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要!针对柴油发动机缸盖失效问题#在
NONP/7

软件中以某现产柴油发动机构

建仿真模型#通过实验数据标定模型温度边界#运用热固耦合理论对缸盖的温度分布$应力

及变形分布进行仿真分析
:

对于分析中发现的热应力集中的缸盖鼻梁区#提出了缸心外凸$

平齐和内凹的
A

种对比优化设计方案#并进行仿真验证
:

仿真结果表明#采用缸心内凹设计#

降低缸心区域壁厚#可以有效降低鼻梁区最大应力
:

与试验对比#仿真模型的温度分布符合

实际缸盖温度分布#验证了此方法的准确性#为解决柴油发动机缸盖失效问题提供了有效的

优化设计方法
:
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随着中国经济发展#国内商用车市场在近年来稳

步增长#根据发动机售后市场调查#国内柴油机普遍面

临缸盖失效的问题#在缸盖失效的原因中#

$"b

是缸盖

开裂导致#而缸盖开裂的柴油机通常需要更换整机#维

修成本昂贵#因此缸盖开裂问题亟待解决
:

气缸盖的作用是用来密封燃烧室#安装配气机

构和外围零部件
:

为了达到密封效果#缸盖上往往需

要施加很大的螺栓力#使缸垫产生形变以保证燃气

不泄露
:

在发动机工作过程中#气缸盖火力面直接与

高温燃气接触#承受高温高压燃气的冲击'

$

(

:

由于缸

盖结构复杂#冷却系统受到尺寸限制#导致内燃机工

作时缸盖各个位置的温度非常不均匀
:

气缸盖是内

燃机工作过程中工作条件最为恶劣的零部件之一
:

气缸盖在螺栓预紧力)阀座的过盈配合)冷热冲击

等多个载荷的作用下#局部应力集中现象非常明显#同

时#机械载荷和热应力的往复作用使得气缸盖低周疲

劳和高周疲劳的问题更为凸显#实践表明#鼻梁区位置

易发生开裂失效#导致发动机不能正常工作
:

为了找出导致缸盖鼻梁区开裂问题的真正原

因#需要了解缸盖的温度分布和应力分布情况#通过

缸盖测温试验#使用硬度塞或热电偶可以测量出火

力面有限个位置的温度#但很难将整个发动机的温

度场和应力分布情况测量出来#需要通过有限元分

析解决以上问题'

"

(

:

本文开展了缸盖热固耦合分

析'

A

(

#发动机模型采用某现生产发动机缸盖原型#以

反应实际缸盖的真实情况
:

分析了缸盖应力产生的

机理#从理论上找出鼻梁区应力集中的原因#针对缸

盖鼻梁区开裂问题提出改进方案#为解决缸盖开裂

失效问题提供指导
:

.

!

热固分析理论

由于气缸盖内部存在温差#自由膨胀受到约束#

故缸盖会产生热应力#当温度载荷和机械载荷共同

作用在气缸盖上时#由线性理论可知#应力由两部分

叠加而成'

!aK

(

:

其中#由温度变化产生的应力#与温

度变化成比例#应力在所有方向上相同&另一部分应

力由温度不变时外力产生的应力构成
:

通过对结构

应力的分析#对得到的结果施加温度载荷#计算结果

即热固耦合分析结果#其结果满足如下方程
:

物理方程$
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为线膨胀系数&
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为泊松比&
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0

为单位体积力在坐标

轴上的分量
:

热固分析计算的有限元方程为$
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式中$

"

为结构阻尼矩阵&

"

2为比热矩阵&

!

为质量

矩阵&

#

为结构刚度矩阵&

#

2为热传导矩阵&

$

为总

等效结点力列阵&

%

为总等效结点热流率向量&

)

#

(

分别为位移)温度载荷'

>

(
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本文采用
NONP/7

对缸盖进行热固耦合分

析#通过热分析模拟缸盖的稳态温度场#将温度场作

为载荷加载到模型中
:

通过以上分析可以得到缸盖

的温度分布和应力分布情况#据此分析缸盖火力面

情况尤其是鼻梁区位置的情况#并以此为基础进行

缸盖的疲劳分析'

%aM

(

:

具体计算流程如图
$

所示
:

图
$

!

计算流程
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柴油机气缸盖仿真模型

/:.

!

柴油机气缸盖网格仿真模型

在进行数值仿真计算前#需对气缸盖模型进行

适当简化#如除去不必要的倒角和工艺孔#可避免计

算出错并使计算更快收敛
:

为了减少网格数量#缸盖

采用单缸模型#并对缸盖的火力面局部细化#使关键

位置的结果更精确
:

缸体采用
>

缸中的前
A

缸以提

供充足的约束#使结果更准确
:

为了提高有限元计算精度#几何模型采用不同

的网格类型划分#不同的零件采用不同的单元类型

和网格尺寸
:

通过几何处理后#采用
"

阶四面体

VAB$#]

网格对气缸盖划分网格#缸体用四面体

VAB!

网格划分#缸套用六面体
VABMD

网格划分#阀

门)导管)气门利用六面体和五面体混合单元划分#

缸垫利用
X+3F24

单元划分
:

柴油机气缸盖区域网格

模型#其节点数为
!@M>$M

#网格数为
"@K"K@:

建立

的网格模型如图
"

所示
:

图
"

!

网格模型

;0

U

:"

!

]23GT'H2,

/:/

!

物理模型材料

仿真分析的准确与否与所设定的材料物性参数密

切相关
:

在
NONP/7

软件中#对固体域分别提供缸盖)

缸体)缸套)缸盖螺栓)阀座)导管等固体材料的热传导

率)线膨胀系数等
:

由于材料选用的系数均随温度变

化#故列出
!##e

时材料的属性
:

柴油机气缸盖选用石

墨灰口铁#弹性模量为
$A@###]̀+

#泊松比为
#:"%

#线

膨胀系数为
$:"KKf$#

aK

!

$

%

R

"#传热系数为
A>:>Y

%

T

*

R:

其余部件材料特性不一一赘述
:

/:0

!

约束条件

对于缸盖而言#由于采用单缸模型#在切开的两

个面上采用
g7[]]

对称边界条件#对于缸体#同

样采用
g7[]]

对称边界条件
:

为了避免模型出现

大的刚体位移#应对
4

方向和
5

方向施加约束#故

对缸体主轴承盖螺栓孔的节点施加
4

方向的固定

边界#对缸体底面施加
5

方向的固定边界
:

建立模型约束的目的是建立起各零件之间的相

互位置关系#从而确定其在模型中所处的初始位置#

约束定义了各部分自由度之间的约束关系
:

本文中

主要采用
QDS

约束和
VC6QNVQ Ǹ_D

约束#

QDS

约束中#若节点之间的关系在约束的容差内#节点自

由度将绑定在一起#而
VC6QNVQ ǸD_

约束的节

点可以判断是否接触而自由开闭#其结果更接近实

际情况
:

相对
QDS

接触#

VC6QNVQ ǸD_

计算成

本高#计算更难收敛
:

对于大的非线性模型#应综合

考虑计算成本和计算精度#因此对于非关键区域#如

缸盖和螺栓的接触)缸盖和气阀导管的接触等#采用

QDS

接触#而缸盖和缸垫的接触)缸盖和阀座的接触

采用
VC6QNVQ ǸD_

接触#位置容差为
#:"

#摩擦

因数为
#:$@:

为了模拟发动机的真实情况#按照装配和发动

机运行工况顺序加载载荷#分为
K

个分析步
:

施加载

荷依次分别为$阀座的过盈#缸盖螺栓预紧力#爆压

载荷#热载荷#热载荷加爆压载荷
:

0

!

计算结果分析

0:.

!

缸盖温度场分析

通过测温实验得到测温点的温度#拟合边界条

件#模拟计算后可得缸盖温度#图
A

为缸盖温度分

布
:

由图
A

可以看到#排气鼻梁区的温度最高#为

AM"e

#火力面的温度整体高于其余区域#高温带分

布在进气门鼻梁区和排气门鼻梁区靠近缸心的区

域
:

因为进气的温度低于排气温度#进气道温度也低

于排气道温度#所以缸盖进气侧温度比排气侧温度

低大约
"##e:

整个缸盖温度分布不均匀#导致缸盖

热膨胀不均匀#而产生较大热应力
:

对于温度明显较

高的位置#如排气鼻梁区和进气鼻梁区#应通过改进

水套结构降低关键位置的温度#降低火力面的温差
:

图
A

!

缸盖温度分布

;0

U

:A

!

Q2T

W

2)+4()2H034)0<(40'*'-4G28
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因缸盖外侧要布置塑料罩盖和线束#应将温度

分布特性考虑在内
:

将线束布置在进气侧能有效地

降低失效情况的发生#且对于温度较敏感的罩盖等

容易产生大变形的零件#应在概念设计阶段考虑温

度的不均匀程度#防止变形不均匀导致的密封不严

进而产生泄露
:

0:/

!

缸盖应力分布

由于温度分布不均匀#导致缸盖热应力较大#应

力分布如图
!

所示
:

每个气门
6

方向两侧有应力集

中#进气门和排气门的应力集中带呈
!Kh

分布带
:

从

变形考虑#因为
6

方向的约束小于
4

方向约束#因

此缸盖在
4

方向不能自由膨胀#导致气门两侧有应

力集中带
:

因此要降低这种热应力#应减少对缸盖
4

方向的约束#如采用一缸一盖#降低缸盖的热应力#

降低缸盖鼻梁区开裂的风险
:

图
!

!

缸盖应力分布

;0

U

:!

!

74)233H034)0<(40'*'-4G28

5

,0*H2)G2+H

0:0

!

缸盖变形分析

缸盖
5

方向变形如图
K

所示#从缸盖变形可以

看到#火力面缸心区域的变形明显小于周围区域#因

为缸心区域的约束较大
:

因此该区域有热应力集中

的风险#要降低该区域的应力集中#可以考虑减小该

区域的约束
:

1

!

结构优化

金属材料的热变形满足下列公式'

@

(

$

7

2

,

7

#

!

$

$&

7

8"

2

" !

K

"

即随着温度升高#金属的变形增大#缸与缸之间

的约束以及螺栓预紧力的作用导致金属的膨胀受到

约束
:

由于缸盖火力面温度不均匀#变形不一致#使

得约束进一步增大
:

鼻梁区温度高#约束大#导致了

较大的热应力
:

传统缸盖的火力面是平的#在垂直方

向上
7

#

相等#在同样温度下变形相同#但是鼻梁区

温度较高#导致这块区域的变形大于其余区域
:

图
K

!

缸盖变形分布

;0

U

:K

!

74)+0*H034)0<(40'*'-4G28

5

,0*H2)G2+H

通过对缸盖热应力产生的原因进行分析#若要降

低鼻梁区的集中应力#则应降低该区域的约束#由于受

到缸盖尺寸的限制#

4

和
6

方向的改动极为有限#因此

可从
5

方向进行改进
:

本文提出了
A

种不同的发动机

缸盖方案#通过对比分析#可验证以上结论的正确性#

并给发动机缸盖的设计改进提供理论指导
:

第
$

种方案采用缸心朝外凸#中心处壁厚比一般

缸盖厚
$TT

&第
"

种方案采用普通平缸盖&第
A

种方

案采用缸心朝内凹#中心处壁厚比一般缸盖薄
$TT:A

种方案的示意图分别如图
>

)图
%

和图
M

所示
:

图
>

!

方案
$

示意图

;0

U

:>

!

7F248GT+

W

'-

W

,+*$

图
%

!

方案
"

示意图

;0

U

:%

!

7F248GT+

W

'-

W

,+*"

%A
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图
M

!

方案
A

示意图

;0

U

:M

!

7F248GT+

W

'-

W

,+*A

通过
A

个方案的模拟计算#得到
A

个方案的火

力面的计算结果分别如图
@

)图
$#

和图
$$

所示
:

由
A

个计算结果对比分析#方案
A

的鼻梁区最

大应力最小#比平底板的应力小
$#]̀ +

#最大应力

减小了
":"b:

内凹火力面在受热时金属约束减少#

金属得到一定的延伸#导致应力较小'

$#

(

:

因此#降低

鼻梁区的厚度可以降低该区域的约束#从而达到降

低应力的目的
:

在缸盖实际生产加工过程中#由于火

力面的加工有多个机加工序#很难做成凹形火力面#

因此可以通过减薄水套侧鼻梁区域底板厚度#从而

降低鼻梁区应力
:

图
@

!

方案
$

结果

;0

U

:@

!

_23(,4'-

W

,+*$

图
$#

!

方案
"

结果

;0

U

:$#

!

_23(,4'-

W

,+*"

图
$$

!

方案
A

结果

;0

U

:$$

!

_23(,4'-

W

,+*A

2

!

试验验证

热应力产生的原因一般有$

$

"由于材料不同#热

膨胀系数也不同导致变形不均匀&

"

"同种材料由于

受热不均也导致变形不均匀
:

缸盖由同种材料构成#

则热膨胀的不同由受热不均匀造成
:

对缸盖热应力

的研究#很大程度上可以等价为对其温度场的研

究'

$$

(

:

基于本文中发动机的试验台架#对气缸盖的

温度分布进行试验研究#为热固耦合数值计算提供

更准确的边界条件#同时也可以用于试验结果与数

值模拟结果的对比分析
:

在发动机气缸盖的传热试验中#试验采用国
#

柴油#燃油温度为
!#i$e

#进气总管进气温度!中

冷后"为
!%i"e

!额定工况"#出水温度为
@#e

!额

定工况"#热电偶采用穿水套式热电偶
:

为了验证结果的准确性#在气缸盖上不同位置

选取
$$

个点作为测量点#其中
K

个点为获得的边界

条件点#

Na;

点为验证仿真的准确性点
:N

点位于

喷油器孔
ATT

处#

O

点位于喷油器孔
MTT

处#

V

点位于进排
ATT

处#

B

点位于进排
MTT

处#

S

点

位于排排
ATT

处#

;

点位于排排
MTT

处#由于
N

#

O

点位置位于另一侧进排气门处#故图
$"

只显示
V

a;

点位置#图
$A

为试验装备实物图
:

图
$"

!

测温点位置

;0

U

:$"

!

'̀3040'*3'-42T

W
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UW

'0*43
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期 龚金科等$基于热固耦合的柴油机气缸盖有限元分析

表
$

为
>

个测量点的试验与仿真结果对比
:

其

中误差最大的为
!:M!b

#满足要求
:

通过试验测点

温度与数值模拟的比较#可以验证数值模拟对气缸

盖传热分析方法的准确性和可靠性
:

图
$A

!

试验设备

;0

U

:$A

!

Q2342

j

(0

W

T2*4

表
.

!

测点计算结果与实测结果的比较

3&"4.

!

5,6

7

&%8#,9")$+))9'&:';:&$8,9#&9-$)#$%)#;:$#

测点 计算值%
e

实际值%
e

误差%
b

N AA!:" A!$:M ":""

O "%":K "M!:! !:$M

V A$K:$ A#M:$ a":"!

B "!@:# "A%:K a!:M!

S AM%:! !#>:A !:>K

; A#M:# A"A:" !:%#

<

!

结
!

论

$

"通过
NONP/7

进行模拟计算#计算结果表

明#高温带分布在进气鼻梁区和排气鼻梁区靠近缸

心区域#整个缸盖温度分布不均匀#导致缸盖热膨胀

不均匀#产生较大热应力
:

由于
4

方向约束大于
6

方向#故气门两侧有应力集中#缸心处的约束较大#

缸盖火力面区域缸心区的变形明显小于周围区域
:

"

"通过改进发动机缸心中心区域壁厚#设计
A

种不同的方案#对
A

种结果进行对比#中心区域壁厚

降低#鼻梁区最大应力降低#由此得出缸盖应力集中

的原因分析是正确的#且降低鼻梁区的厚度可以降

低该区域的约束#达到降低应力的目的
:

A

"通过测量试验测点温度并与数值模拟实验结

果进行对比#数值模拟的结果与试验结果相接近#验

证了热固耦合数值模拟对气缸盖传热分析方法的准

确性和可靠性
:
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