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激光参数对活塞热疲劳实验的影响
周 良 宋宏伟 虞 钢 郑彩云

中国科学院力学研究所 北京

提要 基于强度分布变换的高功率激光进行了活塞热疲劳模拟实验
。

为摸索该实验系统下的实验参数
,

深人研究了激

光能量分布
、

加载功率
、

加载周期 升温时间和降温时间 和输出波形等对活塞热疲劳实验的影响
,

实验表明调节这些参数可

以控制活塞顶部温度场分布
、

温度循环的平均温度
、

温度差和循环频率
,

并结合热疲劳相关理论探讨了激光参数对热疲劳寿

命影响的规律
。
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活塞作为发动机中的重要受热部件
,

直接影响

到发动机的性能和寿命
。

为优化产品设计
、

提高系

统可靠性
,

许多发动机生产厂家和研究机构都建立

了热疲劳模拟实验平台
。

常见的实验平台按加热方

式可分为燃气火焰加热
,

电磁线圈加热
,

电阻丝加

热
,

石英灯加热等
’浏

。

发动机在不同负载下
,

汽缸

内的燃烧状态并不相同
,

即使是同一时刻燃烧也不

均匀
,

这就使得活塞顶部的温度场不仅随时间变化
,

而且空间分布也不均匀
。

因此需要模拟实验平台的

热源在作用时间和空间上都可 以控制
,

而传统的热

源很难精确实现上述控制
。

近年来国外一些研究机构开始采用激光为热源

对材料试样进行热疲劳模拟实验 〔’,’
。

本文则采用

二元光学变换装置 〔
’〕对光束的空间分布进行调制

,

和 机对激光输出在时间域上进行控制
,

以实现对

大型活塞结构的热负荷模拟实验
。

该模拟实验需在

活塞顶面形成特定温度场
。

本文研究了多种激光参

数对生成的瞬态温度场及热疲劳效果的影响
。

相关理论

年 月 日收稿

热疲劳是指在无外界机械应力的条件下
,

材料

经受温度的反复变化时
,

因其 自由膨胀或收缩受到

约束所引起的循环热应力
,

最终导致材料破坏的现

象 〔
。

循环热应力的大小直接影响着热疲劳寿命
。

在热弹性条件下
,

热应力的公式为 〔
’ ,

二 仪 花
其中 为杨氏模量

,

为线膨胀系数
,

为温度

变化
。

当材料确定时
,

为定值
,

由式 可知
,

此

时热应力 。 的大小只与温度变化 有关
。

用应力幅来描述疲劳寿命的关系式 〔
‘〕

。 二 △以 。 奋 “

式中 。
。

为应力幅
,

等于应力循环中最大应力到

最小应力间应力范围的一半
,

即 △。 为发生疲

劳断裂时的循环次数
,

即疲劳寿命 。 奋为疲劳强度

系数 为疲劳强度指数或 指数
。 。 奋和

均为材料常数
,

而且 一般为负值
,

根据 式可知
,

应力幅 。
。

越大则疲劳寿命 越短
。

根据 式中

的热应力公式可确定由温度变化所引起的热应力
,

进而可得到应力循环中的应力幅
,

再由 式便可

对疲劳寿命进行预测
。

这里定义以下几个参数 和 分别表示一

一 一



变换装置将呈高斯函数分布的激光光束调制成多圆

环 一个中心圆和两个同心圆环 分布
,

并投射于活

塞的上表面
,

如图 所示
。

经变换后的光强分布可

表示为
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个热疲劳周期中温度的最大值和最小值 该周期的

平均温度为
。 。 , 、 二 。

平均温度表征的是结构整体温度水平 温度变

化为

八 一 ‘。

温度在 几 持续的时间称为上限温度保持时

间
。

许多研究工作指出
,

温度循环中的平均温度
、

温

度差
、

上限温度保持时间以及循环频率都会对热疲
劳寿命产生影响 汇

。

循环平均温度升高
,

则热疲

劳寿命缩短 循环温度差增加
,

则热疲劳寿命缩短

在每一个温度循环中
,

上限温度的保持时间越长
,

则

热疲劳寿命越短 一般来说
,

活塞材料为铝合金
,

循

环频率提高会增加材料的高温强度及延性
,

因此提

高循环频率会增长疲劳寿命
。

此外对于机械结构来

说
,

热疲劳破坏往往发生在应力集中的区域
。

所以
,

结构部件的热疲劳破坏还与温度分布有关
。

综上所述
,

活塞部件的热疲劳实验
,

需要考虑温

度场分布
、

温度循环中的平均温度
、

温度差和循环速

度等因素
。

实验研究

图 为整个系统构成的示意图
。
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图 激光作用区域示意图

图 实验系统示意图

实验系统的核心是一台输出功率为 刃 的
一 激光器

,

可通过其自带的 过 软件设定

输出功率
、

周期和波形等参数
。

活塞整体高
,

直径为 二
,

活塞顶

部材料是铝合金
。

根据整机实测结果
,

发动机

活塞在实际工作过程中
,

其顶部的温度高达
,

并且近似呈圆环状分布 〔
’“ 〕。 为了在活塞上

表面形成贴近实际情况的温度分布
,

采用二元光学

一 一

其中
, , ,

分别为三个环的相对功率密度
,

一 。为各环的内外边界半径
。

相对输出功率满足
。 , ,

。为激光器输出功率
, 、

和 分别为中心
、

中环和外环的面积
,

即 二俗
, ,

气 二 二 几 一 几
,

, 二 几 一 ’ 。

采用红外测温仪分别监测三个圆环内的特征

点
,

监测波段为 卿
,

避开了 一 激光的波

段
,

用于监测活塞上表面特定点的温度
。

摄像

头用于监视括塞表面裂纹的萌生
,

一旦发现超过

长的宏观裂纹
,

将发出报警信号
。

实验开始前首先采用连续激光对活塞整体进行

预热
,

提高整个活塞结构的温度
,

使得活塞顶部表面

温度达到
”

左右
。

实验结果分析与讨论

光场分布的影响

光场分布可变换是采用激光进行热疲劳模拟实

验的优点之一
。

式 中
, 、 , ,

和 、 ,

几
,
几

, 。 ,

均为二元光学变换装置可调整的设计参数
。

初期选

择参数为
, 夕

, , 几

, 二

二
, 几 二 ,

几 二 的二元光

学变换装置进行实验
,

所得的实验曲线如图 所

示
。

中心与中环的温度曲线基本上重合在一起
,

不

符合模拟实验要求
。

为逼近活塞实际工况的温度

场
,

借助数值模拟的计算结果
,

得到优化后的设计参



数 ￡, 、

二 ,

二 , , 二 ,

几 二
,

几 二
。

图 为选用优化

设计的二元光学变换装置获得的温度响应曲线
,

三

个环上的特征温度基本符合设计要求
。
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图 不同二元光学变换装置时的温度响应曲线
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活塞顶面为热传导问题的第二类和第三类边界

条件
。

矩形波峰值功率的提高
,

意味着增大了单个

周期内矩形波输出的总能量
,

但同时输出能量的波

动也更大了
,

而周围的环境温度基本不变
。

因此
,

提

高矩形波峰值功率使得温度循环的平均温度升高
、

温差加大
。

又由热疲劳寿命理论可知
,

提高矩形波

峰值功率
,

则热疲劳寿命缩短
。

周期的影响

矩形波的周期和占空比决定了单位时间平均输

出能量
。

在活塞的初始温度相同的条件下
,

分别选

择三种周期不同
,

但幅值均为 《 的矩形波激光

进行模拟实验
。

此时中环处的温度响应曲线见图
。

其中矩形波 的周期和脉宽分别为 。和
,

矩

形波 的周期和脉宽分别为 和
,

矩形波 的周

期和脉宽分别为 和
。

从图中可看出
,

矩形波

对应的温度循环平均温度为 巧 ℃左右
,

矩形波

对应的为 ℃左右
,

矩形波 对应的为 ℃左

右
,

随着矩形波占空比的提升
,

随之升高
。

矩形波的

波峰与波谷
,

也就是活塞表面加载能量的波峰与波

谷
,

决定着活塞表面温度的升与降
。

可从图中看出

温度循环的周期基本与矩形波的周期相吻合
。

实验表明
,

矩形波周期越长
、

占空比越大
,

则温

度循环的平均温度越高
。

由热疲劳理论可知
,

此时

热疲劳寿命则越短
。

波形的影响

可设置任意输出波形是采用激光进行热疲劳实

验的另一优点
。

活塞在不同工况下的温度变化过程
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图 不同功率下的温度响应曲线

由图 中的比较可知
,

通过二元光学变换装置

调制后的光场分布决定着温度场分布
。

此外
,

投射

于活塞表面的激光功率密度越高
,

此处的温度循环

平均温度越高
,

循环温差越大 由热疲劳寿命理论可

知此时热疲劳寿命越短
。

功率的影响

激光功率直接决定活塞上的加载能量
。

图 表

示活塞升温阶段
,

外环的温度响应曲线
。

采用脉宽

和周期均为 和 的矩形波
,

而幅值相继增大
,

分别为
, ,

以 和 仪旧
。

从图中可

看出
,

加载过程中
,

随着功率的升高
, 。
随之提高

,

盯 也由 ℃增加到 ℃
。

由于所采用矩形波的脉

宽和周期均相同
,

所以这四种情况下的温度循环频

率基本上同为
。



各不相同
,

选择不同波形的激光
,

可以对复杂工况下

的热疲劳过程进行模拟
。

实验中分别选择如图 所

示的矩形波
、

正弦波和三角波三种波形对活塞进行

加载
,

三种波形的周期均为
,

峰值功率均为
,

每个周期的输出能量都是
。

从图中可看出
,

三

条曲线的平均温度均为 ℃左右
,

温度差均为
℃左右

,

而且循环波形与此时激光的输出波形相

似
。

仅对单个温度循环而言
,

选用矩形波时
,

温度在

高温处的保持时间明显大于其他两种波形
。

激光的输出波形
,

对应着活塞表面的能量加载
沮度响应曲段
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不同波形下的温度响应曲线

波形
,

而加载能量的高低又直接影响着活塞表面温

度的升降
。

正如实验结果中看到的
,

选择不同输出

波形的激光进行实验
,

活塞表面温度曲线形状将逼

近于激光波形
。

对于周期相同
,

且单周期输出能量

相同的矩形波
、

正弦波和三角波
,

选用矩形波时温度

在高温处的保持时间较长
,

根据热疲劳寿命理论可

知
,

此时热疲劳寿命最短
。

结 论

本文深人研究了激光参数对活塞热疲劳实验的

影响
。

实验表明
,

激光功率
、

周期
、

波形以及光场分

布等参数
,

直接影响着活塞热疲劳模拟实验中活塞

的热疲劳寿命
。

相对其它波形
,

选择矩形波时热疲

劳寿命最短 激光功率越高
,

周期越长
,

占空比越大
,

则热疲劳寿命越短
。

活塞在发动机内的实际工况很复杂
,

采用激光

进行热疲劳模拟实验
,

可通过设置适当的激光功率
、

周期和波形 甚至不同波形的组合
,

来控制温度场

在时间和空间的分布
,

实现对复杂工况的模拟
。

激

光作为热疲劳实验的热源
,

对于研究各种复杂机械

结构以及复杂工况下的热疲劳寿命
,

有着独特的优

势
。
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