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柴油机连杆疲劳断裂仿真研究
贾德文 1，邓伟 2，范德文 2，秦飞 l
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摘要：针对高爆发压力柴油机连杆工作时容易产生疲劳断裂，采用多体动力仿真分析方法获得连杆工

作时的动态载荷谱，并在此基础上，应用动态应力恢复方法获得连杆疲劳寿命危险区域，并针对该区

域进行断裂仿真分析．分析结果表明连杆在产生疲劳裂纹后继续工作的工作循环次数从百万次降低到

万次，因此一旦发现连杆产生裂纹最好及时更换，避免灾难性事故的发生．
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随着排放限值要求越来越高，高效率、

高可靠性、轻质量、低燃油消耗率和低排放

成为内燃机发展方向［I），“缩缸强化”成为

重要的一个技术手段，但对内燃机部件提出

了更高的强度要求。连杆作为内燃机工作时

重要的受力、传力部件，承受着活塞销传递

来的更大的燃气压力和曲轴、活塞及自身因

运动产生的惯性力和力矩阳，在这种复杂的

受力情况下，连杆很容易出现故障，轻则会

使连杆杆身发生形变，影响曲柄连杆机构的

正常工作，使机械放率下降，破坏活塞的密

封性能，使排放恶化，甚至造成拉缸、拉瓦，

使发动机无法正常工作：重则疲劳断裂失效

阴阳。同时由于连杆整体朝轻量化方向发展，

则在承受更高爆发压力的情况下，发生疲劳

断裂的可能性也会增加［匀。

为此，建立某内燃机相关部件三维实体

模型，运用多体动力学仿真分析软件建立整

机动力学模型，进行仿真后获得连杆的动态

载荷谱：在此基础上，建立起疲劳裂纹分析

模型，分析其断裂失效寿命。

1 多体动力学仿真模型

1. 1 柴油机相关参数

分析机型为某增压涡轮柴油机，其主要

参数见表 1 所示。
表 1 柴油机相关，撒

参数 数值

缸数 4 

发动机缸数 4 

参数 数值

额定功率转速 130kW/3200 rpm 

最大扭矩转速 430N.m /2400 rpm 

点火顺序 1-3-4-2 

缸内最高爆发压力 bar 175 

连杆长度mm 155.5 

缸心距 mm 109 

活塞直径 mm 95 

活塞销质量 Kg 0.39 

质心距大头的距离 mm 45.26 

连轩质量 Kg 1.143 

1.2 动力学仿真模型

构建连杆、曲轴三维实体模型，并进行

模型缩减，结果见图 1。将缩减结果导入AVL

PU 软件搭建的整机动力学仿真模型，如图

2 所示。
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图 1 连杆、 曲轴缩减模型
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图 2 整机动力学仿真模型

在动力学模型中，加载缸内压力曲线如

图 3 示。
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图 3 缸压幽线

1. 3 轴承载荷

该机型发动机转速是 1000甲m 到

3200甲m，在动力学仿真模型中，施加缸内

爆发压力，取 1000甲m、 2400rpm 和 3200叩m

三个转速工况进行分析，模拟两个工作循环，

即从曲轴转角 0° -1440° ，选取第二个工作

循环时的轴承载荷进行分析。
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图 4 连杆小头轴承载荷
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图 5 连杆大头轴承载荷

从图 4看出，连杆在低转速下的小头端

的载荷曲线和缸内压力曲线相似，连杆主要

承受的力有活塞销传递过来的缸内爆发压

力和惯性力，惯性力很小，在载荷曲线上很

难体现出来，低转速下的载荷曲线变化趋势

和缸内压力曲线一致，符合实际情况：连杆

小头轴向上最大载荷产生在压缩上止点之

后附近，这是由于缸内正处于最大爆发压力

点，活塞在燃气压力的推力下产生向下的推

力，推力通过活塞销传递到连杆小头轴承，

载荷表现为压缩的形式，最大载荷为

130000N 左右；连杆最大拉伸载荷出现在曲

轴转角 10800 附近，气缸处于排气上止点，

此时连杆小头承受的载荷由连杆、活塞组的

往复惯性力，方向向上，随着转速的增加，

最大拉伸载荷会增加，这是由于转速越高，

组件的速度加速度等越大，组件的惯性越大。

图 5 中，连杆大头载荷与小头载荷基本一致，

方向相反。

2 连杆疲劳分析

2. 1 动态应力恢复

由于多体动力学计算使用的是零部件

模态缩减之后的文件，得到的计算结果也是

收敛于缩减时设置的主自由度节点，所以需

要对结果文件进行应力恢复才能了解连杆

的应力，但是一次也只能得到某一瞬间的应

力，依然获得连杆轴承工作载荷，还需要对

得到的计算结果进行处理分析：每间隔 50

读取一次连杆应力结果，得到连杆在一个工

作周期内的工作载荷，在此基础上分析，能

更加真实反应其工作疲劳情况。

选择转速在 100臼pm 、 240臼pm、和

320伽pm 工况下，压缩上止点时刻、燃气爆

发时刻、做功行程下止点时刻、排气行程上

止点时刻和进气行程下止点时刻五个时刻，

连杆的动态应力，结果见表 2 所示。

时刻 lOOOrpm 

表 2 主要转速工况动态应力

3200rpm 

压缩行程

上止点附近

2400rpm 
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3200rpm 2400rpm lOOOrpm 

燃气爆发

时刻附近
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做功行程

下止点附近

排气行程

上止点附近

通过对连杆三个工况进行分析，连杆的

最大应力出现在小头和杆身过渡区域。

2.2 疲劳寿命分析

针对以上三种工况，进行全转速工况

(1800甲m-3200甲m）疲劳寿命分析。此处

的全转速工况从最低转速开始计算，每隔

200叩m 转边取一个转速工况，一直选取到

额定工况的所有工况，共 12 个工况。计算

时从最低转速开始到最高转速，然后又回到

最低转速主况进行循环。每个工况下有 144

个应力恢复 case ，有 12 个工况，共 1752

个应力结果，将此结果导入疲劳分析软件

FESAFE 中，计算得到连杆疲劳寿命分布云

图，结果见图 6 所示－

i1§: 

图 6 连杆整体疲劳寿云图

从图 6 中看出，在几个工况下，连杆最

低疲劳寿命同应力集中的部位分布一致，出

现在大小头和杆身过渡的地方，最小值为

l.86E7 次，也是可能发生断裂的区域。

进气行程

下止点附近

根据动态疲劳寿命分析结果，将连杆大

小头和杆身过渡部分从连杆上面分出来，并

分别创建重合面的节点集，获得节点和整体
模型相互糯合作用的局部模型，并导入分析

软件 FRANC3D 中，材料属性、切割面上的

网格保存，其它面上的网格不予保存，如图

7 所示．. 
1 

：！：~ 图 7 断裂仿真分析的整体和局部稿合模型

3.2 仿真分析

(1）裂纹设置

在易发生断裂的连杆小头与杆身过搜

区域断裂裂纹，扩展方向为杆身垂直平面，

裂纹假设成二维椭圆形，开始最短半径为

0.2，裂纹尖端半径为 0.02，裂纹以半径为 1

递增，如图 8 所示。

3 断裂仿真分析

3. 1 模型提取
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(2）寿命分析

通过断裂裂纹的理论研究可知，裂纹扩

展中速率区和高速率区的区别在于两段区

域的斜率不同，并且高速率区所占的寿命很

小。通过低速率区和高速率区分别做切线，

交点的地方可以认为是裂纹急剧扩展的点，

连杆的循环寿命为 3.5日次，在数量级上远

小于疲劳寿命，结果如图 9.
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图 9 裂纹扩展寿命曲线

因此当连杆达到设计寿命后，需要对连

杆作定期检查，一旦发现连杆出现裂纹建议

及时更换。

4结论

Cl ）通过多体动力学计算方法与动态

应力恢复方法，获得连杆在全工况转速范围

内的动态应力载荷谱，并判断出连杆工作时
最大应力出现在小头和杆身过渡区域，也是

连杆容易发生断裂的区域．

(2）通过断裂仿真分析发现，在裂纹

出现后，其工作循环寿命数量级为日，远

小于疲劳寿命工作循环数量级凹，因此发

现裂纹后，建议及时更换。

参考文献

[1］王秋冰，马鸣，卢震鸣，等．发动机连
杆用材料与工艺的发展趋势［月．柴油

机设计与制造， 2007, 15(1): 40-44. 

[2］王银燕，张鹏奇．柴油机连杆杆身疲劳

强度可靠性分析［J］.哈尔滨工程大学

学报， 2001, 22(1): 67-71. 

[3］王力，陈东，张永俊．连杆裂断力参数的

数值分析及其裂断质量研究［巧．机电

工程，2012,9:1015-1018. 

[4] Kubo饵， T., Iw部也i，乱， Isobe, T., and 

Koike, T., Development of Fracture 

Splitting Method for Case Hardened 

Connecting Rods[C], SAE Technical 

Paper 2004-32-0064, 2004. 

[5] Shenoy, P. and Fatemi, A., Connecting 

Rod Optimization for Weight and Cost 

Reduction[C], SAE Technical Paper 

2005-01-0987, 2005. 

?1994-2016 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights res缸ved. h句：／／www.cnki.net


