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基于红外成像技术的缸盖热裂纹探测方法
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摘要　为实现无损在线探测缸盖内部热裂纹，提出一种基于红外热成像技术，由缸盖表层温度直接判断其内部热

缺陷的新方法。以某型柴油机缸盖为研究对象，分析了缸盖的传热机理，结合缸盖温度场的三维分布，确定了其内

部易产生热裂纹的部位，并对裂纹结构进行了加工模拟。构建缸盖温度场检测台架，对正常结构缸盖与裂纹缸盖

开展了外部特征区域温度场的检测。结果表明，在缸盖传热边界一定的情况下，缸盖表层温度场的变化能直接反

映缸盖内部热裂纹缺陷，具体表现为传热受阻的左表面特征区域最高温度值降低，而其他特征表面由于传热量的

增强使得表面上的温度升高，这与缸盖实际的传热规律相符。
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１　引　　言

随着柴油机向高强化大功率方向发展，柴油机零部件承受的热负荷越来越高，需承受的热应力不断增

大，使得零部件产生热裂而失效的问题日益增多，其中以缸盖热裂问题显得尤为突出，这成为制约高强化大

功率柴油机进一步发展的关键问题之一。由于这类故障发生在机体内部，难于在线监测，通常是靠冷却水温

度等参数的变化，由操纵者凭经验去判断，存在误判或漏判。或是在中修级以上定期保养中，拆卸缸盖后进

行离线检测，这给使用维护带来很大不便。且一旦发生故障轻则停车维修，重则整机报废，因此必须对缸盖

进行在线热状态监测及热裂纹故障诊断。

１１１１０３１



４７，１１１１０３ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

２　缸盖内部热裂纹探测

研究表明，缸盖内部的热裂纹是由其热负荷引起的，可用温度场来表示，即缸盖在某一稳定工况下特征

区域的温度分布［１］。缸盖的热量从缸内向外传递，传热方式为热传导，受缸盖结构以及传热边界等条件的影

响，具有规律性。当工况及结构一定时，则缸盖外表层温度的高低完全由缸盖内部温度场确定。当工况一定

时，若缸盖内部产生裂纹，其内部的温度场会改变，对应外表层上的温度也会有所反映。

２．１　缸盖的传热特点

缸盖结构复杂，内部有冷却水道，进、排气道，分别有液体与气体的流动与传热。其上还布置有进、排气

门及其传动机构和喷油器等，缸盖底部直接承受高温高压燃气的作用，其外表面与周围大气进行着热交换。

由此可见，缸盖构成了一类结构复杂，具有多种流动介质，多传热形式并存的热传导问题［２］。图１为某柴油

机缸盖，图２为其内部水套及进、排气道结构。

图１ 缸盖外形图

犉犻犵．１ 犆狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狆犲

图２ 缸盖内部水套及进、排气道

犉犻犵．２ 犠犪狋犲狉犼犪犮犽犲狋，犻狀犾犲狋狆犻狆犲犪狀犱犲狓犺犪狌狊狋狆犻狆犲犻狀

犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱

２．２　缸盖温度场分布规律

缸盖温度场受传热边界的影响大。工作时，冷却水经缸套上行进入缸盖，自下而上对缸盖进行冷却，最

后由缸盖上部出水口流出，冷却水的流动方向见图２实线箭头所示；新鲜空气经进气道、进气门进入燃烧室，

对缸盖实施冷却，气体的流动方向见图２圆头细点箭头所示；燃烧后的高温废气由排气门、排气道排出，对缸

盖实施加热，气体的流动方向见图２菱形点化线箭头所示。缸盖底平面受燃烧室内高温燃气的加热，一直处

于高温状态。缸盖的外表面受周围环境影响，当发动机在高负荷下工作时，缸盖向外散热，始终与周围大气

进行着热交换。由此可见，缸盖各个部分的温度分布极其不均。虽然在结构布置上已作考虑，使得高、低温

区域间温差尽可能缩小，受缸内燃烧影响，局部区域温度仍过高，主要表现为缸盖底板上喷油器附近，进排气

门间的鼻梁区温度高。图３为仿真计算得出的某柴油机额定转速，满负荷工作时缸盖整体及底板温度分布

云图，图３（犫）中进排气门中间的黑色线框所在的区域即为鼻梁区，最高温度达到２９０．９８℃。

图３ 缸盖温度场。（犪）三维温度场，（犫）底板温度场

犉犻犵．３ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅狀犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱．（犪）狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱，（犫）犳犻狉犲犱犲犮犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱

２．３　缸盖热裂纹检测台架及实验

２．３．１　检测台架

缸盖内部一旦产生热裂纹，势必影响发动机工作，按照实际工作状态，在充分考虑缸盖各类传热边界的
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基础上构建了如图４所示的检测台架
［３，４］。台架由缸盖、水套、水泵、冷却水箱（带加热丝）、加热器以及温度

控制箱组成。缸盖通过４个缸头螺栓固定在水套上，水套为一环状空腔，结构与缸套水套的结构相仿。冷却

水由水箱下端的出水口流入水泵，加压后进入水套下端，上行通过缸盖底部的三个水孔进入缸盖，自下而上

冷却缸盖，最后由缸盖上端出水口经水管流回冷却水箱，周而复始地对缸盖进行闭式循环冷却。在缸盖与水

套组成的空间内装有加热器，模拟缸内高温燃气，对缸盖底部进行辐射与对流换热，加热器的加热温度可由

控制箱内的温控仪控制，同时冷却水的温度也可自行调节控制。

图４ 缸盖热裂纹检测台架。（犪）检测台架框图，（犫）检测台架系统

犉犻犵．４ 犜犲狊狋犻狀犵狆犾犪狋犳狅狉犿狅狀犱犲狋犲犮狋犻狀犵犳犾犪狑犻狀犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱．（犪）犳狉犪犿犲，（犫）狊狔狊狋犲犿

２．３．２　缸盖温度实验

在该实验台架上，设定缸内加热温度为最高值１８５℃，冷却水温度为６５℃（接近发动机实际冷却水状

态），研究正常结构缸盖和裂纹缸盖表层温度分布［５～８］。裂纹采用电化学方法在电火花机上加工而成，位于

缸盖底板平面鼻梁区，喷油器座孔附近，沿缸盖高度方向扩展，宽度为０．６５犿犿，长度为１０犿犿，高度为

８犿犿，如图５所示。

图５ 裂纹缸盖模型

犉犻犵．５ 犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犳犾犪狑犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱

图６ 缸盖前表层温度场。（犪）正常缸盖，（犫）裂纹缸盖

犉犻犵．６ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅狀犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱．（犪）狀狅狉犿犪犾，（犫）犳犾犪狑

２．３．３　实验结果及分析

根据缸盖传热规律，结合缸盖鼻梁区裂纹的传热特点，确定了缸盖前、后、左、右四个外表层特征检测区

域［９，１０］，如图６～９中矩形区域所示。图中（犪）对应正常结构缸盖，（犫）对应裂纹缸盖。表１给出了各个特征

表面温度最高值［１１］。
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图７ 缸盖后表层温度场 （犪）正常缸盖；（犫）裂纹缸盖

犉犻犵．７ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅狀狉犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱．（犪）狀狅狉犿犪犾，（犫）犳犾犪狑

图８ 缸盖左表层温度场。（犪）正常缸盖，（犫）裂纹缸盖

犉犻犵．８ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅狀犾犲犳狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱．（犪）狀狅狉犿犪犾，（犫）犳犾犪狑

图９ 缸盖右表层温度场。（犪）正常缸盖，（犫）裂纹缸盖

犉犻犵．９ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅狀狉犻犵犺狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱．（犪）狀狅狉犿犪犾，（犫）犳犾犪狑

表１ 正常缸盖与裂纹缸盖表层特征区域最高温度值

犜犪犫犾犲１ 犕犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊狅狀犳狅狌狉狊狌狉犳犪犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狀狅狉犿犪犾犪狀犱犳犾犪狑犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊
犕犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅狀犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲／℃

犕犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

狉犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲／℃

犕犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅狀犾犲犳狋狊狌狉犳犪犮犲／℃

犕犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅狀狉犻犵犺狋狊狌狉犳犪犮犲／℃

狀狅狉犿犪犾 ５１．９ ４８．５ ７７．５ ７１．６

犳犾犪狑 ５２．５ ５１．１ ７４．３ ７２．９

图１０ 正常缸盖与裂纹缸盖表层特征区域最高温度分布

犉犻犵．１０ 犕犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊狅狀犳狅狌狉狊狌狉犳犪犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狀狅狉犿犪犾犪狀犱犳犾犪狑犮狔犾犻狀犱犲狉犺犲犪犱

　　裂纹右侧区域为高温区，热量在此向四周扩散。该

裂纹属于热阻型缺陷［１２］，受其影响缸盖左侧的传热受到

阻挡，而其他方向的传热增强，因此与裂纹扩展方向垂直

的缸盖前后表面、与裂纹扩展方向平行的缸盖右侧表面

特征区域内最高温度值升高，而左侧表面最高温度值降

低，如图１０所示。

３　结　　论

以某型柴油机缸盖为研究对象，针对实际工作中缸

盖易产生热裂纹故障这一问题，提出了一种基于红外热

１１１１０３４
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成像技术检测缸盖内部热裂纹的新方法，通过实验验证，结果表明：

１）在缸盖传热边界一定的情况下，缸盖表层温度场的变化能直接反映缸盖内部热裂纹缺陷，具体表现为

传热受阻的左表面特征区域最高温度值降低，而其他特征表面由于传热量的增强使得表面上的温度升高，这

与缸盖实际的传热规律是相符的。

２）工作中，通过检测缸盖外表层特征区域温度可实时监测缸盖内部热状态，该方法拓展了红外成像与探

测技术的应用领域，同时也为实现缸盖热状态的在线监测提供参考。
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