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摘 要：用!"#$#前处理建立曲轴三维实体模型、网格划分，划分结果译码成有限元计算需
要的数据。计算曲轴受拉、压两种工况，经载荷和约束处理，应力结果由!"#$#求解器得到，
利用已知应力对曲轴强度进行校核，校核结果和实际情况一致。
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曲轴是柴油机最重要的、承载最复杂的零件

之一，它的运动状况直接影响柴油机总体性能及

寿命。在柴油机运行过程中，曲轴会出现过早失

效或断裂现象，主要原因有：（&）毛坯球化不达标，
晶粒不均，有暗伤、夹渣现象；（)）热处理方式选取
不当或工艺参数选取不合理；（,）设计的加工工序
不合理；（*）设计的装配工艺不合理；（(）使用中润
滑不良造成熔瓦、抱轴；（/）经常超负荷工作，过热
而咬缸；（’）曲轴强度不够。对于原因（&）!（/）另
作研究，本文着重研究原因（’）。曲轴结构极为复
杂，要得到圆角、油孔等应力集中部位的精确应力

值，可通过有限元法解决。这种方法目前在许多

文献中有所报道，但它们都存在一些不足，如有的

模型仅考虑单一受载情况，忽略了扭矩和惯性力

作用，有的计算把曲轴简化为二维模型，而曲轴实

际工作时处于复杂的受载状态。此外，建模过程

中简化不当也会使结果产生误差。本文对曲轴先

用!"#$#前处理建立三维有限元模型、网格划
分，利用已有数据，用!"#$#求解器计算应力数
值，并对一些情况作了比较。

& 曲轴三维实体建模

建立实体模型的目的是为解决零件在计算机

内的表示及可视化问题；实体模型是对对象的边

界和内部均作定义的模型，且须具备计算机可处

理、无二义性、几何信息完整等条件；实体模型表

示法主要有构造实体几何法（1#2，134567896:;<
#3=:>2<3?<67@）、边界表示法、单元分解法。在实
际操作中实体模型常用1#2树法来实现，布尔操
作的顺序决定了1#2树结构；对1#2树结构，须
尽量建立平衡树数据结构，以节约建模时间［&］。

曲轴三维实体模型主要有：整根曲轴、单拐、

半拐、&／*拐，具体使用哪种模型主要依据有：（&）
曲轴特点；（)）现有计算条件；（,）分析目的。本文
中%&’(!柴油机是单缸机，且考虑了油孔、圆角
等因素，使用整根曲轴作为实体模型，将其分成

&)个低层实体：)个曲柄臂、连杆颈及)个%,圆
角、长端主轴颈及%)圆角、短端主轴颈及%&圆
角、喷油孔、润滑油孔及倒角，各个低层实体通过

布尔操作形成曲轴三维实体模型，见图&。

图& 曲轴三维实体模型
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! 曲轴有限元网格划分

有限元网格划分是将整体结构离散化，是数

值分析的前提。在分析三维实际问题时需采用三

维有限单元。三维问题的基本单元是"#结点四
面体单元，建立的方程组数量最少，能收敛于精确

应力数值，减少计算时间。本文选用的是"#结
点四面体单元，即$%&’(")，对曲轴进行网格划分。
在定义网格尺寸时可通过调节$*+,-$’./，但划分
结果比较笼统，网格数量大，占用较多内存，计算

效果不理想；也可对局部受力较大区域加密，对次

要的区域由全局尺寸按比例划分，根据需要进行

调整，网格数量随定义尺寸大小而变化，可得较好

效果。根据力学分析，连杆轴颈和主轴颈是受力

较大部位，划分的较密，连杆轴颈圆角和主轴颈圆

角应力集中，是曲轴危险点，划分最密，而曲柄臂

部位尺寸较大，又不是危险点或主要受力部位，划

分最疏松。故本文的网格模型的节点数为!0"1
个、单元数为22345个，见图!。在网格划分中，
划分进行不下去的主要原因有：前面的三维实体

模型有误或网格尺寸定义不合理。

图! 曲轴网格
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6 曲轴计算模型

723)8柴油机曲轴主要技术参数如表2所
示。曲轴在工作过程中所受载荷很复杂，主要有

如下几种：（2）传到连杆颈上燃烧室气体作用力和
活塞#连杆组往复惯性力；（!）连杆大端回转惯性
力；（6）连杆颈和曲柄臂回转惯性力；（"）平衡块回
转惯性力。

上述载荷中，除气体作用力外其它各力都是

常力。连杆大端回转惯性力作用在连杆颈内侧节

点上，由动力学计算给出；平衡块回转惯性力作用

在固定平衡块的曲柄臂上；曲轴连杆颈和曲柄臂

回转惯性力由89:;:按体力施加；飞轮作用的
外

表2 723)8柴油机曲轴主要技术参数

1-23&2 %-4),0&+(.)3)#56-,-7&0&,)*
823)9:"&’&3+,-./’(-*0

序 号 名 称 数 量

2 曲轴回转半径 "4**
! 气缸直径 3)**
6 长端轴颈半径 !)**
" 短端轴颈半径 !!<)**
) 连杆颈半径 !!<)**
1 连杆长度 264**
3 平衡块质量 4<10=>
5 连杆大头质量 4<)03=>
0 功率 "<"2=?
24 长端主轴颈圆角半径 !**
22 短端主轴颈圆角半径 2**
2! 连杆颈润滑油孔半径 !<)**
26 连杆颈润滑油孔倒角 4<)**
2" 曲柄臂喷油孔半径 3<2**
2) 连杆颈圆角半径 6**
21 活塞及销质量 4<)"3=>
23 连杆小头质量 4<206=>
25 转速 !144,+(／*’@

扭矩由动力学计算给出；传到连杆颈上燃烧室的

气体作用力和活塞#连杆组往复惯性力合力是一
个变力，它在柴油机每一个工作循环（3!4A转角）
中是变化的。对柴油机工作过程中活塞#曲柄机
构进行动力学分析，找出它们对曲轴最大拉力和

最大压力部位，这是两种最危险的工况。传到连

杆颈上的气体作用力和活塞#连杆组往复惯性力
合力，根据以往成功方法，假定压力为沿轴向二次

抛物线规律分布，沿圆周方向按余弦规律分布处

理。

723)8柴油机曲轴所受外载荷为：
（2）连杆大端回转惯性力／9 2<33B6
（!）平衡块（两块）回转惯性力／9 !C

!<22B6
（6）曲轴#连杆颈和曲柄的回转惯性力／9
由89:;:按体力自动加入
（"）飞轮作用的外扭矩／9·* 21<!
（)）传到连杆颈燃烧室上气体作用力和活塞
连杆组往复惯性力的合力／9，!拉D2<05B"和

!压D6<64B6。
几何边界条件约束如下：

（2）约束连杆颈中间截面所有结点"方向平
移自由度；

（!）给定模型左右两侧主轴颈中间截面中心
点的#方向和$方向位移；
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（!）给定连杆轴颈中间截面!方向平移位移
（由于模型在该截面不存在中心点，所以实际上是

对中心点周围"个结点给定平移位移），位移值取
左右主轴颈中间截面中心点! 方向平移位移平
均值；

（"）所有结点旋转自由度由#$%&%自动约
束；

（’）重力常数"()*+,／-.，材料为/01+221
.，仅考虑弹性范围，材料参数为：（3）密度!(4*
+5!67／,!；（.）弹性模量#(3825)$／,.；（!）泊
松比"(2*.4；（"）曲轴转速!(.8229:;／,<=，旋
转轴为>。

" 计算结果分析

由云图可以看出［.""］，在连杆颈及主轴颈过

渡圆角处有较大集中应力，最危险部位是短端主

轴颈和曲柄臂之间过渡圆角。因曲轴的位移量远

在设计的范围内，对曲轴进行强度校核已符合实

际需求，故本文仅对强度进行校核。根据计算数

值对强度校核如下。

"*3 静强度安全系数校核

静强度安全系数计算公式为$(
#?
#,:@
，式中

#?是材料强度极限，A34’#柴油机曲轴材料是

/0+22B.，经正火和气体软氮化处理，强度极限
选用#?!4+"CD:，本文取#?(4+"CD:；#,:@是
危险部位最大应力，按最大应力数值进行校核。

根据图"可以得到最大应力发生在短端主轴颈过
渡圆角部位，其数值为324CD:，故$(4+"／324
(4*!!。通常球墨铸铁制造的柴油机曲轴静强度
安全系数［$］!"，故静强度安全系数在许用范围
内。

图! 受压工况应力图

!"#$! %&’())*+,’())-’(.*’/"0#1*02"&"*0)

"*. 疲劳安全系数校核
疲劳安全系数计算公式［’］为：

图" 受拉工况应力图

!"#$" %&’())*++*’1(.*’/"0#
1*02"&"*0"0,-33"0#

$#(
#B3

%#
$#%#
#$E&$#,

，根据计算及实际情况的参

数选取，式中的参数数值见表.，将表.中的数值
代入式中计算得$#("&)，通常使用球墨铸铁制
造的柴油机曲轴疲劳安全系数许用值为［$#］!
3*+，故属于安全的。

表. 疲劳安全系数校核时的主要参数

4563(. 758*’,5’59(&(’*+&()&"0#&:(+5&"#-()5+(1*(++"1"(0&
参 数 名 称 数 值

圆角处应力集中系数%# 3*2
对称疲劳极限#B3 !82CD:
尺寸系数$# 2*+"
强化系数%# 3*"2
不对称敏感系数&$ 2*!8
应力幅#$ 43*2’CD:
#,平均应力 !’*)’CD:

"*! 一些对比
本文对曲轴模型有无喷油孔及有无飞轮作用

的外扭矩状况进行计算，作一些比较：（3）有无外
力扭矩状态下受压时最大应力误差为：（32!B)4*
’）／32!F322G(’*!G；（.）有无喷油孔状态下受
压时最大应力误差为：（324B)4*’）／324F322G
(+*+G；（!）有无喷油孔状态下受拉时最大应力
误差为：（!’*3B!.*.）／!’*3F322G(+*!G。
上述情况计算得到的应力变化趋势、危险点

是一致的，其数值大小和有关文献报道也是一致

的。

’ 结论

（3）本文所讨论的曲轴模型考虑了圆角、润滑
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油孔、扭矩等因素，采用模型比较贴近实际情况；

（!）根据本文计算结果分析，"#$%&柴油机
曲轴在设计和生产中可采取的措施有：

对"#$%&柴油机曲轴进行应力分析时所建
立的模型在过渡圆角处构造均为理想状态，而实

际生产中过渡圆角绝没有如此的生产质量，且过

渡圆角处应力极为集中，故磨削圆角这道工序操

作者和检验员应引起重视，此道工序是生产过程

中保证质量的一个重要环节；

"#$%&柴油机曲轴曲柄臂和短端主轴颈处
过渡圆角所受应力最大，在设计的图样中，此处过

渡圆角为"#，而长端主轴颈过渡圆角为"!，连杆

轴颈过渡圆角为"’，在条件许可情况下，可将过
渡圆角"#适当加大到"#(%或"!，以缓解此处
应力集中而造成的影响；

"#$%&柴油机曲轴使用的材料是)*+,,-
!，对其静强度安全系数及疲劳安全系数校核都大
于安全许用系数。对于其它类型柴油机曲轴采用

的材料一般为)*.,,-!或)*$,,-!，根据本
文计算结果，建议"#$%&柴油机曲轴制造材料改
为)*.,,-!或)*$,,-!，以降低生产成本，提
高经济效益。

（’）利用本文的研究方法可对其它各种类型
曲轴进行研究。
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