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摘　要　对采用可溶性合金型芯整体模压成型的复合材料发动机机体,用三维有限元方法对其进

行了应力场和位移场粘弹性研究,建立了机体用复合材料的粘弹性力学模型,反映了机体的变形规

律,获得更精确的应力场和位移场。通过机体的动态实时测试,验证了计算结果的正确性。
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采用复合材料代替金属材料制造汽车、拖拉机和农用机械发动机机体在减轻重量、节约能

源和减少环境污染等方面有重要意义。1987年美国首先研制成功 Po lim o to r M odel 234 复合

材料发动机,其机体由玻纤ö酚醛复合材料制成,功率为 129kW ,自重为 79kg,仅为同类金属机

体的一半,而批量生产成本低于金属机体[ 1 ]。西欧国家也相继研制出复合材料发动机。国内尚

未见到复合材料发动机机体的研究报导[ 2 ]。洛阳工学院复合材料研究所与其它合作单位近期

研制成一种DA 462Q 型复合材料发动机机体,该复合材料机体在制造工艺方面不同于国外已

有的热压罐或模压组件组合式成型,而是采用先进的可溶性合金型芯整体模压成型。对复合

材料机体的位移场和应力场分析目前尚无十分有效的方法,笔者曾对所研制的机体进行过线

图 1　机体的有限元模型

F ig. 1　F in ite elem en t model

of the engine b lock

弹性有限元分析[ 3 ] ,但机体所选用的聚合物基复合材料

在发动机机体的工作温度下变形行为具有粘弹性特征。

在工程实际中,可以明显地观测到复合材料结构的粘弹

性变形。这种粘弹性特性,特别是蠕变特性,在复合材料

结构设计中被作为一种重要因素来考虑。本文对机体进

行粘弹性分析以获得较精确的应力场和位移场计算结

果。

1　计算模型和结构离散

DA 462Q 复合材料发动机的机体为预应力螺杆复

合式结构,由玻纤ö改性酚醛复合材料制成。取机体一半进行有限元 网格划分,沿机体长度方

向划分五块,采用三维 20节点等参数单元 (图 1)。载荷计算时分别考虑各缸工作时产生的最

大燃气压力、主轴承载荷、活塞连杆相对气缸的侧压力和发动机自重[ 3, 4 ]。

2　机体用复合材料粘弹性模型及参数识别

2. 1　积分型本构关系[5 ]
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机体所用复合材料的三维线粘弹性性质,可用积分型本构关系描述为

Ρij (x , t) =∫
t

- ∞
G ijk l (x , t - Σ)

5eij

5Σ (x , t) dΣ (1)

其中, Ρij为应力张量, eij为应变张量, G ijk1是一个四阶张量,称为材料的张量松弛函数。方程

(1)称为积分型松弛函数,它也可以写成

eij (x , t) =∫
t

- ∞
J ij k l (x , t - Σ)

5eij

5Σ (x , t) dΣ (2)

方程 (2)称为积分蠕变型本构方程,四阶张量 J ijk l称为张量蠕变函数。若变形始于时刻 t= 0,则

Ρij = eij = 0 ( t < 0) ,方程 (1)化为

Ρij (x , t) = eij (x , 0+ )G ijk l (x , t) +∫
t

0
G ij k l (x , t - Σ)

5ek l

5Σ (x , Σ) dΣ (3)

2. 2　微分型本构关系[5 ]

机体所用材料的线粘弹性性质,可以用三元件V o ig t 模型来描述。图 2 所示为V o ig t 模

型,图中 Ρ代表应力, Ε1 和 Ε2代表应变, E 1和 E 2代表弹性模量, Γ为粘性系数。

图 2　三元件V o igt模型图

F ig. 2　T h ree elem en ts V o igt model

三元件的V o ig t模型中,其剪切模量函数G ( t)和体

积模量函数 K ( t)分别为[ 6 ]

G ( t) = G 0 + G 1 exp (- töΣ)　K ( t) = K (4)

　　对机体用短切玻纤ö酚醛复合材料,玻纤随机分布,

在任意方向上具有相同的强度,属于各向同性应力应变

材料,有三个独立的粘弹性函数。由实验确定其剪切模

量G 0= 2. 0 GPa, G 1= 1. 9 GPa,体积模量 K = 7. 7 GPa,

延迟时间 Σ= 3600 s。

3　粘弹性有限元方程

对等温三维粘弹性本构关系,式 (1)还可以写成矩阵形式

{Ρ} = [C 0 ]{e} +∫
t

0+

5G ( t - Σ)
5Σ [C 1 ]{e}dΣ (5)

其中, [C 1 ]是常数矩阵, [C 0 ]是由体积模量 K 和剪切模量G (0)确定的矩阵。

根据虚功原理构造有限元方程

∫V e
[B ]T {Ρ} ( tk ) ]dV = {P e

A ( tk ) } (6)

式中, V e 为元素的体积; [B ]为几何矩阵; {P
e
A ( tk ) }为元素上的体力和面力引起的等效节点载

荷,其中的积分采用梯形数值积分法则。得到元素有限元方程

{[K 0 ]e} + [K 1 ]e [G (0) - G ( tk - tk - 1) ]}{∆e ( tk ) } = {P A
e ( tk ) } + {PM

e ( tk ) } (7)

式中, {∆e ( tk ) }为元素节点的位移矢量, {P
e
M ( tk ) }为元素节点的记忆载荷, [ K 0 ]e 和 [K 1 ]0 为元

素刚度矩阵。

将元素基本方程迭加,即得全结构的有限元方程

{[K 0 ] + [K 1 ]} [G (0) - G ( tk - tk- 1) ]{∆( tk ) } = {P A ( tk) } + {PM ( tk ) } (8)

其中, [K 0 ]和[K 1 ]为全结构的刚度矩阵, [K 0 ]由几何矩阵[B ]、坐标变换矩阵[T ]、[C 0 ]确定,

[K 1 ]由[B ]、[T ]、[C 1 ]确定。
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利用方程 (8) ,采取适当的时间增量步长,可以逐步算出 tk 时刻的节点位移,然后由下式

求出 tk 时刻的单元应力

{Ρ( tk ) } = [T ] [C 0 ] [T ]’{e ( tk ) } + [C 1 ] +∫
tk

0+

5
5Σ[T ]G ( t - Σ) [T ]’{e ( tk ) }dΣ (9)

4　数值计算结果与实验结果的比较

4. 1　计算结果

使用自编的前置处理软件,根据前述的网格划分形成计算数据,利用有限元通用软件包在

微机上运算,对输出的结果利用自编的后处理程序进行分析。由计算结果可知, DA 462Q 型复

合材料发动机机体的最大位移发生在 4缸最大爆发压力时,该缸附近的缸体螺栓处,表 1给出

该节点在 0, 0. 5, 1. 0, 1. 5,. . . . . . 5s汽缸轴线方向的位移和应力。

表 1　最大位移点的位移和应力
T ab. 1　T he stresses and disp lacem en ts

at the m ax im um disp lacem en t node

时间
ös

位移
ömm

应力
öN·mm - 2

0 0. 107767 - 5. 266

0. 5 0. 107775 - 5. 265

1. 0 0. 108972 - 5. 262

1. 5 0. 111394 - 5. 253

2. 0 0. 113816 - 5. 244

2. 5 0. 116238 - 5. 235

3. 0 0. 118660 - 5. 226

3. 5 0. 121082 - 5. 217

4. 0 0. 123504 - 5. 208

4. 5 0. 125926 - 5. 199

5. 0 0. 128348 - 5. 190

　　 最大位移发生在 4 缸工作时在该缸附近的缸盖螺

栓处,这是由于以下原因造成的: 在 4 缸工作时, 4 缸处

螺杆受力, 因 4 缸外侧仅有 2 个螺杆, 且机体后端壁较

薄,故螺杆受力较大; 在 4 缸处机体外侧无加强筋,此处

刚度较弱。

4. 2　动态性能实验

实验用复合材料发动机的机体材料为玻璃纤维增强

酚醛树脂,机体的制作工艺是采用先进的可熔性合金型

蕊整体模压成型。

采用装机实验,用电测法对DA 462Q 型复合材料发

动机机体进行了动态实时测试。按有限元计算的应力场,

在危险部位进行布片,以便对机体应力的粘弹性有限元

计算结果进行试验验证。根据磁带记录器记录的机体应

变响应,在微机上通过计算机数据处理程序,可以得到不

同时刻测点的位移和应力等。

4. 3　计算值与实验值的比较

在 4缸为工作缸时该缸缸体的螺栓处,最大爆发力和机体上的其它作用力使螺柱产生拉

伸,由于机体材料的粘弹性行为,机体在螺栓处的应变缓慢地恢复,缸体螺栓处节点在汽缸轴

线方向滞后不同时刻的位移曲线和应力曲线如图 3所示。

3 —实验值　——计算值　1—线性有限元分析[3 ]　2—粘弹性有限元分析

图 3　位移、应力曲线

F ig. 3　T he disp lacem en t and stress cu rves
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由图 3的粘弹性位移曲线可以看到, 开始有一位移值,随着时间的推移,位移缓慢增加,

这是由于机体材料的粘弹性造成的,在受力时机体的粘弹性会使它首先表现出弹性材料的性

质即突然发生变形,然后随时间的持续作缓慢的持续变形。

由计算结果可知,在工作缸缸盖的螺栓处,最大爆发力和机体上的其它作用力使螺栓产生

拉伸,由于机体材料的粘弹性,机体在该部位产生粘弹性恢复变形,该变形在 5秒内滞后很小。

缸盖与机体之间存在着微小间隙,在该间隙下,由于密封作用没有渗漏。经实际装机运行,未见

机体发生渗漏。

5　结　论

　　1) 计算值和实验值基本吻合,说明本文所采用的粘弹性模型和粘弹性有限元方法是可行

的,反映了复合材料发动机机体的变形规律。

2) 在聚合物基复合材料发动机机体的结构分析中必须考虑结构的粘弹性,线性分析不符

合实际。

3) 采用先进的可熔性型芯整体模压成型制作的DA 462Q 型复合材料发动机机体,最大位

移发生在 4缸工作时在该缸附近的缸盖螺栓处,螺栓产生拉伸,由于机体材料的粘弹性,机体

在该部位产生粘弹性滞后变形,该变形在 5 s内滞后很小,在此间隙下,由于密封作用,未见机

体发生渗漏。
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V iscoela stic Ana lys is of the Com posite Eng ine Block
Zha ng L i

(L uoy ang Institu te of T echnology ,L uoy ang )　　
Zha ng He ng

(Z heng z hou U niversity )

W e n D ijia ng
(S uz hou U niversity )

Abstract　Po lym er com po sites p resen t the behaviou rs of the viscoelast ic under the w o rk ing

tem pera tu re of the engines. T he space and t im e have to be taken in to accoun t in the ca lcu la2
t ion becau se the m echan ica l com ponen ts vary w ith bo th space and t im e. In th is paper the vis2
coelast ic st resses and the d isp lacem en ts of the com po site engine b lock, w h ich is shaped by

m ou ld ing of m eltab le a lloy co re, w ere ana lyzed by th ree2dim en sion fin ite elem en t m ethod.

T he viscoelast ic m odel of the com po site engine b lock w as set up and can exp ress the defo r2
m ation of the b lock. T he accu ra te st ress and disp lacem en t fields can be ob ta ined. T he ca lcu2
la t ion resu lts w ere found in good co incidence w ith the test ing resu lts.

Key words　com po site,　engine b lock,　viscoelast ic ana lysis,　f in ite elem en t m ethod
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