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基于 UG软件的曲轴与连杆的优化设计

0. 引言

曲柄连杆机构的原理，是将活塞的上下周期往复运动

转化为曲轴的旋转运动，曲轴的运动通过飞轮盘产生转矩驱

动汽车。曲柄连杆机构是发动机的主要部件，其工作可靠性

与稳定性决定了发动机工作的可靠性与稳定性。随着汽车业

的不断求新、求稳和智能化发展，发动机技术也在不断发展，

曲柄连杆机构的工作条件更加复杂，要求更多，智能化程度

也越来越高，追求速度与革新的程度也越来越好。如何在周

期性的、变化的驱动作用下，既保证机构具有足够的运转速

度，又满足疲劳强度和摩擦系数的要求，同事确保材质刚度

和良好的动静态力学特性，这对曲柄连杆机构的总体设计与

结构优化提出了更高的要求。

1 机构方案的数据

1.1 了解结构，进行优化
首先要先了解机构的结构，通过软件来优化设计方案，

从而确定产品结构尺寸优化和有限元分析在模态状态下曲轴

的变化。对曲轴与连杆进行运动学和动力学分析，并选取曲

轴与连杆的材料。用 UG 软件进行三维建模，以展示曲轴与

连杆的结构，其由活塞、连杆、曲轴和嵌套等构件组成，如

图 1 所示。

图 1 曲柄连杆机构爆炸图

作为常见机构，存在大量资料说明，本文大概带过。

笔者主要从机构的运动状态和数据分析入手，来掌握连杆的

核心原理，为进一步的优化提供数据支撑。

1.2 曲柄连杆机构受力分析
1.2.1 曲柄连杆机构运动学分析

首先进行曲柄连杆机构的二维运动学分析，本文后面
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将通过三维运动仿真再进行数据展示。

图 2 曲柄连杆机构运动简图

借助二维图，通过公式可以得到活塞的一些参数设置。

先以活塞的静止点开始计算，如图 2 所示，由公式可得：

 

 

其中，r 参数是曲柄的半径，l 参数是曲柄连杆两端的

中心距离，α参数是曲柄拐转角，β参数是连杆的摆角。令：

 
（2-1）

（2-2） 

并且又有：

                           （2-3）

则：

（2-4）

从公式计算所得，活塞位移近似为：

                （2-5）

λ为机构参数“连杆比”，通过公式可知，“连杆比”

越大，也就是连杆较短，摆动角会发生相应的改变，导致发

动机整体高度相应减小，同时使活塞的加速度和连杆摆角增

大，相应地导致连杆往复运动中的惯性力与活塞的侧向推力

增大。所以应在优化设计时，考虑连杆的大小、尺寸和摆角

等因素。

通过公式可以在优化设计中作为参考主体。

从另一个角度，即活塞位移的变化，对时间求导方程。

 

将公式 2-3 关于时间求导，得到：

                         （2-6）

代入上式，令曲轴角速度：

则有：

                    （2-7）精确

将式 2-5 对时间求导，得：

              （2-8）近似

由此得出，活塞的平均速度为

                          （2-9）

将式（2-7）对时间求导，得到：

将式（2-6）代入上式，得到：

            （2-10）

将式（2-8）对时间求导，得到：

        （2-11）近似

通过公式推导计算，可以了解曲轴和连杆在优化设计

方面的部分因素。

（1）活塞位移：活塞关键上、下止点附近位移变化缓慢。

实际确定上止点位置时，一般先确定某一活塞位置（90℃ A

左右），在上止点前后测量对应这一活塞位移的曲轴转角范

围，除以二就是上止点位置。由此还可以得知活塞位置点的

一些参数数据。

（2）活塞速度：在 0 ～ 90℃和 270 ～ 360℃区间，

活塞速度会分别出现正极值和负极值，这就是活塞的速度

范围。

（3）活塞加速度：在上止点前后，活塞加速度是正值，

方向是活塞下行的方向，往复惯性力朝上；在下止点前后，

活塞加速度是负值，方向是活塞上行的方向，往复惯性力朝

下。根据极值方法求解，可得：
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由于 |cos|<1，第三个加速度极值只能在 λ＞ 1/4 时才

出现。

连杆的运动是组合了活塞往复直线运动和绕活塞销摆动

两种运动，即平面往复运动。活塞绕活塞销摆动的角位移 β，

从连杆与气缸中心线重合开始计算，在 α=0～ 180℃范围内，

β为正值，α=180 ～ 360℃范围内，β为负值。

由式（2-3）可知：

β=±arcsin（λ·sinα）                   （2-12）

其极限值：

βe=±arcsinλ

角速度：

                （2-13）

角速度极值：

ωle =±ω·λ

角加速度：

化简后得到：

             （2-14）

角加速度极值：

 

1.2.2 部件的受力分析

作用于活塞顶上的气体作用力： ，

式中，Fh 是活塞投影面积。

当 Pg ＞ P0 时，Pg 为正值，其作用方向是活塞下行方向。

若 Pg 与 P0 以 bar 为单位，Fh 以 cm2 为单位，则有：

Pg=10（Pg-P0）·Fh（N）                （2-15）

通过上述分析和了解，曲柄连杆机构中的作用力应从

以下三个方面讨论。

（1）当作用力加在活塞的时候，活塞变速、往复直线

运动产生的往复惯性力；

（2）曲柄部分不平衡回转质量所产生的离心惯性力；

（3）连杆摆动所产生的惯性力。

活塞组件包括活塞、活塞环、活塞销和卡环。将活塞、

活塞环和卡环三者的质量总和作为 mh，则此三件的惯性

力为：

Pj·h=-mh · j                                                               （2-16）

此惯性力作用于活塞销上，并通过活塞销作用于连杆，

进而传递到曲轴和机体。

活塞销的质量为 mhx，其惯性力为：

Pjhx=-mhx · j                                                            （2-17）

此惯性力作用于连杆小头上，并通过连杆作用于曲轴，

再传到机体。

在进行曲柄连杆机构总体受力分析时，考虑整个活塞

组件的往复惯性力：

              （2-18）

式中，整个活塞组件的质量为：

当活塞加速度 j为正值，往复惯性力为负值，方向向上；

j 为负值，往复惯性力为正值，方向向下。因此，与气体作

用力方向一致。

曲轴上曲柄不平衡部分的质量分为两部分。

（1）曲柄销部分：

           （2-19）（r 为曲柄半径 )

（2）曲柄臂部分：

                          （2-20）

整个曲拐的旋转惯性力是：

 

定义“曲拐当量质量”为：

 

如果曲拐的某一曲柄臂上设有平衡重，其质量为 mp，

而其质心距曲轴轴线的距离为 ，则平衡重的旋转惯性力为：
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40min 保温时间，真空度为 10Pa）。

2.1.2 曲轴零件图（如图 4 所示）

图 4 曲轴零件图

曲轴采用 40Cr，抗拉强度为 930MPa，屈服强度为

785MPa。

2.1.3 活塞零件图（如图 5 所示）

图 5 活塞零件图
活塞采用铝合金材料，活塞顶部使用三氧化二铝材料对

表面进行等离子喷涂，结合强度为 55MPa 左右，也可以使

用TiAl 基复合材料。活塞环槽表面镀Cr，活塞裙部镀 Sn。

2.2 零件的装配图（如图 6 所示）
本案例采用混合装配，即根据装配设计的需要，将自

底向上装配和自顶向下装配混合使用。然后将零件组装起来，

并利用装配分析干涉等手段判断零件相关尺寸的合理性。

零件装配依靠UG的装配约束进行（匹配、对齐、同心、

平行和中心等约束）。先进行连杆子装配，包括连杆、螺栓、

轴瓦和端盖等部件，再将连杆与活塞进行装配，包含销钉、

活塞和连杆子装配等部件。

图 6 装配图与装配约束关系图

 

定义“平衡重当量质量”为：

                            （2-21）

                            （2-22）

曲轴连杆的惯性力有 2 种，即：

（1）因活塞往复加速度而产生的惯性力 ，

此力通过连杆质心 C 而平行于气缸中心线，ml 是连杆质量。

（2）因向心加速度产生的惯性力 ，此力

通过连杆质心 C。

从公式定律来看，这些参数都是影响连杆性能的重要

参数，可以调节这些参数达到性能优化的目的。

2 建模、装配及各零部件的材质属性、数据参数

关于连杆曲轴的建模，有大量文献参考，本文不赘述，

仅展示连杆曲轴的部分特性。

2.1 首先进行零件建模
利用 UG 进行草图设计，并生成三维模型，最进行装

配和工程图的设计。

草图设计中相关尺寸的选择，为零件参数化设计奠定

了基础。在草图基础上，利用 UG 的特征建模（拉伸、打孔

和旋转等）得到零件的三维模型，并给零件材质赋值，为后

续的BOM表输出、物理特性分析和有限元仿真分析做铺垫。

2.1.1 连杆零件图（如图 3 所示）

（a） （b）

（c） （d）

图 3 连杆零件图
（a 为连杆，b 为连杆盖，c 为连杆衬套，d 为连杆螺钉）

连杆均用 30CrMo 调质钢，真空热处理（850℃，
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2.3 部件工程图（如图 7、图 8 所示）
工程中反应产品的关键尺寸的数据，这样为合理得知

产品数据提供一下数据参数支持。

         图 7 活塞零件工程图图                          8 连杆零件工程

3 运动仿真与分析

运动仿真的过程本文不再赘述，笔者主要对运动仿真

的结果进行一些分析，从而为优化零件设计奠定基础。

3.1 运动机构的设置
首先要了解机构运动的原理及需要设定的运动副情况，

并进行运动仿真。对每个零件连杆赋值，并在仿真之前赋予

各个部件一定的运动学特性。由于前面的装配与仿真经过了

转换，对不同连杆赋值为不同的运动副（旋转副、滑动副和

同轴副等），再通过运动函数内的STEP函数，对不同时间、

不同状态进行赋值操作，这样可以对其质量、惯性矩、初始

移动速度和初始转动速度进行定义。如图 9 所示。

图 9 运动仿真

3.2 仿真机构结果输出
通过对主模型进行运动仿真，可得到活塞的运动图表，

包括活塞在不同时间段的位移图，如图 10 所示，活塞的总

位移成余弦规律，平稳上下运动。仿真过程中生成一组数据

表，可以获取一些运动信息。期表示随着仿真步数的变化，

部件所消耗的时间，以及零件的旋转角度等。我们还可生成

运动信息图表，以及在运动过程中曲轴的扭转力变化图谱，

如图 11 所示。

图 10 活塞运动位移变化曲线图

图 11 扭转力变化曲线图

通过运动仿真，我们还可以得到机构的一些运动信息。

改变曲轴的速度和相关的机构参数，相应地改变设计结果，

以便于调整产品机构的运动特性，并得到优化的数据分析报

告，如图 12 所示。设计的更改可以反映在装配主模型的复

制分析方案中，再重新分析，通过不断地分析数据表，得出

最后的设计方案，为实际产品提供准确的数据依据。

图 12 不同时段的载荷变化表

通过对位移的分析，可以确定构件运动所需的空间及

行程，考察构件或构件上的某点能否实现预定位置变化的要

求。通过对速度的分析，可以确定机构中从动件的速度变化

是否满足工作要求，得出准确的理论数据和曲线，如图 13

所示，有效地分析机构运动过程中的运动特性和规律，为结

构设计及优化提供理论基础。

活塞的速度变化快慢是速度的导数，因此与速度曲线

的变化规律基本一致，可以看出，活塞的加速度曲线成正弦

规律，仍然具有周期性变化规律。如图 14 所示。
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图 13 活塞受力幅度变化图

图 14 活塞加速度曲线图

从各类数据表和图谱中，我们得到了连杆、曲轴和活

塞等部件的位移、速度和加速度信息。通过改变相关的机构

参数，可以得到不同的设计结果，并对机构的运动特性进行

控制。设计更改可以反映在装配主模型的复制分析方案中，

通过优化数据，得到最佳设计结果，凭借 UG 运动分析模块

可以对机构进行过程模拟，为进一步分析产品的变化数据奠

定基础，对缩短产品开发周期，优化产品性能，提高设计质

量有着相当重要的的作用。

4 有限元分析

本文所述及部件的材料属性如图 15，包含杨氏模量、

质量密度、屈服强度和抗拉强度等参数。

图 15 材料属性一览表

材质赋值后，对产品进行模型简化，把不影响分析结

构的特征简化掉，对零件减小同步建模处理，再进行网格划

分。然后，设置连杆载荷，并进行有限元分析计算。

解算分别得到变形条纹图、变形曲线和变形线框图。

如图 16、17、18 所示。

图 16 连杆位移情况

图 17 装配件接触分析变化图 图 18 装配件扭转变化图

5 结语

本文利用三维设计软件的草图和实体建模功能，对四

缸发动机的曲轴、连杆和活塞等相关部件进行建模，并在装

配条件约束下进行混合装配，对尺寸进行一系列的优化调整，

完成工程图。随后进行运动学和动力学的初步仿真分析，获

得相关数据，以便更加形象、深入地了解其运动方式。最后

对整个部件进行有限元分析和优化，基于数据建立完整的产

品数字化样机。IM


