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摘要　活塞激光热负荷，就是利用二元光学转光片（ＤＯＥ）改变激光在空间的能量分配，使用电脑控制激光在时间

域上的分布，从而使活塞实现特定的温度分布和波动。二元光学转光片的设计、加工需要知道各区域激光能量分

配比例。为此提出了基于有限元优化的激光热负荷试验光强分布设计思想，建立了光强优化分布模型。模拟结果

表明，二元光学转光片激光辐照区域的３个环（从中心往外）的功率比例为：０．０３∶０．０１∶９．９６，能使活塞的温度分布

与设计要求的目标温度一致，并能模拟活塞的高周、低周疲劳。
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１　引　　言

活塞作为发动机的主要受热件之一，在实际工

作中承受交变热负荷作用，如果活塞结构、冷却、材

料选用等任何一方面出现问题，都会出现热损伤现

象，因此研究发动机活塞的热负荷对于提高发动机

的整机可靠性具有重要意义［１～４］。在活塞的非台架

试验热负荷研究中，如何准确有效地模拟出活塞实

际工况下特定的温度场，并在此基础上实现活塞的

高周、低周疲劳方法是发动机活塞热负荷研究的一

项关键技术。

本文利用二元光学转光片（ＤＯＥ）改变激光在

空间的能量分布，从而使活塞表面达到特定的温度

分布［５～１２］。由于加工设计一个二元光学元件周期

长、成本高，通过试验来优化二元光学元件上各区域

的能量分配比例很不现实。本文通过有限元仿真优

化设计方法，优化二元光学元件各区域的激光能量

分配比例，采用优化的比例设计加工的二元光学转

光片能使活塞顶面达到特定的温度场分布，并能模

拟活塞的高周、低周疲劳。

２　设计要求和基本原理

二元光学元件优化设计的目标是使活塞表面能

达到如图１所示的温度分布。设计原理是通过二元

光学元件（ＤＯＥ）把单光束的激光整形成多圆环光
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图１ 活塞表面各区域温度分布

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

束投射在活塞表面，通过优化激光辐照各区域的能

量比例从而达到图１所示的温度分布，在此基础上

通过控制激光的加卸载参数使激光辐照区域产生

１０～２０℃范围内的温度波动幅值。

３　技术方案

建立激光活塞热负荷二元光学元件能量分布数

值物理模型，优化ＤＯＥ能量分配比例，使数值模拟

温度场与设计要求的温度场一致，其技术方案如图

２所示。

图２ 技术方案示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｊｅｃｔ

４　活塞有限元模型

４．１　有限元网格的划分

根据活塞的对称性，建立１／２模型以节省计算

时间。借助ＰｒｏＥ 建立活塞的三维几何模型，导入

ＡＮＳＹＳ中进行有限元建模。采用四面体单元划分

网格，对活塞顶面激光作用区域细化以提高计算精

度，如图３所示。

图３ 活塞有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

４．２　热源模型

活塞顶部的温度场是利用ＤＯＥ整形后的激光

加载形成的。激光是多模光束，其光强分布为单束

平顶光束，经ＤＯＥ整形成多圆环（一个中心圆环和

２个同心圆环）分布，投射于活塞顶面，如图４所示，

从中心环到外环激光作用区域的功率密度为犐１，犐２，

犐３。

图４ 激光作用区域示意图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

中心环：犚≤３ｍｍ，犜＝３３１℃；

第二环：８．５ｍｍ≤犚≤１２．５ｍｍ，犜＝３１８℃；

外环：４２．５ｍｍ≤犚≤５５ｍｍ，犜＝３４１℃。

其中犐１，犐２，犐３ 分别为三个环的相对功率密度，

犚１，犚２，犚３，犚４，犚５ 为各环的内外半径。激光有效输

７６１
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出功率犘０ 满足

犘０ ＝犐１犛１＋犐２犛２＋犐３犛３，

式中犛１，犛２ 和犛３ 分别为中心、第二环和外环的面

积，即犛１ ＝π犚
２
１，犛２ ＝π（犚

２
３－犚

２
２），犛３ ＝π（犚

２
５ －

犚２４）。

４．３　边界条件

活塞表面激光作用区域考虑了热源的加载及作

用区域与外界的自然对流换热，活塞的对称面和实

验台架直接接触的活塞底面采用绝热边界条

件［１３，１４］

－犽
犜

狀 Γ
＝０，

活塞的通油孔中冷却介质（空气）对活塞的冷却

－犽
犜

狀 Γ
＝犺１（犜－犜犪），

活塞的其他面与外界的自然对流换热为

－犽
犜

狀 Γ
＝犺２（犜－犜犫），

式中犽为导热系数，狀为边界的外法线量，犺１ 为通油

孔表面与冷却介质的对流换热系数，犺２ 为活塞表面

与外界的对流换热系数，犜犪 为冷却介质温度，犜犫 为

环境温度。

４．４　优化结果

通过对激光二元光学元件能量分配比例优化

后，其优化的ＤＯＥ参数（从中心到外环的激光功率

之比）为：０．０３∶０．０１∶９．９６，其优化后的各区域数值

模拟温度和设计要求的温度如表１所示。

表１ 优化后的各区域温度与设计要求对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇａｎｄｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔａｒｇｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｃｅｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３３１ ３３２

Ｓｅｃｏｎｄｃｉｒｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３１８ ３２０

Ｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３４１ ３４０

５　试验验证

采用优化的比例设计、加工的二元光学镜片做

活塞激光热负荷试验，试验结果如图５和图６所示。

从图５可以看出，加工的二元光学转光片能达到设

计要求的温度分布（温度精度２℃范围内），并能在

此基础上模拟活塞的高周疲劳，即激光辐照区域形

成１０～２０℃范围的温度波动。从图６可以看出，活

塞激光热负荷，在激光卸载过程中活塞顶和通油孔

通压缩空气冷却，２００ｓ一个循环周期内就能实现

激光辐照区域从１７０℃升到３００℃，再快速冷却到

１７０℃的低周热疲劳模拟。

图５ 活塞高周疲劳

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｓｔｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ

图６ 活塞低周疲劳

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｓｔｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ

６　结　　论

针对某活塞的激光热负荷试验，结合活塞在发

动机真实工况下试验测量的温度分布，建立了ＤＯＥ

能量优化模型，其优化的各区域激光能量比例为（从

中心环到外环）：０．０３∶０．０１∶９．９６。采用优化的比

例设计、加工的ＤＯＥ能使活塞顶面达到设计要求

的温度，并能模拟活塞的高周和低周疲劳。
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