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铝硅合金气缸盖疲劳裂纹萌生与强度评估 

任培荣 1，左正兴 1，黄渭清 1，赵承章 1，周海涛 2，冯慧华 1 

(1. 北京理工大学机械与车辆学院，北京 100081；2. 中国北方发动机研究所，天津 300400) 

摘要：针对铝硅合金气缸盖高周疲劳(HCF)裂纹萌生寿命预测难的问题，建立孔隙代表性体积模型，探究孔隙特

征对合金力学响应影响规律，得到孔隙非局部最大塑性剪应变幅 p*

maxγΔ 与孔隙尺寸的关系，开展气缸盖高周疲劳

强度评估研究．结果表明：大尺寸缩孔局部几何不规则凹陷和凸起处应力集中程度较高，孔隙尺寸是影响孔隙危

害性的主要参数， p*

maxγΔ 随孔隙尺寸增加而加速升高，以 p*

maxγΔ 驱动的裂纹萌生模型可实现试样在±2.5 倍分散带

内疲劳寿命预测．气缸盖底板和进/排气门壁面两侧机械应力较高，同时壁面位置孔隙尺寸较大，二者导致进气道

壁面高周疲劳寿命较低． 
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Abstract：In order to deal with the challenges in predicting the high cycle fatigue(HCF) crack initiation life of cast 

Al-Si alloy cylinder head，the impact of pore characteristics on the mechanical response of cast Al-Si alloy was in-

vestigated through a representative volume element model containing the pore. The relationship between pore size 

and the non-local maximum plastic shear strain amplitude p*

maxγΔ was established. The HCF strength of the cylinder 

head was evaluated based on the obtained model. The findings reveal a significant level of stress concentration at the 

local complex concave and convex positions of large pores. The harmfulness of pores is primarily determined by 

their size. With the increase in pore size， p*

maxγΔ experiences an accelerated growth. The HCF life of samples ex-

tracted from the cylinder head can be predicted within ±2.5 times dispersion band using the crack initiation model 

driven by p*

maxγΔ . The bottom plate，the inlet and the exhaust walls are the main parts of the cylinder head with high 

mechanical stress. The combination of high stress and large pores results in a low HCF life of the inlet wall. 

Keywords：cylinder head；cast Al-Si alloy；high cycle fatigue(HCF)；crack initiation；strength evaluation 

 

气缸盖是柴油机最重要的承载部件，其结构功能

复杂，服役环境恶劣，当前大功率柴油机气缸盖高周

疲劳失效时有发生，气缸盖可靠性差也是长期困扰特

种车辆设计的应用基础性问题[1-2]．然而气缸盖的高

周疲劳多发生于曲面薄壁位置，Javidani 等[3]研究发

现，靠近鼻梁区的水腔薄壁是高周疲劳的典型位

置．Augustins
[4]试验发现，水腔内壁易萌生高周疲劳

裂纹．臧权同等[5]较早指出，气缸盖进气道出口处与

底板的交接圆弧易发生高周疲劳开裂．吴波等[6]也试

验发现，气缸盖喷油器压紧力矩过大和残余应力导致

水腔和气道壁出现高周疲劳失效．上述位置机械应

力较高，同时材料缺陷、残余应力等因素增加了高周

疲劳失效的复杂性． 

金属高周疲劳失效由裂纹萌生、小裂纹扩展和长
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裂纹扩展组成，而裂纹萌生与小裂纹扩展占主导地

位，二者寿命与总寿命的比例最高达 90% 以上[7]．因

此，裂纹萌生寿命的有效预测是高周疲劳强度评估的

关键．铸铝硅合金因密度低、比强度高和铸造性好等

优点而用于气缸盖制造中[8]；但因结构形状复杂、铸

造熔液流动时间长等原因，气缸盖不可避免地包含孔

隙缺陷．孔隙造成材料不均匀变形和局部不可逆塑

性应变，是高周疲劳裂纹萌生的典型区域，Khoukhi

等[9]发现对于包含较大尺寸孔隙的铝硅合金，裂纹主

要萌生于近表面缩孔处．同时，孔隙尺寸对裂纹萌生

影响明显，Ammar 等[10]发现裂纹萌生寿命随孔隙尺

寸的降低而增加，当孔隙尺寸低于萌生临界尺寸时，

则一般认为裂纹不萌生．除尺寸外，孔隙形貌也作用

明显，孔隙应变集中位置通常为裂纹萌生位置，部分

小尺寸的复杂形貌孔隙也可能萌生裂纹[11]．Le 等[12]

研究发现，裂纹萌生孔隙的球形度低于 0.2，即不规

则孔隙更易萌生裂纹．此外，相比内部，材料表面和

亚表面裂纹萌生较多，Serrano-Munoz 等 [13]试验发

现，内部孔隙的危害性明显低于表面孔隙，表面缩孔

的应力集中系数在 4～5 之间，而内部缩孔应力集中

系数在 3.0～3.5 之间． 

上述研究表明，孔隙特征对裂纹萌生行为影响明

显，然而当前裂纹萌生寿命模型较少耦合孔隙尺寸、

位置等影响因素，导致铝硅合金高周疲劳裂纹萌生寿

命模型的适用性和精度较差．另外，广泛使用的疲劳

安全系数和 S-N 曲线等方法存在难以考虑微结构影

响的不足，铝硅合金气缸盖高周疲劳寿命预测存在精

度低的问题．因此，笔者旨在建立考虑孔隙特征的铝

硅合金高周疲劳裂纹萌生预测模型，同时将其应用于

气缸盖高周疲劳强度评估中，由此提高气缸盖高周疲

劳裂纹萌生预测寿命的精度． 

1 铝硅合金高周疲劳裂纹萌生建模 

首先检测并表征气缸盖铝硅合金孔隙特征，建立

孔隙代表性体积模型并开展仿真，建立孔隙特征、负

荷与裂纹萌生驱动参数的映射关系，最后拟合高周疲

劳裂纹萌生模型． 

1.1 气缸盖铝硅合金孔隙特征检测 

使用三维 X 射线断层扫描(工业 CT)，检测气缸

盖进气道与下水腔隔板处孔隙三维特征，同时在隔板

处取一个棒状小试样进行高分辨率 CT 检测，支撑孔

隙代表性体积模型构建．隔板 CT 扫描总体积约为

70 000 mm
3，分辨率为 50 μm；小试样扫描总体积约

为 115 mm
3，分辨率为 6 μm．扫描结束后，将切片导

入 Avizo 软件内重构获得孔隙图像，同时输出各孔隙

体积和表面积．此外，将高分辨小试样内孔隙几何特

征导出 STL文件以进行后续有限元建模． 

图 1(a)为孔隙 3D 重构结果，可见该位置包含较

多孔隙，大尺寸孔隙主要位于靠近水腔和进气道的表

面和亚表面，即典型的皮下孔隙．除形状较规则的气

孔外，还存在部分形状复杂、不规则度高且尺寸较大

的缩孔，如图 1(b)所示．Avizo软件输出孔隙的体积，

对其求和得孔隙总体积为 352.0 mm
3，计算得隔板孔

隙率为 0.502%．金属孔隙特征主要包括尺寸和形状两

方面，尺寸通常用等效尺寸 De(De＝(6 Vpore/π)
1/3
)表

征，形状不规则程度则常用球度 Se 表征，球度为与孔

隙体积相同球体的表面积和孔隙表面积的比(Asphere/ 

Apore)，该比值在 0～1 之间，球度越低，则孔隙不规则

程度越高．根据软件输出的各孔隙体积 Vpore 和表面

积 Apore，计算各孔隙等效尺寸和球度． 

尺寸大于 100 μm 的孔隙尺寸和球度频率分布 

如图 2 所示，大部分孔隙的尺寸低于 400 μm，大约

11% 的孔隙尺寸大于 400 μm，极少的孔隙甚至接近

1 000 μm．图 2(b)显示孔隙球度主要分布在 0.4到 0.7

之间，通常球度大于 0.4 的为气孔，而球度小于 0.4

的更接近缩孔[14]，隔板位置约 96% 的孔隙接近气孔，

而剩余 4% 为形状不规则的缩孔．这主要与凝固过程

中孔隙形成相关，体积小的主要为溶解的气孔，而大

体积孔隙则为枝晶收缩时形成的缩孔．图 2(c)为孔隙

尺寸和球度关系，可见二者近似负相关，各孔隙尺寸

对应球度最高值随孔隙尺寸的增加而降低，100 μm  

 

（a）全局孔隙 

 

（b）局部缩孔 

图 1 孔隙 3D重构结果 

Fig.1 Three-dimensional reconstruction of pores 
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孔隙最高球度约为 0.8，而 900 μm 孔隙最高球度仅为

0.3，尺寸大于 700 μm 的孔隙球度基本小于 0.4．上述

结果表明气缸盖进气道和下水腔隔板铸造质量较低，

靠近表面的孔隙缺陷尺寸较大，同时存在较多形状不 

 

（a）孔隙等效尺寸频率分布 （b）孔隙球度频率分布 （c）孔隙等效尺寸与球度关系 

图 2 孔隙几何特征分布及其关系 

Fig.2 Distributions of pore characteristics and their relationship 

规则的缩孔． 

1.2 含孔隙有限元建模与仿真 

建立孔隙代表性体积模型并开展仿真．图 3 为

小试样高分辨 CT 重构结果及有限元建模过程．从图

3(a)所示的小试样高分辨 CT 重构结果中选取如图

3(b)所示的 30 个不同大小(40～400 μm)的典型孔

隙，将其表面几何信息通过三角面片导出．STL 格式

文件后生成孔隙面和实体；然后使用 Hypermesh 软

件建立以孔隙为中心、边长为 3 mm 的立方体，通过

布尔减运算得到含孔隙的立方体和有限元模型，如图

3(c)所示．有限元模型表面网格尺寸为 150 μm，孔隙

表面网格加密处理，尺寸为 6 μm．有限元模型边界

是：底面整体设置 Y 方向位移约束，与 X 方向垂直的

一条边设置 X方向约束，原点设置 Z方向约束．之后

使用 Abaqus 软件开展有限元仿真，模型顶面施加循

环三角波负荷；气缸盖高周疲劳危险区多轴应力幅在

50～80 MPa 之间，故仿真最高负荷设为 70 MPa，应

力比(最高应力与最低应力比值)为-1；铝硅合金应

力、应变曲线在 4 个循环周期后基本稳定，故仿真模 

 

（a）小试样 CT    （b）典型孔隙   （c）孔隙有限元模型 

图 3 代表性体积建模过程 

Fig.3  Modelling process of representative volume ele-

ment model 

拟设为 6 个周期，总时长为 12 s；初始负荷步长和最

大步长设为 0.05 s，最小步长设为 10
-4

s；使用铸铝硅

合金 Chaboche黏弹塑性本构模型及其参数[15]． 

仿真获得各孔隙 Mises 应力，此外，国内外学  

者[16-17]指出高周循环加载导致滑移带形成，不可逆的

滑移累计造成塑性变形和应变累计，由此导致疲劳裂

纹萌生，故裂纹萌生与塑性应变紧密相关，塑性剪应

变也广泛作为裂纹萌生驱动参数[17]．因此，计算有限

元模型中各单元最大塑性剪应变幅值 p

max
γΔ ，其计算

方法[18]为 

   ( )p p p

max max,t max,c
/ 2γ γ γΔ = −  (1)

 

   ( ) ( )p e 1

max max max 1 3 max
2 1 v Eγ γ γ ε ε τ −= − = − − + ⋅ (2)

 

   ( )max 1 3
/ 2τ σ σ= −  (3)

 

式中： p

max,t
γ 和 p

max,c
γ 为最高和最低负荷时刻对应的最

大塑性剪应变，通过最大剪应变
max

γ 和弹性剪应变
e

max
γ 的差值求得；ε1 和 ε3 为第一和第三主应变；τmax

为最大剪应力；σ1 和 σ3 为第一和第三主应力；E 和 ν

为材料弹性模量和泊松比． 

图 4 为 3 个典型大尺寸孔隙在最后一个循环的

Mises 应力场和 p

max
γΔ 分布．孔隙造成了明显的应力

集中，尤其形状复杂的缩孔区域，最高应力为 150～

250 MPa，对应应力集中系数 Kt为 2.1～3.6．图 4(a)～

图 4(c)显示缩孔局部存在多个曲率较高的凹陷和凸

起位置，这些位置应力梯度高，是典型的裂纹萌生

区．图 4(d)～图 4(f)显示 p

maxγΔ 最高位置与 Kt 最高位

置一致，即 Kt 和塑性应变参数均可作为裂纹萌生位

置的有效预测指标，这与文献[13]中的研究结果一致． 

孔隙尺寸是影响孔隙应力、应变响应的重要特

征，因此，通过 Image-pro-plus 软件测量各孔隙垂直

于加载方向最高应力所在截面的二维等效尺寸，以得

到孔隙等效尺寸与 p

maxγΔ 的关系．同时，孔隙处应力、
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应变梯度较高，裂纹萌生行为也是由一个局部小区域

内的响应而非一点处的响应决定，故裂纹萌生驱动参

数通常不直接用孔隙响应最高值，而对其“平均化”

以降低响应对有限元网格的依赖性，并提高模型适用

性．如 Mcdowell 等[19]使用 1% ～2% 的缺陷体积作为

裂纹萌生过程区域，在该区域上对 p

maxγΔ 平均化，Le

等[12]采用临界体积法，使用孔隙周围一定体积 Vr 内

单元等效应力 σe 的均值作为驱动参数，即 

   
r

*

e e r
d

V

V Vσ σ= ∫  (4)
 

借鉴上述方法[12]对孔隙最高应变响应点周围球

形区域 Vβ 内的 p

maxγΔ 进行体积平均化，得： 

   p* p

max maxd
V

V Vγ γ
β

βΔ = Δ∫  (5)
 

球体区域中心取空间中最高 p

maxγΔ 所在节点，半

径参考 Le 等[12]的相关研究，该研究计算了两种球形

半径对应的裂纹萌生累计发生概率，对比分析后得半 

 

（a）孔隙 1的Mises应力分布 （b）孔隙 2的Mises应力分布 （c）孔隙 3的Mises应力分布 

 

（d）孔隙 1的 p

max
γΔ 分布 （e）孔隙 2的 p

max
γΔ 分布 （f）孔隙 3的 p

max
γΔ 分布 

图 4 典型孔隙的 Mises应力和 p

max
Δγ 分布 

Fig.4 Distributions of Mises stress and p

max
Δγ  of typical pores 

径为 20 μm 球体适用于铝硅合金大尺寸缩孔，故参考

选用该值．以仿真所得的空间最大 p

maxγΔ 节点为圆

心，建立球体如图 5 所示，图中绿色球体为均值化所

用空间球体，其内部包括计算所用单元集；继而通过

各单元 4个节点的坐标求各单元体积，同时输出该单

元 p

max,i
γΔ ，由此计算各孔隙非局部最大塑性剪应变幅

p*

maxγΔ ，如式(6)所示． 

   ( )p* p

max max, ele, ele,

1 1

w w

i i i

i i

V Vγ γ
= =

Δ = Δ ⋅∑ ∑  (6)

 

式中：
ele,i

V 和 p

max,i
γΔ 为球形区域中第 i 个单元的体积

和最大塑性剪应变幅值；w 为球形区域内单元数． 

图 6 为孔隙等效尺寸与 p*

maxγΔ 的关系．在孔隙尺

寸较小时， p*

maxγΔ 变化程度较低，之后随尺寸的增加，
p*

maxγΔ 快速提高．因此，孔隙的危害性随孔隙尺寸的

增加而增大，该现象主要由两方面原因导致，首先，

当不考虑孔隙局部形貌时，应力集中程度随孔隙尺寸

增加而提高；同时孔隙不规则程度总体上与尺寸呈正

相关，即大尺寸孔隙越易出现局部高曲率位置，由此

加大了孔隙的危害性．另外， p*

maxγΔ 的差异性也随孔

隙尺寸的增加而提高，这主要与局部形貌相关，大尺

寸缩孔包含了不同形貌的局部特征，导致了较高的响

应差异性．图 6 中孔隙尺寸与 p*

maxγΔ 的关系和金属强

度-缺陷尺寸关系(Kitagawa-Takahashi 图，KT 图)近

似[20]．KT 图描述了含缺陷材料高周疲劳极限�σ 随

缺陷尺寸 a 的变化关系，图 7示出传统 KT 和部分典

型的修正KT 之间的关系．当孔隙尺寸较小时，材料疲

劳极限变化程度较小，而随孔隙尺寸增加，疲劳极限快

速降低．图 6 示出随孔隙尺寸增加疲劳萌生驱动参数 

 

图 5 孔隙 p

maxΔγ 最高处球形区域 

Fig.5 Spherical region where the p

maxΔγ  is the highest  



    
2025 年 9 月                     任培荣等：铝硅合金气缸盖疲劳裂纹萌生与强度评估                  ·473· 

 

    

出现先基本不变、后快速增加的趋势，图 7呈现疲劳极

限随孔隙尺寸增加出现先不变、后快速降低的趋势，二

者均说明孔隙尺寸是影响高周疲劳寿命的关键参数． 

 

图 6 孔隙等效尺寸与 p*

maxΔγ 关系 

Fig.6 Relationship between pore size and p*

maxΔγ  

 

图 7 传统 KT、EI-Haddad修正和 Chapetti修正关系 

Fig.7  Relationship among traditional KT diagram，EI-

Haddad modified and Chapetti modified KT dia-

gram 

1.3 高周疲劳裂纹萌生驱动参数构建和寿命建模 

使用孔隙代表性体积模型可得各孔隙应变响应，

然而在实际工程中，无法对所有孔隙进行建模计算，

为实现不同孔隙特征应变响应的快速预测，建立考虑

孔隙特征的应变映射关系． 

考虑孔隙特征的基础上，耦合负荷对局部响应影

响．借鉴 Mcdowell 等[19]所建立的适用于高周和低周

疲劳工况的 p*

maxγΔ 与外载之间的关系得式(7)． 

   ( )p*

max a th100
q

Yγ ε εΔ = −⎡ ⎤⎣ ⎦  (7)
 

式中：
a

ε 为施加应力对应的应变；
th

ε 为微观塑性应变

门槛值，对于铝硅合金高周疲劳工况而言，文献[19]

中拟合得到 A356 铝硅合金参数分别为：Y ＝0.28， 

q＝2.45，εth＝0.000 5． 

在式(7)基础上耦合孔隙尺寸的影响，同时考虑

表面和内部孔隙影响得式(8)． 

   ( ) ( )p*

max a th eq 0 loc100
nq

D Dγ Ψ ε ε ϕΔ = −⎡ ⎤⎣ ⎦  (8)
 

式中：Deq 和 D0 分别为孔隙等效尺寸和孔隙临界尺

寸；
loc

ϕ 为孔隙位置影响系数，
loc

ϕ ＝1.00 是近表面孔

隙，
loc

ϕ ＝0.77 是内部孔隙；n 为表征 p*

maxγΔ 随孔隙尺

寸增加而提高的指数参数；ψ 为待拟合系数．后续的

铝硅合金高周疲劳试验试样断口显示萌生裂纹的孔

隙等效尺寸最小约为 50 μm，故在此设定临界尺寸 D0

为 50 μm．Murakami
[21]定义了内部和表面孔隙应力

强度因子 KI 如式(9)所示，二者的比值为 0.5/0.65＝

0.77，该处参考该值确定内部和表面孔隙形状因子的

比值为 0.77． 

   
I 0

K Y Aσ=  (9)
 

式中：Y 为形状因子，Y＝0.65 是表面裂纹，Y＝0.50

是内部裂纹；A 为孔隙面积；σ0 为施加负荷． 

式(8)中待拟合参数为 ψ 和 n，使用仿真所求的

各孔隙 *

max

pγΔ 拟合，拟合方式为使所有数据点的预测

值和计算值相对误差平方和最小，如式(10)所示. 

   ( )
num 2

,a ,p ,a

1

n

i i i

i

f f fΔ
=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑  (10)

 

式中：
,pi

f 和
,ai

f 分别为第 i 个孔隙的 p*

maxγΔ 的预测值

和计算值；nnum 为孔隙数，拟合方法为对 ψ 和 n 遍

历，二者均保留小数点后一位，ψ 和 n 遍历范围分别

为[0，10]和[0，5]，拟合结果是：ψ＝5.7，n＝1.4． 

考虑孔隙尺寸和外载后，使用式(8)计算的各孔

隙 p*

maxγΔ 与有限元计算值如图 8 所示，实际三维孔隙

应力应变响应受局部形貌影响而分散性较高，图中显

示大部分预测值误差在 30% 以内，基本满足后续高

周疲劳寿命的预测要求．最后绘制 p*

maxγΔ 和孔隙尺寸

与施加外负荷间的映射关系，如图 9所示． 

得到 p*

maxγΔ 表达式后，建立以 p*

maxγΔ 驱动的高周疲

劳裂纹萌生寿命模型[19]，即 

   p*

ini ini maxC N
α χ γ= ⋅ Δ  (11)

 

式中：Nini 为裂纹萌生寿命；Cini 和 α 为裂纹萌生线性

和指数系数，文献[19]对 A356-T6 铝硅合金拟合该模

型，ZL702A 铝合金与 A356 合金近似，故取其值分别

为 0.48 和-0.50；χ 为与计算 p*

maxγΔ 所用的体积平均化

球形区域 Vβ 相关的固有参数． 

为拟合裂纹萌生模型固有参数，开展气缸盖取样 

 

图 8 p*

maxΔγ 公式计算值与有限元计算值对比 

Fig.8 Comparison between the values of p*

maxΔγ  calcu-

lated using the equation and the FE model 
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铝硅合金高周疲劳试验．在原始气缸盖(A 组)和优

化铸造工艺后气缸盖(B 组)底板取样，得到含不同尺

寸孔隙的试样，试样尺寸如图 10 所示．依据国标

《GB T GBT 3075—2008 金属材料 疲劳试验 轴向

力控制方法》开展高周疲劳试验，疲劳试验频率为

100 Hz，负荷比为-1，加载波形为正弦波，负荷幅值

从 60 MPa至 100 MPa 不等． 

 

图 9 p*

maxΔγ 与孔隙尺寸和外载间的关系 

Fig.9  Relationship between 
p*

maxΔγ  and pore size and

applied load 

 

图 10 试样尺寸示意 

Fig.10 Image of specimen size 

图 11 为 16 个试样寿命和断口处裂纹萌生孔隙

尺寸的关系．孔隙尺寸和高周疲劳寿命基本呈负相

关，A 组和 B 组中最低寿命试样的裂纹萌生孔隙尺寸

均最高，如图中椭圆圈出．此外，该负相关关系在孔

隙尺寸较高的原始气缸盖材料中较明显，当孔隙尺寸

大于 200 μm 后，孔隙尺寸的增加会较明显地造成疲 

 

图 11 疲劳裂纹寿命和萌生孔隙尺寸关系 

Fig.11  Relationship between HCF life and crack initiation 

pore size 

劳寿命的降低；而当孔隙在约 100 μm 以内，疲劳寿

命总体较高，但其跨度也明显较大，孔隙尺寸对寿命

影响降低．这与图 6 的仿真分析结果一致，即裂纹萌

生驱动参数随孔隙增加呈先微弱变化、后快速增加． 

高周疲劳寿命由裂纹萌生、小裂纹扩展和长裂纹

扩展组成．虽然铝硅合金含孔隙缺陷，但裂纹并不是

直接萌生，而是在循环加载导致不可逆的塑性变形后

萌生裂纹，且在高周负荷工况下，因外载较低，裂纹

萌生寿命占比较高．同时长裂纹扩展寿命在高周疲

劳中占比较低，故在此仅计算裂纹萌生和小裂纹扩展

寿命．裂纹萌生寿命基于式(8)和式(11)计算，裂纹

萌生尺寸为断口分析所得的孔隙尺寸；小裂纹扩展速

度及寿命基于 Shyam 等[22]的模型计算式为 

   ( )d d CTOD
m

a N μ= Δ  (12)
 

   
( ) ( )2

YS max

YS

16 1 1
CTOD ln sec

4

v a R

E

σ σ
σ

− ⎧ ⎫π −⎡ ⎤⎪ ⎪Δ = ⎨ ⎬⎢ ⎥π ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 

      (13)
 

式中：�CTOD 为裂尖张开位移范围；μ 和 m 为模型

固有参数，文献[23]对所研究的铝硅合金小裂纹扩展

行为开展分析，故取其拟合值，μ 和 m 分别为 10
-5.5

和 1.28；σmax 为最高负荷值；R 为负荷比；a 为裂纹尺

寸；σYS 为材料屈服强度． 

对式(12)积分后可得小裂纹扩展寿命，开始积分

尺寸为孔隙尺寸，结束尺寸为 2 mm，该尺寸对应小

裂纹扩展速度超过 10
-4

mm/cycle，认为是达到断裂对

应的尺寸． 

裂纹萌生模型待拟合参数为式(11)中的 χ，通过

高周疲劳寿命试验结果间接拟合该值，拟合方式为使

预测寿命与实际寿命相对误差平方和最小，即 

   ( )
num

2

1

n

i

i

RΔ
=

= ∑  (14)

 

   
pre, act , pre, act ,

act , pre, pre, act ,

i i i i

i

i i i i

L L L L
R

L L L L

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

( ≥ )

( )<

 (15)

 

式中：
pre,i

L 和
act ,i

L 分别为第 i 个试样的疲劳寿命预测

值和实际值，二者相对误差 Ri 为较大值和较小值的

比值；χ通过遍历法进行拟合，遍历间隔设为 0.001，遍

历范围为[0.001，0.100]，得到最优值为 0.012． 

图 12(a)为试样实际寿命和预测寿命对比，图中

虚线为±2.0 和±2.5倍分散带，所有预测寿命均位于

±2.5 倍分散带以内，故建立的基于孔隙特征的高周

疲劳裂纹萌生模型精度良好，可用于气缸盖铝硅合金

高周疲劳裂纹萌生寿命预测．为验证所建模型的适

用性，对文献[10]中 A356-T6 和 C356-T6两种铝硅合
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金高周疲劳寿命进行预测，该研究中试样取自柴油机

铝硅合金气缸体中隔板位置，并开展了 R＝-1 工况

不同负荷的高周疲劳试验，该研究中提供了各试样断

口裂纹萌生区域的孔隙面积，由此可计算裂纹萌生孔

隙等效尺寸．根据孔隙等效尺寸、负荷和材料屈服强

度计算裂纹萌生寿命和扩展寿命，由此得到高周疲劳

寿命．图 12(b)为高周疲劳寿命预测值和真实值对

比，图中虚线为±3 倍分散带，大部分预测和真实寿

命误差在±3 倍分散带内．因此，所建立的基于孔隙

特征的高周疲劳裂纹萌生模型可良好预测铝硅合金

高周疲劳寿命． 

 

（a）实际寿命与预测寿命对比 

 

（b）文献[10]中近似合金实际寿命与预测寿命对比 

图 12 高周疲劳寿命预测与实际值对比 

Fig.12  Comparison between predicted and actual values

of HCF life 

2 气缸盖高周疲劳寿命评估 

建立铝硅合金高周疲劳裂纹萌生模型后，开展某

型柴油机整体式气缸盖高周疲劳寿命评估分析．首 

先仿真计算气缸盖高周工况负荷，然后检测高应力区

孔隙特征，最后开展疲劳强度评估． 

2.1 气缸盖高周工况负荷计算 

建立缸体、缸盖组合结构有限元仿真模型，开展

标定工况组合结构静力学仿真，负荷施加包括：(1)施

加螺栓预紧力；(2)螺栓预紧力保持＋施加稳态温度

场；(3)螺栓预紧力保持＋稳态温度场保持＋施加爆

发压力，爆发压力通过在气缸盖火力面和气门座圈施

加压强实现，标定工况施加爆压为 22 MPa；(4)螺栓

预紧力保持＋稳态温度场保持＋去除爆发压力．各分

析步步长为 1 s，初始计算步长和最大计算步长设定

为 0.1 s，最小计算步长设定为 10
-4

s． 

获得爆压施加前、后气缸盖应力分布后，使用临

界面法计算各单元多轴等效应力[24]．图 13 为标定工

况气缸盖多轴等效应力幅分布．由图 13(a)可知，进

气门座圈孔位置等效应力幅最高(73.0 MPa)．气门座

圈承受气门较高的等效接触压力，同时该位置结构较

薄，导致进气门座圈孔位置等效应力幅值最高．其他

应力幅值较高区域位于进/排气道与下水腔间隔板，

如图 13(b)～图 13(d)所示．图 13(c)显示进气道侧高

应力主要位于进气道内壁，应力幅达到 64.4 MPa(A

位置)，而水腔隔板应力相对较低为 53.8 MPa(B 位

置)．图 13(d)显示排气道侧高应力主要位于水腔隔

板处，最高约为 61.9 MPa(C 位置)，而排气道内壁应

力则较小．因此，进气门座圈孔、进气道内壁和排气

道侧水腔隔板 3 个位置应力幅高于 60 MPa，铝硅合

金高周疲劳极限基本在 50～90 MPa 之间，故上述 3

个位置可能出现高周疲劳失效，后续具体对这 3个易

失效位置进行高周疲劳强度评估． 

气缸盖高周负荷谱由车辆在实际道路行驶过程

中柴油机运行状态决定，冀树德等[25]对装有柴油机

的车辆在石块路和砂石路行驶过程进行测试，本处对

其数据进行分析以用于后续气缸盖多工况疲劳强度

评估．柴油机运行状态关键参数为转速和转矩，其中

转矩通过喷油泵齿杆位移间接测试表征，在 40 min 

 

  （a）火力面        （b）下水腔         （c）进气道与下水腔隔板    （d）排气道与下水腔隔板 

图 13 气缸盖标定工况多轴应力幅分布 

Fig.13 Distribution of multiaxial stress amplitude of cylinder head under calibration condition 
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行驶时间内柴油机数据[25]如图 14所示． 

统计柴油机转速使用频率如图 15(a)所示，采用

转速主要为 1 400～1 800 r/min，此外，800～1 100 r/ 

min 也有一定使用频率，其他转速使用频率较低．柴

油机转矩可采用负荷率(所受负荷与标定工况负荷之

比)表征，图 15(b)为不同转速下负荷率使用点分布， 

 

图 14 柴油机转速与齿杆位移时间历程 

Fig.14  Time history of engine speed and gear rod dis-

placement 

 
（a）柴油机转速使用频率分布 

 
（b）负荷率与转速使用分布点 

图 15 柴油机服役工况特征分布 

Fig.15  Distribution of operational conditions of cylinder

head 

使用负荷特征大致分为 5 个区．首先为 600～1 400 r/ 

min 之间的低转速、低负荷区域，然后为在 1 500、

1 600 和 1 800 r/min 转速附近的高频使用的中高负荷

区域，最后为 2 100 r/min 附近的高负荷区域．对各区

域负荷均值取整后见表 1，由于在柴油机可靠性评估

中负荷有“向高负荷工况靠近”的原则，同时可能出

现爬坡、穿越沟壑等高负荷路面，因而对各负荷率强

化，强化因子设为 1.1，强化后各区域转速、使用时

间、负荷和对应最高爆发压力如表 1所示． 

通过最高爆发压力变化模拟表 1 中各区域工况

气缸盖应力响应．图 16 为 3 个位置各工况的最高等

效应力幅，随负荷率增加，各位置多轴等效应力幅值

增加，但增加幅度呈降低趋势．图 17 为使用频率最

高的 1 500 r/min、72%负荷对应的等效应力幅值分

布，3 个关注位置最高应力幅值分别为 59.2、51.7 和

47.8 MPa，相比标定工况，各位置多轴等效应力幅均

降低． 

表 1 柴油机各服役工况区域 

Tab.1 Operational conditions of cylinder head 

区域 
转速均值/ 

(r·min
-1) 

强化 

负荷/%  

使用 

比例/%  

最高爆 

压/MPa 

1 1 000 66 30 14.52 

2 1 500 72 20 15.84 

3 1 600 77 20 16.94 

4 1 800 88 20 19.36 

5 2 100 99 10 22.00 

 

 

图 16 关注位置不同工况最高应力幅值 

Fig.16 Maximum stress amplitude of concerned locations 

under different locations 

 

      （a）进气门座圈孔           （b）进气道内壁           （c）排气道侧水腔隔板     

图 17 关注位置 1 500 r/min、72% 负荷应力幅分布 

Fig.17 Distribution in stress amplitude of concerned locations under condition of 1 500 r/min and 72%  load 
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2.2 气缸盖孔隙缺陷分区检测 

气缸盖不同位置铸造质量差异较大，检测进气道

隔板、排气道隔板和底板(进气门座圈孔位置)孔隙，

各区域取 10个样块，各样块测试面积为 3 mm
2，各样

块拍摄 20 张光镜图片，检测各图片最大孔隙的二维

等效尺寸．图 18 为 3 个位置最大孔隙等效尺寸概率

密度分布，近似呈对数正态分布，底板孔隙尺寸较

小，样本表面最大孔隙等效尺寸在 50～130 μm 之

间，而进/排气道隔板处最大孔隙尺寸在 120～280 μm

之间，其中最大的孔隙等效尺寸接近 350 μm．上述现

象与气缸盖低压铸造相关，铸造浇注口位于底板位

置，金属液通过加压方式从下向上填充铸型，浇注系

统同时起冒口作用；在浇注系统压力作用下，底板金

属熔液流动稳定，同时可得到良好地补缩．因此，底

板合金铸造质量较高，孔隙缺陷明显较少．而进/排气

道与水腔间隔板结构形状复杂，壁厚不均匀且为曲

面，铸造过程易发生填充振荡而产生孔隙缺陷[26]．此

外，文献[27]中仿真结果显示，由于局部湍流孔隙易

出现在垂直板与水平板相交位置，这与水腔纵向隔板

与水平底板相一致．上述原因导致进/排气道与水腔

隔板铸造质量较低、孔隙尺寸较大． 

 

图 18 不同位置孔隙尺寸概率密度分布 

Fig.18  Probability density distribution in maximum pore

size at different location of cylinder head 

2.3 气缸盖高周疲劳强度评估 

分别计算进气门座圈孔、进气道内壁和排气道侧

水腔隔板位置应力幅值最高处对应的高周疲劳寿命，

高周疲劳寿命由裂纹萌生寿命 tini、小裂纹扩展寿命

tsc 组成． 

2.3.1 裂纹萌生寿命计算 

裂纹萌生孔隙尺寸使用所检样块最大孔隙尺寸

分布均值，负荷特征以 10 h 为一个使用周期，每个周

期中依次按时间比例在 2.1 节中的 5 个典型工况下

受载，各工况在一个周期使用时间为 3、2、2、2 和

1 h．根据 1.3 节模型求得各工况下裂纹萌生寿命，然

后计算对应各工况每循环损伤值，通过累计损伤法得

裂纹萌生总时间[28]为 

   p* 1

,ini max ini( )
i

N C
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式中：
,inii

N 为第 i 个工况对应的裂纹萌生寿命；Done

为单个周期对应的总损伤；
,onei

N 为单个周期内第 i

工况对应的循环数，其通过该工况每个周期内使用时

间
,onei
t 和该工况转速 ni 确定；通过单个周期总损伤

Done求得总裂纹萌生时间 tini． 

2.3.2 小裂纹扩展寿命计算 

采用分段计算的方法求解小裂纹扩展寿命．小

裂纹扩展寿命由多个周期组成，每个周期为 10 h，包

含 5 个工况，各工况内扩展时间即疲劳循环数已知，

在各工况内使用式(12)和(13)计算小裂纹扩展速度

与扩展尺寸，由此循环直至达到设定的裂纹尺寸终

止．上述计算过程如图 19所示． 

 

图 19 小裂纹扩展寿命计算流程 

Fig.19 Calculation process of short crack growth life  

2.3.3 气缸盖疲劳寿命评估 

基于上述流程，以关注的 3个高应力位置孔隙均

值作为裂纹萌生孔隙尺寸计算疲劳寿命，如表 2 所

示，结果显示进气道寿命较低，为 790 h；排气道隔板

区域寿命也相对较低，为 910 h．上述位置由于负荷

较高，同时铸造质量较差，综合导致疲劳寿命较低，

后续应当对该位置进行局部加厚优化、表面强化等处

理，或提高该位置局部铸造质量以提高疲劳寿命．底

板进气门座圈孔位置虽然应力幅值最高，但该位置铸

造孔隙尺寸小，故其疲劳寿命相对较高． 

表 2 关注位置高周疲劳寿命 

Tab.2 HCF life of the concerned local structure 

  位置   高周疲劳寿命/h 

进气门座圈孔 1 867 

进气道内壁 790 

排气道水腔隔板 910 

 

图 20 为实际外场测试中气缸盖高周疲劳开裂位

置．气缸盖在进气道隔板水腔侧壁面、进气道壁面和
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排气道隔板水腔侧壁面出现了高周疲劳裂纹，部分外

场失效位置与所预测的两个疲劳寿命较低位置吻

合．因此，基于孔隙的裂纹萌生与小裂纹扩展的方法

可良好地预测铝硅合金气缸盖高周疲劳失效位置． 

铝硅合金气缸盖不同铸造批次铸造质量存在差

异，同时裂纹萌生孔隙尺寸存在随机性．上述微结构

特征分散性导致气缸盖高周疲劳寿命差异性较高，在

实际外场测试过程中气缸盖疲劳寿命分散性较高．因

此，针对气缸盖寿命最低的进气道壁面位置，采用蒙

特卡罗模拟方法开展考虑孔隙随机性的高周疲劳寿

命概率计算，孔隙尺寸随机取自图 18． 

图 21(a)为开展 10 000 次蒙特卡罗模拟对应的

进气道壁面高周疲劳寿命频率分布，由于孔隙分散性

导致的气缸盖高周疲劳寿命差距达 10 倍以上．根据

疲劳寿命累计概率密度分布可得 90% 、95% 和 99%

可靠度对应的疲劳寿命分别为 426、365 和 273 h，如

图 21(b)所示． 

所提出的基于裂纹萌生和小裂纹扩展方法主要

用于实际气缸盖疲劳寿命评估与服役不同时间后气

缸盖剩余寿命计算，同时可支撑气缸盖孔隙特征的加

   

（a）排气道隔板失效裂纹 （b）左进气道裂纹 （c）右进气道裂纹 

图 20 气缸盖实际高周疲劳开裂位置 

Fig.20 HCF crack initiation locations of cylinder head 

工要求评定，后续将结合气缸盖铸造质量仿真等方法

预测不同结构气缸盖孔隙特征，由此支撑气缸盖设计

阶段的疲劳寿命预测评估． 

 
（a）进气道壁面高周疲劳寿命频率分布 

 
（b）进气道壁面高周疲劳寿命累计概率密度曲线 

图 21 气缸盖高周疲劳寿命分布特性 

Fig.21 Distribution of HCF life in cylinder head 

3 结 论 

(1) 铝硅合金大尺寸缩孔在局部几何不规则、曲

率较高的凹陷和凸起位置应力集中程度较高；孔隙尺

寸是影响孔隙危害性的主要参数． 

(2) 通过孔隙代表性体积有限元仿真，建立了非

局部最大塑性剪应变幅与孔隙尺寸和负荷的映射关

系，并以此拟合铝硅合金高周疲劳裂纹萌生寿命模型，

实现铝硅合金±2.5倍分散因子高周疲劳寿命预测． 

(3) 基于道路实测负荷谱统计得柴油机负荷主

要分为 5个区域：600～1 400 r/min 的低转速、低负荷

区域，1 500、1 600 和 1 800 r/min 转速附近的高频使

用中高负荷区域，2 100 r/min附近的高负荷区域． 

(4) 气缸盖进气门座圈孔、进气道内壁和排气道

侧水腔隔板等效多轴应力幅较高；气缸盖进气道壁面

高应力和大尺寸孔隙共同导致其较低的高周疲劳寿

命，该位置与气缸盖外场测试实际部分疲劳开裂位置

吻合． 
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