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摘 要:通过对发动机活塞实际工作温度场分布规律与冷却特点的分析，提出了以激光作为热源，应用

能量分配与光学转换技术模拟再现活塞温度场分布及热负荷作用的试验方法。研究结果表明该方法对

活塞顶部不同区域温度可控，瞬态温度模拟真实，损伤监测到位，试验效率高。为今后开展活塞热损伤，

热疲劳机理研究及提高活塞热负荷评估试验的置信度奠定了基础。
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Abstract: Temperature field distribution rules and cooling characteristic of an engine piston are analyzed，and
an experimental method is proposed which uses laser as the heat source，and uses energy distribution and opti-
cal transition technology to gain temperature distribution and thermal load of the piston． The result proves that
the temperature on different region of the piston top can be controlled，the simulation of transient temperature
is reliable，damage can be fully monitored，and the experimental efficiency is high． It provides foundation for
piston thermal damage and thermal fatigue mechanism research，improving thermal load evaluation experiment
reliability later．
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引言

为了实现发动机功率密度与性能指标不断提升的

目标，发动机技术开发通常采取的技术途径是提高热

效率和转速，那么，必然导致发动机热负荷的增加。而

发动机热负荷的加剧将使活塞等受热构件产生如: 烧

蚀、热裂疲劳破坏等影响其正常工作的失效故障。另

外，该失效故障会出现在高低周不同阶段，并且频率会

越来越高，这将严重影响发动机整机的可靠性
［1］。因

此，活塞热负荷问题是动力研发当中需要重点考虑的

问题。
目前，对于构件疲劳寿命的研究方法有两种，一

是从微观研究，其结果很难与实际对应起来，实用性

较差。另一种是从 宏 观 现 象 研 究，叫“维 象 法”［2］。
它以工程零件在部件级试验状态下的载荷数据与试
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验结果为基础，进行原因分析，寻找规律，提出改进

方向，是一 种 实 用 性 较 强，解 决 问 题 效 果 较 好 的 方

法。以宏观现象研究为基础探索发动机活塞新型的

热疲劳、热冲击试验方法将有助于科学合理、经济可

靠地对发动机活塞进行可靠性评估、产品开发、活塞

材料性能评价等工作的开展。基于激光加热技术的

活塞热负荷试验方法研究正是以此为目的，它将提

高试验效率，提升温度场模拟精度，再现故障模式，

提供准确的热负荷评价依据。

1 发动机活塞部件实际工作热状态分析

发动机活塞的作用是与缸盖、气缸套组成密闭

的燃烧室。工作时燃烧室内气体燃烧产生气体压力

并且释放热量。气体压力可以对外做功，而热量则

对构件带来严重侵袭。就活塞而言，一方面，瞬时温

度高达 2000℃左右的高温气体直接与活塞顶平面接

触，使其急剧受热，温度升高; 另一方面，进气时的低

温空气或混合燃气又对活塞顶部产生急冷作用; 再

加上活塞冷却喷嘴喷出的冷却机油对活塞底部的不

间断液体冷却，使活塞温度有所降低; 如此造成活塞

温度周期性变化。活塞热疲劳损伤正是由于温度引

起的热膨胀或收缩受到活塞结构和外部约束而产生

稳态或瞬态热应力交变作用，以及材料力学性能随

温度变化等导致的疲劳开裂、烧蚀等现象
［1］。活塞

细节结构相对复杂，工作中各部位所处环境各异，造

成活塞表面温度随着位置的不同，存在较大的差距。
以某发动机活塞为例，活塞顶平面温度最低处 260℃
左右，最高则达 360℃左右。活塞顶平面温度以特有

的温度梯度性规律分布，一般由外向内温度变化为

高———低———较高。纵向方向由上到下温度逐渐降

低，最低温度也有 100℃左右。图 1 为某发动机活塞

实际工作温度场测试的结果。

图 1 某发动机活塞实际温度场分布

2 基于激光加热技术的活塞热负荷试

验方法研究
2． 1 热负荷试验方法总体思路

活塞激光热负荷试验方法针对传统试验方法存在

的热效率低，温度场模拟粗略，测温干扰性大，损伤监

控难度高等问题，提出以激光为热源进行活塞表面瞬

态温度场模拟的技术思路。首先，根据活塞表面的实

际温度场分布，进行温度场模拟与激光能量密度分配

计算
［3］，并将计算结果通过光学转换的方式得以工程

实施，就此形成一种特定热能加载系统; 其次，应用非

接触温度测量技术、CCD 技术等用于活塞表面温度非

接触测量与热损伤监测; 之后，构建水、气冷却加载系

统，达到快速冷却试件的目的; 最后，将上述各大系统

进行有效集成与程序控制，从而建立起能够对发动机

活塞进行稳态和动态温度场模拟，高、低周热冲击和热

疲劳等试验研究的基础平台。图 2 是激光热负荷试验

系统总体技术方案框图。

图 2 激光热负荷试验系统总体技术方案框图

2． 2 热源选择与激光能量分配设计

随着激光技术的发展和产业化应用，利用激光作

为热源进行活塞加热成为一种可能。由于激光是一种

特殊光源，与普通光源相比具有单色性、相干性和平行

性 3 大特点
［4］。由此激光是一种能量密度很高的强热

源。同样功率的光源，激光能量空间集中度比普通光

源大一百万倍，属于是强光光束。激光是理想的加热
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热源，其能量密度可以通过光学器件实现合理分配，且

受外界干扰小，活塞对热量吸收率高，环境污染小。活

塞表面可以实现无干扰实时损伤监测与温度测试，能

准确捕获与评判活塞热疲劳强度极限。该试验方法采

用的加热激光器为 YAG 激光器，功率 3000W，光纤

传输。
根据上述可知活塞工作时各部位温度不同，并存

在一定的温度梯度。为了真实模拟活塞温度场实际状

况，对活塞顶部温度场进行分区处理，即将其分为 3 道

环形区域( 图 3 所示) ，分别对应相似结构部位的温度

场状态
［2］。为了在激光热负荷平台重构构件的温度

分布，需利用现有转光片进行激光热负荷试验和有限

元仿真方法调整与校核活塞热物性参数、热边界条件

参数，量化材料对激光的吸收率
［5］。采用有限元反求

的方法，进行激光能量在空间的能量分布设计，也就是

转换片光场设计，设置功率密度比值和光柱宽度，配合

相应的加载方式，满足试验要求。图 4 为激光通过转

换片光场变化情况。a 图为输入的高斯激光光束，b 图

为输出的三道光环。

图 3 活塞温度场环形分区

转换片设计是基于特定发动机工况下活塞的受热

状态而进行的，某发动机活塞部件激光热负荷试验转

换片设计参数如下:

图 4 转换片光场变化示意图

三道环平均功率密度要求比值: 320 ∶ 280 ∶ 360 =
1 ∶ 0． 875 ∶ 1． 125，光柱宽度比值 ∶ 1 ∶ 2 ∶ 1． 5。按功率

3000W 的激光器计算，则三道环的平均功率密度分别

为: 内环∶ 中环∶ 外环 = 0． 143 ∶ 0． 125 ∶ 0． 161。
图 5 为激光实际转换形态。图 6 为该转换片在某

载荷条件下数值模拟结果与实验结果比较。

图 5 激光实际转换形态

图 6 该转换片数值模拟结果与实验结果比较

2． 3 瞬态温度分布控制与活塞冷却

由活塞热损伤机理可知，热负荷试验的关键是如

何控制瞬态温度分布，即通过热负荷试验平台加速其

高周或低周热疲劳危险区域的热损伤，但不能改变其

损伤位置。采用的方法为: 通过有限元仿真方法确定
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实现活塞高、低周热疲劳温度波动载荷谱所需的激光

的加卸载时间与冷却介质的流量、压力等，从而实现对

活塞的高、低周热强度评估。例如: 某发动机活塞激光

热冲击试验需要在实现其所需温度场分布的基础上，

在高温区域( 活塞外环区域) 产生 165 ～ 350℃ 温度瞬

态波动，其它对应区域也会形成相应需求的温度波动，

如图 7 所示。

图 7 活塞激光热冲击试验瞬态温度波动

对于活塞表面瞬态温度波动幅度的控制有两种方

法，即温度控制和时间控制。相应的温度波动形式如

图 8、9 所示。

图 8 温度控制模式

图 9 时间控制模式

温度控制: 通过直接控制活塞表面监测点的上限

温度和下限温度，保证其温度波动幅度。具体做法是

激光加载到上限温度随即停止，开启冷却系统冷却直

至达到下限温度，之后继续加载，如此反复形成交变作

用。温度控制方法可以精确控制温度波动范围，准确

模拟活塞温度场。

时间控制: 通过适当控制活塞表面升温和降温的

时间间隔，间接控制温度波动。具体做法是通过前期

试验标定，设置激光加载时间与冷却时间并进行时间

周期组合，经过程序定义驱使激光系统与冷却系统在

试验过程中协调工作，保证活塞表面温度产生预定交

变作用。时间控制方法可以有效控制试验时间周期，

实现活塞瞬态温度模拟。不足之处在于温度控制范围

有一定出入，通常采取偏大化处理。

在试验当中对活塞冷却采用的介质是高压空气与

冷却水，其中，采用的方式是底喷式压力水和顶平面高

压空气冷却
［6］。热冲击试验强化要求的冷却水温度

一般为室温温度。如果模拟活塞稳态高周热疲劳可以

将冷却水加热到整机工作时机油的温度 80℃ 左右。
此外，冷 却 水、压 缩 空 气 的 流 量 与 压 力 可 以 程 序 化

控制。
2． 4 瞬态活塞温度场测试

活塞温度场测试主要是针对活塞表面温度场进

行。目前试验当中应用的比较多的测试方法有热电偶

温度测量、红外温度测量等。

测量如活塞等固体表面温度的热电偶通常采用凯

装式镍铬 － 镍硅热电偶，热电偶测温范围 － 40 － +
800℃。将热电偶测量触点通过机械式方法封装于所

测活塞相应部位表面下 1 ～ 2mm 处或焊接于活塞表

面。对热电偶丝进行隔热保护，数据线与温度变送器、
PLC 模块相连，通过计算机对数据进行采集和处理

［6］。

非接触红外测温技术在过去的 20 年以来得到了

迅速发展，它集光电成像技术、计算机技术、图像处理

技术于一身。大家都知道任何物体自身分子在不停地

做热运动，尤其象受到热负荷作用的活塞其内部分子

热运动更加剧烈
［7］。因此，活塞表面不停地向外辐射

红外热能，从而在其表面形成一定的温度场，俗称“热

像”。红外测温技术正是通过吸收这种红外辐射能

量，测出活塞表面的温度及温度场的分布，具有准确、

实时、快速等优点。

热电偶 测 温 和 红 外 测 温 两 种 方 法 具 有 各 自 特

点。红外测温是非接触式测温，反应快、精度高，且

不像热电偶会改变受热构件局部热量传递和受力。

在温度测量方面两种方法精度上具有显著不同，如
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图 10 所示。

图 10 红外和热电偶温度测量结果对比

可以看出采用红外测温仪能准确地测出其温度波

动，其响应时间 5ms 左右。而热电偶测温存在明显的

滞后。因此，活塞激光热负荷试验采用的是红外测温

方法。
红外测温采用英国 LAND 公司的 System 4 型红外

测温仪，该仪器的监测波长为 2． 4μm 的电磁波，避开

了 YAG 激光的波段，使温度采集不受激光的影响。
2． 5 活塞表面热应力场测量与裂纹监控

对于热应力测量可以将专用的耐高温、抗氧化的

应变片粘贴于活塞考察部位的表面，通过静态或动态

应变仪测量出应力值
［8］。多数具有代表性测点热应

力的组合将显示出整个活塞热应力场分布情况。

在试验当中对于断裂裂纹的监控依靠 CCD 系统

即图像识别系统( 图 11 所示) 。CCD 监控系统基本原

理是对所监控表面长时间进行间歇式摄像，间隔时间

可以设置为几分钟到十几分钟不等。通过图像识别软

件将每次的图像进行分析比较，如若发现先后有裂纹

形成直至有所扩展将做出判断，提出报警。裂纹宽度

可以控制在 0． 2mm 以内。

图 11 裂纹监测图像

2． 6 系统集成

根据上述研究分析可以发现活塞激光热负荷试验

方法包括加热模块、冷却模块、红外测温模块、热损伤

监测模块等主要试验现场执行模块。各模板只有相互

依存、协调工作才能形成一个有机的整体达到载荷模

拟试验评价的目的。因此，基于计算机通讯技术建立

试验数据采集与控制模块，将各大系统进行数字化集

成，示意图如图 12 所示。

图 12 系统集成示意图

整个硬件的集成方案为采用图像采集卡、IO 卡、
一块 PROFIBUS 现场总线卡、两台 PC 机结合 VC + +
程序进行集成，硬件系统集成如图 13 所示。

基于 VC + + 编制的程序对加热模块之外的其他

模块进行执行控制，实现试验参数设定及试验数据采

集。对于激光器的集成控制是通过专用的 WinLas 软
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图 13 硬件系统集成方案

件平台进行，完成所需技术编程和储存。所属外围设

备按照程序编号对其进行调用与执行，从而实现激光

器在整个系统中的控制与协调工作。

3 活塞激光热负荷试验方法应用与效果

活塞激光热负荷试验方法在我所动力研发项目中

得到了普遍应用，并取得了良好的效果。其能够准确

实现活塞稳态和瞬态温度分布，如图 14 所示，试验现

场光强分布结果与设计需求分布一致。对比图 15 的

试验结果和图 1 的温度需求可以看出激光热负荷试验

系统能实现活塞所需的温度分布和波动( 温度模拟精

度 ± 5℃ ) 。稳态温度波动( 20℃ ) 周期 5s，瞬态温度波

动 ( 200℃ ) 周 期 65s，试 验 效 率 明 显 高 于 同 类 试 验

方法。

图 14 活塞激光热负荷试验现象

4 结语

活塞激光热负荷试验方法是基于激光加热技术而

开发的满足活塞部件级热负荷试验平台。通过开发研

究与试验应用，可以发现该方法利用激光时空分布的

可控性，对激光空间能量密度分配和时间域上的能量

控制，结合非接触式测温、热损伤监测、压缩空气和水

强制冷却等系统，能够准确模拟发动机活塞温度分布

和波动，可以有效开展稳态和瞬态的温度场模拟试验

和稳态热疲劳与瞬态热冲击试验，评估活塞热强度和

图 15 温度控制模式下的高周热冲击模拟实验

热可靠性工作。这也有利于为活塞结构优化设计提供

试验基础。同样为燃烧室其它组成部件的热负荷试验

研究提供了可以借鉴的技术思路。
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