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1. 研究背景

1.1 背景和意义

曲轴平衡
方案设计

轻量化 高性能

低排放、低噪声

可靠性

动力学
性能



1. 研究背景

1.2 研究内容

以非道路高压共轨柴油机为研究对象，建立不同平衡率曲轴方案的多体动力学

模型，分析不同平衡率曲轴方案对曲轴平衡性、弹性流体动力润滑特性、轴系

动力学、曲轴应力与疲劳强度的影响。



2.平衡性分析

2.1曲轴平衡性

曲柄连杆机构简图 曲柄连杆受力图

曲轴旋转惯性力

八块平衡重方案 四块平衡重方案

曲轴平衡率计算



2.平衡性分析

2.2 不同平衡率方案

注：X轴为曲轴中心线，Frc为不平衡的离心力矩。

4K-100%方案

4K-50%方案

8K-50%方案

8K-100%方案



3.1 有限元模型建立

3.模型建立与验证

整机及附件

连
杆

曲
轴

✓ 机体：六面体四面体相结合
✓ 主轴承、主轴颈：六面体单元，轴向4层

网格，周向60层网格
✓ 连杆大头轴承：六面体单元，轴向8层网

格，周向60层网格
✓ 其余非关键部位：四面体单元



3.2 模型验证

3.模型建立与验证

曲轴模态测试

对于动力学研究来说，主要关注的还是部件的低阶固有频率，可以通过模态置信
准则（MAC）来判断是否存在虚假模态，测试与计算结果误差小于5%。



3.3多体动力学模型建立

3.模型建立与验证

整机多体动力学模型曲轴轴系多体动力学缩减模型

➢ 曲轴动力学计算所用缸内爆发压力边界条件，由试验测得从怠速工况
800rpm到额定工况2400rpm缸压曲线。



4.结果分析-主轴承载荷分析

4.1.1主轴承轴承力变化

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

轴
承
载
荷

 (
k

N
)

2160 2340 2520 2700 2880

曲轴转角 (deg)

4K-50%

8K-50%

4K-100%

8K-100%

第三主轴承（MB3）

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

轴
承
载
荷

 (
k

N
)

2160 2340 2520 2700 2880

曲轴转角 (deg)

4K-50%

8K-50%

4K-100%

8K-100%

第四主轴承（MB4）

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

轴
承

载
荷

 (
k

N
)

2160 2340 2520 2700 2880

曲轴转角 (deg)

4K-50%

8K-50%

4K-100%

8K-100%

第五主轴承（MB5）

额定功率工况下各
主轴承均出现了与
最大气缸压力对应
的脉冲式峰值，随
着平衡率增加，M

B3最大轴承力增加，

其余主轴承最大轴
承力基本不变；随
着平衡率增加，平
均轴承力减小，其
中MB1、MB3、M

B5减小的趋势明显；
相同平衡率下，4

平衡重与8平衡重

方案的轴承最大受
力与轴承平均受力
相差不大。



4.1.2 主轴承受力与弯矩分析

 随着平衡率增

加，各主轴承最
大弯矩增大，第
一主轴承、第三
主轴承和第五轴
承平均弯矩降低，
第二主轴承、第
四主轴承平均弯
矩增大。
 相同平衡率下，
相比4平衡重方案，
8平衡重方案的M

B2与MB4的轴承

最大弯矩和平均
弯矩相对较大。

0

10

20

30

40

50

60

70

80

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5

轴
承

最
大

负
荷

/k
N

4K-50%

8K-50%

4K-100%

8K-100%

轴承最大受力图

0

5

10

15

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5

轴
承

平
均

负
荷

/k
N

4K-50%

8K-50%

4K-100%

8K-100%

轴承平均受力图

0

50

100

150

200

250

300

350

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5

轴
承

最
大

弯
矩

/N
·m

4K-50% 8K-50%

4K-100% 8K-100%

轴承最大弯矩图

0

5

10

15

20

25

30

35

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5

轴
承

平
均

弯
矩

/N
·m

4K-50% 8K-50%

4K-100% 8K-100%

轴承平均弯矩图

4.结果分析-主轴承载荷分析



4.2.1最小油膜厚度与膜厚比

相同平衡率方案
的最小油膜厚度
变化规律相似，
最小油膜厚度极
小值出现在方案
一的MB3，为1.4

1 。
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4.结果分析-主轴承润滑特性分析

随着平衡率增加，除
MB2，各轴承最小油

膜厚度平均值增大，
各主轴承膜厚比增大，
所有轴承膜厚比均在
5以上，处于液体润

滑状态。



4.2.2轴心轨迹

4.结果分析-主轴承润滑特性分析

不同平衡率各主轴承轴心轨迹规律基本一致，其中MB3、MB4轴心轨迹偏向一侧，
MB4轴心轨迹出现了离心和向心运动，容易出现空穴现象，MB5轴心轨迹呈现较

为稳定的、长短轴相差不大的椭圆。
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4.3.1曲轴应力分析模型及圆角子模型

4.结果分析-曲轴动态应力分析

✓ 从第一曲柄臂到第八曲柄臂，靠

近皮带轮为第一曲柄臂。

✓ 主轴颈圆角分别命名为mj1-mj8。

✓ 曲柄销圆角分别命名为pin1-pin8。

a. 主轴颈圆角子模型 b. 曲柄销圆角子模型 半曲拐模型和圆角子模型

半曲拐动态应力计算模型



4.3.2基于动力学的曲轴应力分析

4.结果分析-曲轴动态应力分析

在整个工作循环下不同圆角危险点只在对应气
缸压力爆发时出现了一个较为明显的峰值，其
余时刻的应力值相对较小，其中 pin8和mj8危
险应力在整个工作历程波动较大。4K-100%方案

第8半曲拐4K-100%圆角应力云图（曲轴转角375°）



4.4不同平衡率曲轴疲劳强度分析

4.结果分析-曲轴疲劳强度分析

 原方案4K-50%最小
安全系数为2.24；8K-50

%最小安全系数为2.38，
增大0.14；4K-100%最小
安全系数为2.18，减小0.0

6；8K-100%最小安全系
数为2.23，减小0.01。

 对于第八曲柄臂圆
角，100%平衡率较50%

平衡率曲轴圆角安全系数
会减小，同时对于相同平
衡而言，八平衡重配重方
案曲轴的安全系数会更高。

4K-50%方案

4K-100%方案 8K-100%方案

8K-50%方案

第
八
曲
柄
臂
主
轴
颈
圆
角



4.4不同平衡率曲轴疲劳强度分析

4.结果分析-曲轴疲劳强度分析

原方案4K-50%最小
安全系数为1.93；8K-

50%最小安全系数为2.

01；4K-100%最小安
全系数为1.70，减小0.

23；8K-100%最小安
全系数为1.77，减小0.

16。

最小安全系数为1.7，
出现在4平衡重100%

平衡率曲柄销圆角处。

4K-50%方案

4K-100%方案 8K-100%方案

8K-50%方案

第
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曲
柄
销
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4.4不同平衡率曲轴圆角疲劳强度

4.结果分析-曲轴疲劳强度分析

 对于曲柄销圆角，100%平
衡率下圆角疲劳安全系数较50

%平衡率小，相对于8K-50%平
衡率方案，8K-100%平衡率方
案安全系数平均减小11.9%；
对于主轴颈圆角，除了mj1、m

j4和mj5外，相对于8K-50%平
衡率方案，8k-100%平衡率曲
轴圆角安全系数平均减少了2.7

%。

 相比50%平衡率，在100%

平衡率下，除了pin2、pin3和pi

n6表现不明显，其余圆角疲劳

安全系数相对较小。最小安全
系数为1.7，出现在4K-100%平
衡率方案的曲柄销圆角处。
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5.结论

Ⅰ

• 随着平衡率增加，曲轴质量增加，曲轴内弯矩下降；相同平
衡率下，8平衡重比4平衡重方案内弯矩小。

Ⅱ

• 各主轴承均出现了与最大气缸压力对应的脉冲式峰值，随着
平衡率增加，MB3最大轴承力增加，其余主轴承最大轴承力
基本不变；随着平衡率增加，平均轴承力减小，其中MB3和
MB5减小的趋势明显。相同平衡率下，4平衡重与8平衡重方
案的轴承最大受力与轴承平均受力相差不大。

Ⅲ

• 随着平衡率增加，除MB2以外的主轴承膜厚比增大，最大油
膜压力与粗糙接触压力增大。不同平衡率各主轴承轴心轨迹
规律基本一致，其中MB3、MB4轴心轨迹偏向一侧，MB4轴
心轨迹出现了离心和向心运动，容易出现空穴现象，MB5轴
心轨迹呈现较为稳定的、长短轴相差不大的椭圆。

Ⅳ
• 随着平衡率增加，曲轴各圆角处最大应力值增大，曲轴圆角
疲劳安全系数降低；最大应力值为284.1MPa，最小安全系数
为1.7，均出现在4平衡重100%平衡率曲柄销圆角处。



谢谢！
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