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Abstract:  The experimental and simulation studies aimed at the increasingly severe low cycle fatigue creep problem of 

aluminum alloy cylinder heads in diesel engines were carried out. A whole-engine experiment was performed to determine the 

temperature field of the aluminum alloy cylinder head under various working conditions. Additionally, an electromagnetic 

induction heating equipment was employed to perform an accelerated thermal fatigue test on the aluminum alloy cylinder head. 

Furthermore, a part-level life model for fatigue-creep was developed using an energy-based approach. The model's validity was 

verified by finite element simulation, which identified the failure location and number of failure cycles. These results provide an 

effective method for investigating the low-cycle fatigue-creep reliability of aluminum cylinder heads and can aid in reducing 

failure rates in diesel engines. 

 
摘 要: 针对柴油发动机铝合金气缸盖日益严重的低周疲劳-蠕变问题进行了仿真和实验研究。通过发动机整机试

验确定了铝合金气缸盖在各种工况下的温度场。并通过采用电磁感应加热设备对气缸盖进行了加速热疲劳试验。

此外，还采用基于能量法建立的低周疲劳-蠕变部件级寿命模型。该模型的有效性通过有限元模拟进行了验证，并

确定了失效位置和失效循环次数。 
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0 概述 
柴油发动机因其高功率密度和广泛的功率范围

而被广泛用于汽车和船舶领域[1,2]。气缸盖是内燃

机中最复杂的结构和承载负荷最大的组件之一。近

年来，随着内燃机不断强化和轻量化设计要求变得

更加严格，铝合金气缸盖的疲劳-蠕变问题已成为

重要的研究焦点[3-5]。在发动机运行过程中，气缸

盖承受着巨大的热载荷和气体爆发压力。除了在发

动机启动和关闭过程中承受低周疲劳载荷外，气缸

盖还在发动机运行过程中承受蠕变载荷[6]。因此，

对铝合金气缸盖进行试验与仿真疲劳性能评估研究

显得尤为重要[7,8]。 

目前，对气缸盖低周疲劳-蠕变寿命评估的研

究主要集中在两个方面：整机或部件级热冲击试验

和有限元模拟计算。在试验中，通过使用整机或模

拟加热设备不断加热和冷却气缸盖来模拟气缸盖的

疲劳失效过程[9,10]。这种方法可以准确评估气缸盖

的疲劳失效情况与失效寿命。然而，它也存在着如

测试周期较长、成本较高的问题[11,12]。 

由于气缸盖疲劳测试的复杂性，当前对其疲劳

问题的研究通常采用有限元模拟结合寿命模型来预
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测气缸盖的疲劳寿命。同时，因为有限元法可以很

好地模拟气缸盖的不同工作条件，从而被广泛应用

于气缸盖疲劳问题的研究中。例如，Yang 等人[13]

应用 Sehitoglu 理论创建了一种气缸盖热机械疲劳

变工况模拟方法，并成功预测了失效位置。

Sharifi 等人[14]通过有限元模拟方法模拟了气缸

盖的热机械疲劳过程，并基于临界面理论计算了气

缸盖的疲劳寿命。此外，一些研究还表明，气缸盖

低周疲劳寿命还受到其他因素的影响，如材料的力

学性能、气缸盖的铸造情况和装配载荷等[15-17]。 

大多数有限元模拟缺乏来自实验的必要数据进

行验证，导致了模拟边界条件不准确、分析结果不

可靠的问题。并且通常忽视了气缸盖在实际工作过

程中承受的蠕变载荷影响。因此，为了建立一种可

靠的气缸盖低周疲劳-蠕变损伤评估方法，本文提

出了一种基于整机和部件级测试的加速热疲劳实验

模型。然后将寿命模型与有限元模拟相结合，计算

气缸盖测试的寿命，并验证有限元模拟的准确性。 

1 试验材料及方法 

1.1 材料与试样 

本文中所研究的气缸盖采用了 Al-Si-Cu 铸造

铝合金材料制成，铝合金材料由于其密度低、铸造

性能良好、高比强度和良好的导热性能等特性，被

广泛用于气缸盖中[18-20]。该铝合金的具体化学成分

如表 1 所示。 

表 1 铸造 Al-Si-Cu 合金的化学成分表（%） 

元

素 

Si Cu Mg Fe Zn Mn Ti Na Al 

含

量 

8.8

6 

2.4

6 

0.8

5 

0.3

1 

0.1

8 

0.1

6 

0.1

7 

0.0

05 

Bal 

在气缸盖中，与燃气直接接触的表面被称为火

力面，它周期性地受到气体高温和高压的作用，使

其成为最容易发生故障的区域之一。由于进气门进

入的一般为低温气体，而排气门排出的为高温燃气，

因此火力面中最容易发生故障的区域是排气门鼻梁

区。用于整机测试和部件加速热疲劳测试的气缸盖

分别是六缸整体气缸盖和单缸气缸盖，气缸盖的火

力面如图 1 所示。 

 
图 1 （a）六缸整体盖火力面（b）单缸气缸盖火力面  

1.2 试验与仿真方法 

在整机测试中，由于气缸盖的安装和拆卸过程

较为复杂，无法准确地获取气缸盖的失效寿命。因

此，整机测试的主要目的是使用热电偶进行温度测

量，以测量不同工况下气缸盖关键区域的温度情况，

并为后续的加速热疲劳测试和仿真分析提供数据基

础。热电偶布于火力面关键区域，并从冷却水腔中

导出。其在火力面的分布如图 2 所示。 

 
图 2 热电偶分布示意图 

图 3 显示了加速热疲劳试验台的主体结构，其

主要包括电磁加热装置、冷却装置和控制系统。该

装置利用金属材料的铁磁性，在气缸盖的火力面上

感应涡流，从而产生焦耳热对气缸盖表面进行快速

加热。通过设置特定参数，控制系统可以调节加热

功率和冷却时间，周期性地对气缸盖表面进行加热-
保温-冷却，从而模拟气缸盖在低周热疲劳载荷下的

启动-运行-停止工况。加速热疲劳试验期间气缸盖

温度变化示意图和加热冷却装置的局部放大图如图

4 所示。在加热阶段，电磁感应线圈通过高频高压

电流供电从而加热气缸盖。在保持阶段，功率减小

以保持恒定温度。最后，在冷却阶段，停止电磁感

应线圈供电，并且通过喷射高速恒温空气冷却气缸

盖。 

 
图 3 加速热疲劳试验台结构示意图 

 
图 4 （a）加速热疲劳温度变化示意图（b）加热冷却

装置局部放大图 
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图 5 为使用 HyperMesh 进行网格化并导入

Abaqus 的气缸盖有限元模型。为确保精确计算，该

实体模型并没有过度简化，而是尽可能地保留气缸

盖的真实结构。该模型选择的网格类型为 DC3D10，
在进行网格无关性测试后，总单元数为 513855。 

 
图 5 气缸盖有限元模型示意图 

2 结果与分析 

2．1 整机试验 

在整机测试中，采用 K 型热电偶作为传感

器，其布置如图 2 所示。温度检测器的采样频率为

5 Hz，在测试过程中观察了总共 12 个稳态工况，

其中部分关键工况发动机性能参数和气缸盖温度如

表 2 和表 3 所示。 
表 2 不同工况下的发动机性能参数 

工况 爆发压力

(MPa) 
进气温度 

(℃) 
排气温度

(℃) 
2200 rpm 

100% 
load 

13 29 509 

1900 rpm 
100% 
load 

13.2 29 508 

1500 rpm 
100% load 

13.3 29 589 

1000 rpm 
100% load 

10 29 619 

2200 rpm 
70% load 

10.8 29 458 

2200 rpm 
50% load 

9.4 29 427 

1000 rpm 
50% load 

6.7 29 408 

 
表 3 不同工况下的部分测点温度 

 测点温度 
(℃) 

 
工况 

3 8 9 10 11 12 

2200 rpm 
100% load 

222.7 183.6 225.1 192.8 258.9 195.3 

1900 rpm 
100% load 

215.6 172.4 218.7 188.4 245.9 191.7 

1500 rpm 
100% load 

225.2 156.2 225.1 198.1 257.5 208.3 

1000 rpm 
100% load 

181.7 137.8 185.2 167.5 207.6 177.1 

2200 rpm 
70% load 

195.6 157.5 197.7 170.3 220.5 168.3 

2200 rpm 
50% load 

177.7 151.5 180.5 156.8 198.6 155.7 

1000 rpm 
50% load 

151.3 124.6 159.0 147.1 175.3 152.8 

2．2 加速热疲劳试验 

如图 3 和图 4 所示，在加速热疲劳试验通过控

制气缸盖的温度模拟加热-保温-冷却这一过程。然

而，将热电偶打孔放置在排气门鼻梁区这一高危险

区域，因为打孔处理会导致很难准确地获取气缸盖

的加速热低周疲劳寿命。因此，加速热疲劳试验台

上的温度场校准测试非常重要。通过建立其他区域

与排气门鼻梁区危险点之间的温度场关系映射，将

这些区域设定为控制点，从而可以在试验过程中有

效地控制危险点的温度。 

为了在加速热疲劳实验中获得更精确的气缸盖

温度场分布情况，采用了图 2 中的第一缸热电偶分

布进行温度场校准测试。根据表 3 中位于排气门鼻

梁区的最高温度测试点 11 的数据设置温度。由于

气缸盖的温度在实际发动机运行过程中会有±20℃

的波动，排气门鼻梁区的最高温度设定为 280℃，

最低温度设定为 160℃。加热时间为 30 秒，保持

时间为 60 秒，冷却时间为 40 秒。图 6 显示了一个
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循环内每个测试点的温度变化情况。通过加速热疲

劳测试获得的温度分布与实际气缸盖温度场非常接

近。当位于排气门鼻梁区中心的测试点 3 的温度达

到 280℃时，其他测点的温度低于测试点 3，这与

整机测试条件一致。然而，由于电磁感应加热与实

际火焰燃烧传热过程存在一定差异，对应进排气门

鼻梁区的测试点 6 和 8 的温度略高于整机试验数

据，但是对于危险区域排气门鼻梁区的寿命基本没

有影响。 

 

图 6 加速热疲劳各测点温度图 

在加速热疲劳试验中，通过对气缸盖进行反复

的加热-保温-冷却来模拟气缸盖承受的低周疲劳与

蠕变载荷，一个完整的加热-保温-冷却过程即为一

个循环。当通过对气缸盖进行一定循环后发现气缸

盖排气门鼻梁区产生较为明显的裂纹时，即可认为

气缸盖失效并得到其低周疲劳-蠕变寿命，该载荷下

的气缸盖低周疲劳寿命为 5456 循环，其失效图如图

7 所示。 

 

图 7 气缸盖鼻梁区失效示意图 

2.3 有限元仿真 

气缸盖的主要作用是密封气缸，并与活塞顶部

形成气体燃烧的空间。在这种工况下，气缸盖主要

承受热载荷、爆破压力载荷和螺栓预紧力载荷，通

过现有研究可以发现，在大多数工况下，火力面区

域的大部分应力都是由热载荷引起的[21]。 

热力学边界条件主要考虑与燃烧气体接触的火

力面传热边界、流固耦合段传热边界和自由表面传

热边界。当已知一个工作循环中燃烧气体在气缸内

的瞬态温度和瞬态传热系数时，可通过以下公式得

到一个循环中燃烧气体的等效平均温度和等效平均

传热系数，作为火力面的边界条件： 

720
m g0

1h h d
720

= ò             （1） 

720
m g g0

m

1T h T d
h

= ò             （2） 

式中，hg为缸内瞬时换热系数；ψ为曲轴转角；hm

为缸内平均换热系数；Tg为缸内瞬时温度；Tm为缸

内平均温度，其中瞬时换热系数和瞬时温度可以由

相应仿真软件得出。 

火力面的传热系数沿半径方向逐渐减小，并且

由于进、排气测的传热条件差异较大，可将火力面

划分为如图 7 所示的区域，通过下式和经验可求

得火力面各区域的平均传热系数： 

9

i i m
i=1

A h Ah=å                 （3）   

式中：Ai、hi为各区的换热面积和换热系数，A、

hm为燃烧室火力面的总表面积和燃气的平均换热系

数。   

 
图 8 火力面区域划分示意图 

进排气道热负荷对流换热系数通常采用经验公

式计算： 

( )( / ) -1.675 0.362 0.675
i i i m ii ih 0.027 1-0.765 ml d d T=                                 

（4） 

( )( / )g g g
-1.5 0.517 0.5

mg g gh 3.27 1-0.797l d d mT=                                 

（5） 
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式中，l 为阀门的升程；d 为阀门的内径；dm为气

道的平均直径；T 为气道壁温度；m 为质量流量；

下标 i 代表进气道；下标 g 代表排气道； 

冷却水与缸盖水套壁面的换热系数与循环水的

流动情况以及气缸套表面的特性有关。由宗涅肯公

式计算： 

w mh 300+1800 W=            （6）   

式中，hw为冷却水套壁面换热系数，Wm为冷却水的

流速。 

对于加速热疲劳试验的有限元仿真，仅需考虑

火力面传热问题，并根据加速热疲劳试验温度场与

整机实际温度场的差别对换热系数做出相应调整。

通过 Abaqus 仿真，即可得到相应的温度场及应力

场情况，如图 9 和图 10 所示。 

 

图 9 气缸盖温度场仿真云图 

 

图 9 气缸盖应力场仿真云图 

2.4 寿命预测 

在得到气缸盖温度场及应力场情况后，需建立

有效的铝合金气缸盖低周疲劳-蠕变寿命预测模

型，以减少试验耗时的问题。对于气缸盖疲劳蠕变

相互影响的情况，传统的 Manson-Coffine 公式及

线性损伤累计法并不能达到很好的寿命预测目标，

故建立了应变能耗散模型。 

与上述两种模型不同[22,23]，应变能耗散模型

以循环应变能为参数，将疲劳损伤和蠕变损伤作为

一个统一的部分加以考虑。该模型利用外部载荷输

入材料的损伤能量来预测材料的寿命，具有明显的

物理意义[24]。  

金属材料的疲劳破坏过程可以看作是能量存储

和耗散的准静态过程。使用能量模型预测材料寿命

的基本概念是将每个载荷循环产生的塑性应变能

（以滞环面积表示）作为量化疲劳破坏程度的参

数。其物理含义是，材料吸收了外部载荷的能量，

但这些能量并没有完全可逆地耗散，从而导致一些

内部损伤。当损伤累积到临界值时，材料将最终失

效。在低周疲劳过程中，输入材料的主要能量形式

是塑性应变能。以往的研究表明，当施加的载荷相

对稳定，且每个循环中产生的塑性应变能大致保持

恒定时，塑性应变能与疲劳寿命之间的关系可描述

如下： 

a
p fW kN d                   （7）   

式中，Wp为循环应变能，Nf为循环数，K、a、d 为

材料参数。 

材料的循环塑性应变能可通过下式计算得出： 

 
'

'

1 -
1p p p

nW
n      

     


  

（8） 

 
'

-2 / 2
n

pE                  

（9） 

式中， 'n 为循环硬化指数，  为循环应力范

围， p 为循环应变范围，E 为材料的弹性模量。 

对于气缸盖的低周疲劳-蠕变问题，需要考虑

蠕变应变对应变能的影响，因为蠕变耦合的存在会

导致蠕变应变。蠕变对应变能的影响可通过滞后环

获得。因此，式（7）应变能耗模型可修改如下： 

creep
a

p fW W kN d               

（10）   

式中 creepW 为蠕变应变能，是唯一未知参

数，其余参数均可以通过材料的低周疲劳试验得
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到。以往的研究表明，蠕变应变能与循环的最大应

力和平均应力有关[25,26,27]。当低周疲劳蠕变试验中

拉伸蠕变阶段结束后的应力超过平均应力的绝对值

时，蠕变应变能可计算为图 10 中的阴影区域，可

表示如下： 

2
max(2 2 ) / 2creep r m r rW E           （11） 

max min

2m
  

                     （12）   

(Alog B) log(1 t)r p               （13）   

式中 m
和 r

分别为平均应力和松弛应力，松弛应

力与塑性应变复制和松弛时间有关，其中 A 和 B
为两个材料参数。以上参数均可通过相应材料试验

得到。 
 

 
图 10 蠕变应变能示意图 

将 Abaqus 仿真结果及上述寿命模型导入寿命

分析软件 Fe-Safe 中，即可得到缸盖的寿命预测结

果。从图 11 中可以看出缸盖火力面主要危险区域

集中在排气门鼻梁区区域，且寿命为 103.74循环，

这与试验结果基本相符，证明了该预测模型的准确

性。 

 
图 10 蠕变应变能示意图 

3 结论 

（1）建立了针对铝合金气缸盖的加速热疲劳方

案，并通过加速热疲劳试验确定气缸盖的低周疲劳-
蠕变的失效位置与失效寿命。 

（2）基于能量法建立了适用于铝合金气缸盖的

低周疲劳-蠕变寿命模型。 

（3）应用能量耗散模型及 Fe-Safe 仿真软件，

开展了气缸盖低周疲劳-蠕变的失效模拟方法，并成

功预测了失效位置与失效寿命。 
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