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气缸盖激光热负荷试验模型相关参数的校核研究
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（中国科学院力学研究所先进制造工艺力学重点实验室，北京１００１９０）

摘要　气缸盖激光热负荷试验采用整形激光束作为热源模拟实际工况下气缸盖承受的热负荷。为了使整形光束

实际作用效果与模拟计算结果一致，需对激光加载下气缸盖有限元模型的相关参数进行校核。针对火力面结构采

用不同光斑尺寸的激光束进行加载测温试验。建立了三维有限元分析模型，通过在合理范围内调整模型密度、比

热、热导率和吸收率等参数取值，最终使模拟计算温度结果与实测结果相吻合、两者温度值误差与测温试验误差相

当。此结果既为后续的热负荷试验奠定模型计算基础，也为其它零部件激光热负荷试验中模型参数的选择和校核

提供参考。
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１　引　　言

气缸盖是发动机的关键零部件，在实际工况下，

承受很大的温度梯度和热应力，极易出现热疲劳裂

纹［１］。伴随着高功率密度、高紧凑发动机的发展趋

势，其热负荷问题更加突出，因此对气缸盖热负荷的

研究非常必要［２］。以激光为热源进行活塞热负荷试

验已经取得一定进展［３，４］，目前也已经开展了气缸

盖激光热负荷的试验研究。

激光气缸盖热负荷试验是将整形后的激光束加

载到气缸盖火力面上，使产生的温度分布与实际工

况下的温度分布一致，通过控制激光的加、卸载，模

拟实际工况下的高周热疲劳和热冲击等［５］。整形后

ｓ１００５１８１
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激光束的光强分布是通过建立相应的气缸盖有限元

分析模型，并根据实际工况下气缸盖火力面的温度

分布反求得到的［６］，因此有限元模拟计算结果与实

际加载测温结果是否一致是激光热负荷试验的关

键。而有限元模型中材料热物性参数和吸收率的选

取是决定模拟温度计算结果与实际温度是否一致的

重要因素［７］，故需对气缸盖激光热负荷试验的模型

相关参数进行校核。

本文在前期工作的基础上，提出了一种用于气

缸盖激光热负荷试验的模型参数校核方法。此方法

将校核试验和模拟计算相结合，采用不同激光光斑

进行加载测温试验，记录加载区特征点温度随时间

变化的数据，并与模拟计算所得结果相比较。根据

两者偏差，结合各参数对温度结果的影响规律，不断

对参数进行修正校核，最终使模拟计算温度与试验

结果相吻合。

２　试验装置和方法

试验选用 ＨＴ２５０的灰铸铁材料，其热物性参

数如表１所示
［８］。采用最大功率为３０００Ｗ、波长为

１．０６４μｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ连续激光器。气缸盖火力面

激光加载区特征点的温度由红外测温仪进行测量，

其温度响应范围为１５０℃～５５０℃，并利用压缩空

气进行冷却，整个试验装置如图１所示。试验内容

包括小光斑加载测温试验和覆盖火力面的大光斑加

载测温试验两部分。

表１ ＨＴ２５０气缸盖材料参数

Ｔａｂｌｅ１ ＨＴ２５０ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／

［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

７．２５～７．３５ ０．５０～０．５４ ４８．２～５２．３

图１ 气缸盖测温试验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ

２．１　小光斑加载测温试验

改变激光束离焦量和光斑位置，使激光束垂直

照射到气缸盖表面完整区域内的光斑直径为３０ｍｍ

（不包含气门等不完整表面），如图２所示的位置１，

并测试初始气缸盖温度犜０（３０℃）。

图２ 气缸盖上小光斑加载位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ

小光斑加载测温试验具体步骤如下。１）对气缸

盖进行表面预热处理：加载较小功率（６００Ｗ）的连

续激光，用红外测温仪测试光斑中心区域的温度，温

度达到热负荷目标工况实际最高温度犜ｍａｘ（２６０℃）

时，停止加载，然后通过自然冷却或吹空气冷却的方

式使得气缸盖整体温度降到犜０；２）激光加载测温试

验：分别加载功率为８００Ｗ和１２００Ｗ 的连续激光，

记录温度从犜０ 上升到犜ｍａｘ所需时间，并记录温度

随时间变化的关系（记录时间间隔为０．４ｓ）。然后

改变激光加载区域，以图２中的位置２作为新的激光

加载区域，分别进行激光功率为１２００Ｗ 和１３００Ｗ

的校核试验。其中单次试验后气缸盖温度很高，需用

自然冷却或吹空气冷却方式使气缸盖或活塞整体冷

却到温度犜０再进行下一次试验。

２．２　覆盖火力面的大光斑加载测温试验

调节激光束离焦量及光斑位置，如图３所示。

使得激光光束能够完全覆盖整个火力面，此时光斑

直径为１３２ｍｍ。覆盖火力面的大光斑加载测温试

验步骤如下。１）预热处理：加载低功率（６００Ｗ）连

图３ 覆盖火力面光斑加载示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓ１００５１８２



聂树真等：　气缸盖激光热负荷试验模型相关参数的校核研究

续激光，使光斑内特征区域的温度上升到犜ｍａｘ。停

止加载，然后通过自然冷却或吹空气冷却的方式使

得气缸盖整体温度降到犜０；２）激光加载测温试验：

分别加载功率２６００Ｗ和３０００Ｗ的连续激光，采用

红外测温仪测试如图３所示的气缸盖热负荷关注特

征区域的温度，记录温度上升到犜ｍａｘ所需时间及温

度随时间变化的关系。

３　激光加载气缸盖有限元模型

根据非对称的气缸盖结构设计模型，利用

ＡＮＳＹＳ软件，建立三维有限元模型，采用四面体单

元进行网格划分，对气缸盖顶面细化以提高计算精

度。加载激光为平顶光束，且热源参数选用试验中

所用的激光光束参数，如作用区域、功率等。

边界条件设定为：火力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，气

缸盖火力面的对称面采用绝热边界条件

－犽
犜

狀
Γ＝０， （１）

式中犽为导热系数，狀为边界Γ 的外法线方向，Γ为

物体边界，方向为逆时针方向。

除气缸盖火力面的对称面外，模型其它外表面

与外界的自然对流换热表示为

－犽
犜

狀 Γ
＝犺１（犜－犜ａ）， （２）

式中犺１ 为表面与外界的对流换热系数，犜ａ 为初始

温度。

气缸盖激光热负荷试验模型参数校核具体分析

步骤为：１）在材料热物性各参数的给定范围内，选取

一组材料热物性参数和吸收率的初值，采用有限元

软件进行瞬态温度场的计算，查看测点位置的温度

时间历程；２）比较测点温度时间历程的模拟计算结

果与试验结果，根据各参数和吸收率对测点温度的

影响规律，不断调整各参数和吸收率的值，直至二者

吻合；３）小光斑加载测温试验和覆盖火力面的大光

斑加载测温试验的实测结果均与相应的有限元模拟

计算温度结果吻合时，即认为此时模型相关参数的

取值是一组满足此气缸盖激光热负荷试验的模型参

数取值。

４　模拟计算与模型校核结果

由于气缸盖的材料热物性参数的选取具有一定

范围，如表１所示，因此先在此范围内选取材料热物

性参数和吸收率的初值，在相同功率下，加载试验记

录的温度从犜０ 上升到犜ｍａｘ的时间，计算测量点温

度值。分别改变模拟计算中模型的密度、比热、热导

率和吸收率的其中一项，其它加载条件保持不变，再

次计算测量点温度值，观察每项参数对温度的影响

规律，如表２所示。计算结果发现，各参数在给定范

围内变化时，吸收率对温度影响最大，密度的影响

最小。

表２ 各参数对温度影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／

［（Ｊ·ｇ）／Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ Ｔｉｍｅ／ｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

７．２５ ０．５ ５０ ０．４ ６０ ２２０．４

７．３ ０．５ ５０ ０．４ ６０ ２２０．１

７．３５ ０．５ ５０ ０．４ ６０ ２１９．８

７．３ ０．５ ５０ ０．４ ６０ ２２０．１

７．３ ０．５４ ５０ ０．４ ６０ ２１６．８

７．３ ０．６ ５０ ０．４ ６０ ２１２．３

７．３ ０．５４ ４９ ０．４ ６０ ２１９．７

７．３ ０．５４ ５０ ０．４ ６０ ２１６．８

７．３ ０．５４ ５２ ０．４ ６０ ２１１．２

７．３ ０．５４ ５２ ０．４ ６０ ２１１．２

７．３ ０．５４ ５２ ０．５ ６０ ２５７．１

７．３ ０．５４ ５２ ０．６ ６０ ３０２．９

　　选取小光斑加载测温试验结果，在模拟计算中

加载此试验参数和激光加载区域内温度从犜０ 上升

到犜ｍａｘ的时间，选定一组材料热物性参数和吸收率

的初值，计算气缸盖表面测点的温度值。与试验所

测数据进行比较，结合材料热物性参数和吸收率对

温度的影响规律，对模型参数进行校核，使得计算温

度值与实测温度值误差与测温试验误差１％～２％

相当。校核后参数模拟计算结果与小光斑加载测温
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试验所测结果比较如图４所示。

覆盖火力面的大光斑加载测温试验结果与模拟

计算结果进行对比，根据两者的偏差，结合材料热物

性参数和吸收率对温度的影响规律，对热物性参数

和吸收率进行微调，最终确定一组满足此气缸盖或

活塞热负荷要求的参数。加载激光功率为２６００Ｗ

和３０００Ｗ时，试验结果与模拟计算结果比较如图５

所示，计算温度值与实测温度值误差与测温试验误

差１％～２％相当。

图４ 小光斑加载测温试验与模拟计算结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

图５ 火力面内测点温度试验与模拟结果对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｆｉｒｅｓｕｒｆａｃｅ

　　从图５结果可见，气缸盖热负荷火力面关注特征

区域的实测温度曲线与模拟计算结果吻合较好。当

模拟计算结果与实际试验测试结果一致时，就认为此

时选取的材料热物性参数和吸收率就认为是满足此

项气缸盖热负荷试验要求的模型参数。最终 ＨＴ２５０

气缸盖有限元模型校核参数结果为密度７．３ｇ／ｃｍ
３，

比热容０．５４Ｊ／（ｇ·℃），热导率５２Ｗ／（ｍ·℃），吸收率

为０．５。
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５　结　　论

针对ＨＴ２５０气缸盖激光热负荷试验，采用波长

为１．０６４μｍ输出功率为３０００Ｗ的激光作为光源进

行加载，提出了气缸盖有限元模型各相关参数如密

度、比热、热导率和吸收率等的校核方法。此方法针

对火力面结构采用不同光斑尺寸的激光束进行加载

测温试验，并建立气缸盖三维有限元模型计算实测区

域的温度。模拟计算表明，密度变化０．０５ｇ／ｃｍ
３，温

度变化约０．１％；比热变化０．０５Ｊ／（ｇ·℃），温度变

化约１％；热导率变化１ Ｗ／（ｍ·℃），温度变化约

１％；吸收率变化０．１，温度变化约１８％。将实测温

度值与模拟计算结果相比较，最终确定一组模型参

数值，使模拟计算结果与实测数据相吻合，两者温度

值误差与测温试验误差１％～２％相当。
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