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与结构优化设计及汽车被动安全
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要!针对顶置配气凸轮轴$推导出其凸轮轴负载扭矩理论计算公式&分别用理论公式和瞬

态有限元分析对该配气凸轮轴负载扭矩进行了计算$将两种方法的计算结果进行了对比$结果显示

两者吻合良好$验证了瞬态有限元模型的正确性&结合配气凸轮轴的瞬时约束模态分析与燃气爆

发压力作用下凸轮轴的振动响应分析$找到了凸轮轴易发生共振的部位及影响凸轮轴振动的主要

因素$分析了轴承座宽度对凸轮轴振动的影响&结果表明!凸轮轴的振动主要是弯曲振动$适当调

整凸轮轴轴承座的宽度对控制凸轮轴的振动有明显的效果&
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!!

凸轮机构是发动机配气机构的重要元件$起到

定时开启和关闭各缸进'排气门的作用&随着科技

的发展$气门运动规律'气门反跳'凸轮从动件的飞

脱'凸轮与挺柱的接触应力等方面的问题已经得到

了深入的研究和解决(

#<@

)

&而由于凸轮轴在工作过

程中受到由气门经挺柱传来的各缸燃气爆发引起的

冲击载荷'以及由皮带传来的曲轴转速的波动影响$

使得凸轮轴在工作中常出现振动而产生噪音$继而

影响正时轮系的运动控制(

=

)

&同时凸轮轴负载扭矩

作为正时轮系设计和分析的边界条件$其计算准确

性对正时轮系的设计影响很大&

孙軻强等(

"

)研究了由于从动件对凸轮轴的作用

使凸轮轴产生扭转变形及其对振动的影响&谢黎明

等(

A

)研究了凸轮轴的扭转刚度引起的凸轮轴角速度

变化$进而导致的系统振动和传递误差&唐林虎

等(

>

)研究了高速时由于凸轮的离心激励引起的强迫

振动$认为消除凸轮负载系统的动不平衡量是减小

凸轮负载系统振动的措施&王远等(

B

)计算了发动

机凸轮轴承受的动载荷$并对凸轮轴进行了强度评

价和疲劳特性分析&

D/X/

等(

#*

)对凸轮轴的扭转振

动进行了分析$认为其扭转是由于挺柱与凸轮轴之

间不断变化的接触力造成的$而凸轮轴的振动又会

反过来影响挺柱的运动及两者之间的接触力&

L8%I%-89H,

等(

##

)研究了凸轮轴扭转振动对配气机

构动态特性的影响&还有一些在研究配气机构动

态特性时$建立了考虑凸轮轴扭转振动和弯曲振动

的模型(

#)<#=

)

&以上文献表明$目前国内外对凸轮

轴振动的研究主要集中在两方面!

#

#对凸轮轴的

扭转振动的研究&

)

#在对整个配气机构的研究

中$将凸轮轴的振动考虑为一个影响因素&目前的

研究方法主要基于简化的数学模型或多体动力学

模型$应用有限元模型对凸轮轴进行振动分析的研

究并不多见%而在对凸轮轴载荷的研究中$准确的

凸轮轴负载扭矩的计算公式$还未见相关的文献

报道&

笔者以某发动机进气凸轮系统为研究对象$对

凸轮轴进行了受力分析$推导出了凸轮轴负载扭矩

的理论计算公式$并通过与瞬态仿真结果的对比$验

证了理论公式的正确性和有限元方法的正确性&然

后结合瞬时约束模态与瞬态有限元分析$得到了凸

轮轴在燃气爆发压力作用下的振动特性&结果表

明$凸轮轴振动主要是弯曲振动$凸轮轴各个部分发

生弯曲共振的程度并不相同$凸轮轴轴承座的宽度

对凸轮轴的弯曲振动影响很大&该研究对凸轮机构

的振动研究具有普遍意义$能有效指导凸轮机构的

设计和振动控制&

5

!

凸轮轴负载扭矩计算

直列四缸发动机各缸是按照一定顺序循环工作

的$其相位差为
B*H

$为了使分析更清楚简单$选择进

气凸轮气门机构中的单个凸轮负载气门机构进行

分析&

565

!

凸轮轴负载扭矩理论公式推导

图
#

是单个凸轮直接负载气门的受力分析$凸

轮轴的负载扭矩计算式为

I

!

2

T

*

'

.

2

9

"

J

&

.

K

#$ "

#

#

式中!

2

T

为接触点的负荷%

2

9

为挺柱与凸轮的摩擦

力%

'

为接触点的偏心量%

J

&

为气门升程%

K

为凸轮

基圆半径&

图
5

!

凸轮受力分析示意图

接触点的负荷包括气门弹簧的负荷'气门机构

惯性力及气门受到的燃气爆发压力$其计算公式为

2

T

!

L

"

J

&

."

(

#

.

-

7

.

-

M

" #

!

!

)

I

)

J

&

I

*

)

.

C

*

N

$

"

)

#

2

9

!

%

H

*

2

T

$ "

!

#

'

!

IJ

&

I

*

$ "

@

#

式中!

L

为气门弹簧刚度%

"

(

为气门弹簧的压缩量%

C

为气门处的燃气爆发压强%

N

为气门的截面积%

!

为凸轮轴角速度%

%

H

为凸轮与挺柱的摩擦系数&将

式"

)

#'"

!

#'"

@

#带入式"

#

#得到计算凸轮轴负载扭矩

的关系式为

I

!

L

"

J

&

."

(

#

.

-

$

.

-

9

" #

!

*

I

)

J

&

I

*

)

*

!

)

.

C

*

( )

N

*

IJ

&

I

*

.

%

H

"

J

&

.

K

( )

#

&

!!

该公式也可应用于多缸发动机的凸轮轴负载扭

矩的计算$凸轮轴所受总扭矩即为对应相同时刻的

各缸扭矩之和&

"#
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!

实例计算

根据上述公式对某直列四缸发动机配气凸轮机构

在凸轮轴
#***

'

)***

'

!***-

,

F5.

转速下的单个配气

凸轮轴负载扭矩进行计算$得到以上各转速下的凸轮

轴负载扭矩随凸轮轴转角的关系曲线如图
)

所示&

图
7

!

凸轮轴负载扭矩理论计算值

568

!

凸轮轴负载扭矩及瞬态有限元模型验证

为了验证理论公式计算结果的正确性$对单个凸

轮的模型进行了有限元分析$相关边界条件和载荷的

施加如图
!

所示"分析中忽略凸轮轴的转速波动#&

图
8

!

单个凸轮负载气门瞬态分析模型

经瞬态仿真分析$得到了不同转速下凸轮轴所

受到的来自气门挺柱向上的接触力
2

T

和沿凸轮速

度切线方向的接触力
2

9

$根据公式

I

!

2

T

*

'

.

2

9

"

J

&

.

K

#$

计算得到各个转速下凸轮轴负载扭矩$将其与理论

计算值对比$结果如图
@

$

图
"

所示&

图
9

!

凸轮轴
5;;;+

!

<'"

负载扭矩对比

图
=

!

凸轮轴
7;;;+

!

<'"

负载扭矩对比

图
:

!

凸轮轴
8;;;+

!

<'"

负载扭矩对比

对比图
@

$

"

可知$凸轮轴负载扭矩的理论公式

计算值和有限元分析结果在峰值上差异很小$趋势

上吻合良好$这说明所推导的理论公式是正确的$同

时也验证了瞬态有限元模型的正确性&

7

!

凸轮轴振动特性分析

765

!

凸轮轴振动瞬态分析

为了研究凸轮轴在燃气爆发压力作用下的振

动(

#"

)

$在图
!

模型的基础上$建立了整个发动机配

气凸轮机构瞬态有限元分析模型$如图
A

所示&图

中点
0

'

1

'

<

为计算结果的振动加速度测点$他们位

于凸轮轴的轴线上&

图
C

!

凸轮机构整体有限元模型

A#

第
#
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图
>

所示为凸轮轴转速为
#***

'

#=**

'

)***

'

)=**

'

!***-

,

F5.

时
0

'

1

'

<!

个测点的加速度

aJD

值随转速变化的关系曲线&由图可知$凸轮轴

1

端的振动最大$气门压力施加处
<

点的振动随速

度变化较平稳$

0

端点在低速时振动较小$整体上波

动明显&

图
D

!

测点
GHI

值随转速变化曲线

767

!

瞬时约束模态及振动特性分析

为了进一步揭示凸轮轴振动原因$对凸轮轴进

行了瞬时约束模态分析&瞬时约束模态是指凸轮轴

与凸轮轴轴承座在某些时刻由于受燃气爆发压力而

紧密贴紧时的模态&凸轮轴每转一周$图
A

所示的

轴承座
#

'

)

'

!

'

@

处将依次经历一次与凸轮轴紧密接

触的机会$相应的瞬时约束模态频率和振型如表
#

和图
B

$

#)

所示&

表
5

!

对应各个轴承座瞬时约束模态频率

约束位置
约束模态频率,

MT

#

阶
)

阶
!

阶
@

阶

# BAO"* ###OB* "!@O#* "B"O=*

) #"*O=* #B#OA* "=*O!* A>AO=*

! )"!O"@ !#"O@! !B*O#A !BAO@@

@ #!=O=* #=BO#* AB)O"* B"!O#*

图
J

!

约束
5

号轴承座时的前两阶模态振型

图
5;

!

约束
7

号轴承座时的前两阶模态振型

图
55

!

约束
8

号轴承座时的前两阶模态振型

图
57

!

约束
9

号轴承座时的前两阶模态振型

!!

为了比较各瞬时约束频率是否会与燃气爆发压

力所引起的冲击载荷的频率接近$计算了凸轮轴转

速
#***

$

!***

转时对应的冲击载荷的频率$如

表
)

所示&

表
7

!

凸轮轴各转速下对应的冲击载荷频率

转速,

"

-

*

F5.

[#

#

#*** #=** )*** )=** !***

5

,

MT ""O" #**O* #!!O! #""OA )**O*

对比表
#

和表
)

可知$轴承座
#

'

)

'

@

的第
#

'

)

阶瞬时约束模态频率与某些转速下的燃气爆发压力

的激励载荷频率比较接近$有可能发生共振%再从图

B

$

#)

的模态振型来看$其前两阶模态均为弯曲模

态$这说明如果凸轮轴发生了共振$则主要为弯曲振

动&为了验证这种推测$又从瞬态分析结果中提取

了凸轮轴的轴线上
0

点的运动轨迹$如图
#!

所示&

图
58

!

测点
$

的运动轨迹

>#
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由图
#!

可知$

0

点的轨迹几乎为一个圆$说明

凸轮轴在转动的同时确实伴随着弯曲振动&再结合

图
B

$

#)

的振型知$

<

点处于凸轮轴的中间位置$在

各振型中几乎都处于节线及其附近区域$在燃气爆

发压力作用下由于共振而引起的振动相对较小$且

对转速或频率不敏感$这反映在图
>

中
<

点的振动

曲线几乎不随转速变化$很平稳%而
0

与
1

两点正

好处于各阶振型的腹部区域$由于共振而引起振动

的可能性较大$且对频率或转速比较敏感&而在图

>

所示的仿真结果中$

0

点和
1

点的振动则随转速

变化相对较大$也验证了这一点&

为了解释图
>

中
0

'

1

两点的振动随转速变化

的趋势$计算了它们的模态频率与激励频率之差$如

表
!

'

@

所示&

表
8

!

%

点模态频率与激励频率关系

转速,

"

-

*

F5.

[#

#

模态

频率,
MT

激励

频率,
MT

频率差

"

5

,

MT

#*** #!=O=

"轴承座
@

#

""O" ">OB@

#=** #!=O=

"轴承座
@

#

#**O* !=O=@

)*** #!=O=

"轴承座
@

#

#!!O! )O!*

)=** #=BO*

"轴承座
@

#

#""OA "O#*

!*** #=BO*

"轴承座
@

#

)**O* @#O**

表
9

!

$

点模态频率与激励频率关系

转速,

"

-

*

F5.

[#

#

模态

频率,
MT

激励

频率,
MT

频率差

"

5

,

MT

#*** BAO"

"轴承座
#

#

""O" !#O*

#=** BAO"

"轴承座
#

#

#**O* !O@

)*** ###OB

"轴承座
#

#

#!!O! )#O*

)=** #"*O=

"轴承座
)

#

#""OA "O#

!*** #B#OA

"轴承座
)

#

)**O* #*O*

对比图
>

和表
!

可知$在
#***

'

#=**

转时$

"

5

相差较远$不易共振$

0

点对应这两个转速的振动也

相对较小%

)***

转时
"

5

相差仅
)MT

$故振动很快

上去%

)=**

转和
!***

转时
"

5

相差逐渐增大$振动

又下来了&

用同样的方法来分析图
>

中
1

点曲线和表
@

可

知$在整个转速范围内$

"

5

相差都不大$故
1

点曲

线各转速的振动均比较大$尤其在
)=**

转时$

"

5

相差仅
"MT

$加之此时转速高$使振动达到了最大&

8

!

凸轮轴振动控制分析

通过以上分析知$凸轮轴的振动形态是一种

弯曲振动$且振动大是因为发生了一定程度的共

振&因此$要减小凸轮轴由弯曲共振引起的振

动$就要想办法使凸轮轴工作时的瞬时约束模态

避开各个转速下冲击载荷的频率&实现这一目

标的措施很多$笔者尝试加宽和减窄其轴承座的

宽度来提高或降低其瞬时约束模态频率大小$希

望它远离激励频率&

图
A

所示模型中共有
=

个轴承座$对这些轴承

座施加了如下措施!

#

#将轴承座宽度均加宽
)FF

%

)

#将轴承座宽度均减小到初始模型的
#

,

!

&分

别对以上
)

种模型进行了瞬时约束模态分析$如表

=

'

"

所示&

表
=

!

加宽轴承座后凸轮轴约束模态频率

约束位置
约束模态频率,

MT

#

阶
)

阶
!

阶

# #*>O# ##"O= "A>O!

) #>#O@ #B>OB A@#OB

! )A>O) !)@O! !B#OA

@ #@@O! #"#O* >=*O*

表
:

!

减小轴承座后凸轮轴约束模态频率

约束位置
约束模态频率,

MT

#

阶
)

阶
!

阶

# "@O= #*"O> ==)O@

) B"O> #AAO" =@*O"

! ##>OA )"=O@ !ABO"

@ >!O@ #@BOA ")>OA

同时$也计算增加和减窄轴承座时凸轮轴的瞬

态响应$得到了
0

'

1

两点对应的加速度
aJD

值随

转速变化的关系曲线$如图
#@

'

#=

所示$其中曲线

#

'

)

'

!

分别表示初始模型的计算结果'轴承座加宽

后的计算结果'轴承座减窄后的计算结果&表
A

和

表
>

分别表示初始模型'轴承座加宽后模型以及轴

承座减窄后模型在各转速位置处凸轮轴上
0

点和

1

点的约束模态频率和激励频率之差&

图
5=

!

%

点
GHI

值随转速变化曲线

B#
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图
59

!

$

点
GHI

值随转速变化曲线

表
C

!

$

点模态频率与激励频率之差

转速,

"

-

*

F5.

[#

#

"

5

原始 加宽 减窄

#*** ">OB@ AAOA #"O>

#=** !=O=@ @@OA #>OB

)*** )O!* ##O* #@O=

)=** "O#* =OA #"OB

!*** @#O** !BO* =*O)

结合图
#@

和表
A

分析可知$轴承座
!

'

@

的宽度

减小$对抑制凸轮轴高转速的振动有微小的作用$但

会显著提高其低速的振动&实际中$可根据低转速

和高转速时对凸轮轴振动的要求来适当选择轴承座

!

'

@

的宽度&

表
D

!

%

点模态频率与激励频率关系

转速,

"

-

*

F5.

[#

#

"

5

原始 加宽 减窄

#*** !#O* @#O" )O*

#=** !O@ >O) !O)

)*** )#O* #"OA )"O@

)=** "O# #@OA #*OB

!*** #*O* #O* ))O!

结合图
#=

和表
>

分析可知$轴承座
#

'

)

的宽度

减小$对抑制凸轮轴高速时的振动有较大作用$但会

使低速的振动稍有提高&实际中$可根据低转速和高

转速时对凸轮轴振动的要求来适当选择轴承座
#

'

)

的宽度&分析表明!将轴承座宽度均减小到初始模型

的
#

,

!

$能实现凸轮轴
0

'

1

两点的振动在整个转速范

围内基本不变&图
#"

再次显示
<

点的振动在整个转

速范围随轴承座加宽和减窄基本不变$也即
<

点处于

振型的节点区$对转速或激励频率不敏感&

图
5:

!

&

点
GHI

值随转速变化的关系曲线

!!

为了进一步验证上述推论$只减小
#

号轴承座

的尺寸$对其在
)=**-

,

F5.

工况下进行计算分析$

结果如图
#A

所示$其中
0

'

1

'

<

表示初始模型中相

应测点的计算结果%

0)

'

1)

'

<)

表示减小
#

号轴承座

后相应测点的计算结果&

图
5C

!

测点
GHI

值随转速变化曲线

由图
#A

可知$只减小
#

号轴承座的尺寸后$

1

点在
)=**-

,

F5.

的工况下的振动明显降低$而
0

'

<

点振动基本不受影响&

9

!

结
!

论

#

#笔者通过对配气凸轮进行受力分析$推导了

凸轮轴负载扭矩计算的理论公式$并用有限元仿真

对理论公式的计算结果进行验证$结果显示两者吻

合良好$说明理论公式和有限元分析方法均正确'

可行&

)

#凸轮轴的振动主要是弯曲振动$且振动的大

小与弯曲共振程度密切相关&

!

#凸轮轴两端的振动对激励的频率比较敏感$

容易发生共振%而凸轮轴的中部基本在振型的节点

区域$对转速或激励频率不敏感&

@

#各轴承座的宽度对凸轮轴的瞬时约束模态有

较大的影响$进而影响凸轮轴在各转速下的振动

大小&

=

#减小轴承座的宽度$可以降低高转速时的振

动$但同时可能增大低速时的振动$可根据实际要求

选择一个折中的方案&

*)
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