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　　摘要：对内燃机曲柄连杆机构的工作性能进行仿真分析是该产品设计过程中的重要组成部
分。运用机械系统仿真软件 ＡＤＡＭＳ，建立了曲轴、飞轮、连杆、活塞在内的虚拟样机模型，之后
将曲轴视为柔性体，利用ＰＲＯ／Ｅ建立曲轴的三维实体模型，导入 ＡＮＳＹＳ进行模态分析，生成中
性文件，再导入 ＡＤＡＭＳ中生成曲轴的柔性体模型来替换刚体模型，构造刚柔混合体模型，通过
对模型的多体动力学仿真，得到曲轴连杆和活塞的运动特性曲线，为以后内燃机的优化设计及

疲劳分析提供参考。
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０　引言
曲柄连杆机构是往复式内燃机中的动力传递系统，也是发动机实现工作循环，完成能量转换的主要

运动部分。曲柄连杆机构的主要零部件可以分为３组：机体组、活塞连杆组以及曲轴飞轮组。该机构是
在高压下做变速运动，其工作过程中的受力非常复杂包括气体作用力、惯性力、离心力、摩擦力等，在发动

机做功时，气缸内的温度可高达２５００Ｋ以上，最高压力可达５～９ＭＰａ，发动机最高转速可达３０００～
６０００ｒ／ｍｉｎ，则活塞每秒钟要行径１００～２００个行程，使得机构容易产生振动、磨损及断裂。所以对该机构
建立虚拟样机模型，进行动态仿真尤为重要。机械系统分析软件 ＡＤＡＭＳ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）是目前应用最为广泛的机械系统动力学仿真分析软件。利用ＡＤＡＭＳ软件，用户可以
快速、直观、方便的建立参数化的机械系统模型，并对其进行静力学、动力学、和运动学仿真分析，输出位

移、速度、加速度和反作用力曲线。同时 ＡＤＡＭＳ还可以预测机械系统的性能、运动范围、碰撞检测、峰值
载荷以及计算有限元的输入载荷。

以某型号直列６缸内燃机为例，由于其在工作过程中产生的噪声大，振动强度高，所以在 ＡＤＡＭＳ中
建立虚拟样机模型，对该曲轴系进行动力学分析，得到各部件的运动规律及受力，为以后曲柄连杆机构进

行优化设计、疲劳寿命分析、降低噪声及减少磨损奠定基础。

１　动力学模型的建立
多体动力学模型的建立主要包括：生成构件、施加约束及主动载荷、生成动力学方程及求解。

１．１　生成构件
在ＡＤＡＭＳ／ＥＮＧＩＮＥ模块中建立某直列６缸发动机的几何模型，所建发动机为４冲程，发火顺序为１

－５－３－６－２－４，压缩比为１４．５∶１，排量为１４Ｌ，缸径１４０ｍｍ，冲程为１５２ｍｍ，有效连杆长度为３０４．８
ｍｍ，连杆轴颈直径７９ｍｍ，长度为５３ｍｍ，主轴颈直径１００ｍｍ，长度为５６ｍｍ，活塞销直径３０ｍｍ，长度为
９０ｍｍ。曲轴材料为４８ＭｎＶ，弹性模量Ｅ＝２．１Ｎ／ｍｍ２，密度为７．８ｋｇ／ｍｍ３。活塞密度为２．６ｋｇ／ｍｍ３，连
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杆密度为７．８ｋｇ／ｍｍ３。利用ＡＤＡＭＳ／ＥＮＧＩＮＥ自带的测试平台可以对发动机进行各种工况仿真分析。各
构件间的的连接关系为：曲轴第五主轴颈与缸体为转动铰链，其余主轴颈与缸体为圆柱铰链，曲轴与飞轮

为固接；曲轴与各个连杆大头为转动铰链，连杆小头和活塞销为转动铰链，活塞销和活塞为固接，活塞与

缸体为圆柱铰链，缸体和大地为固接［１２］。曲轴连杆机构的装配模型如图１所示。

图１　曲柄连杆机构装配图

由于实际的金属零部件都是弹性体，而曲轴扭转振动常常会引起曲轴主轴颈与发动机缸体之间的敲

击噪声，故曲轴的刚体模型已经满足不了分析的要求，因此需要对曲轴进行柔性化处理。根据厂家提供

的曲轴图纸，在ＰＲＯ／Ｅ中建立曲轴的三维实体模型，并将模型输入到有限元分析软件ＡＮＳＹＳ中。由于本
文主要是对曲轴做模态分析，对网格要求不像做应力分析那么精确，所以采用的是ｓｏｌｉｄ４５单元，采取自由
网格划分，所得１６６７２５个节点，８４６０５９个单元，提取曲轴的前２０阶模态，生成 ＭＮＦ文件，在 ＡＤＡＭＳ中
通过ＲＩＧＩＤｔｏＦＬＥＸ命令替换刚性曲轴。在柔性体与刚性体之间建立约束副时采用无质量刚性小球（哑
物体）来过渡连接。建立的刚柔混合体模型能更好的模拟机构的实际运动特性。曲轴的柔性化模型如图

２所示。

图２　曲轴的柔性化模型

１．２　气体压力
作用在整个曲柄连杆结构上的主动力为气体作用在活塞顶部的爆发压力，大小为气体压力和活塞投

影面积的乘积。由于６缸的点火顺序不同，所以作用在６缸上的气体力出现峰值时刻不同，但大小基本相
同。各机构产生的往复惯性力和旋转惯性力不用单独施加，ＡＤＡＭＳ软件会以体积力的形式自动施加给
模型。通过试验测得在额定转速２１００ｒ／ｍｉｎ下气体压力，输入到ｍａｔｌａｂ中，采用最小二乘法拟合成曲线，
并每隔１°取值。
１．３　建立动力学方程

当曲轴被分为单个曲柄后，整个曲柄连杆机构就简化为６个如图３所示的曲柄滑块机构［３］。

图３中，ｏａ为曲柄，ａｂ为连杆，ｂ为活塞；ｍ１、ｍ２为连杆等效质量；ｍ为曲柄的质量。以曲柄为例建立动
力学方程。在ｏ点建立全局坐标系ｘｏｙ，在质心处建立局部坐标系ｘ１ｃｙ１，ｏｘ与ｏｘ１夹角为，曲柄长为２ｒ。由于
曲柄的铰点ｏ在空间中保持位置不变和长度固定，可得两个约束方程
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图３　曲柄滑块机构

其它构件的动力学方程建立方法类似在此不再陈述。

２　动力学仿真分析
选择ＳｔｅａｄｙＳｔａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ设置仿真步数为２０００，一

个工作循环即曲轴旋转两周，曲轴转速为额定转速２１００
ｒ／ｍｉｎ。如图４～图６为活塞的位移、速度、加速度特性曲
线。从图中可以看出，活塞的位移、速度和加速度均按一

定的周期发生变化，在活塞位于上止点时的加速度最大，

且与速度方向相反。速度在为零处方向发生改变。从而

可以推断出活塞运动不稳定易产生振动和冲击。

　图４　活塞中心位移曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　图５　活塞往复运动速度曲线

图７～图９为曲轴１～３主轴颈（图２中从左至右）在一个工作循环的的承载情况。发动机曲轴主轴
颈的载荷影响到轴颈的磨损以及润滑油槽和进油口的布置。从图可以看出，各主轴颈得载荷变化不尽相

同，在波峰和波谷曲轴转角处对应的载荷最大，此处不易开油口。轴颈所受载荷为交变载荷，易引发轴系

的振动，从而产生噪声［４］。

图６　活塞往复加速度曲线 　　　　　　　　　　　　　　　　图７　主轴颈１上载荷曲线

图１０～图１３为连杆轴颈（图２中从左至右）所受的载荷情况。从图中可以看出，各连杆轴颈之间受
力大小类似，各个轴颈按照内燃机点火顺序峰值间相差１２００相位角。当连杆轴颈位于做功上止点处，此
时连杆轴颈所承受的载荷最大。由于载荷的突变连杆轴颈处也产生振动和噪声。
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图８　主轴颈２上载荷曲线　　　　　　　　　　　　　　图９　主轴颈３上载荷曲线

图１０　连杆轴颈１上的载荷曲线　　　　　　　　　　　　　　图１１　连杆轴颈２的载荷曲线

图１２　连杆轴颈３上的载荷曲线　　　　　　　　　　　　　图１３　连杆轴颈４上的载荷曲线

３　结论
介绍了利用ＡＤＡＭＳ软件建立曲柄连杆机构虚拟样机模型的方法，同时还介绍了利用ＰＲＯ／Ｅ与ＡＮ

ＳＹＳ软件对曲轴进行柔性化处理的方法。通过对刚柔混合体模型的动力学仿真，得到了活塞、曲轴、连杆
在一个周期内运动规律及受力曲线。利用本文分析方法所得到的曲轴连杆机构的动力学仿真分析结果，

可直接用于后续发动机整机振动、噪声分析、疲劳寿命分析等研究工作中。
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