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热 －机耦合条件下气缸盖强度及疲劳寿命分析

朱小平，刘震涛 ，俞小莉
（浙江大学 能源工程学系，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：针对气缸盖在工作中承受交变载荷，容易形成疲劳损坏的现象，介绍了一种快速有效的方法来计算气缸盖的疲劳寿命。首先

利用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件建立了有限元模型，针对不同区域设置了不同的单元密度，并通过有关参数来控制网格的质量。然后利用
Ａｂａｑｕｓ软件分别计算了气缸盖的温度场、稳态应力场和耦合应力场，在温度场的计算中，将燃烧室火力面划分为３个区域，提高了
计算精度。在稳态应力场计算中，将热应力场近似为稳态场，在保证精度的同时，为后续的疲劳分析提高了效率。最后采用疲劳分

析软件ＭＳＣＦａｔｉｇｕｅ计算并得到了气缸盖的疲劳寿命分布。研究结果表明：燃烧室火力面一侧容易发生疲劳损坏，应作为设计的重
点考虑部位。
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０　引　言

气缸盖用来密封气缸的顶部，与活塞顶和气缸内

壁共同组成内燃机的燃烧空间［１］。气缸盖的结构非

常复杂，受力也很复杂，承受着脉动的气体作用力、气

缸盖螺栓的预紧力、气门座圈的过盈装配力和气门导

管的装配过盈力。同时，气缸盖各部分的温度也很不

均匀，所以气缸盖承受的机械应力和热应力都很大，容

易形成疲劳损坏［２］。

目前，对气缸盖的研究方法主要是进行疲劳试验

和仿真模拟计算。由于气缸盖的体积较大，疲劳试验

受到了限制，只能选取少数几件来验证其结构寿命，而

仿真计算却不受限制。因此通过仿真计算不仅可以缩

短设计周期，而且可以降低研究费用。

２００４年，梁莎莉等人［３］计算了不同设计方案下的

气缸盖温度场和应力场，对气缸盖破损原因进行强度
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分析，为气缸盖的改进设计和优化设计提供了理论依

据。２００７年陶建忠等人分析了６２００型柴油机在功率
提升前后的气缸盖的拉应力分布，对气缸盖的疲劳安

全系数进行了计算分析［４］。２００８年胡定云等人［５］用

数值仿真方法对某柴油机气缸盖的疲劳可靠性进行了

预测，并与试验结果进行了对比。２００９年骆清国等
人［６］对由“缸体—缸套—缸盖—冷却水”组成的系统

进行了耦合传热分析研究，探索了整机模拟技术的难

点和重点。对耦合系统在标定工况下进行计算，得出

了柴油机缸盖、缸套的温度场以及冷却水的流场，提出

了冷却水道的改进措施。

总体而言，有关气缸盖强度分析的报道并不多，特

别是疲劳寿命计算方面。基于某机型的气缸盖，本研

究提出一种计算气缸盖疲劳寿命的便捷方法，对气缸

盖的应力场进行分析，并计算气缸盖的疲劳寿命。

１　气缸盖的有限元模型

本研究采用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对气缸盖模型进行有
限元网格划分，如图１、图２所示。气缸盖结构复杂，
用六面体为主的单元难以考虑细小结构，因此采用１０
节点四面体二次单元。在燃烧室周边区域加大网格的

密度，而其他地方则可以适当疏一些。同时利用 Ｈｙ
ｐｅｒｍｅｓｈ软件中单元检查的选项，严格控制单元的质
量，以提高仿真计算的精确性。

图１　气缸盖网格模型正视图

图２　气缸盖网格模型侧视图

气缸盖的材料参数如表１所示。

表１　气缸盖的材料参数

弹性模量／ＧＰａ ７０
泊松比 ０３４４

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２６
导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）１） １５０
比热容／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）１） ８８０
线性热膨胀系数 ２３８×１０５

抗拉强度／ＭＰａ ３５５

２　气缸盖温度场的计算

气缸盖温度场的计算需要给定热边界条件，即各个

介质的温度和传热系数［７］。但是气缸盖处在复杂的工

作条件下，实际的热边界条件受到很多因素的影响，所

以无法精确的求出。因此在实际的计算中，基本是按照

经验公式求出平均温度和平均传热系数，再根据试验测

量来反复修正热边界，最后让计算温度和实测温度误差

在允许范围内为止［８－１０］。另外，由于发动机工作过程中

燃烧室中发生换气、燃烧等复杂过程，气缸盖燃烧室火

力表面热边界条件变化较大，为提高计算精度，在计算

中，将其划分为３个区域，如图３所示。

图３　气缸盖火力燃烧室区域表面划分图

标定工况下，气缸盖各表面的稳态传热边界条件

如表２所示。
表２　气缸盖表面各区域热边界条件

区域
换热系数／

ｍＷ·ｍｍ２·Ｋ

温度／
℃

燃烧室

火力面{　　
　

区域一 ０７５ ５２０
区域二 ０７０ ４９０
区域三 ０６５ ４６０

空气侧表面 ００２ ２０
进气道表面 ０３５ ４５
排气道表面 ０６５ ５５０
进气门座表面 ０３５ ４５
排气门座表面 ０５０ ５５０
进水侧表面 ２２１ ８０
出水侧表面 ２００ ８０
油管表面 １５０ ７０

·７７１１·
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　　按表２施加热边界条件进行计算得到气缸盖的温
度场计算结果如图４所示。由图４可以看出，两排气
门之间的鼻梁区温度较高，最高温度为１８０３℃。

图４　气缸盖温度场示意图

３　气缸盖稳态应力场的计算

３１　稳态热应力场

由于发动机转速很高，可以近似认为气缸盖的温

度在工作过程中保持不变以提高计算效率。由气缸盖

的温度场可以得到气缸盖的热应力场。计算结果如图

５所示。由图５可以看出，燃烧室火力面区域和排气
门侧应力比较大，这与温度分布场的结果相吻合，最大

值为２２４ＭＰａ。

图５　气缸盖热应力场示意图

３２　装配应力场

气缸盖装配载荷包括缸盖螺栓预紧力、气门座圈

过盈装配载荷和气门导管过盈装配载荷。由于气缸盖

和机体通过螺栓来进行连接，需要机体、螺栓、导管和

座圈等的网格模型。整个网格模型如图６所示。
根据厂家提供的数据，每个气缸盖的螺栓预紧力

为４６６７ｋＮ，气门座圈装配过盈量和气门导管装配过
盈量在半径方向上分别为００５ｍｍ和００２ｍｍ。边界
约束条件为限制机体底端面的所有自由度。本研究在

Ａｂａｑｕｓ软件中设置相关选项计算后便得到气缸盖的
装配应力场［１１－１２］。计算结果如图７所示。由图７可

图６　装配应力场计算网格模型

以看出，螺栓压紧面区域和气门导柱接触面区域应力

比较大，最大应力值为１６２３ＭＰａ。

图７　气缸盖装配应力场示意图

３３　耦合稳态应力场

由于气缸盖温度场近似为稳态，由温度场所产生

的热载荷为稳态。因此，气缸盖所承受的稳态载荷包

括热载荷和装配载荷。本研究在装配应力场的基础上

叠加温度场，边界约束条件不变，就可得到气缸盖稳态

应力场，计算结果如图８所示。由图８可以看出，叠加
温度场后，气缸盖燃烧火力面区域的应力比较高，特别

是排气门座圈区域。在此区域的最大应力值为

２４０９ＭＰａ。

图８　气缸盖耦合稳态应力场示意图

３４　耦合应力场计算

气缸盖在额定工况下除承受稳态载荷外，还要承

·８７１１·
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受随发动机工作循环而变的交变载荷，即缸内燃气压

力—燃气最大爆压为１６５ＭＰａ。本节在稳态应力场的
基础上，叠加最大交变工作载荷，边界约束条件不变，

即计算得到气缸盖最终的耦合应力场［１３］。计算结果

如图９所示。

图９　气缸盖耦合应力场示意图

由图９可以看出，气缸盖耦合应力场的高应力区
域为排气门鼻梁区及排气门周围区域，与工程实际相

符，最大应力值为２４２６ＭＰａ。
由图８和图９对比可以发现，两者所显示的缸盖

应力场分布规律基本相同，只是图８所示的缸盖耦合
应力场各点的应力值比图７所示的耦合稳态应力场稍
有增加，表明缸盖所承受的稳态载荷（主要是热载荷）

的影响远大于交变的缸内燃气压力载荷。

４　气缸盖的疲劳寿命分析

发动机在工作时，气缸盖上存在的载荷包括螺栓

预紧力、气门导管装配预应力、气门座圈装配预应力、

燃气压力和温度场引起的热应力。螺栓预紧力、气门

导管装配预应力、气门座圈装配预应力和均为装配应

力，并且是静态应力，而热载荷如前节所述，也可近似

认为是静态的。燃气压力为循环变化的载荷，并且是

动态的载荷，因此气缸盖的载荷可以理解为以装配应

力和热应力为静态应力，燃气载荷产生的应力为动态

应力的交变载荷。因此，按照疲劳强度理论，针对交变

动态载荷进行疲劳计算时，本研究采用 Ｇｏｏｄｍａｎ图法
对气缸盖进行无限寿命设计的疲劳寿命计算。

本研究采用 ＭＳＣＦａｔｉｇｕｅ软件进行计算，气缸盖
的材料为ＺＡＬＳｉ７Ｍｇ１Ａ，材料力学参数已由表１给出。
其中，抗拉强度为３５５ＭＰａ，弹性模量Ｅ＝７００００ＭＰａ。
由此近似得到气缸盖材料的ＳＮ曲线，如图１０所示。

在疲劳载荷的定义中，由于本计算实例近似为交

变的动态载荷，选择半正弦曲线，并关联有限元应力分

析结果，计算得气缸盖的寿命如图１１所示。
由图１１可以看出，疲劳危险区基本保持在高应力

图１０　气缸盖材料的ＳＮ曲线图

图１１　气缸盖疲劳寿命示意图

区域，即在燃烧火力面区域，特别是进气门和排气门区

域。这些区域需要改进，以加强疲劳强度。本研究选

取最危险的２０个节点，如图１２所示。

图１２　气缸盖危险点疲劳寿命示意图

５　结束语

本研究针对某机型气缸盖，采用有限元方法，分析

计算了气缸盖的强度和疲劳寿命，主要研究成果归纳

如下：

（１）在温度场的计算中，根据经验给定热边界条
件。将燃烧室火力面划分成３个区域，提高了计算精
度，更符合实际。

（２）在装配应力场的计算中，对涉及到计算的机
体等部分也进行了网格划分，通过施加接触、螺栓预紧

（下转第１１９８页）
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图８　Ｎｕ（ＧｒＰｒ）拟合曲线

系统可以精确测量温度信号、实时监测对流换热过程、

记录和分析实验数据，具有重复性好、测量精度高、功

能完善等优点，完全可作为研究自然对流换热现象的

计算机辅助测试系统。
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力等边界条件，让整个计算模型更符合实际。通过计

算发现，排气门鼻梁区应力比较大。

（３）在疲劳寿命计算中，气缸盖材料的 ＳＮ曲线
虽然是近似得到的，但是可以定性得到气缸盖各区域

相对疲劳寿命的分布。另外，将热载荷近似为静态载

荷，提高了计算效率的同时不影响结果的准确性。通

过计算发现，气缸盖燃烧火力面一侧容易产生疲劳破

坏，特别是进气门和排气门区域。
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