
第
!"

卷第
#

期 重 庆 大 学 学 报
$%&'!"(%'#

!

)**+

年
#

月
,%-./0&%123%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

=9

>

')**+

!

!!

文章编号!

"***?@+)A

"

)**+

#

*#?*#DD?*@

基于有限元法的发动机曲轴静强度分析

徐中明0

!

N

!牟笑静N

!彭旭阳N

"重庆大学
0'

机械传动国家重点实验室$

N'

机械工程学院!重庆
C***!*

#

收稿日期!

)**+?*C?*"

基金项目!重庆市科委科技计划资助项目!

2=E2)**DL2B*"D

"

作者简介!徐中明!

"#B!?

"$男$重庆大学教授$博士生导师$主要从事车辆动力学及控制研究$!

G?H06&

"

U-TH

!

I

5

-'9J-'I/

%

摘
!

要!针对某单缸发动机曲轴断裂问题!在
2LÈL

里进行了三维实体建模!通过导入

R
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9.H9:3

进行划分网格等前处理!利用
O=2'K0;.0/

(

(0:;.0/

对其进行有限元分析'结果表

明&在使用球墨铸铁为材料的情况下!曲轴的疲劳强度安全系数未满足要求!从理论上验证了曲轴

会发生断裂$将材料更换为
C*2.

的曲轴!其疲劳强度安全系数满足要求!理论上不会发生断裂!最

后通过
C**3

发动机可靠性试验验证了仿真的正确性'

关键词!发动机曲轴$静强度分析$有限元法
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曲轴是发动机中最重要的机件之一%它的结构

参数在很大程度上影响着发动机的整体尺寸和重

量$也影响着发动机的可靠性与寿命%曲轴的损坏

可能引起发动机其它零件的严重破坏'

";C

(

%随着内

燃机的发展与强化$曲轴的工作条件愈加苛刻$因

此$曲轴的疲劳强度问题就变得更加严重%在设计

曲轴时必须正确选择曲轴的尺寸参数)结构形式)材

料与工艺$以求获得经济合理的效果%

对于像曲轴这样形状比较复杂的强度分析问

题$解析法是无能为力$而有限元法能够克服这个困

难$它在强度分析中已经成为一种通用的数值分析

方法%随着计算机和计算力学的飞速发展$三维有

限元得到了广泛的应用$可以计算几万)几十万甚至

几百万个单元的数学模型%另外$应用三维有限元

法可以比较精确地确定曲轴上任何部位的应力$对

整体曲轴的强度和刚度也可以作比较精确的评估%

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



笔者就某厂生产的曲轴在实际应用中出现断裂的情

况进行有限元分析与改进$并通过
C**3

可靠性试

验验证了计算的正确性%

;

!

曲轴有限元模型的建立

曲轴的设计参数如下&

转速
9

为
!B**.

*

H6/

#

连杆轴颈半径
&

"

为
"@HH

#

主轴颈半径
&

为
"!HH

#

曲柄半径
0

为
))#@HH

#

连杆质心到大头中心距
B

)

为
)C#@HH

#

连杆比
$

为
*#)B+

#

连杆总质量
!

.

为
*#!)DQ

4

#

活塞和活塞环总质量
!

c

T

为
*#!#CQ

4

#

活塞直径
D

为
B@HH

#

连杆中心距
B

为
+CHH

#

爆发压力为
COK0

%

有限元计算曲轴强度时$可根据曲轴的结构特

点)载荷分布情况以及分析的目的等$采用不同的计

算模型%

三维有限元分析采用的计算模型一般 有

!

种'

@;B

(

%
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种为
"

*

C

或半曲拐模型%它主要考虑弯曲

载荷的作用$并认为曲轴的形状和作用载荷相对曲

拐平面对称%

第
)

种为单拐模型%它分析曲轴上受载荷最严

重的单个曲拐$优点在于计算规模小%但是这种方

法很难正确确定主轴颈剖分面处的边界条件$剖分

面离过渡圆角很近会影响计算精度的准确性%

第
!

种方法应用整体曲轴模型$这是进行曲轴

有限元分析最符合实际的模型$计算的精度最高$但

计算规模巨大$在常规条件下进行计算是很困难的%

为了解决这个问题$需要对曲轴的整体模型作一定

程度的简化$忽略次要的影响因素$突出主要矛盾%

随着计算机技术水平的不断提高$将越来越多地采

用曲轴整体三维有限元模型进行计算%这里采用整

体曲轴模型来对曲轴的静强度进行分析计算%

首先根据该曲轴的图纸利用
2L[

软件
2LÈL

进行三维建模$具体建模时$由于曲轴结构复杂$利

用有限元软件进行建模时很难保证与图纸上的曲轴

结构完全一致$因此建模时必须简化%为了减少应

力集中$曲轴上不同截面的结合处都有倒角$如果在

建模时考虑这些倒角和油孔$则会使有限元的网格

非常密集$这就大大增加了模型的单元数量$花费大

量的求解时间$而且生成的网格形状也不理想$降低

了求解精度$因此在整体曲轴建模时仅考虑主轴颈$

曲轴轴颈与曲拐连接处的过渡圆角'

D;+

(

%图
"

即为

建好的三维图形%

图
"

!

曲轴的三维图形

将建 好 的 实 体 模 型 以
H%J9&

格 式 导 入

R

<>

9.H9:3

进行网格划分$然后将划分好的网格以

NJ1

格式导入
O=2'K0;.0/

进行力和约束的施加等

前处理$最后利用
O=2'(0:;.0/

对模型进行计算%

笔者通过计算
)

种不同材料的曲轴来说明不同

材料对曲轴静强度的影响是不同的$这
)

种材料分

别为
C*2.

和球墨铸铁
dE+** )

%

)

种材料的主要

特征常数如表
"

所示'

#

(

%

表
"

!

曲轴材料的主要特征常数

材料
抗拉强度极限

%

N

*

OK0

弹性模量

/

*

YK0

泊松比

&

C*2. #** )*B'+ *')#*

dE+** ) +** "B#'* *')+B

划分网格时采用四面体
"*

节点单元$虽然计算

时间有所增加$但其结果与实际情况很接近$有限元

模型共有
##!#B

个单元$

"@B*BC

个节点$如图
)

所示%

图
)

!

曲轴有限元模型

<

!

曲轴的边界条件

曲轴是在不断周期性变化的气体压力)往复和

旋转运动质量的惯性力$以及它们的力矩!转矩和弯

矩"共同作用下工作的%曲轴在工作时发生扭转变

形和弯曲变形甚至断裂$实践和理论分析表明$对于

各种曲轴$弯曲载荷是其破坏的主要影响因素$且由

+D#
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连杆直接作用于曲轴上$弯曲载荷主要有
!

种'

"*;"!
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"活塞连杆组作用到曲轴上的压力!方向向下"
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"连杆总成的往复惯性力和活塞组的往复惯

性力
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"连杆大头的旋转惯性力
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曲轴所受的最大压缩载荷在做功冲程上止点附

近!爆压状态下"$其值为
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曲轴所受的最大拉伸载荷在进气冲程开始的上

止点附近$其值为

1

&
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曲轴的
)

种计算工况分别对应于上述
)

种最大

载荷$如图
!

所示%

图
!

!

曲轴
<

种计算工况示意图

根据传统的方法及有限元宽度轴颈油膜压力应

力分布规律$并忽略油孔处压力峰值突变的影响$假

定力边界条件为&载荷沿连杆轴颈和主轴颈轴线方

向按二次抛物线规律分布#沿轴颈圆周
")*f

范围内

按余弦规律分布'

"C

(

$受力情况如图
C

所示%

图
C

!

曲轴轴颈压力分布图

"

"沿曲轴轴线方向的压力分布曲线方程为

>
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设轴向受力长度为
)B

$将
7Z ]B

$

B

代入

式!

"

"得
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GB
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)

*

$ !

)

"

KB

)

*

GB

2

4

)

*

% !

!

"

又当
7Z*

时$

?Z

LH0U

$所以
4Z

LH0U

$代入式!

)

"

!
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"得

G
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K
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LH0U
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又
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M
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L
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!
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(
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*

"
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L
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(

*
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"

0J
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J7
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!

0

"

B

*

LA

J7

$ !

C

"

式!

C

"中&

JNZ0J

(

#

1

I

为作用在轴颈上的总载

荷%因

L

A

)

K7

)

2

G7

2

LH0U

)
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"

*

7

)

*

B
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"
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LH0U
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"

"
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"
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J7
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"B

#

LH0U
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$!
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@

"代入式!
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"沿轴颈圆周方向的压力为

LA

(

)

L

A

I%:

!

!

(

*

)

"$ !

D
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式中&

7Z]B

$

B

#

(

Z]B*f

$

B*f

%

在
O=2'K0;.0/

的
b69&J:

里面建立如式!

D

"所

示的力场%根据以上所得力的分布公式$可求得各

个离散单元的受力$然后将其分配到各个节点上$从

而得到等效节点边界力%

在曲轴两侧轴承处施加约束%约束施加得是否

合理$直接影响有限元分析结果的准确性$不同的约

束条件$会使结果相差很大'

"@;"D

(

%要想使曲轴的边

界条件完全符合实际是做不到的$仅能对实际情况

下的边界条件进行简化$即约束主轴颈
7

$

Q

$

?!

个

方向的位移%所有约束都是施加在实体模型几何元

素上的$程序自动将其转换到相应的节点上%

)

种

计算工况对应的边界条件如图
@

所示%

图
@

!

曲轴
)

种工况对应的边界条件

>

!

<

种材料计算结果

"

"计算结果表明$

)

种材料所受到的最大应力

#D#

第
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值和出现最大应力值的部位是相同的%压工况的最

大应力值是
)!+ OK0

$拉工况的最大应力值是

])"#OK0

%该曲轴的静力图如图
B

所示%

图
B

!

曲轴压工况的静力图

)

"有限元计算结果显示$应力最大的区域集中

在曲轴两侧轴承处%对曲轴进行静强度安全系数

校核%

由静强度计算公式
9Z

%

N

*

%

H0U

可得表
)

%

表
)

!

)

种材料的静强度安全系数

材料 计算所得安全系数 许用强度安全系数

C*2. !'D+ )'*

$

)'@

dE+** ) !'!B )'@

从表
)

可以看出$这
)

种材料的静强度都满足

要求%

!

"由于曲轴在工作过程中一直受到不对称循环

应力作用$有必要根据以上计算结果进一步从疲劳

强度的角度来评价曲轴的安全问题%根据文献'

"+

(

中关于疲劳安全系数的计算公式$得

9

)

)

%

*

"

A

)

)

*

)

%

0

2

+

)

%

H

式中&

9

)

为安全系数#

%

]"

为材料的疲劳强度$

C)*OK0

!

C*2.

"$

)#*OK0

!

dE+** )

"#

%

0

为应力

幅$

%

0

Z))+#@OK0

#

%

H

为平均应力$

%

H

Z##@OK0

#

:

)

为有效应力集中系数$

:

)

Z"#*

#

*

)

为尺寸系数$

*

)

Z"#*

#

)

为强化系数$表面未强化时
)

Z"#*

#

+

)

为

疲劳比$

+

)

Z*#C@

%

从曲轴上取出其压缩工况时应力最大点
B!C@

$

提取其应力值来计算其疲劳安全系数%分析结果见

表
!

%

表
!

!

)

种材料的疲劳强度安全系数

材料 计算所得安全系数 许用疲劳安全系数

C*2. "'+" "'!

$

"'@

dE+** ) "')@ "'+

$

)'@

从表
!

中看出使用
C*2.

时$曲轴的应力集中部

位的疲劳安全系数大于材料的许用安全系数值$说

明用
C*2.

为材料$该曲轴的疲劳强度达到设计和运

行工况的要求%这同
C**3

耐久实验相吻合$如图
D

所示%而使用球墨铸铁为材料的曲轴$其应力集中

部位的疲劳安全系数却小于许用疲劳安全系数$其

疲劳强度未达到设计和运行工况的要求$很容易发

生断裂%这也验证了
C**3

耐久实验中$该种曲轴

发生断裂的事实%如图
+

所示%

图
D

!

?@@5

耐久试验使用
?@H)

材料的曲轴

图
+

!

?@@5

耐久试验使用球墨铸铁材料的曲轴断裂图

?

!

结
!

语

"

"笔者针对某单缸发动机曲轴发生断裂的情

况$利用
2L[

软件
2LÈL

对其进行三维实体建

模$再利用
2LG

软件
R

<>

9.H9:3

和
O=2'K0;.0/

*

(0:;.0/

进行了有限元分析%

)

"计算了球墨铸铁和
C*2.)

种材料的曲轴在

最大载荷工况下的变形和应力$并校核了这
)

种材

料所对应的曲轴应力集中部位的静强度安全系数和

疲劳强度安全系数%计算结果表明该曲轴选择

C*2.

是符合设计要求的$而选择球墨铸铁的曲轴其

疲劳安全系数达不到设计要求$十分容易发生断裂%

*+#
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试验和实际工程应用验证了仿真的真

实性$为仿真计算提供了实验依据%
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