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非对称非均匀分布整形光束用于激光热负荷试验研究
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摘要 激光热负荷研究的关键在于简易、可控、高效、准确地模拟实际工况下零部件表面所承受的热负荷温度场分

布，为此采用一种非对称非均匀分布整形光束作为热源加载气缸盖表面，数值模拟的温度场分布与实际工况下一致，

并进行气缸盖不同功率下的高周和低周热负荷试验。试验结果表明，采用温度控制和时间控制模式可以有效进行高

低周热负荷试验，此结果可为后期疲劳分析奠定基础。
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Abstract The key point of laser thermal loading test is to simulate the real temperature field on the top surface of
the cylinder head with an easy, controllable, effective and accurate way. A kind of non-symmetric and non-uniform
shaped laser beam is chosen as the heat source to irradiate on the top surface of the cylinder head, the simulated
temperature field is consistent with the real one. The high cycle and low cycle thermal loading tests are realized. The
test results show that the thermal loading tests can be effectively carried out with the temperature and time control
models, which can provide the foundation for the fatigue life prediction.
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1 引 言
伴随高功率密度、高紧凑柴油机的发展趋势，由高热负荷引起的燃烧室部件热损伤问题更加凸出 [1-2]。

热负荷试验平台是评价受热件热强度的有效手段，目前针对试件的热负荷试验平台有燃气、高频感应、石英

灯等加热方式。然而，现有加热方式的热负荷试验方法在有效评估受热构件热强度方面还不完善，有必要

探索新的热负荷试验方法。

由于激光具有时间和空间能量及功率密度可控的特点，可采用激光作为热源进行加载，开展零部件热

负荷试验的研究 [3-7]。激光热负荷研究的关键在于简易、可控、高效、准确地模拟实际工况下零部件表面所承

受的热负荷温度场分布。而要模拟零部件顶面在实际工况下的温度分布情况，就需将原始光束整形为具有

特定光强分布的激光束 [8]，使得作用后零部件顶面的温度分布能够满足实际工况下的要求，以此来开展热负

荷试验研究 [9]，才能为零部件的热疲劳寿命分析提供可靠的试验依据。

利用非对称非均匀分布整形光束加载到气缸盖顶面，实测产生的温度结果与实际工况下相一致，并在
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此基础上开展了高低周热负荷试验，此试验结果可为后期热疲劳分析奠定基础。

2 整形光束加载温度场
2.1 非对称非均匀分布整形光束

通过 132柴油单缸发动机缸盖不同测点温度的实时实况测试，反映气缸盖火力面承受热负荷的温度场

分布。气缸盖火力面实测温度点分布图如图 1所示，测量点主要分布在容易发生断裂的重点关注区域——

鼻梁区区域。图中 X方向测点从左到右编号为 1~6；Y方向测点从下往上编号为 7~10。
根据实际工况下气缸盖顶面温度结果，设计了一种具有非对称非均匀分布的整形光束 [10]，如图 2所示。

其中半径 R3=10 mm 的圆区域为 area3，半径 R2=40 mm 的圆区域除去半径 R3=10 mm 的圆区域剩余区域为

area2，半径 R2=40 mm 到 R1=66 mm 之间的圆环区域为 area1，3个区域的光强之比 Iarea1∶Iarea2∶Iarea3=35∶5∶60。
R3=10 mm的圆与 R2=40 mm的圆内切。

2.2 整形光束加载实测气缸盖表面温度结果

加载满功率 3000 W的整形激光束后，模拟计算所得气缸盖火力面的温度分布与实况结果的对比图如图

3所示。从图中可以看出，X轴方向上温度结果与实况实测偏差不大，在 Y轴方向上外侧两点温度结果与实

况实测偏差较大，但由于气缸盖热疲劳重点关注的是 X轴方向的温度分布，故 Y轴上火力面外缘各测点温度

偏差影响不大。从数值计算的整个火力面温度结果中可以看出，此种非对称非均匀光强分布的加载光束能

使气缸盖火力面产生与实际工况相符合的温度结果。

图 3 数值计算的温度场分布与实况实测结果的对比。(a) X轴方向 ; (b) Y轴方向

Fig.3 Relationships between the simulated and tested temperature results. (a) In the X direction; (b) in the Y direction

为得到气缸盖火力面温度随加载功率的变化特性，采用不同满功率百分比激光进行加载，并模拟计算

气缸盖火力面的温度分布情况，其中主要讨论热疲劳重点关注的 X方向温度分布。整形激光功率为 2800 W
和 2500 W时气缸盖火力面温度分布如图 4所示。从图中可以看出，无论是满功率激光加载还是不同满功率

百分比激光加载，通过控制加载时间，可得到大致相同的气缸盖火力面温度分布。

针对其他工况的热负荷试验，改变非对称非均匀分布整形光束的光强比和加载区域范围，模拟计算的

工况为 1500 r/min(27 kW)时的气缸盖火力面温度结果如图 5所示；增加激光加载时间，模拟计算的工况为

1700 r/min(30 kW)时的气缸盖火力面温度结果如图 6所示。从图中可以看出，其他工况的热负荷试验模拟

图 1 气缸盖火力面测点分布示意图

Fig.1 Test spots locations on the top surface

of cylinder head

图 2 非对称非均匀分布光束分布

Fig.2 Intensity distribution of the non-symmetric and

non-uniform shaped laser beam
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图 4 不同功率激光加载下数值计算的气缸盖火力面的温度分布图

Fig.4 Simulated temperature results on the top surface of cylinder head with different powers of laser

结果在某些测点处已经能够产生与实测相似的温度。因而，若要开展其他工况下的气缸盖热负荷试验，可

通过进一步优化整形光束光强分布，达到模拟计算的火力面温度与实际工况下的相一致的目的。

综上所述，非对称非均匀光强分布的整形光束加载模拟气缸盖火力面热负荷温度场的试验，在不同激

光功率和不同实际工况下都是可行的。此方法为其他工况下激光热负荷试验的研究奠定了良好的理论和

数值计算基础。

3 热负荷高低周试验
高温燃气对气缸盖的循环加载是造成气缸盖热疲劳破坏的主要原因。按照成因可将热疲劳分为两类：

高周热疲劳(HCF)和低周热疲劳(LCF)[11]。将整形元件用于实际气缸盖激光热负荷试验中，通过时间和温度

控制模式，结合自然冷却及风冷方式，可开展高周和低周热疲劳模拟试验。时间控制模式是通过设定温度

循环的时间来实现的，即设定每个加载周期的加载持续时间和卸载持续时间。温度控制模式是通过设定某

一监控点温度波动的上限温度 Tmax 和下限温度 Tmin 来实现的。在一个温度循环中，激光保持高功率进行加

载直到温度达到 Tmax ，然后停止激光加载或降低激光加载功率直到温度低于 Tmin ，如此反复检测测点处的温

度，可控制温度在 Tmin~Tmax 间波动，温度波动稳定控制为 ΔT = Tmax - Tmin 。

以测点 2为例，高低周热负荷试验均采用了温度和时间控制模式，并辅助自然冷却、水腔和火力面通气

冷却这两种冷却方式。

3.1 温度控制的自然冷却高周热负荷试验

高周热负荷温度波动要求控制在 10 ℃~20 ℃范围内，试验采用温度控制模式，自然冷却。加载激光功

率为 3000、2800、2600、2500 W 时，其试验结果如图 7所示。从图中可以看出，温度波动较稳定，能够控制在

10 ℃~20 ℃之间，循环次数不变的情况下，总循环时间随功率的减小而增大。

3.2 温度控制的通气冷却高周热负荷试验

高周热负荷试验采用温度控制模式，结合水腔和火力面通气冷却。加载激光功率为 3000、2800、2600、
2500 W时，其试验结果如图 8所示。从图中可以看出，与自然冷却情况相比，相同功率下通气冷却所需要的

时间较长，这是因为虽然两种冷却方式的降温时间相差不大，但是自然冷却的升温时间要比通气冷却的短。

图 5 工况为 1500 r/min(27 kW)时数值计算的温度与实况实

测的结果对比

Fig.5 Relationship between simulated and tested

temperature results under the condition of

1500 r/min(27 kW)

图 6 工况为 1700 r/min(30 kW)时数值计算的温度与实况实

测的结果对比

Fig.6 Relationship between simulated and tested

temperature results under the condition of

1700 r/min(30 kW)

3



52, 091408(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

091408-

图 7 温度控制的自然冷却高周热负荷试验。(a) 3000 W; (b) 2800 W; (c) 2600 W; (d) 2500 W

Fig.7 High cycle thermal fatigue tests with natural cooling in the temperature-controlled mode. (a) 3000 W; (b) 2800 W;

(c) 2600 W; (d) 2500 W

图 8 温度控制的通气冷却高周热负荷试验。(a) 3000 W; (b) 2800 W; (c) 2600 W; (d) 2500 W

Fig.8 High cycle thermal fatigue tests with air cooling in the temperature-controlled mode. (a) 3000 W; (b) 2800 W; (c)

2600 W; (d) 2500 W

3.3 时间控制的自然冷却高周热负荷试验

高周热负荷温度波动要求控制在 10 ℃~20 ℃范围，采用时间控制模式，自然冷却。当加载激光功率为

3000 W，加热时间为 2 s，冷却功率为 30 W时，不同冷却时间的试验结果如图 9所示。从图中可以看出，当冷

却时间为 1 s时，温度波动能够控制在 10 ℃~20 ℃之间，但随着循环次数的增加，整体温度大幅度提高；当冷

却时间为 2 s时，随着循环次数的增加，整体温度还是呈上升趋势；当冷却时间为 3 s时，整体温度较稳定，因

而时间控制模式需要选择合适的加热和冷却时间才能达到稳定的循环加载。相比之下，温度控制模式更易
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达到稳定的循环加载，故以下低周热负荷试验均采用温度控制模式进行。

图 9 时间控制的自然冷却高周热负荷试验。冷却时间为 (a) 1 s; (b) 2 s; (c) 3 s

Fig.9 High cycle thermal fatigue tests with natural cooling in the time-controlled mode. Cooling time of

(a) 1 s; (b) 2 s; (c) 3 s

3.4 温度控制的自然冷却低周热负荷试验

低周热负荷温度波动要求控制在 170 ℃~330 ℃范围，采用温度控制模式，自然冷却。当加载激光功率

为 3000、2800、2600、2500 W 时，其试验结果如图 10所示。从图中可以看出，温度波动较稳定，能够控制在

170 ℃~330 ℃之间，循环次数不变的情况下，总循环时间随功率的减小而增大。

图 10 温度控制的自然冷却低周热负荷试验。(a) 3000 W; (b) 2800 W; (c) 2600 W; (d) 2500 W

Fig.10 Low cycle thermal fatigue test with natural cooling in the temperature-controlled mode. (a) 3000 W; (b) 2800 W;

(c) 2600 W; (d) 2500 W
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3.5 温度控制的通气冷却热负荷试验

低周热负荷温度波动要求控制在 170 ℃~330 ℃范围，采用温度控制模式，结合水腔和火力面通气冷

却。当加载激光功率为 3000、2800、2500 W时，其试验结果如图 11所示。从图中可以看出，与自然冷却情况

相比，相同功率下通气冷却循环所用时间少，主要因为通气冷却降温时间明显缩短。

图 11 温度控制的通气冷却低周热负荷试验结果。(a) 3000 W; (b) 2800 W; (c) 2600 W

Fig.11 Low cycle thermal fatigue tests with air cooling in the temperature-controlled mode. (a) 3000 W;

(b) 2800 W; (c) 2600 W

从以上试验结果可看出，采用温度和时间模式，结合自然冷却或者通气冷却，能够对气缸盖进行高周和

低周热负荷试验。温度模式下，为了得到稳定的温度波动范围，需要根据试验设定具体的高温和低温值，以

及加热功率和冷却功率。时间模式下，为了得到稳定的温度波动范围，需要根据试验设定具体的加载时间

和冷却时间，以及加载功率和冷却功率。

4 结 论
利用激光在时间和空间能量及功率密度可控的特点，将一种具有非对称非均匀光强分布的整形光束加

载到气缸盖顶面可产生与实际工况相一致的温度场分布，在此基础上通过时间和温度控制模式开展激光热

负荷试验，例如高周和低周热负荷试验，具有能量集中、可控、试验周期短等优点，此试验结果可为后期热疲

劳分析奠定基础。
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