
按语　连杆的强度对发动机性能有非常大的影响 ,在连杆设计过程中必须对连杆的强度进行考核。通过有限元技术

对连杆的强度进行校核可以快速方便的得到结构的具体应力分布变形等 ,从而为设计提供理论指导。

发动机连杆的三维有限元分析研究

胡冬青　(淮北职业技术学院 ,安徽淮北 235000)

摘要　以某型号连杆为例 ,在 hypermesh中对连杆模型进行了网格划分 ,对划分好的有限元模型导入到 abaqus中进行计算 ,在既定工况
得到连杆的应力及变形等 ,通过分析表明该连杆满足设计需求。
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Abstract 　Taking some type connecting rod as example, mesh generation of connecting rod model was carried out in Hypermesh, and the fi2
nite element model was calculated in Abaqus. The resultswere obtained on the vested working condition, and the result showed that the design
of the connecting rod can meet the requirement.
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　　内燃机的运动机构基本形式是曲柄连杆机构 ,由活塞、

连杆和曲轴三大构件组成。因此对连杆进行分析对发动机

的正常工作及发动机的性能非常必要。在实际工作过程中

连杆的受力比较复杂 ,因此文中分 3个工况对其进行分析即

预紧工况、最大爆压工况及最大转速工况下的应力及变形情

况 [ 1 ] 。首先需要考虑到惯性工况下连杆的运动情况和爆压

工况下的受力情况。

1 　连杆机构受力分析

1. 1　曲柄连杆机构的加速度 [ 2 - 3 ] 　图 1为曲柄连杆机构示

意图 ,从图 1中可以看出活塞位移的公式为 :

图 1曲柄连杆机构示意

F ig. 1　Schema tic d iagram of crank connecting rod mechan ism

x = R +L - Lcosβ- R cosα (1)

其中 ,α为曲柄转角 ;β为连杆轴线在其摆动平面内偏离气缸

中心线的角度。同时令曲柄半径与连杆的长度比为λ,即λ

= R /L。

从而 (1)式可变为 :

x = R (1 - cosα) +L (1 - 1 -λ2
sin

2α)

从位移公式可以得到活塞的加速度为 :

a =
d

2
x

dt
2 = Rω2 cos(α+β)

cosβ
+λ

cos
2α

cos
3β

根据二项式定理 ,取前两阶对原方程进行简化得到 :

a = Rω2
cosα+ Rω2λcos2α (2)

其中 ,ω为转速。

1. 2 　连杆组加速度　对于连杆组 ,可令其为二质量系统 ,

即质量集中于大小头两端 ,根据质量等效原则 ,两者到质心

处的关系为 :

m cp (L - b) =mcr b　同时 : m =m cp +m cr

因此作用在连杆组质心上的加速度可以写成 :

am =
1
m

(m cp acp +m cr acr ) = Rω2 (1 +λ b
L

) (3)

1. 3　爆压力　缸内气体压力作用在活塞顶部传递给连杆

组 ,因此气体压力需要分解成沿连杆杆身方向和作用于缸壁

的侧向力 ,因此连杆杆身作用的气体力可以写成 :

P = Pg ×
π
4

×D
2 ×cosβ (4)

其中 , P g为气体爆压力 。

2　有限元模型的建立

建立有限元过程中 ,考虑到连杆组件是对称结构 ,建模

过程中可以采用 1 /2或者 1 /4模型进行有限元建模。文中采

用全模型进行建模 ,所有部件用二阶四面体单元进行建模 ,

考虑到连杆组件各个部分的接触处理 ,因此采用 C3D10M单

元进行模拟。如图 2所示对各接触面采用接触对进行模拟 ,

同时对轴瓦跟曲轴的接触中 ,采用刚性面模拟曲轴 ,从而减

小模型规模 [ 3 - 4 ] 。划分网格过程中 ,对接触平面应尽量网格

对应 ,如此可以加快计算收敛速度 ,节约计算资源 ,建立的模

型见图 3。
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图 2　连杆有限元模型

F ig. 2 　M odel of connecting rod f in ite elemen t

图 3　连杆组件构成示意

F ig. 3 　Schema tic d iagram of connecting rod composition consti2

tution

3　工况设计

3. 1　装配工况 　该工况包括螺栓预紧力装配工况、轴瓦过

盈装配工况及衬套过盈装配工况。一般螺栓预紧力的模拟

有施加静态力和采用弹性变形恢复力两种方法进行模拟 ,在

文中根据国标查出相应螺栓类型的预紧力进行静态加载方

式进行模拟 ;对于轴瓦和衬套的过盈装配采用 abaqus里面的

接触对过盈配合方式进行模拟 [ 4 ] 。

3. 2　爆压工况　在做功行程中 ,连杆受到由活塞、活塞销处

传来的燃气压力 ,分析过程中取最大爆发压力 ,对连杆而言 ,

爆压力应作用于活塞销上 ,如图 4所示 ,将作用力表面的节

点用 rbe2连接 ,集中力施加于 rbe2主点上 ,施加力的大小由

式 (4)求得。此处最大爆压力为 16 MPa。

图 4　爆压力施加方式示意

F ig. 4 　Schema tic d iagram of explosive pressure applied method

3. 3　惯性力工况　根据式 (2)可知当曲柄转角为 0时活塞

到达上止点 ,此时连杆受到最大惯性力作用 ,加载中以体积

力的方式施加在连杆组件单元上 ,根据式 (2)可知力的大小

由发动机转速决定。

4　结果与分析

根据设计给连杆组件各部分赋材料属性 ,其中连杆的材

料为 42 CrMoA,其屈服极限为 780 MPa。以最高转速 6 000

r/m in,最大爆压力 16 Mpa对连杆进行计算。得到各个工况

下的应力及变形分布如图 5～10所示 从图中可以看出装配

图 5　装配工况下的应力分布

F ig. 5 　Stress d istr ibution under a ssembling condition

图 6　装配工况下的变形分布

F ig. 6 　Deformation distr ibution under assembling condition

图 7　爆压工况下的应力

F ig. 7　 Stress under explosive pressure cond ition

图 8　爆压工况下的变形

F ig. 8　Deformation under explosive pressure condition
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图 9　惯性力工况下的应力

F ig. 9 　Stress under inertia force condition

图 10 　惯性力工况下的变形

F ig. 10　D eformation under inertia force cond ition

工况下的应力最大 ,其最大值为 530 Mpa,该值小于连杆材料

的屈服极限 ,满足强度要求。各工况下的应力集中区域如图

中圆圈所示 ,这些区域可能会 形成疲劳源从而对结构造成

破坏 ,设计中对这些区域应加以关注。从图中可看出最大变

形发生在爆压工况下 ,此时的最大位移量为 0. 214 mm,此时

连杆的应力最大为 493 MPa,小于材料屈服极限 ,因此此时的

变形为弹性变形 ,当外力卸载后连杆变形能自动恢复 ,因此

变形不妨碍油膜的形成 ,各个工况连杆均满足静强度设计

要求。

5　结论

有限元分析过程中采用小滑移弹性接触模型进行分析 ,

提高了模型的收敛性。有限元分析结果表明连杆在各个工

况下满足静强度要求。同时通过有限元进行仿真分析 ,便于

发现设计中存在的缺陷 ,可以有效的缩短开发周期 ,因此对

工程设计具有指导意义。
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即淋浇定根水。有缺苗要及时补栽 ,补苗后 ,要进行一次中

耕除草 ,使表土疏松 ,保持下部土壤湿润 ,促进幼苗根系深

扎。随后 ,根据条件追施 ,以提高开花和结果量 [ 19 ] 。

5. 2　病虫害防治　诸葛菜的病虫害少 ,偶有蚜虫、红蜘蛛及

锈病危害。防治方法 :合理密植 ;平时要加强肥水管理 ,增强

植株抗病能力 ,减少发病率 ;在发病初期喷 1∶1∶100的波尔

多液进行防治。蚜虫防治方法是在虫害发生期喷 40%乐果

乳油 1 500～2 000倍液。防治红蜘蛛可用杀螨灵 [ 19 ] 。

6　结语

(1)目前 ,诸葛菜的研究工作主要集中在其作为油料、食

用、营养等方面 [ 20 ]
,而其植株内具有生物活性的物质成分至

今还没有更为详细的报道 ,仅已知其含有黄酮类化合物。因

此 ,探讨诸葛菜中药用有效成分 ,研究分析其中的黄酮类化

合物成分 ,能为进一步综合开发利用这一野生植物资源提供

科学依据。

(2)诸葛菜在城市绿化方面也具有很广的应用前景。其

适应性强 ,生命力顽强 ,并且能快速繁殖 ,如果大面积种植 ,

可以有效地减少扬尘的发生。

(3)由于诸葛菜的维生素、矿物质、蛋白质等含量丰富。

可在前人研究的基础上更深入地开展诸葛菜的人工栽培工

作 ,从而为农产品增加一个新的蔬菜品种。
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