桿的斷面設計成

H型。連桿的材質有白金屬（錫銻合金）、
油膜承軸合金（銅鉛合金）等，最常使用

的則是鋁合金。大端和曲軸相接的部分會

有縫隙，稱為油隙，油隙的大小需要經過

設計，若太小，曲軸會有卡住的危險，若

太大，引擎的震動和噪音會增加。

曲軸　曲軸是把活塞產生的直線運動

轉換成旋轉運動的零件，和活塞之間有連

桿連接，其轉換的原理就像是平常騎自行

車一樣，腳的動作是連桿和活塞，而腳踏

板就是曲軸。引擎在進行四行程時，控制

汽門的凸輪軸在一個周期中只要轉一圈，

曲軸卻必須轉兩圈，因此為了合拍，帶動

凸輪軸的齒輪直徑是曲軸的兩倍。

正時系統　在進氣、壓縮、燃燒爆炸、

排氣四個行程中，曲軸要轉兩周，而進汽

閥門和排汽閥門只需動作一次，必須讓凸

輪軸轉速是曲軸轉速的一半，才能上下合

拍，達到正時。因此凸輪軸齒輪直徑是曲

軸齒輪直徑的兩倍，以使它轉速慢下來，

而這兩齒輪就是經由正時鍊條連在一起。

引擎基本結構

引擎整體的基本結構（以直列式引擎

為例）從側面看、由上到下，依序是搖臂

室蓋、汽缸蓋、汽缸體和曲軸箱、油底殼

四大部分。

搖臂室蓋　位於引擎最上層的構造，

是一個油密蓋，可防止凸輪軸中的潤滑油

外漏，有一個用來加入潤滑油的加油口。

汽缸蓋　汽缸蓋位於汽缸頂部，最上

方是凸輪軸軸承用以放置凸輪軸，前後方

有進氣和排氣的孔，透過進汽閥門及排汽

閥門和活塞形成燃燒室。活塞在底部上下活

動進行行程，由於會產生高溫，因此汽缸蓋

以鋁合金製作，重量輕並有著很好的散熱 

效果。

汽缸體　一般常講的汽缸體，嚴格來說

應該指的是汽缸體加上曲軸箱，但由於這兩

者是結合在一起，因此就共同稱作汽缸體。

汽缸體是活塞進行往復運動的地方，通常以

鑄鐵製造，具有強度大、耐磨耗的特性。有

些汽缸會裝上汽缸套作為活塞進行往復運動

的導管，內壁鍍有多孔性鉻，使其有吸油

性，提高了潤滑性、氣密性和耐磨性。

其中又以汽缸套的外壁和冷卻水套的接

觸有無，分為溼式和乾式。乾式汽缸套雖然

沒有冷卻水密封的問題，但散熱效果沒有溼

式汽缸套好，且拆卸困難，成本較高。雖然

理論上來說，汽缸數越多引擎的動力越大，

但需要的零件也隨之增加，構造也更複雜，

重量和製造成本會跟著增加。

油底殼　油底殼位於引擎最下方，是用

來儲存潤滑用的機油並進行冷卻的地方。

General Articles一般報導



缺，缺。（圖片來源：種子發）

直列式引擎示意圖

V型引擎示意圖

引擎周邊零件

進氣管

篩汽門

噴油嘴

進氣歧管

冷卻水套

排氣管

排氣歧管

火星塞
點火線圈

機油加注口
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引擎周邊

最後引擎還需要其他周邊零件，首先是

進氣及排氣歧管。當你踩下車子的加油板時，

加油板會透過一個線索轉動節汽門，這時空

氣就會由進氣管經過節汽門進入進氣歧管。

噴油嘴安裝在進氣歧管尾端，電腦根據進來

的空氣流量噴出對應的油而形成混合氣，由

進汽閥門進入汽缸內。

排汽閥門會在四個行程的最後開啟排出

廢氣，讓廢氣進入排氣歧管，再由排氣管排

至大氣。同時機油加注口可進行機油添加，

機油會進入引擎內，同時其中附有量尺，可

觀察機油量是否充足。火星塞上面的點火線

圈則提供高壓點火。活塞旁的冷卻水套是冷

卻水通道，用以降低引擎溫度。

汽缸排列方式

一輛汽車中不會只有一個汽缸，而這複

數的引擎又會因排列的方式而衍生出不同的

種類。像是常有人說「V8」，這就是其中一
種汽缸排列方式，「V」是排列方式，「8」則
是汽缸的數量。汽缸的排列有很多種，以下

列出主要的幾種。

直列式引擎　直列式代表引擎的所有

汽缸都排列在同一平面上，引擎代號大多以

L或 I呈現。不過一般來說只有 L4和 L6而
已，L4是最常用的。直列式引擎最大的特點
在於直列引擎的曲軸和車輛傳動軸平行，可

以減少一次的傳動方向轉換，不僅可以降低

動力的損耗，同時可以降低成本。不過直式

引擎也不是完全沒有缺點，在汽缸保持在同

一直線的情形下，受限於車體引擎室大小，

可以對應的汽缸數不如 V型、水平對臥等
引擎多，而且引擎本身的功率較低，引擎震

動也會較大。直列式引擎常用在現今的小型 
車中。
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水平對臥式引擎示意圖
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V型引擎　V型引擎是指活塞引擎的
汽缸分列在曲軸的兩側，在該方向上呈現

V字形。這種排列方式相較於水平直線排
列的設計，可以減少引擎的長度和高度。V
型引擎的汽缸排列並非垂直於曲軸，而是

有一個角度，兩排汽缸之間的角度取決於

汽缸的數量、運作順暢的考量而有不同。

V型引擎擺放的角度依照汽缸數的不同有
60、90、120度 3種常見的角度，其中 90
度是最好的角度。V型引擎雖然節省空間，
但重量相對較重，容積效率也較低。

W型引擎　W型引擎是以 V型引擎
為基礎，兩側的汽缸每一對都和前一對的

汽缸錯開些微的角度，看起來彷彿就像有 2
個 V形成一個W。W型引擎的體積比 V型
引擎的體積更小，重量較輕，馬力較大，

但結構複雜造成成本增加，運作時會有很

大的震動。

水平對臥式引擎　水平對臥式引擎就

像是把 V型引擎的角度變為 180度的擺放
方法，但結構和運轉方式有些不同。由於

汽缸是水平放置的，因此其他的零件也都

是水平配置，形成重心低的特色。且活塞

運動是左右水平方向，也減少了震動的幅

度，使得運行時的穩定度大大提升。水平

方向的校準就成為引擎運作的關鍵，於是

安裝的過程必須時時刻刻測量是否保持水

平，因而造成製造成本和時間的增加。

首先，先從零件數目了解 3種引擎的
複雜程度，一律以六缸的規格來比較。以

市面上普遍的直列式引擎來說，引擎上下

半部會用到的大小零件數總共大約有 124
個，其中最大宗以活塞占 48個、閥門占 30
個；若是 V型引擎，以六缸引擎計算，一
般會在 195個上下，畢竟因為汽缸被區分為
左右兩邊，無論凸輪軸、凸輪軸齒輪、鍊

條、進排氣歧管等都會隨之增加；而水平 

對臥引擎以六缸來計算，汽缸也是分為兩

邊，但因為汽缸本體內尚有曲軸箱這類構

件的新增，零件比 V型引擎再多一些，大
約在 220個零件左右。

因此直列式引擎零件數目最少、結構

最單純，V型引擎零件數目則是多出直列
式引擎不少，結構也複雜很多，而水平對

臥引擎還比 V型引擎再複雜一點。
這樣的複雜程度隨之而來的會對應在

安裝與檢測上。以直列式引擎來說，有 10
個安裝流程；接著 V型引擎，把活塞、汽
缸頭等分為左右兩邊，因而總體的安裝增

加到 18個流程，與水平對臥引擎共有 20
個安裝流程相比，差距在於左右兩邊曲軸

箱的安裝有所不同。
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