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某型星形活塞发动机主连杆强度分析

张　鸿, 郭海丁

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 针对某型九缸航空星形活塞发动机主连杆疲劳失效问题, 采用运动学和动力学相结合的分析方法,确

定了主连杆在工作循环中承受的最大附加弯矩工况。针对主连杆上的面载荷均为通过运动副传递的特点, 采

用商用有限元分析软件 ANSYS 提供的接触单元来模拟主连杆与曲柄销和活塞销的接触状态, 对主连杆进行

了有限元应力分析。分析表明, 该连杆杆身疲劳强度储备偏低, 计算危险点与疲劳失效发生点一致,为分析该

杆失效原因提供了依据。
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Strength Analysis of Master Connecting Rod

for Stern Motor Radial Engine

ZHANG Hong , GUO Hai-ding

( Nanjing University of Aeronautics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: This paper focuses on the fat igue failure problem of the master connect ing rod of

a stern motor radial aero-engine with nine cylinders. Kinematics and dynam ics analyses are com-

bined to obtain the maximum moment on the rod during working cycle. As surface loads on the

rod are t ransferred through mot ion pairs, the contact element in ANSYS is used to simulate the

contact situat ion betw een the master connect ing rod and crank pin or piston pin. A finite element

analysis is conducted for the rod. The results of the f inite element analysis show that the fat igue

streng th reserve of the rod is not suff icient . The coincidence of danger posit ion and failure position

gives a good reference for the analysis of rod fat igue failure.
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　　星形活塞发动机由于具有单位体积功率大、

比重量轻、寿命长等特点,是航空教练机及个人用

小型飞机、竞技飞机的主要动力装置之一。该发动

机对主要承力零部件的疲劳强度设计要求较高。

某型九缸航空星形活塞发动机工作如图 1所示,

其主连杆作为主要的功率输出和受力部件, 疲劳

强度是否满足设计要求, 将直接影响发动机的使

用寿命。

传统的内燃机设计中,对主连杆杆身强度分

析主要考虑两个工况: 即杆身最大拉应力工况和

最大爆发压应力工况。最大拉伸应力发生在出现

最大往复惯性力时,即在排气过程的上止点附近;

最大爆发压应力发生在做功冲程中出现最大燃气

作用力时,一般认为是在压缩过程的上止点。星形



活塞发动机主连杆受力更为复杂, 其主副连杆机

构上气缸数较多(一般为 5、7、9等奇数) ,副缸的

作用将在主连杆上合成一个弯矩。由于该弯矩的

方向在一个工作循环过程中方向会改变两次, 因

此主连杆承受交变疲劳载荷。若连杆设计或加工

不当则可能导致主连杆杆身发生疲劳失效。星形

活塞发动机连杆机构的受力和运动较复杂、由于

图 1　发动机工作示意图

Fig . 1　Schematic of the engine wo rking

主连杆与曲柄销及活塞销之间的运动副及副连杆

与主连杆之间的运动副构成多个接触边界, 计算

时不易处理。主连杆的受力除了来自副连杆的作

用外,还有自身的旋转惯性载荷和往复惯性载荷。

本文针对某型号九缸航空星形活塞发动机在工作

过程中,主连杆杆身与大头的圆弧过渡部分发生

疲劳失效问题, 采用运动学方法确定主连杆承受

最大附加弯矩工况,并运用商业有限元分析软件

ANSYS 提供的接触单元模拟主连杆与曲柄销以

及活塞销之间的运动副, 对主连杆进行多体接触

的三维有限元分析,为该型主连杆的疲劳失效原

因分析及改进设计提供了重要参考依据。

1　主连杆载荷受力分析

　　某型航空活塞发动机的连杆机构型式为九缸

九连杆星形主副连杆式曲柄连杆机构。图 2为主

副曲柄连杆机构的运动分析简图。其中, AB为主

连杆,长度 L ; CD为副连杆,长度 l ; B为曲柄销中

心; C 为主连杆与副连杆联接销中心; BC长为 r ,

是副连杆凸耳半径; OB 为曲柄旋转半径, OB 长

R; �为主、副气缸中心线夹角, �l 为关节角, 本算

例中 �= �l ; �为主连杆曲柄转角; �l 为副连杆曲
柄转角;  和  l 分别为为主、副连杆摆角。主连杆

的运动规律为中心曲柄连杆机构(三铰链机构) ,

其它副气缸各连杆通过连杆销装在主连杆的大头

上,运动规律为主副连杆式曲柄连杆机构(四铰链

机构)
[ 1]
。

图 2　主副曲柄连杆机械的运动分析简图

Fig. 2　Schematic of movement analysis

1. 1　往复惯性力和旋转惯性力分析

　　连杆运动时产生往复惯性力和旋转惯性力。

惯性力的大小与活塞连杆组的惯性质量、发动机

转速、曲柄旋转半径等有关。主、副连杆往复惯性

力的方向均沿气缸轴线方向。据运动学分析得:

P j = - M jR!2( cos�+ ∀cos2�) ( 1)

P j l = - M j lR!2 cos(�- n�) + ∀ r
L
�

1 +
r
l

cos2�+ R
l
cos(�- n�) -

2∀ r
l

cos( 2�- n�) ( 2)

Px = - M eL 2 = - M eL∀!
cos�

cos 
( 3)

式中: P j , P j l分别为主、副活塞连杆组的往复惯性

力; Px 为连杆的旋转惯性力;M j ,M j l分别为主、副

活塞连杆组的往复惯性质量;M e为连杆的旋转惯

性质量; ∀= R/ L 为主连杆曲柄半径与主连杆长度

之比。

1. 2　气缸爆发压力分析

　　气缸的爆发压力通过活塞作用于连杆活塞

头,其大小随时间变化, 方向为气缸轴线方向, 气

缸爆发压力 Pg 按下式计算:

Pg = Pa
V a + V b

V

n

( 4)

式中: Pg , P a, V a, V b, V 分别为气缸爆发压力、大气

压力、气缸工作容积、气缸燃烧室容积及气缸总容
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积。n为气缸爆发压力与时间相关系数。

1. 3　主连杆承受最大附加弯矩工况确定

　　主连杆活塞头同时受爆发压力 Pg 和往复惯

性力 P j 作用,其旋转惯性力方向沿连杆轴线方

向,可沿气缸轴线进行分解,因此, 主连杆活塞头

的合力为:

P = Pg + P j + Pecos l ( 5)

　　与主连杆活塞头类似, 副连杆活塞头也可以

作类似处理,可得到副连杆活塞头合力 P l。P l 在

副连杆轴线方向上的分力作用在主连杆销 C 处

(图 2) ,对主连杆大头中心B 点作用一力矩:

M =
P l

cos l r sin(  -  l ) ( 6)

　　因此, 8个副连杆对主连杆任一截面的合力

矩
[ 1]
:

M 合 = �
8

n= 1

M
d
L

( 7)

式中: d 为主连杆上任一截面到主连杆活塞头中

心的距离,其余参数定义同前。

图 3　截面应力与主连杆转角变化曲线

F ig . 3　Curve of cr oss-secton str ess v s. the angle

of t he master connecting r od

图 3为一个周期内( 720°) , 主连杆发生失效

的截面最大弯曲应力随主连杆转角 �的变化曲
线。由图可知,当主连杆转角为 283°时,主连杆上

拉应力最大, 由于主连杆活塞头气体爆发力对主

连杆产生压应力,可见主连杆承受的最大拉应力

主要来自附加弯矩的影响。

2　星形活塞发动机主连杆

　　　　有限元分析

　　连杆计算的复杂性在于主连杆与副连杆、曲

轴构成一个非线性的多体弹性接触问题[ 2]。

第 2节中分析得出主连杆所受附加弯矩的最

大工况将作为有限元分析所考虑的实际工况。本

文采用商业有限元分析软件 ANSYS,对主连杆

进行接触边界条件的有限元计算。

2. 1　主连杆实体建模

　　整体结构的连杆组比较复杂, 包括主连杆杆

身、活塞、活塞环、活塞销、活塞销卡环、大头盖、连

杆轴瓦、衬套、螺栓、销等零件。本次计算主要考虑

的对象是主连杆杆身, 因此在建模时,对局部结构

做了适当简化。

2. 2　主连杆有限元计算

2. 2. 1　有限元模型的建立

　　本文采用商业有限元分析软件 ANSYS提供

的六节点四面体单元对连杆整体进行三维有限元

划分。为了保证网格划分质量,同时保证在相同精

度下减少单元数, 减少计算量,采用了分区划分处

理。在可能出现应力集中的部位,单元适当加密。

主连杆三维有限元模型见图 4。

图 4　有限元模型网格图

F ig . 4　M esh of the FEA model

2. 2. 2　接触状态的模拟和载荷的施加

　　在计算工况下,主连杆所受各种载荷的大小

和方向都不同。本文在建模时,主连杆活塞头和曲

柄头所受的约束按接触问题处理。

接触问题是一种高度非线性行为[ 3 ]。接触单

元是覆盖在分析模型接触面之上的一层单元, 有

限元模型是通过指定接触单元来识别可能的接触

对。使用 ANSYS 提供的接触单元,不需要预先知

道确切的接触位置,并且允许接触面之间有相对

位移,可模拟结构的接触关系。

建模时将主连杆活塞头和曲柄头处理为弹性

接触体, 相应的销轴处理为刚性接触体, 并由

ANSYA 提供的接触单元在弹性体和刚性体之间

生成接触单元。载荷和约束加于刚性体上的控制

节点上,用来控制刚性体的受力和运动。
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各副连杆对主连杆的作用力采用以下方法处

理:即将副连杆对主连杆的作用力加在副连杆和

主连杆相连销圆孔的内表面上。载荷在作用角±

#/ 2的范围内做正弦分布处理(见图 5)。

图 5　载荷分布

F ig . 5　Schematic of lo ad distr ibution

故副连杆对主连杆作用力为:

F = 2∫
#/ 2

0

2p m�
# t rsin�d� ( 7)

其中: t , r 分别为圆孔厚度和圆孔半径。

由式( 7)可得单位载荷:

p m = #F
4tr

( 8)

　　按静力等效原则, 将 p m 转换为各节点载荷。

各副连杆对主连杆的作用力根据副连杆的工作状

态和动力学计算得到, 为节约篇幅,在此略去。

2. 2. 3　有限元计算结果

　　图 6为主连杆转角为283°时的主应力分布云

图。图中可见接触表面接触应力不大。最大拉应

力区为 A、B 区。A、B 区最大主应力值见表 1。由

图 6　主应力分布云图

Fig . 6　The pr incipal stress distr ibution

图 3和表 1可知: A、B 区产生应力集中, 此结果

与实际疲劳失效发生点具有一致性。

表 1　主应力值和安全系数

Table 1　Principal stress and assurance coeff icient

状态 位置 最大主应力均值/ MPa 疲劳安全系数

2830 A / B 507. 90 1. 014

2. 2. 4　计算结果分析

　　计算结果表明,所有接触表面的接触应力较

小,危险点不在接触表面。根据有限元计算结果对

主连杆杆身进行强度校核, 主连杆疲劳强度安全

系数为 1. 014。按普通内燃机的一般设计原则, 内

燃机杆身安全系数的许用值一般应在 1. 5～

3. 0[ 4, 5]范围内。对于工作环境较苛刻的内燃机连

杆,安全系数还应取高一些。从计算结果来看, 连

杆疲劳强度储备偏低。当然,由于本文计算按照最

大输出功率工况进行, 计算结果偏于保守。在大多

数工作状态下, 主连杆上最大应力值应低于计算

结果, 但考虑到实际构件材料性能的波动性和危

险区域的表面加工质量的波动性, 对主连杆局部

应力偏大的危害性不可低估。因此在不改变主连

杆的设计结构的前提下, 可考虑采取表面喷丸或

镀铬处理或改变材料来提高主连杆抗疲劳强度。

另外,也可采取增大危险部分的壁厚、增加过渡圆

角等手段来提高连杆抗疲劳能力。

3　结　论

　　( 1) 可以通过本文的星形活塞发动机运动学

和动力学分析得到主连杆的危险工况。

( 2) 依据危险工况, 通过考虑接触运动副的

有限元分析结果与实际构件失效情况互相验证,

为分析该型发动机连杆失效提供了重要的参考。
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