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热 － 机耦合条件下气缸盖强度及疲劳寿命分析
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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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Analysis of thermal －mechanical coupling strength and fatigue life of cylinder head

ZHU Xiao-ping，LIU Zhen-tao，YU Xiao-li
( Department of Energy Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract: Aiming that the cylinder head is easy to form fatigue damage when under the alternating load，a rapid and effective method to cal-
culate the fatigue life of the cylinder head was introduced． Firstly，the FEM-model of the cylinder head was built by using Hypermesh soft-
ware with arranging different density of elements and the element quality was guaranteed with the mesh parameters． And the temperature
field，the steady-state stress field and the coupling stress field of the cylinder head were calculated by using Abaqus software． In the calcula-
tion of the temperature field，the combustion chamber firepower surface was divided into three areas to improve the calculation accuracy． In
the calculation of the steady-state stress，the accuracy and the efficiency of the subsequent fatigue analysis could be improved when the ther-
mal stress field was regarded as steady-state field． Finally，the fatigue life of the cylinder head was calculated by the fatigue analysis software
MSC-Fatigue． The results indicate that the fatigue damage is easily occurred on the side of the combustion chamber firepower surface，and
this should make an especially consideration for design．
Key words: cylinder head; thermal-mechanical coupling; fatigue

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。

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
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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 224 MPa。

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. 67 kN，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. 05 mm 和 0. 02 mm。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. 3 MPa。

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. 9 MPa。

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
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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. 5 MPa。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. 6 MPa。
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 355 MPa，弹性模量 E = 70 000 MPa。
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

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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